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RESUMEN
,',

Se analiza en es~e trabajo el calentamiento de aceite

lubricante en un calentador-mezclador, el cual consiste de
-:r
0_'

un tanque cilindrico de aproximadamente 14 m de capacidad

aceite e= calentado desde ladel

temperatura ambiente hasta 60 °C mediante dos serpentines,

uno localizado en la parte interior en el +orido delel

reciP ientf-2, y el otro soldado exteriormente a la pared

del tanque. El é.,:¡ceitees agitado m'ediante

recirculacibn con una bomba de 15 m /h de capacidad que

toma el aceite desde la parte inferior y lo mezcla con la

mismo mediante una tobera ubicada en la part e

inferior del tanque.

Mediante mediciones de temperatura realizadas duarante el

transcurso del proceso de calentamiento, se calcularon las

pérdidas de calor del recipiente en un valor igual al -:~·I
o_1 lA

de la energía que absorbe el aceite. ,(

11
l'

En base a estos valores se obtiene la ecuación de

calentamiento del aceite y se eval~an los coeficientes de

transferencia de calor involucrados. Se determina de

manera experimental pl coeficiente convectivo promedio
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VII

entre el aceite y la pared del tanque.

Al final del análisis se detecta que existe mala junta

entre el serpentin lateral y la pared. Se determina la

aislar todo el recipiented einconveniencia par-a

rapidez de calentamiento. Se calcula que deincn0!mental~

existir buena junta, el tiempo se reduciria desde 155

act¿d mente elminutos que a

aproximadamente 95 minutos y que, de reducirse el paso del

laoteral ¿l la m:itad, el tiempo se reducirla aserpentin

aproximadamente 75 minutos.

'"
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INTRODUCCION

proceso de elaboración de aceites lubricantes en lasEl

plantas de nuestro pafs consiste en la mezcla de uno o mas

aceites base con aditivos en proporciones indicadas

expresamente por una formulacibn dada por la marca (por

VEEDOL~ etc.) que solicita seCASTROL,ejemplo CEPE,

fabrique determinado tipo de aceite.

Cada marca tiene para un aceite especifico una formu\acibn

patentada la cual debe ser rigurosamente seguida por la

planta eleboradora para la produccion. De esta manera una

planta trabaja bajo pedido para varias marcas de aceite.

En el calentador mezclador objeto de nuestro análisis, se

elaboran entre otros los aceites de las siguientes marcas~

CEPE, VEEDOL, GOLDEN 8EAR, CASTROL, SPI, RPM y SHELL.

El proceso de elaboracibn se lo realiza en un tanque

mezclador de aproximadamente 14 metros cDbicos de

capacidad, que a su vez calienta la mezcla. Los

agitados mediante recirculacióncomponentes son

calentados desde la temperatura ambiente hasta 50 o 60 De

segón indicación de fOrmula.

y
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El principal interés de este trabajo es el investigar la

posibilidad de incrementar la rapidez de calentamiento del

aceite este sistema, actualmente demor-aen que

aproximadamente dos horas y media, asf como la reducción

de las p~rdidas de calor. Para ello se proceder~ en este

estudio la identificacibn de delos mecanismosa

transferencia de calor involucrados, cuantificacibn de las

energias y la obtencibn del modelo matem~tico que describa

el comportamiento del sistema.
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los diferentes coeficientes de transferencia de calor

CAPITULO 1

FUNDAMENTOS GENERALES

1.1 OBJETIVOS

Se aspira en este trabajo, mediante el análisis de los

mecanismos de transferencia de calor que intervienen

.~
1oqr: ar el modelo matemático queen el proceso:,

describa el comportamiento del si~;;¡tema. Cuanti f i, cal~

involucrados para seg~n estos resultados efectuar

recomendaciones tendientes a reducir el tiempo que

demora el aceite en calentarse desde la temperatura

ambiente hasta la temperatura de fórmula el cual es en

promedio de dos horas con treinta minutos.

