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OBJETIVOS

General

Mejorar la didactica del curso Transferencia de Calor, a través del uso de

una presentacion de diapositivas por computadora.

Especificos

1. Contribuir a la formacion de conceptos exactos, principalmente en lo que
concierne a los temas de dificil observaciéon directa, dando oportunidad
para efectuar un mejor analisis y una correcta interpretacion del tema

presentado.

2. Transmitir al estudiante con detalle, elementos graficos del curso tales
como fotografias, esquemas, diagramas, etc., y contribuir a la retencién

de la imagen visual y de la formacién.

3. Optimizar el tiempo empleado por el docente para exponer los temas del

curso, reduciendo el tiempo que se dedica a escribir en el tablero.

IX






RESUMEN

La didactica del curso Transferencia de Calor, que pertenece a la carrera
de Ingenieria Quimica, se adaptd a un método visual de ensefianza al realizar
una presentacion de diapositivas por computadora por medio del programa
Microsoft PowerPoint. Dicha presentacion se divide en siete capitulos para los
cuales se realizaron el mismo numero de archivos de computadora, para

presentar de una forma ordenada el contenido entero del programa del curso.

Inicialmente se describen los principios basicos de la transferencia de
calor, con el objeto de introducir al estudiante a este tema. Posteriormente se
desarrollan los mecanismos de transferencia de calor comunmente utilizados en
la industria como lo son la conduccion y conveccion. A continuacién, se
presentan los diversos equipos utilizados para el intercambio de calor asi como
su forma de operacion. Subsiguientemente, se explica el mecanismo de
radiacion y sus caracteristicas, para finalmente concluir la presentacion con el
proceso de evaporacion, explicando los tipos de equipo, métodos de operacion,

entre otros.
En cada uno de los capitulos se describe la parte tedrica de cada tema, y

ademas se ilustran los conceptos por medio de fotografias, esquemas, graficas,

tablas y ecuaciones.
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INTRODUCCION

Los medios visuales son una herramienta importante en el proceso de
ensefanza-aprendizaje, ya que permite al docente transmitir en forma facil,
motivante y participativa los conocimientos a los estudiantes. Esto no implica la
sustitucién del catedratico, por el contrario, la utilizacion y uso adecuado de

dichos medios ampliara la calidad docente.

La tecnologia educativa actual, ofrece sistemas de alta eficiencia en la
transmision de conocimientos previamente establecidos, por tanto, si se le da
un uso oOptimo a los recursos visuales puede lograrse ademas de un valioso
apoyo, una integracion de la tecnologia a la ingenieria quimica, lo cual
redundara en un aumento de los niveles de comprension y captacion de los

conocimientos transmitidos.

El curso Transferencia de Calor es vital en la carrera de Ingenieria
Quimica debido a que es un proceso fundamental, el cual se presenta en una
gran variedad de operaciones unitarias y por lo tanto en muchos tipos de
industrias. Por esta razén es importante que el estudiante comprenda los
conceptos basicos, sus aplicaciones y ademas conozca los equipos utilizados

en este fenédmeno.

Este curso se adapta a la metodologia didactica por medio de
presentacion de diapositivas por computadora para que el estudiante observe
de forma clara, con la oportunidad de visualizar esquemas, fotografias, etc., el

contenido del curso.

XIII
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1. TECNOLOGIA EDUCATIVA

1.1 Antecedentes

Los aparatos audiovisuales son para el docente un medio que le
permiten transmitir en forma facil y motivante los conocimientos a los alumnos.
Son todos aquellos instrumentos destinados a incrementar el interés y la
comprension del proceso de aprendizaje de los estudiantes, mediante la

participacion de los sentidos de orden superior, la vista y el oido.

De acuerdo al objetivo que deben cumplir, los aparatos audiovisuales
pueden ser: visuales, auditivos y mixtos. Los visuales son los que para ser
percibidos hacen uso del dérgano de la vista, haciendo eco al principio
psicolégico que las cosas se perciben mejor viéndolas que leyéndolas o
discutiéndolas, por ejemplo, a través del retroproyector, proyector de
diapositivas, etc. Los auditivos son los aparatos que soélo permiten la
participacion del sentido del oido, por ejemplo, radio, grabadora, etc. Los

mixtos utilizan los medios visuales en conjunto con los auditivos.

Algunos de los elementos basicos con los que deben constar los
aparatos audiovisuales para que el proceso de aprendizaje sea realmente

eficiente son:

a. Exactitud. La representacion fidedigna de los datos o de la esencia de un
hecho.

b. Utilidad. Si ofrecen posibilidades operacionales para los alumnos y el
profesor.

c. Sencillez. Cuanto mas complicados menos eficientes son.



Interés. Deben ser capaces de despertar el interés de los alumnos a los
cuales estan destinados.
Comprensién. No deben dar margen a dudas y confusiones; deben ser

de facil percepcion.

Los aparatos audiovisuales deben ser utilizados con el objeto de:

Despertar y atraer la atencién.

Contribuir a la retencién de la imagen visual y de la formacion.

Favorecer la ensefianza basada en la observacion y en la
experimentacion.

Facilitar la aprehensién intuitiva y sugestiva de un tema o de un hecho en
estudio.

Ayudar a formar imagenes correctas, ya que cada uno puede “percibir” la
informacion oral segun su capacidad de discernimiento y su experiencia
anterior.

Contribuir a la formacion de conceptos exactos, principalmente en lo que
atane a los temas de dificil observacion directa.

Hacer que la ensefianza sea mas objetiva, concreta y a la vez, mas

préxima a la realidad.

La tecnologia educativa se entiende como el estudio y aplicacion de un

conjunto de teoria, materiales, herramientas, maquinas y equipos, destinados a

realizacion del proceso ensehanza-aprendizaje, incluyendo métodos,

procedimientos y formas didacticas, asi como los recursos audiovisuales;

también los planes, programas, actividades y experiencias de aprendizaje, es

decir todo el curriculo de estudios.



Los recursos audiovisuales son un efectivo procedimiento en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de cualquier nivel educativo y ademas un
complemento de las exposiciones verbalistas de los maestros. Esto se podra
apreciar con la implementacion de esta metodologia en el curso Transferencia
de Calor, lo cual servira como base al docente para realizar la exposicion del

mismo.

El contenido del curso se transcribiéo a una presentacion de diapositivas
por computadora por medio del software Microsoft PowerPoint y se resumen en

siete capitulos separados en el mismo numero de archivos.

A continuacién se hara referencia del contenido de cada archivo, sin

pretender hacer una descripcion detallada del contenido del curso.






2. PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El primer capitulo estd contenido en el archivo “01 - Principios de
transferencia de calor.ppt” y consta de 30 diapositivas o slides en las cuales se

describen los conceptos basicos de la transferencia de calor.

Los puntos principales que detallan en esta presentacion son los

siguientes.

2.1 Calor

Energia en movimiento que se provoca debido a que existe una

diferencia de temperatura.

2.2 Transferencia de calor y termodinamica

La termodinamica es la parte de la fisica que describe y relaciona las
propiedades fisicas de la materia de los sistemas macroscopicos, asi como sus

intercambios de energia.

La termodinamica fue planteada como una ciencia que ayuda a
establecer las relaciones entre las distintas formas de energia, estudia los
procesos en los que hay transferencia de energia como calor y trabajo, y las

relaciones que se dan entre los fendmenos dinamicos y calorificos.



2.3 Entalpia

La entalpia, una propiedad extensiva, es la cantidad de energia de un

sistema termodinamico que éste puede intercambiar con su entorno.

Por ejemplo, en una reaccion quimica a presion constante, el cambio de
entalpia del sistema es el calor absorbido o desprendido en la reaccion. En un
cambio de fase, por ejemplo de liquido a gas, el cambio de entalpia del sistema

es el calor latente, en este caso el de vaporizacion.