Un punto de principal interés la conveniencia o no de

cubrir con aislamiento la porción del tanque que

permanece sin aislante la cual es aproximadamente el

60% de la superficie total del mismo.

3..-_ _ _ __ o _._
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1.2 ALCANCE

r-ealizan mediciones deestudio seEn este

pr-incip,~üeslostemper-atur-a, se

coeficientes de tr-ansfer-encia de calor-~ se deduce 1a

ecuacibn matem~tica de la variacibn de la temper-atur-a

aceite con r-especto al tiempo. Se obtiene ladel

eficiencia del sistema, se cuantifican las pérdidas de

calor- se hacen suger-encias par-a el mejoramiento de la

rapidez de calentamiento.

No se abar-ca en este tr-abajo el estudio de la

incidencia de las condiciones de mezcla en el inter-ior-

del recipiente sobre el pr-oceso de calentamiento por

ser este un tema para el cual en el caso de agitación

por recirculacibn, muy poca informacibn existe~ Ese

estudio por si solo podria ser tomado como tbpico para

invest.i9acion poster-ior que incluiriauna

principalmente experimentaciones con las var-iables

involucradas en el pr-oceso de agitación. E:·:i st.e un

compromiso entre las condiciones de mezcla en el

inter-ior del r-ecipiente y las de transferencia de

satisfactorias de transfer-encia de calor per-o con

calor, pueden haber- de condiciones ;..y casos

condiciones poco satisfactor-ias de mezclado el cual es

muy importante en el caso de elaboración de aceites
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1.3 JUSTIFICACION

El estudio se justifica debido a que si logramos

efectuar correcciones que nos ahorren tiempo de

calentamiento Y disminuyan el desperdicio de energía,

estaremos incrementando la produccibn y disminuyendo

costos m~s a~n cuando existen cuatro mezcladores de

similares características en la planta dedicados a la

elaboración de aceite lubricante.
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CAPITULO 11

ELABORACION DE ACEITES LUBRICANTES y

DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 GENERALIDADES

,.

Con la menor excepción de aceites sintétitos,

los aceites lubricantes estan basados en

obtenidos por destilacibn y

refinacibn de petrbleo crudo seleccionado.

La mayoría de los aceites lubricantes terminados

son hechos mezclando una o más bases lubricantes

proceso de refinacibn conpOI'"'

cantidades 0ariables de aditivos qulmicos. Un

volumen menor de un n~mero limitado de grados

conocidos comc!t-i-nezclasde aflr·eitesminerales
. 'V'

son

hechos de bases lubricantes sin aditivos.

tli.
ti"
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Indice de Viscosidad

Todos los aceites lubricantes cambian de

viscosidad con la temperatura, aumentando la

viscosidad cuando se enfrian y disminuyendo

cuando se calientan. No todos los aceites se

comportan de igual manera, unos reducen su

viscosidad mucho m~s r~pido que otros cuando se

calientan. Est.a propi edad es importante al

seleccionar aciete para varias aplicaciones, por

ejemplo un aceite de motor debe cambiar su

viscosidad lo menos posible, de tal manera que

no est~ tan espeso en estado frio, di·ficult.ando

el y que no sea tan fino cuando estéarran que,

caliente, ya que se retiraria de las superficies

de lubricacion. No hay medida absoluta de esta

pr-op í ed ad , pero para comparación de diferentes

aceites se ha ideado una escala arbitraria
I¡,
1"

conocida como Indice de Viscosidad. ( 1V) • Un

indica un aceite que cambia de

viscosidad rápidamente con la temperatura, un

nómero alto de índice de viscosidadl~ indica un

aceite que cambia poco la viscosidad cuando es

calentado o enfriado.

El índice de viscosidad no es una indicación de

la viscosidad de un aceite, así un aceite, con
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un alto indice de viscosidad (IV) puede ser ~i01"E~

aceite con baja viscosidad, ej. un aceite de

motor de baja viscosidad para uso en temperatura

ambiental baja (SAE 10) tendrá un alto índice de

viscosidad (mlnimo 95 IV) para asi retener sus

propiedades de lubricación cuando el motor está

caliente. un aceite pesado y

viscosa usado para lubricar cilindros a vapor

puede tener un indice bajo de viscosidad.