Para cualquier sistema, la entalpia esta definida explicitamente por la

siguiente expresion matematica:

Ecuacion 1:
H=U+PV
Donde:
H Entalpia (J / kg)
U Energia interna (J / kg)
P Presién absoluta (N / m?)
v Volumen (m?)

Puesto que U, P y V son todas funciones de estado, H, tal y como esta

definida por la ecuacién 1, también debe ser una funcion de estado.



2.4 Transferencia de calor

La transferencia de calor es una disciplina, complemento de la
termodinamica y tiene como variable fundamental el tiempo. El flujo de calor se
verifica debido a la fuerza impulsora de una diferencia de temperatura por la
cual el calor fluye de la region de alta temperatura a la de temperatura mas

baja.

2.5 Comportamiento de las moléculas en las fases de la materia

2.5.1 Fase soélida

En la fase solida, las moléculas o atomos estan muy cercanos, dando

rigidez a los cuerpos.

2.5.2 Fase liquida

En la fase liquida existe suficiente energia térmica para extender la
distancia de las moléculas adyacentes, de manera que se pierde la rigidez.

2.5.3 Fase gaseosa
En la fase de gas, la presencia de energia térmica adicional resulta en

una separacion relativamente completa de los atomos o moléculas, de manera

que pueden permanecer en cualquier lugar de un espacio cerrado.



2.6 Mecanismos de transferencia de calor

Existen tres mecanismos de transferencia de calor, aun cuando muchas

de las aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de dos o tres.

a. Conduccion
b. Conveccién

c. Radiacion

2.6.1 Conduccion

Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de sdlidos,
liquidos y gases. La conduccion se verifica mediante la transferencia de
energia cinética entre moléculas adyacentes. Si existe un gradiente de
temperatura en una sustancia el calor puede fluir sin que tenga lugar un

movimiento observable de la materia.

2.6.2 Conveccion

Este mecanismo implica el transporte de calor en un volumen dado,
produciéndose una mezcla de elementos macroscépicos de porciones calientes
y frias de un gas o un liquido. Ademas, con frecuencia incluye también el

intercambio de energia entre una superficie solida y un fluido.

En la practica es dificil separar la conveccion de la conduccién verdadera

cuando ambas se engloban conjuntamente bajo el nombre de conveccion.



Las fuerzas utilizadas para crear las corrientes de convecciéon en los

fluidos son de dos tipos:

a. Conveccioén libre o natural

b. Conveccion forzada
2.6.2.1 Conveccioén libre o natural
Es aquella en la cual las porciones de un fluido a diferentes temperaturas
sufren un desplazamiento debido a la diferencia de densidades que resulta del
gradiente de temperaturas en el fluido.

2.6.2.2 Conveccion forzada

Es aquella en la que se provoca el flujo de un fluido por medio de un

dispositivo mecanico (bomba, ventilador, etc.).

Tanto la conveccion natural como la forzada, pueden ser activas

simultaneamente en el mismo fluido.

2.6.3 Radiacion

La radiacion es la transferencia de energia a través del espacio por
medio de ondas electromagnéticas, de manera similar a las ondas

electromagnéticas que propagan y transfieren la luz.

Si la radiacion pasa a través de un espacio vacio, no se transforma en
calor ni en otra forma de energia. Sin embargo, si en su camino encuentra

material, la radiacion se transmitira, reflejara o absorbera.



2.7 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad de la sustancia, llamada
propiedad de transporte. La experiencia confirma la independencia de la
conductividad térmica en un amplio intervalo de gradientes de temperatura,
excepto para solidos, donde la radiacion entre las particulas, que no sigue una
ley lineal con la temperatura, es responsable de una parte importante del flujo
total de calor. Por otra parte la conductividad térmica es una funcién de la
temperatura, pero la variacion es relativamente pequena, de forma que, para

pequenos intervalos de temperatura, ésta puede considerarse constante.

Las conductividades térmicas varian en un amplio intervalo; son muy
elevadas para los metales y muy bajas para materiales finamente pulverizados

de los que se ha extraido el aire.

2.7.1 Conductividad térmica en gases

Si una molécula se desplaza de una region de temperatura elevada a
otra de temperatura inferior, transporta energia cinética a esa region y la cede al
chocar con moléculas de baja energia.

Puesto que las moléculas se mueven con mas rapidez cuanto menor es

su tamafo, los gases como el hidrogeno tienen conductividades térmicas mas

elevadas.
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2.7.2 Conductividad térmica en liquidos
Las moléculas de los liquidos estan mucho mas juntas entre si que la de
los gases y los campos de fuerza moleculares ejercen un efecto considerable

sobre el intercambio de energia.

La conductividad térmica en los liquidos varia de manera moderada con

la temperatura y son esencialmente independientes de la presion.

2.7.3 Conductividad térmica en sélidos

La conduccién de calor o energia a través de los sélidos metélicos se da
por los electrones libres que se mueven en la red estructural del metal y en el
resto de solidos, el calor es conducido por la transmision de energia vibracional
entre atomos adyacentes.

2.8 Tipos de materiales

Segun sus propiedades térmicas los materiales se dividen en materiales

conductores y materiales aislantes.

2.8.1 Materiales conductores

Se les llaman a algunos sdlidos, tales como los metales, que tienen altas

conductividades térmicas.
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2.8.2 Materiales aislantes

Se les llaman a los que tienen bajas conductividades térmicas y son

malos conductores de calor.

2.9 Resistencia de contacto

Uno de los factores que originan errores considerables en la
determinacion de la conductividad térmica, es la naturaleza de la uniéon formada
entre la fuente de calor y el fluido o espécimen solido que hace contacto con él

y transmite el calor.

Si un solido recibe calor haciendo contacto con otro sélido, es casi
imposible excluir la presencia de aire u otro fluido en el punto de contacto. Aun
cuando un liquido esté en contacto con un metal, la presencia de pequefias
rugosidades puede entrampar permanentemente burbujas infinitesimales de

aire.
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3. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

El archivo “02 - Transferencia de calor por conduccion.ppt” consta de 63
diapositivas o slides en las cuales se describen los principales conceptos de
este mecanismo de transferencia de calor. El contenido del mismo es el

siguiente:

3.1 Estados de conduccion

3.1.1 Estado estacionario

En la conduccion de calor en estado estacionario la distribucion de

temperatura en el interior del sélido no varia con el tiempo.

3.1.2 Estado no estacionario

En la conduccion de calor en estado no estacionario la distribucion de

temperatura en el interior del sdlido si varia con el tiempo.