,.

Las bases lubricantes que se usan en las plantas

nacionales para la elaboracibn de act=ü tes

lubricantes son importadas y se producen en

refinerías de aceite por varios procesos de

re-finaciÓn.

En la industria se usan algunos sistemas de

clasificacibn y nomenclatura, con el resultado

de que aceites base con propiedades similares

pueden tener nombres diferentes, dependiendo de

la procedencia del aceite. Un sistema simple y

lbgico de nomenclatura adoptado por 8hell toma

en cuenta:

(a) Visco~~idad la basede a

": '

',11

,í,¡,
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temperatura normal tradicionalmente

expresada en segundos Redwood I a 60 De.

(b) Rango del índice de viscosidad del aceite

e¡.:presado como:

(i) HVI para aceites con un alto índice de

viscosidad mayor a 80.

( í 1) I'-NI para aceites con un índice de

viscosidad medio entre 40 a 80.

( í t í ) LVI para aceites con un índite de

viscosidad bajo inferior a 40.

La E!stl'-uc:tul~aquímica de los hidrocarburos es

indicada por una letra en paréntesis, (N) p ar a

naftenico o para parafinico; esto se

necesita Gnicamente para aceites MVI, los cuales

pueden ser de cualquiera de los dos tipos. Los

aceites HVI siempre son parafinicos mientras que

los aceites LVI siempre son naftenicos.

Una planta de elaboracibn de lubricantes grande

puede lubricantesmanejar hasta 30 bases

di'ferentes incluiría gradospero esto

eE;¡:'H?C:lal mente refinados electricidad,para

Guest
Rectangle



23

turbina, aviación y aceites especiales. Varias

plantas peque~as de elaboración producen un

rango limitado de acietes de motor a partir de

tres o cuatro b~sicos. Un rango tipico de bases

lubricantes de las cuales se puede elaborar la

mayoria de los grados universales seria:

HVI 65 (o 60) un aceite con baja viscosidad

y un indice de viscosidad

alto; viscosidad 65 segundos

Redwood 1 a 60°C

HVI 160B un aceite de viscosidad media

con un indice de viscosidad

alto; viscosidad 160 segundos

Redwood 1 a 60 °e. El sufijo B

indica que el aceite ha sido

previamente mezclado en la

refinería con otros

componenetes.

HVI 650 un aceite de alta viscosidad

con un índice de viscosidad

alto; viscosidad 650 segundos

Redwood 1 a 60 °e.

MVICN) 40 - un aceite de viscosidad baja
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con Ull indice de viscosidad

medio; hecho de un c r trd o

naftenico; viscosidad 40

segundos Redwood 1 a 600C.

1"'1 V1 (N) 1. 70 un aceite de viscosidad media

con un índice de viscosidad

medio, hecho de crudo

naftenico; viscosidad 170

segundos Redwood 1 a 60 DC.

¡VI\,) 1 (P) 1300 un aceite de viscosidad alta

con un índice de viscosidad

medio, hecho de

\/Í scosl dad 1 ~.::;OO

segundos Redwood 1 a 60 DC.

LVI so un aceite de viscosidad baja

con un índice de viscosidad

baj o, viscosidad 50 segundos

Redwood 1 a 60 DC.

LVI 375 un aceite de viscosidad media

alta con un indice dea

viscosidad bajo; viscosidad

375 segundos Redwood 1 a 60

o C.
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LVI 1100 un aceite de viscosidad alta

con un indice de viscosidad

bajo; viscosidad 1100 segundos

Redwood 1 a 60 De.

Los aceites HVI normalmente son usados p ara

elaborar aceites para m~quinas de combustibn

interna. Los aceites MVI pueden ser usados ya

sea solos o mezclados con aceites HVI. Los

aceites LVI son usados principalemente para

lubricar maquinaria industrial

aplicaciones tales como aceites emulsibles y

t ext í 1es.