3.2 Ley de Fourier

Los tres tipos principales de procesos de velocidad de transferencia
(transferencia de momentum, calor y masa) estan caracterizados por el principio
que establece que: para que se pueda transferir una propiedad como el calor o
la masa, es necesario que exista una fuerza impulsora que contrarreste la

resistencia.
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La ecuacion fundamental de la Ley de Fourier para la transferencia de

calor por conduccion es la siguiente:

Ecuacion 2:
dg = —ded—T
dx
Donde:

dq : Diferencial de la velocidad de transferencia de calor (W)

k : Conductividad térmica (W / m K)

dA : Diferencial del area de corte transversal normal a la
direccién del  flujo de calor (m?)

dT : Diferencial de temperatura (K)

dx : Diferencial de distancia (m)

El signo negativo se incluye debido a que si el flujo de calor es positivo

en determinado sentido, la temperatura disminuye en ese mismo sentido.
3.3 Conduccién a través de una placa plana o pared

Integrando la Ley de Fourier, para el caso de transferencia de calor en
estado estacionario a través de una pared plana con area de corte transversal,
suponiendo que k es constante, no varia con la temperatura y tomando en
cuenta que el flujo de calor se da en una sola direccion, ésta se obtiene con la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3:

qzkAM:kA(ﬂj

X, — X, Ax
Donde:
g : Velocidad de transferencia de calor (W)
k Conductividad térmica (W / m K)
A : Area de flujo, perpendicular a la direccién de flujo (m?)
T4 : Temperatura en el punto 1 (K)

T, : Temperatura en el punto 2 (K)

X1 : Distancia del punto 1 (m)

X, : Distancia del punto 2 (m)

AT : Diferencia de temperatura entre dos puntos extremos (K)
Ax : Grosor del sélido (m)

Figura 1. Conduccion de calor en una pared plana: a) geometria

- — —

Temperatura (K)

T2 1

de la pared y b) grafica de la temperatura.
i
1

T
q \
-
0 Ax

|q—— Ax——l Distancia, x (m)

(a) (b)
Fuente: Geankoplis, Christie. Procesos de transporte y operaciones
unitarias. Pag. 248.
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3.4 Conduccion de calor a través de un cilindro hueco

En muchos casos en las industrias de proceso, el calor se transfiere a
través de las paredes de un cilindro de paredes gruesas en forma
unidireccional, esto es, una tuberia que puede estar aislada. Volviendo a

escribir la ley de Fourier con la variable dr en lugar de dx obtenemos:

Ecuacion 4:
q_ 4T
A dr
Donde:
g : Velocidad de transferencia de calor (W)
A : Area de flujo, perpendicular a la direccién de flujo (m?)

k : Conductividad térmica (W / m K)
dT : Diferencial de temperatura (K)
dr : Diferencial del radio (m)

Figura 2. Conduccién de calor en un cilindro

i

dar

&

Fuente: Geankoplis, Christie. Procesos de transporte y operaciones

unitarias. Pag. 248.
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Después de realizar diversas sustituciones, reordenando e integrando se

obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5:
.- k4,1 -T, _T-T, _T,-T,
v, —F r,—Fr R
kA,
Donde:
q : Velocidad de transferencia de calor (W)
Kk : Conductividad térmica (W / m K)
Am Area logaritmica media (m?)
T4 : Temperatura en el punto 1 (K)
T : Temperatura en el punto 2 (K)
o : Radio externo (m)
I : Radio interno (m)
R : Resistencia (W / m K)

3.5 Conduccion de calor a través de una esfera hueca

La conduccién de calor a través de una esfera hueca es otro caso de
conduccion unidimensional. El area de corte transversal normal al flujo de calor

es.

Ecuacion 6:
A=4mr
Donde
A ; Area de la esfera (m?)
r : Radio de la esfera (m)
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Al sustituir la ecuacion 5 en la ecuacion 3, reordenar e integrar, se

obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7:
_4p kil
q=4r kl_i
7/1' r()
Donde:
q : Velocidad de transferencia de calor (W)
k : Conductividad térmica (W / m K)
T4 : Temperatura en el punto 1 (K)
T : Temperatura en el punto 2 (K)
o : Radio externo (m)
I : Radio interno (m)

3.5.1 Conduccion de calor a través de solidos en serie

En el flujo de fluidos se observa que cuando se tiene una tuberia con una

serie de accesorios, éstos provocan una caida de presion.

En aquellos casos en los que hay una pared de planchas multiples
constituidas por mas de un material, es util determinar los perfiles de
temperaturas en todos los materiales, puesto que el flujo de calor debe ser el
mismo en cada plancha, es posible aplicar la ecuacion de Fourier a cada una de

ellas.
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Ecuacion 8:

gok ALy BT BT G-T,
Ax, Ax, Ax, R,+R,+R.
Donde:
g : Velocidad de transferencia de calor (W)
k : Conductividad térmica en los puntos A, By C (W / mK)
A : Area de flujo, perpendicular a la direccion de flujo (m?)
T4 : Temperatura en el punto 1 (K)

T, : Temperatura en el punto 2 (K)
T3 : Temperatura en el punto 3 (K)
T4 : Temperatura en el punto 4 (K)

Ax : Grosor del sélido en los puntos A, By C (m)
3.6 Conduccion de calor a través de materiales en paralelo
Considérese dos placas colocadas en paralelo, el flujo total de calor es la
suma del flujo de calor a través del sélido A mas el que pasa por B. La

diferencia de temperaturas es igual en ambas paredes.

Escribiendo la ecuacion de Fourier para cada solido y sumando,

obtenemos el flujo de calor total, el cual se representa con la siguiente
ecuacion:
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Ecuacion 9:

T AT, 1 1
q — q +q — total + total _ AT +
4 g AX"A A')CB A'XA B
kAAA kBAB kAAA kBAB
Donde:
g : Velocidad de transferencia de calor (W)

ga : Velocidad de transferencia de calor en pared A (W)
gs : Velocidad de transferencia de calor en pared B (W)
AT : Diferencia de temperatura (K)

Ax : Grosor de lapared Ay B (m)

k : Conductividad térmica en las paredes Ay B (W / mK)
A : Area de flujo de las paredes A y B (m?)

3.7 Conduccién con generacion interna de calor

En algunos sistemas se genera calor en el interior del medio conductor;
esto es, hay una fuente de calor distribuida uniformemente. Algunos casos de
este tipo son los calentadores de resistencia eléctrica y las varillas de
combustible nuclear. Ademas, cuando se verifica en el medio una reaccion

quimica de manera uniforme, hay un desprendimiento de calor de reaccion.

20



3.8 Pérdida de calor en una tuberia

Se ha supuesto que la superficie externa fria puede mantenerse a una
temperatura definida. En realidad, las temperaturas asignadas a la pared
exterior dependen no soélo de las resistencias entre las superficies calientes y
frias, sino también en la habilidad de la atmdsfera mas fria que lo rodea para
remover el calor que llega a la superficie externa, por medio de conveccién
natural del aire ambiente; y tiene como origen la diferencia de temperatura entre
la superficie exterior y el aire frio. La conveccion natural resulta del
entibiamiento del aire adyacente a la tuberia, por lo tanto, reduce su densidad.
El aire tibio sube y continuamente se reemplaza por aire frio. El flujo de calor

de una tuberia al aire ambiente usualmente es una pérdida.

3.9 Grosor 6ptimo del aislante

El grueso Optimo de un aislante se puede determinar por
consideraciones puramente econdémicas. Si un tubo descubierto fuera a
conducir un fluido caliente, habria cierta pérdida de calor por hora cuyo valor
podria determinarse del costo de producir Btu en la planta generadora. A
menor pérdida de calor, mayor grueso del aislante y mayor costo inicial, y
mayores cargos fijos anuales (mantenimiento y depreciacion), los que deben
afadirse a la pérdida anual de calor. Suponiendo cierto numero de gruesos de
aislante y sumando los cargos fijos al valor de la pérdida de calor, se obtendra
un costo minimo y el grueso correspondiente a él sera el grueso Optimo

econdmico del aislante.
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3.10 Grosor critico del aislante para un cilindro

No es evidente que al afadir mas aislante con una conductividad térmica

de k disminuya la velocidad de transferencia de calor.
La velocidad de transferencia de calor a través del cilindro es:

Ecuacioén 10:
q=hAT,-T,)

Donde:

g : Velocidad de transferencia de calor (W)

h, : Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W / m?K)
A : Area de flujo, perpendicular a la direccién de flujo (m?)

T, : Temperatura en el punto 2 (K)

T, : Temperatura en el punto O (K)

A medida que se agrega mas aislante, el area exterior, que es A = 211 r?
L, aumenta, pero T, disminuye. Sin embargo, no es evidente si q aumenta o

disminuye.

Por consiguiente, si el radio exterior es menor que el valor critico, al
agregar mas aislante aumentara la velocidad de transferencia de calor q. Del
mismo modo, si el radio exterior es mayor que el critico, al agregar mas aislante

disminuira la velocidad de transferencia de calor.
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Figura 3: Radio critico del aislante de un cilindro o tuberia

Fuente: Geankoplis, Christie. Procesos de transporte y operaciones

unitarias. Pag. 261.
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4. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

El archivo “03 - Transferencia de calor por conveccion.ppt” consta de 27
slides en los cuales se describen los principales conceptos de este mecanismo

de transferencia de calor.

4.1 Tipos de conveccion

La transferencia de calor por conveccion se debe al movimiento del
fluido. El fluido frio adyacente a superficies calientes recibe calor que luego

transfiere al resto del fluido frio mezclandose con él.

La conveccion libre o natural ocurre cuando el movimiento del fluido no
se complementa por agitacion mecanica. Pero cuando el fluido se agita

mecanicamente, el calor se transfiere por conveccion forzada.

4.2 Transferencia de calor por conveccion forzada dentro de tuberias

En la mayoria de las situaciones que implican transferencia de calor en
un liquido o un gas, por lo general se presenta una transferencia convectiva de

calor ademas de la conductiva.

En la transferencia de calor de muchos procesos industriales, el calor
pasa de un fluido a otro a través de una pared sdlida. El coeficiente convectivo
de transferencia de calor a través de un fluido es el inverso de la resistencia al

flujo por unidad de area y se utiliza en la ecuacién de enfriamiento de Newton:
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Ecuacion 11:
g=hA((T-Ty)

Donde:

: Velocidad de transferencia de calor (W)

: Coeficiente convectivo (W / m? K)

> T o

. Area de flujo (m?)

: Temperatura general o promedio del fluido (K)

— -

w . Temperatura de la pared en contacto con el fluido (K)

4.3 Coeficiente de pelicula

Las peliculas se visualizan como pequenas cantidades de fluido inmovil
cercanas a la pared, a las cuales no se les conoce su grosor. La mayor parte
de la resistencia a la transferencia de calor esta localizada en estas peliculas
delgadas.

El coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de pelicula h, indica
la razén o velocidad a la cual fluidos que tienen una variedad de propiedades
fisicas y bajo diferentes grados de agitacion, transfieren calor. Cuanto mas

turbulento es el flujo, mas alto sera el coeficiente de transferencia de calor.
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4.4 Ecuacion de enfriamiento de Newton

La conductancia indica la facilidad con la que un material conduce

electricidad.
Ecuacion 12:
e
R R
Donde:
I : Intensidad (A)
Vv : Voltaje (V)
R : Resistencia (Ohm)
Ecuacioén 13:
l = conductancia
R
Donde:

R : Resistencia (Ohm)

En conveccion se utiliza la conductancia en lugar de la resistencia. La
transferencia de calor por conveccidén puede ser descrita en una ecuacion que
imita la forma de la ecuacién de conduccion, la cual se conoce como la

ecuacion de enfriamiento de Newton, descrita anteriormente en la ecuacion 11.
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4.5 Transferencia de calor entre sélidos y fluidos: flujo laminar y flujo

turbulento

El flujo turbulento se presenta cuando un liquido fluye en un tubo
horizontal y lo hace en forma de movimiento de torbellino no localizado.
Mientras que el flujo laminar se obtiene si la velocidad del liquido disminuye
bajo cierto valor determinado, es decir, la naturaleza del flujo cambia y
desaparece la turbulencia. Las particulas del fluido fluyen en lineas paralelas a

lo largo del eje del tubo.

La velocidad a la que el calor es transferido hacia o desde un liquido a un

tubo, es considerablemente menor en el flujo laminar que en el turbulento.

4.6 Analisis dimensional

Muchos problemas importantes de ingenieria no pueden resolverse
totalmente por métodos tedricos o matematicos. El analisis dimensional se
aplica con frecuencia para agrupar las variables de un determinado caso fisico,
en forma de parametros o numeros adimensionales que pueden ser muy utiles

en los experimentos y en la correlacion de datos.

El analisis dimensional no conduce a una ecuacion numérica y es preciso

recurrir a la experimentacion para completar la solucion de un problema.
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5. EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El archivo “04 — Equipos de transferencia de calor.ppt” consta de 69
slides en los cuales se detallan diversos equipos de transferencia de calor

utilizados en la industria.

5.1 Intercambiadores de calor

El intercambiador de calor es un equipo donde un fluido transfiere

energia a otro fluido.

Existen cinco tipos generales de intercambiadores de calor, los cuales

son:

De tubos concéntricos o doble tubo
Coraza y tubos
Flujo cruzado

Compactos

®© a0 T ®

Especiales

5.1.1 Intercambiador de tubos concéntricos o doble tubo

Es el intercambiador de calor mas sencillo se compone de un tubo dentro
de otro tubo. Funciona tanto en contracorriente como en paralelo. Se utiliza

cuando el flujo es bajo, debido a que ocupan mucho espacio en relacion al area

de transferencia de calor.
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5.1.2 Intercambiador de coraza y tubos

Son los mas importantes en las industrias de proceso. Se utilizan
cuando se manejan flujos mas grandes. No es adecuado cuando el gasto

masico es elevado.

Se usan deflectores transversales de tal manera que el fluido exterior se
ve forzado a fluir perpendicularmente a la bateria de tubos en lugar de hacerlo
en paralelo, lo cual genera turbulencia adicional y aumenta el coeficiente de
transferencia de calor de la coraza. Generalmente, la distancia entre los

deflectores es pequena.

En un flujo paralelo en equicorriente, la temperatura final del fluido mas
frio nunca puede llegar a ser igual a la temperatura de salida del fluido mas

caliente.
5.1.3 Intercambiador de flujo cruzado
Se utiliza para el enfriamiento o calentamiento de gases, en el que uno
de los fluidos, ya sea liquido o gas, circula por el interior de los tubos, mientras
que al otro fluido se le obliga a circular perpendicularmente al haz de tubos.
El gas que circula por el exterior de los tubos se considera de tipo de
mezcla, dado que puede moverse libremente entre los tubos y habra una

tendencia a que la temperatura del gas se iguale en la direccién normal al flujo.

Mientras que el fluido del interior de los tubos se considera sin mezclar,

ya que esta confinado y no puede mezclarse con ninguna otra corriente.
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5.1.4 Intercambiador compacto o de placas

Se les llama compactos porque tienen volumen pequefio y area de

transferencia grande.

La ventaja es que en un volumen pequefio se tiene un area de
transferencia grande. No es adecuado para fluidos sucios, aunque se limpia

facilmente.

5.2 Calderas

Las calderas son aparatos tubulares calentados directamente, que por

principio convierten la energia del combustible en calor latente de vaporizacion.

Es un intercambiador de calor en el que gases de combustiéon ceden
entalpia a un fluido para cambiarlo de estado, generalmente para convertirlo en
vapor. En su mayoria, el fluido de trabajo es agua.

Los tipos de calderas de calderas que existen son los siguientes:

a. Pirotubular

b. Acuatubular

c. Mixta

5.2.1 Caldera Pirotubular

Cuando lo que va adentro de los tubos son los gases de combustion, es

decir, la combustidon se lleva a cabo dentro de los tubos, y el agua circula

afuera.
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Dispone de una abertura de inspeccion y registro de gases en la parte
posterior, que se abre automaticamente al producirse cualquier sobre-presiéon
en el hogar, ya que esta concebida como valvula de escape, en el caso de una

posible acumulacién de gases en su interior.