~..!!. .t.!!..1 BJ.t!:.:t iy9.2

Las propiedades de bases lubricantes originarias

del petroleo son usualmente inadecuadas para

.1
c urnp Lí r: r e qu er: i mi<~ntos de la

usados para mejorar propiedades especificas.

Las m~s importantes son:

;,1

rna qu í nar ia y rnot ore s

usualmente

moder-nos. AdiU. vos

eS¡::H?C i ales, qufrnicos sintéticos

(frecuentemente de origen petroquimico) son

(a) Mejoradores del indice de viscosidad

mejoran las propiedades naturales

que

de
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(b)

(c )

(d)

(f )

aceites HVI y permiten la

lubricantes multigrados,

que cubren un rango de n8meros SAE •

Dispersantes aditivos detergentes,o

usualmente compuestos organo-metálicos, que

mantienen el aceitesuspendidas en

partfculas dede prodLtctos

oxidación y otros elementos da~inos.

Aditivos de externa presión conteniendo

elementos activos que aseguran que una

pelfcula de lubricante se adhiera bajo

presión local alta en engr-¿majes

hipoidales.

Antioxidantes que impiden la oxidación de

aceites y previenen la corrosibn.

(e) Debilitantes del parapunto de fluidez

bajar la temperatura a la cual el aceite no

se puede bombear a temperaturas ambientales

baj as.

\'
: 11,

Aditivos anti-espumantes, usualmente un

compuesto de silicona, mezclado en pequeMas

cantidades de partes por millbn (ppm).
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La maquinaria industrial y los motores de

combustibn requieren un rango m~s amplio de

viscosidad y un mejor desempe~o del lubricante

que el disponible del n~mero limitado de bases

lubricantes producidas por proceso en la

refineria. Mezclando dos más) bases

lubricantes en proporciones apropiadas se puede

obtener una viscosidad intermedia o un aceite

con IV intermedio; otras cualidades deseadas se

obtienen incluyendo aditivos. La elaboracibn en

una planta de produccibn de lubricantes es un

proceso f1sico que involucra mezclar dos o m~s

bases lubricantes~ y en la mayor1a de los casos

varios aditivos, para formar un producto

completamente homogeneo. Las bases lubricantes

son hidrocarburos sondel petroleo y

completamente mezclables. La mayorfa de los

aditivos son abastecidos como soluciones en

aceite y pueden incorporarse directamente en una

mezcla.

La relación de losentre la proporción

componentes y las propiedades de la elaboración

resultante no es simple~ pero hay disponibles

fórmulas y tablas para propósitos de cálculo.
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La concentración de componentes activos en los

aditivos puede variar delevemente una

elaboracibn a otra, manteni~ndose dentro de los

limites permisibles. En estas circunstancias

las compaNfas deben permitir estas diferencias

cuando calculan las proporciones de mezcla para

evitar correcciones de elaboracibn o para

ahorrar aditivos costosos.

2.2 RECIPIENTES AGITADOS

El mezclado de fluidos es ampliamente aplicado en

procesos quimicos, ali~entos,en industrias de

petróleo, farmacéuticas, papelera y las dedicadas al

tratamiento de desechos, nombrando unas pocas.

Existen varias maneras de proveer agitacibn a un

recipiente tales como el uso de h~lices o impellers,

recirculacibn, y cada manera a su vez tiene sus modos

de particularizar la agitación. La selección del tipo

de agitación a emplearse se la realiza en función de

los requerimientos de mezclado que tenga el proceso en

particular. La forma de proveer mezclado depende de la

clase y cantidad de flujo y esfuerzo cortante que deba

producirse, del tipo de r~gimen requerido (laminar,

transicibn o turbulento), esta es una seleccibn muy

especializada y en muchos casos solo se comprueba la
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efectividad de un tipo de mezclado evaluándolo

experimentalmente. Muchos son los par~metros de los

cuales depende la calidad y modo de mezclado a

producirse con un determinado tipo de agitación asi

por ejemplo, si utilizamos un impeller la agitacibn

depender~ de la geometria del recipient.e, sus

di fIlE!nsiorrea , el t.ipo de impeller, su posicibn,

direccibn de flujo (a~dal, radial), velocidad, entr-e

otras car-acteristicas.