Normalmente son las de menor capacidad, llegan hasta una potencia o
capacidad de 1,000 hp. Generalmente utilizan combustible liquido vy

ocasionalmente gaseoso. Se caracterizan porque el primer tubo es mas grande.

5.2.2 Caldera Acuatubular

La caldera se compone de dos o tres colectores o domos a los que van a
conectar todos los tubos de la caldera, con dos o0 mas columnas de circulaciéon

natural, segun sea el tamafo de la caldera.

En este tipo de caldera el agua va dentro de los tubos y los gases los
rodean. En estas se puede utilizar combustible sdlido, ya que es afuera donde
se realiza la combustion. El combustible sdlido rinde menos, cuesta mas y es
dificil de quemar. Son de mayor capacidad. Tienen varios controles: de llama,

temperatura, presion, entre otros.

5.2.3 Caldera mixta

Calderas de concepcion mixta para el aprovechamiento de gases de
recuperacion y utilizacion alternativa o simultanea de quemador. Su disefio
comun en la zona de agua y vapor e independiente en la zona de gases,
incorpora cuatro pasos de gases, tres para quemador y uno para recuperacion,
a través de los cuales se produce el intercambio térmico entre los gases y el

agua, produciéndose de esta forma el vapor requerido.
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La amplia gama de calderas de recuperacion combinada con las distintas
calderas convencionales, nos lleva a una diversidad muy amplia de distintos

modelos.

5.3 Trampas de vapor

Una trampa para vapor es un dispositivo que permite eliminar
condensado, aire y otros gases no condensables, ademas de prevenir pérdidas
de vapor. La funcién de una trampa de vapor es permanecer cerrada hasta que

haya mucho condensado, que es cuando se abre.

En la eliminacién de condensado, éste debe pasar siempre rapido y
completamente a través de la trampa de vapor para obtener un mejor

aprovechamiento de la energia térmica del vapor.

El aire y otros gases no condensables disminuyen el coeficiente de
transferencia de calor, por lo que se hace necesaria su eliminacién. Ademas,

se debe tener presente que el O, causa corrosion.

No se debe permitir el paso de vapor sino hasta que éste ceda la mayor
parte de energia que contiene, también las pérdidas de vapor deben ser
minimas mientras la trampa libera vapor condensado, aire y gases

incondensables.

5.4 Transferencia de calor en recipientes agitados

Con mucha frecuencia es necesario enfriar o calentar el contenido del
recipiente durante la agitacion. Esto suele hacerse con superficies de calor,
que pueden tener forma de chaquetas de enfriamiento o de calentamiento en

las paredes, o serpentines de tuberia sumergidos en el liquido.
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6. FORMAS DE OPERACION DE LOS INTERCAMBIADORES
DE CALOR

El archivo “05 — Formas de operacion de los intercambiadores de
calor.ppt” consta de 111 slides en los cuales se describen las formas de

operacion de los intercambiadores de calor.

6.1 Direccion de flujo

La direccion del flujo dentro de un intercambiador de calor se puede dar

de las siguientes formas:

a. flujo paralelo
b. flujo en contracorriente

c. flujo cruzado

Los intercambiadores trabajan con flujo en paralelo o contracorriente,

especificamente el de tubos concéntricos.

6.2 Coeficiente total de transferencia de calor

Existen ciertos tipos de problemas, principalmente relacionados con
intercambiadores de calor, donde es conveniente simplificar el calculo del calor,
esto se realiza incorporando el concepto de coeficiente global de transferencia
de calor, U, el cual se relaciona con el calor mediante la ecuacion general de

Fourier:
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Ecuacion 14:

q =UAAT
Donde:
q : Velocidad de transferencia de calor (W)
U Coeficiente total de transferencia de calor (W / m? K)
A : Area de flujo (m?)
AT Diferencia de temperatura (K)

6.3 Area de transferencia de calor

Esta dada por la sumatoria del area de todos los tubos. Al aumentar el

area de transferencia de calor aumentar el intercambio de calor.

Ecuacion 15:
A=2mrL =diTL
Donde:
A : Area interna de flujo (m?)
r : Radio interno del tubo (m)
L : Longitud del tubo (m)
d; : Diametro interno del tubo (m)
Ecuacién 16:
Ac=21mr,L=domL
Donde:
Ao Area externa de flujo (m?)
o : Radio externo del tubo (m)
L : Longitud del tubo (m)
do : Diametro externo del tubo (m)
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En un intercambiador con n tubos, el area de transferencia de calor es

Ecuacion 17:

Ecuacion 18:

Donde:
A
li
L

Ecuacion 19:

Donde:
Ao
lo
L

A = (area de un tubo)(numero de tubos)

A =2T1riL (n)

Area interna de flujo (m?)
Radio interno del tubo (m)

Longitud del tubo (m)

A, =2T1r0L (N)

Area externa de flujo (m?)
Radio externo del tubo (m)

Longitud del tubo (m)

Area de flujo para intercambiador de coraza y tubos:

Ecuacion 20:

Donde:

fi

2
P
N

Area de flujo (m?)
Radio interno del tubo (m)
Numero de tubos

Numero de pasos
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6.4 Arreglo de tubos en un intercambiador

En un intercambiador se puede tener la misma cantidad de tubos
colocados de diferentes formas, o arreglos, lo cual no varia el area de flujo

dentro de ellos, pero si afecta el area de flujo de la coraza.

El numero de tubos que caben en un intercambiador depende del arreglo

de los tubos, los cuales pueden ser:

Arreglo en cuadro o alineados
Arreglo en triangulo

Arreglo en triangulo con espacios para limpieza

o o T o

Arreglo cuadro rotado

Cuando el lado de la carcasa tiene gran tendencia a ensuciarse no se
utiliza la disposicion triangular por cuanto los espacios entre tubos son de dificil
acceso, cosa que no sucede en la disposicion cuadrada, que a su vez provoca
una menor caida de presion en el lado de la carcasa que la disposicidon

triangular.

6.5 Temperatura caldrica

La temperatura caldrica es un valor de temperatura promedio que al

evaluar los coeficientes termodinamicos, haga cierta la siguiente expresion:
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Ecuacion 21:
q= UA(FTAT|m)

Donde:
q : Velocidad de transferencia de calor (W)
U Coeficiente total de transferencia de calor (W / m? K)
A : Area de flujo (m?)
Fr : Factor de correccion de temperaturas
AT Diferencia de temperatura (K)

6.6 Ecuacion Sieder & Tate: fluidos dentro de una tuberia
a. Para flujo laminar en tuberias.

Ecuacioén 22:

1

— 0.14
N, =D _ 1,86(M]3 -
k L My

Donde:
Nnu @ Numero de Nusselt
h; : Coeficiente convectivo de transferencia de calor, W/m?- K
D : Diametro (m)
k : Conductividad térmica (W / m K)
Nre : Numero de Reynolds
Npr : Numero de Prandtl
L : Longitud, m
M : Viscosidad absoluta (kg / m s)
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b. Para flujo turbulento en tuberias.

En los libros se encuentra la siguiente variante

Nnu = 0.023
Nny = 0.027
Ecuacion 23:
1
NNu = 0'023(NRe)0.8 (]\']Pr)3 (IU/IUW)O.M
o bien
Ecuacion 24:
1
Ny, = 0'027(NRe)0.8 (Np,)? (,U//UW)OM
Donde:
Nne Numero de Nusselt
Nre Numero de Reynolds
Npr Numero de Prandtl
M : Viscosidad absoluta (kg / m s)

6.7 Ecuacion de Grimson: fluidos fuera de una tuberia

a. En los casos en los cuales el fluido rodea al sélido
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Ecuacion 25:

NNu = C(NRe )m (NPr )3

Donde:
Nnoe Numero de Nusselt
Nre Numero de Reynolds
Npr Numero de Prandtl
C ; Constante
m : Constante

b. Para placa paralela al flujo laminar

Ecuacion 26:
N,, = 0.664(N,, > (N, s
Donde:
Nnoe Numero de Nusselt
Nre Numero de Reynolds
Npr Numero de Prandtl

c. Para placa paralela al flujo turbulento

Ecuacion 27:
N, =0.0366(N,, )" (N, )%
Donde:
Nno Numero de Nusselt
Nre Numero de Reynolds
Npr Numero de Prandtl
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6.8 Criterios a utilizar para determinar la posicion de los fluidos

6.8.1 Flujo masico

Tiene implicacion con AP, la cual no afecta en si la transferencia de
calor. Al ser AP mayor, la velocidad disminuye o se le debe de agregar mas

potencia, por lo que implica un mayor costo.

6.8.2 Caracteristicas de los fluidos

El mas importante es la limpieza de los fluidos, ya que la suciedad se

deposita, creando incrustaciones y provocando friccion.

Los fluidos limpios circulan fuera de los tubos, mientras que los fluidos

sucios lo hacen dentro de los tubos.

La segunda caracteristica es el objeto principal del intercambio, ya que si
se requiere calentar el fluido, es necesario que éste circule dentro de la tuberia,
debido a que si el mismo se queda afuera, existirian pérdidas con el ambiente.
Por otra parte, si se requiere enfriar el fluido, éste debe circular en la coraza, ya

que el ambiente ayudara por la transferencia hacia la atmésfera.

6.9 Factor de suciedad

Durante el funcionamiento con la mayoria de los liquidos y con algunos
gases, se van produciendo gradualmente unas peliculas de suciedad sobre la
superficie en la que se realiza la transferencia térmica, que pueden ser de
oxidos, incrustaciones calizas procedentes de la caldera, lodos, carbonilla y

otros precipitados.
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El efecto que ésta suciedad origina se conoce con el nombre de

incrustaciones y provoca un aumento de la resistencia térmica del sistema.

6.10 Ebullicion

El liquido a ebullicion suele estar encerrado en un recipiente, con
superficie de calentamiento en forma de tubos o placas verticales u horizontales

que suministran el calor para la ebullicion.

Las superficies de calentamiento pueden funcionar con electricidad o
bien con un fluido caliente 0 que se condensa del otro lado de la superficie

calentada.

Durante la ebullicién, la temperatura del liquido es el punto de ebullicion
de éste a la presion a la que opera el equipo. Evidentemente, la superficie de
calentamiento debe estar a una temperatura superior a dicho punto de

ebullicion.

En la superficie calentada se generan burbujas de vapor que se elevan a
través de la masa del liquido. EI vapor se acumula en el espacio situado por
encima del nivel del liquido y de ahi se extrae.

6.11 Condensacién
La condensacioén se verifica cuando un vapor saturado, como el vapor de

agua, entra en contacto con un sélido cuya temperatura superficial es inferior a

la temperatura de saturacién, formandose un liquido como el agua.
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Por lo general, cuando un vapor se condensa sobre una superficie, como
un tubo vertical u horizontal u otras superficies, se forma una pelicula de

condensado en la superficie y fluye sobre ella por la accién de la gravedad.

Es esta pelicula de liquido entre la superficie y el vapor lo que constituye
la principal resistencia a la transferencia de calor. Esto se llama condensacion

tipo pelicula.

Puede existir otro tipo de condensacion, llamada condensacion en gotas,
cuando se forman gotas pequefas sobre la superficie. Durante esta
condensacion, hay grandes areas de tubo libres de liquido que quedan
expuestas directamente al vapor. En estas areas desnudas existen velocidades

de transferencia de calor muy altas.

44



7. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

El archivo “06 — Transferencia de calor por radiacion.ppt” consta de 40
slides en los cuales se describen los principales conceptos de este mecanismo

de transferencia de calor. El contenido del mismo es el siguiente:

7.1 Espectro electromagnético

Las cargas eléctricas estacionarias producen campos eléctricos, las

cargas eléctricas en movimiento producen campos eléctricos y magnéticos.

Los cambios ciclicos en estos campos producen radiacion
electromagnética de esta manera la radiacion electromagnética consiste en una

oscilacion perpendicular de un campo eléctrico y magnético.

La radiacion electromagnética transporta energia de un punto a otro, esta
radiacion se mueve a la velocidad de la luz (siendo la luz un tipo de radiacién
electromagnética).

7.1.1 Luz visible

La luz blanca esta constituida por la combinacion de ondas que tienen

energias semejantes y es debido a que ninguna de estas predomine sobre las

otras. La radiacion visible va desde 384 x 10'? hasta 769 x 10?2 Hz.
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7.1.2 Rayos infrarrojos

La radiacién infrarroja se localiza en el espectro entre 3 x 10" Hz hasta

aproximadamente los 4 x 10" Hz.

Toda molécula que tenga un temperatura superior al cero absoluto, es
decir -273K, emite rayos infrarrojos y estos seran mayores entre mas
temperatura tenga el objeto.

7.1.3 Microondas

La regién de las microondas se encuentra entre 1 x 10° Hz hasta

aproximadamente 3 x 10" Hz.

7.1.4 Ondas de radio

La regién de ondas de radio se extiende desde algunos Hertz hasta 10°

Hz con longitudes de onda desde muchos kildmetros hasta menos de 30 cm.

7.1.5 Rayos X

Producen radiacion electromagnética con una longitud de onda menor a

10 nm.

7.1.6 Radiacion ultravioleta

Sus longitudes de onda se extienden entre 10 y 400 nm mas cortas que

las de la luz visible.
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7.1.7 Rayos gamma

Se localizan en la parte del espectro que tiene las longitudes de onda

mas pequenas entre 10y 0.01 nm.

7.1.8 Radiacion térmica

Es una forma de radiacion electromagnética similar a los rayos X, las
ondas de luz, los rayos gamma, etc., y la unica diferencia es la longitud de
onda. Obedece las mismas leyes que la luz: se desplaza en linea recta, puede

transmitirse a través del espacio y del vacio, etc.

7.2 Radiacion

La radiacién suele ir acompafiada de conduccion y conveccion. En su
sentido mas elemental, el mecanismo de transferencia de calor por radiacion

esta constituido por tres etapas o fases:

a. La energia térmica de una fuente de calor, como pared de un horno
a T4, se convierte en la energia de las ondas de radiacidon

electromagnética.
b. Estas ondas se desplazan a través del espacio en linea recta y
llegan a un objetivo frio a Ty, como un tubo que contiene el agua

que se desea calentar.

c. Las ondas electromagnéticas que chocan contra el cuerpo son

absorbidas por éste y se vuelven a transformar en energia o calor.
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Recibimos calor unicamente en el intervalo de radiacién térmica, el cual

incluye la luz UV, visible e infrarrojo.

El caso unico en el que estamos seguros que un cuerpo no emite
ninguna radiacion es en el cero absoluto; por lo que con esta excepcion, todos

los cuerpos emiten radiacion.

7.3 Cuerpo Negro

Es un objeto especial de caracteristicas ideales en el cual toda la energia
que incide sobre el se absorbe y no se refleja. Se define como aquel que
absorbe toda la energia radiante que incide sobre él y no refleja ni transmite

nada de radiacion.

Cuando un objeto emite radiacion de manera similar a un cuerpo negro

se puede asegurar que esta energia es de tipo térmico.

Este concepto es ideal, ya que no existe un cuerpo en la naturaleza que
cumpla con esto; hay algunos que se acercan pero no lo cumple por completo.