F'al~a la pr-oducción de aceites lubricantes Shell

utiliza agitación por- r-ecirculación extr-ayendo aceite

del recipiente por- la par-te infer-ior y bombeánBolo a

trav~s de una tober-a colocada en el fondo,

diriJe el flujo a través de la masa del aceite hasta

alcanzar la super-ficie libre como se ve en la fig. 1.

Estf.? m~todo de agitacibn pr-oporciona e>(cel entes

r-esultados en el caso de elabor-acibn de aceites

lubricantes y por lo mismD la industria que los

produce continua usándDlo. de

agitación (velDcidad de flujo, dir-eccción, nivel de

liquido, forma de la tober-a) han sido seleccionados en

base a la exper-iencia de tal mDdo que se obtienen alta

eficiencia de mezclado de bases lubricantes

aditivos.

La investigación de el aspecto de la agitación es un
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campo muy vasto~ una investigación entera

dedicarse solamente cona este tema,

experimentales~ que además determinen la incidencia de

los parametros de agitación sobre el I
1,
1

I
l~

j

coe·ficiente de

transferencia de calor la pared interior- delen

rac í pi ente, LlIl estudio de este tipo llevarla mucho

tiempo par-a la consecucibn de los objetivos planteados

y est~ fuera del alcance de este tbpico.

2.3 DESCRIPCION DEL CALENTADOR-MEZCLADOR (BLENDINS)

En 1a f i q , 1 podemos apreciar- el calentador mezclador

que estamos analizando~ el cual es basicamente un

tanque cillndr-ico que est~ construido de
"<
'-'

estrucctural con una capacidad aproximada de 14 m . El
I
,1

I
I
"I

I

tanque es calentado mediante dos serpentines ~entro

de los cuales se condensa vapor a uno160 el

ubicado en la parte lateral arrollado exteriormente

alrededor del tanque y el otro serpentin est~ colocado

interiormente en la parte inferior- del tanque en

contacto directo con el aceite. Una bomba de 15 m3/h
I

, .
de velocidad de flujo, toma el aceite desde la parte

i ¡

inferior y la mezcla con la masa de aceite mediante la

tClber-a (jet) (punto 1.1.) la cual d i rIj e el f Luj o h as t a

la superficie libre del aceite, la dirección de flujo

es tal, que el chorro llega hasta la superficie libre

del liquido a una distancia de la pared igual a un

Guest
Rectangle



31

1:
11

II
1,

¡

¡

tercio de el diámetro del tanque como se aprecia en

la Fig. 1. Dos trampas de vapor termostáticas de

f 1ot acfor , una para cada serpentln est~n colocadas en

la parte inferior del tanque, desde las trampas el

condensado va al tanque de realimentaciOn de la

cal dera ..

2.4 OPERACION

Para elaborar un determinado tipo de aceite, la

,

I

I

: I

; I

fbrmula es enviada desde el laboratorio a la seccibn

de E!1abol~ae:i bn . La formulacibn contiene la

descripcibn y cantidad en peso de las bases y aditivos

que van a mezclarse, la temperatura hasta la cual debe

calentarse (usualmente 50 a 60 °el, y el t.iempo que

debe permanecer mezclándose una vez alcanzada ya eSa

temperatura de formula.

Se bombean hacia el calentador-mezclador (que de aqui

en adelante llamaremos simplement.e, losel t.anque)

aceit.es base componentes cuya cantidad es medida

mendiante flujbmetros calibrados, se agrE.~gan 1D':5

aditivos cDrrespondientes y se empiezan a mezclar los
1.
I

componentes bombeando la mezcla desde la

inferior y recirculándola mediante la tDbera que está

ubicada al fondo del tanque el cual dirije el

hasta la superficie del aceite. Al mismo t.iempo que
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empieza la recirculaciOn se abren las válvulas de

vapor 12 Y 10 (fig. 1) de los serpentines y se espera

hasta que el aceite se caliente hasta la temperatura

de fOrmula, una vez alcanzada se cierran las válvulas

de vapor y se continua con la recirculación. Entonces

se comienzan a sacar muestras del aceite desde la

parte de arriba y del fondo del tanque, cada 10

mi nu t oa hast.a que reune las especificaciones

a las cuales en estos mezcladores se llega

a los 30 minutos en promedio.