7.4 Cuerpo gris
Cuando una superficie conserva constantes sus propiedades cromaticas
en todo el espectro se denomina superficie gris. Este es un concepto tedrico,

pero que se puede aplicar con resultados suficientemente exactos para

superficies con propiedades relativamente uniformes.
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Llamamos “cuerpo gris” o “emisor gris” a un tipo especial de superficie no
negra, en el que el poder emisivo monocromatico es independiente de la

longitud de onda de la radiacidon emitida.

7.5 Emisividad

Es la caracteristica 0 medida de la cantidad de emisién de energia. Esta
no es absoluta, es relativa a la del cuerpo negro. Depende de cada superficie.

Se convierte en una propiedad fisicoquimica por ser relativa.

La relacion entre el poder de emision de una superficie y el de un cuerpo
negro se llama emisividad € y es 1.0 para un cuerpo negro y menor que la

unidad para un cuerpo gris.
7.6 Teorema de Kirchhoff
La ley de Kirchhoff enuncia que a una misma temperatura T+, los valores

a1 y el de una determinada superficie son iguales, para un cuerpo gris, aun si el
cuerpo no esta en equilibrio térmico con sus alrededores, esto es:

Ecuacion 28:
a1 = €1
Donde:
a : Absorbancia
€ : Emisividad
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7.7 Teorema de Stefan-Boltzmann

La radiacion total de un cuerpo negro perfecto es proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta del cuerpo. Basandose en la segunda ley
de la termodinamica, Boltzmann establecié que la velocidad a la cual una fuente

da calor es
Ecuacion 29:
Donde:
Energia de radiacion emitida (W / m?)
o : Constante de Boltzmann (5.676 x 102 W/ m? K*)

T : Temperatura absoluta (K)

La ecuacioén de transferencia de calor por radiacion de un cuerpo negro
perfecto con emisividad € = 1.0 es:

Ecuacion 30:
q=Ac T
Donde:
q Velocidad de transferencia de calor (W)
A Area superficial del cuerpo (m)
o Constante de Boltzmann (5.676 x 10° W/ m? K*)
T Temperatura absoluta (K)
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Para un cuerpo no negro con emisividad € < 1.0, el poder de emisién se

reduce por un factor igual a €, lo cual se conoce como Ley de la Cuarta

Potencia.
Ecuacion 31:
q=Aeo T

Donde:
q : Velocidad de transferencia de calor (W)
A ; Area superficial del cuerpo (m)
£ : Emisividad (adimensional)
o : Constante de Boltzmann (5.676 x 10° W/ m? K*)
T : Temperatura absoluta (K)

7.8 Caracteristicas de la transferencia de calor por radiacion

Hay varias caracteristicas que se deben tomar en cuenta en cualquier

intercambio de calor por radiacion:

o o T o

Posicion

Forma

Tamarno relativo

Emisividad de cada superficie (que tan cerca esta de ser un cuerpo

negro)
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8. EVAPORACION

El archivo “07 — Evaporacion.ppt” consta de 65 slides en los cuales se

describen los principios fundamentales de la evaporacion.

8.1 Factores del proceso

Las propiedades fisicas y quimicas de la solucion que se esta
concentrando y del vapor que se separa tienen un efecto considerable sobre el
tipo de evaporador que debe usarse y sobre la presion y la temperatura del
proceso. A continuacion se analizan algunas propiedades que afectan a los

meétodos de procesamiento.

8.1.1 Concentracion en el liquido

A medida que se verifica la evaporacion, la solucion se concentra y su
viscosidad puede elevarse notablemente, causando una marcada disminucién
del coeficiente de transferencia de calor. Se requiere entonces una circulacion

o turbulencia adecuada para evitar que el coeficiente se reduzca demasiado.
8.1.2 Solubilidad
A medida que se calienta la solucidn y aumenta la concentracién del
soluto, puede exceder el limite de solubilidad del material en solucién y se

formaran cristales. Esto limita la concentracion maxima que puede obtenerse

por evaporacion de la solucion.
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8.1.3 Sensibilidad térmica de los materiales

Muchos productos, en especial los alimentos y otros materiales
bioldgicos, son sensibles a la temperatura y se degradan cuando ésta sube o el
calentamiento es muy prolongado. La cantidad de degradacién esta en funcion

de la temperatura y del tiempo.

8.1.4 Formacion de espumas

En algunos casos, los materiales constituidos por soluciones causticas
(leche desnatada, etc.) forman espuma durante la ebullicion. Esta espuma es
arrastrada por el vapor que sale del evaporador y puede producir pérdidas de

material.

8.1.5 Presién y temperatura

El punto de ebullicion de la solucién esta relacionado con la presion del
sistema. Cuanto mas elevada sea la presion de operacién del evaporador,
mayor sera la temperatura de ebullicion. Ademas, la temperatura de ebullicion
también se eleva a medida que aumenta la concentracién del material disuelto
por la accion de la evaporacion. Este fendmeno se llama elevacion del punto
de ebullicién. Parra mantener a un nivel bajo la temperatura de los materiales
termosensibles suele ser necesario operar a presiones inferiores a 1 atm, esto

es, al vacio.

8.1.6 Formacion de incrustaciones y materiales de construccion.

Algunas soluciones depositan materiales solidos llamados incrustaciones

sobre las superficies de calentamiento.

54



Estas incrustaciones se forman a causa de los productos de
descomposicién o por disminucidn de la solubilidad. EI resultado es una
reduccion del coeficiente de transferencia de calor, lo que obliga a limpiar el
evaporador. La seleccion de los materiales de construccion del evaporador

tiene importancia en la prevencion de la corrosion.

8.2 Tipos de equipo de evaporacion

El tipo de equipo usado depende tanto de la configuracién de la
superficie para la transferencia de calor como de los medios utilizados para
lograr la agitacion o circulacion del liquido. A continuacion los tipos generales

de equipo:

Marmita abierta o artesa

Evaporador de tubos horizontales con circulacion natural
Evaporador vertical con circulacion natural

Evaporador vertical de tubos largos.

Evaporador de caida de pelicula

-~ 0 o 0 T ®

Evaporador de circulaciéon forzada

Evaporador de pelicula agitada

= @

Evaporador solar de artesa abierta

8.3 Métodos de operacion para evaporadores

Los meétodos de operacion para evaporadores utilizados son los

siguientes.

55



8.3.1 Evaporadores de efecto simple

La temperatura del vapor es la misma que la temperatura del producto
concentrado, pues esta en equilibrio con la solucion en ebullicion. Los
evaporadores de efecto simple se usan con frecuencia cuando la capacidad
necesaria de operacion es relativamente pequeia o el costo del vapor es

relativamente barato comparado con el costo del evaporador.

8.3.2 Evaporadores de efecto multiple con alimentaciéon hacia

delante

Un evaporador de simple efecto desperdicia bastante energia, pues el
calor latente del vapor que sale no se utiliza. No obstante, una buena parte de
este calor latente se recupera y se utiliza al emplear evaporadores de multiple

efecto.

El primer efecto opera a una temperatura suficientemente alta como para
que el agua que se evapora sirva como medio de calentamiento del segundo
efecto. Nuevamente, en el segundo efecto se evapora casi 1 kg de vapor, que
se emplea como medio de calentamiento del tercer efecto. Por consiguiente, el
resultado es un aumento de la economia de vapor de agua, que es kg de vapor
evaporado/ kg de vapor de agua usado. Sin embargo, la economia del vapor
de agua en un evaporador de efecto multiple se logra a expensas de mayor

inversion en el equipo.
En la operacién de alimentacion hacia delante, la alimentacién se

introduce en el primer efecto y fluye hacia el siguiente en el mismo sentido del

flujo del vapor.
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Este es el método de operacién que se emplea cuando la alimentacién
esta caliente o cuando el producto concentrado final puede dafarse a

temperaturas elevadas. Esta es la alimentaciéon mas utilizada.