Para conservar la temperatura de fórmula el operario

abre o cierra la v~lvula de vapor cuando baja o sube

1a tempf:~ratura, pE~r'oeste 11 abre y ci elrlra" no es tan

continuo ya que la temperatura del aceite no baja

rápidamente y solo se necesitan mínimo unas dos veces

que se abran y cierren las válvulas de vapor.

Cu arrdo E~l labor-atolrio da el "visto bueno", se bombea

el aceite desde el mezclador hacia los tanques de

almacenamiento p~ra el posterior envasado.

. !

. '

~~&POJ'

~)
0iLA sU'?'

POUTECl'o1CA»n. LIORA\.

BIBLIOTECA "GONzP.L07.[:'.'!·,: ; 0'

F.I.M.C.P
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CAPITULO 3

ANALISIS TERMICO y CALCULOS

3.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y BALANCE DE

ENERGIA

En la Fiq. 2 podemos observar la manera en que se

transmite el calor al aceite, este calor procede de

dos fuentes, el serpentin lateral (SI) Y el sel~pentfn

del fondo (S·f), el vapor, a 160°C se condensa en los

serpentines este condensado se ex pu La ay

inmediatamente de los mismos mediante sendas trampas

de vapor las cuales tienen una capacidad de drenaje de

condens~do de 2.650 lb/hr (1.200 kg/hr) a 75 psig.

Dentro de los serpentines, desde el vapor se transmite

calor por convección a la pared del tubo (Hi) luego

por conducción a través del mismo (K) y finalmente, en

el caso del del fondo al aceite por-

convección en el caso del serpentín lateral elHa,

tubo calienta por conducción la pared del tanque y

esta, actuando como una superficie extendida del tubo

calentar~ al aceite por conveccibn (Ha).
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Se pierde calor a través del aislante, el cllal se

transmite por conducción hasta la superficie exterior f
,,

del mismo y de al11 es removido el calor POt-

convección natural y rad t ac í ón al ambiente, cosa ,~
l·.1
;J

similar sucede con las paredes sin aislar que pierden "

calor Qp) de la siguiente manera, la masa de aceite ¡~
¡
¡

calienta la pared del tanque por convección luego el

calor se transmite por conduccibn hacia la superficie

exterior de la pared y de allí el calor es transferido

al ambiente por convección natural y radiación.

El pr: imer paso que damos en el análisis es la

en la Fig"
..~,_1, adem~s de la temperatura del aceite"

medi ci on de tempere"\turas en los purrtos que se se'halan

Estas temperaturas fueron tomadas desde el inicio del

calentamiento hasta el final del mismo, y estan

tabuladas en la tabla 1 en la que consta tambi~n el

tiempo transcurrido desde el inicio del calentamiento. !

11
\

I
Se realizaron mediciones en tres tandas distintas de

elaboracibn arrojando las tres resultados similares~

en la tercera tanda en base a la experiencia de las

mediciones de las dos anteriores fue realizada con

mucho mayor cuidado y son esos resultados los que se

tienen en la tabla 1. En esa tanda se producian 9.507

k i 1oqr amos de aceite SAE 50~ cuya fbrmul a de

composicibn no puede ser revelada debido a razones de

patent.e.
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Las mediciones de temperatura fueron efectuadas

usando dos termometros digitales de pared con

termocuplas tipo K, 1200 °C yr an qo

precisión de 1 <=>C. Se perfol'-aron

aislante para poder

puntos 8, 9, 10 Y 11.

hacer las mediciones en los

3.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR DEL TANQUE

Estas pérdidas las loscal cul arno-s e\/aluando

coeficientes convectivo (Hc) y radiativo (Hr) de las

par-edes del sustanque debido a que conocemos

tempf.:'>I'-atur as. El coeficiente combinado de convecciÓn

y radiaci6n será obtenido y podremos calcular el calor

penjí do .. Es asi como se ha construido la tabla 2 en

1a cual tenemos tabulados estos coeficientes y el

calor emanado por la pared lateral sin aislar y por la

"tapa que son las más grandes áreas y las de mayor

t\?mperatura. Veamos un ejemplo de c6mo se calcularon

estos coeficientes.

TI = 31 =C = 87,8 °F = Temperatura de la pared

Tam = 28°C = 82,4 °F = Temperatura ambiental

Tf = <TI + Tam)/2
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donde Tf = Temperaturas fflmicas

F'ropiedades del a í r e a 85, 1 °F :::: '"'q e c::>C..::., , .J

Ref. 1)

6 "":!"

/V" '-'

f.'.2 {~.q/ (uf ) .2 -- 2,07;.: 10 1/<=>F pie
f t-·

Gr ..- fl2 q(1L
'T - f

<Tl-Tam) lu·f.2 j/

<.,

donde L = 2.13 m = 7 pies

(tabla {-'!3

Altura de la pared sin

ai'::¡lar

6 "":!"

'-'

Gr x (87,8 82,4)>''- 2,07>: 10 ,,7
,,"•• J

9
/

o- ::::3,8340:.: 10

9

GrPr ::::3,8340xl0 xO,72

9

GrPr ::::2,7605xl0 adimensional ¡

Para este rango de ndmero de GrPr vamos a la tabla 7.2

285 Ref.2, y seleccionamos la fórmula del

coeficiente de conveccibn natural Hc.

1/3

He -- O, (15 <AT)

donde @r :::: <TI - Tarn) en °C

Hc ::::Coeficiente convectivo W/m2 <=>C

I,
. I..•

I

¡l

!I
11

!
¡í

\1
.\

:1
I

·11

I1

l¡

!I
j
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1/3
Hc - 0,95 (31 - 28)

He := 1,37 W/m2

Para hallar este coeficiente debemos calcular el calor

por radiacibn (Qr).

4

ClI~ - (rE~1 (TI
4

Tam ) /

Qr = calor transferido al ambiente por radiación W

-8 ·4

5,670x10 W/m2 oK Constante de Stefan Boltzmann

0.94 adimensional = emisividad normal de la

superficie que está pintada con pintura amarilla

Ref. 3 Pago 97 tabla 4.1

A = 14,76 m2 área de la pared lateral sin aislante

TI = 304 oK temperatura de la pared

Tam := 301 oK temperatura ambiental

-8 4
Qr = 5,670x10 xO,94x14,76x(304

4

301 )

Clr = 261 ~\J
1:

. ~.l

Qr = HrA(Tl - Tam)

Hr coeficiente de transferencia de calor por radiación

W/m2""C
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A :::14~76 m2 área de pared lateral sin aislante

TI = 31 c:>C

cor-responde a superficie horizontal con el lado

I
L

I

l
'1

t
1I

~;

11

11

"
:1
f¡

l'

lt
r,

~
~

.~

Tam :::28 ""C

de donde

Hr - Qr/A(Tl - Tam)

Hr - 261/14,76(31-28)

Hr - 5~88 W/m2 °C

Entonces el coeficiente combinado de transferencia de

calor H sel~a

H ._- Hc + Hr \
"o,

H ::: 1,37 4- 5 88,

H
"-1 J"'ic:," ~"¡/m2 ""C._- 1, ~u

El calor transferido al ambiente Qp será

Qp - HACTl - Tam)

Qp - 7.25 x 14.76(31 - 28)

Qp :::: 321, O:::;;W

De la misma manera se calcula el calor transferido al

ambiente por la tapa Qp, pero para calcular el

coeficiente convectivo natural Hc se tomó

2 Pago 285 Tabla la fbrmula Hc = 1.43

de 1a F':e·f.