Las temperaturas de ebullicion van disminuyendo de efecto a efecto.
Esto significa que si el primer efecto esta a 1 atm abs de presion, el ultimo

estara al vacio.

8.3.3 Evaporadores de efecto multiple con alimentacién en

retroceso

La alimentaciéon entra al ultimo efecto, que es el mas frio, y continua
hacia atras hasta que el producto concentrado sale por el primer efecto. Este
método de alimentacion en retroceso tiene ventajas cuando la alimentacion es
fria, pues la cantidad de liquido que debe calentarse a temperaturas mas altas
en el segundo y primer efecto es mas pequefia. Sin embargo, es necesario
usar bombas en cada efecto, pues el flujo va de baja a alta presion. Este
método también es muy util cuando el producto concentrado es bastante
viscoso. Las altas temperaturas de los primeros efectos reducen la viscosidad y

permiten coeficientes de transferencia de calor de valor razonable.

8.3.4 Evaporadores de efecto multiple con alimentacién en

paralelo
La alimentacién en paralelo en evaporadores de efecto multiple implica la

adicion de alimentacion nueva y la extraccion de producto concentrado en cada

uno de los efectos. El vapor de cada efecto se usa para calentar el siguiente.
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Este método de operacidn se utiliza principalmente cuando la
alimentacion esta casi saturada y el producto son cristales solidos, tal como

sucede en la evaporacién de salmueras para la produccion de sal.

8.4 Efectos de las variables de proceso en la operaciéon de evaporadores

1. Efecto de la temperatura de alimentacion
2. Efecto de la presion

3. Efecto de la presiéon de vapor de agua

8.5 Elevacion del punto de ebulliciéon de las disoluciones

En la mayoria de los casos de evaporacion, las soluciones no son tan
diluidas, por lo que las propiedades térmicas de las soluciones que se evaporan

pueden ser muy diferentes a las del agua.

En soluciones concentradas de solutos disueltos no es posible predecir
la elevacion del punto de ebullicidn debido a la presencia del soluto. Sin
embargo, se puede usar una ley empirica muy util conocida como regla de

Duhring.

En un evaporador de multiple efecto bien disefiado, siempre se asume
que la concentracién de la solucion dentro del evaporador es la misma que la
que sale, debido a que las condiciones conocidas son las de entrada y salida, y

no las de la solucién, ya que se asume una mezcla perfecta.
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8.6 Graficas de entalpia y concentracién de soluciones

Cuando el calor de disolucion de la solucion acuosa que se esta
concentrando en el evaporador es bastante alto, despreciarlo en los balances
de calor puede causar errores considerables.

Cuando se disuelven lentejas de NaOH en cierta cantidad de agua, se
observa que se presenta una elevacion considerable de la temperatura, esto es,
se desprende calor, al cual se le llama calor de disolucion. La cantidad de calor
desprendida depende del tipo de sustancia y de la cantidad de agua usada.

Otro factor que es util para medir la eficacia de un evaporador es la
entalpia, la cual se encuentra en graficas. Para conocer la entalpia se necesita
conocer la temperatura y la concentracion.

8.7 Balances de evaporadores

La idea general aplicada para un evaporador de efecto simple es la

misma que para uno de efectos multiples.

Los balances realizados en un evaporador son los siguientes:

a. Balance de masa

b. Balance de energia

8.8 Condensadores para evaporadores

Por regla general, los vapores del ultimo efecto de los evaporadores de

efecto multiple salen al vacio, esto es, a presiones inferiores a la atmosférica.

59



Estos vapores deben condensarse y descargarse como liquido a presion

atmosférica. El condensador puede ser de superficie o de contacto directo.

8.8.1 Condensador de superficie

En este condensador el vapor por condensar y el liquido de enfriamiento

estan separados por una pared metalica.

8.8.2 Condensador de contacto directo

El vapor y el liquido de enfriamiento se mezclan directamente. Los
condensadores de superficie son mucho mas costosos y utilizan mayor cantidad
de agua de enfriamiento, por lo que no se emplean cuando un condensador de

contacto directo resulta adecuado.

Uno de los tipos mas comunes de condensadores de contacto directo es

el barométrico.
8.8.2.1 Condensador barométrico de contacto
El agua de enfriamiento se pone en contacto directo con el vapor para
condensarlo. Los condensadores barométricos de contacto pueden ser de dos

tipos:

a. Flujo a contracorriente

b. Flujo paralelo
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El vapor entra al condensador y se condensa al elevarse contra una
cortina de gotas de agua de enfriamiento. El condensador se situa en la parte
superior de un tubo largo de descarga. El condensador esta a una altura
suficiente por encima del punto de descarga del tubo como para que la columna
de agua en el interior de éste compense de manera sobrada la diferencia de
presion entre la presion absoluta baja en el condensador y la atmosfera. De
esta manera, el agua se descarga por gravedad a través de un recipiente de

sellado en el extremo inferior.

Para mantener un proceso a un vacio sustancialmente completo, se requiere
una pierna baromeétrica de 10.4 metros (34 pies) de agua considerandose desde

la descarga del condensador hasta el pozo caliente.

El condensador barométrico es barato y ahorrador en cuanto al consumo de

agua.

Como la cantidad de agua que sale es muy grande, se hace un circuito
cerrado. El pozo caliente sirve para que no se pierda el vacio. En la torre de
enfriamiento, el agua estd en contacto con el aire, cediéndole calor y
transfiriendo masa al aire. El aire debe estar lo mas seco posible ya que si esta
humedo o saturado, no absorbera. La idea principal es que la torre de
enfriamiento sirva para enfriar el agua, dado a que el aire absorbe parte del

agua, perdiendo entalpia el agua del tanque, enfriandose.
El agua que esta en el pozo caliente subira porque se hace vacio hasta

una altura tal que se iguale la presion atmosférica que de ser 1 atm o 760

mmHg seria 10.34 m.
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CONCLUSIONES

En base a los antecedentes sobre este método de ensenanza-

aprendizaje, se concluye lo siguiente:

1. El uso de aparatos visuales, como lo es una presentacion de
diapositivas por computadora, permite percibir el mensaje de una
forma mas clara, logrando un proceso de aprendizaje eficiente,

motivador y duradero.

2. Al utilizar una presentacion de diapositivas, el docente puede
optimizar el tiempo destinado a su periodo de clase para presentar al
alumno el contenido del curso, ya que evita la transcripcion de

férmulas, graficas y esquemas en el pizarrén.

3. Los medios visuales contribuyen a que el docente desarrolle el
contenido del curso en forma dinamica, ya que promueve la

participacion del estudiante.
4. Es importante que los docentes utilicen aparatos visuales como

apoyo didactico para tener una mejor planificacién y programacion de

SUS CUrsos.
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RECOMENDACIONES

Después de evaluar el método de ensehfanza, a través de una

presentacion de diapositivas por computadora en el curso Transferencia de

Calor, se recomienda lo siguiente:

1.

Despertar el interés del sector docente de la Escuela de Ingenieria
Quimica por el conocimiento y uso de los recursos visuales para el

desarrollo del proceso ensefanza-aprendizaje.

Fomentar el uso de aparatos visuales en otros cursos de la Escuela de
Ingenieria Quimica, ya que éstos hacen que el proceso de aprendizaje
sea efectivo, motivador y duradero, obteniendo como resultado un mejor

rendimiento académico.
Coordinar actividades conjuntas a este método de ensefianza, como

hojas de trabajo, investigaciones, examenes, visitas técnicas, etc., para

complementar el curso.
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