1/3
@r> que

veremos que el calor emanado es despreciable, mas aCtn

caliente hacia arriba. Si observamos las temperaturas

obtenidas en la superficie del fondo en la tabla 1,
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convectivo natural para una superficie en esa

1.

,11
, \

1
¡

1
i li

si consideramos su reducida área y que el coeficiente

posicibn, es el m~s pequeho de todas las posiciones.

uno de los tiempos, el valor:

De la tabla 2 obtenemos mediante la sumatoria de cada

uno de los flujos de calor en W, multiplicado por cada

C!p -- 10.380 I<J

El calor perdido por el aceite en los 155 mino que

demora el proceso es Op = 10.380 KJ

El que emana la parte aislada de la pared

Opa la podemos calcular considerando la

temperatura promedio de la misma, la

Tab 1a :l.) :::::4 (! e

Opa - H A (T - Tam)

H 7,68 °e coeficientE' combinado de

Opa - calor transferido al ambiente por

aislada del tanque W

transferencia de calor para una pared vertical

a 34 Qe (tomado de la Tabla 2)
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--------------------------------_ ....

T :::: 34 ac promedio de temperatura de la pared

"

aisladc:l

A :::: 14,86 Area aislada (lateral + fondo) ,

considerando de esta manera la superficie del

fondo debido a que es peque~a en relación al

area total.

Opa - 7,68x14,86 (34 - 28)

Opa -- 685 W

La cantidad de calor. perdida por el aislante Opa en

los 155 mino que dura el proceso sera:

Opa = 685 Jíseg >: 155 min x (60seg/min) (1 KJ/100ChJ)

Clpa :::: 6.370 K.J

especifico del aceite como se observa en la tabla '""_1,

donde Oa - calor transferido al aceite KJ

M - 9507 Kg masa de aceite

e - 1,980 KJ/Kg ac, calor especifico promedio del

aceite a 44°C

(9r ::: "lariac i ón de temper- atul~<,\del acei te

Podemos efectuar este cálculo debido a que el calor
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temperatura del proceso, respecto al calor

solo tiene una variacibn del 3% en el

a la temperatura promedio de 44 De.

Qa - 9.057xl,980(60-28)

Da .- 602. 363 I<J

Resumiendo los datos calculados anteriormente

Qp :::10.380 KJ

Oa :::::6()2. ~563 f:::J

T -- 0,55 oC

Estas energias pueden visualizarse en mejor forma en

el diagrama de Sankey de la Fig. 4, todas las energfas

arriba indicadas provienen de la condensacibn del

Ov - Oa -í- Op + Opa

Ov - 6()2u ~56~::'+ 10. :::::8(> + 6.~::70

Ov .._. 619. 11:::;'KJ

Calculemos cuántos grados incrementarfa en el aceite,

el calor Qp de las pérdidas.

Qp - MC T

T .- Op /f'1C

T - 10.380 KJ/9.507CKgJxl,980CKJ/Kg DCJ

Guest
Rectangle



42

El aceite se elevaría 0,55 °C más si las pérdidas de

calor fueran aprovechadas.

3.3 BALANCE DE ENERGIA Y OBTENCION DE LA ECUACION DEL

SISTEMA

Ha~amos el balance de energía para el aceite.

Energía que
se almacena en
el aceiten

Energía que
-1- sale del

aceite

Energí a -tr¿;\nS--
feri da pOI~ el
vapor.

~ Me
dT dOp

-1- = UtAt <Tv-T) E-l
dB dB

donde 1'1 - masa de aceite en Kg

C -- calor espE~ci-fico del acei-te J/Kg °C

Qp -.. Calor perdido por el aceite a través de las

paredes J

de calor entre el vapor y el aceite W/mz 0C

G -- tiempo 5e9·

T == temperatura del aceite °C

Tv = temper-atura del vapor °C

Ut - coeficiente global total de transferencia

At - ~rea total de transferencia de calor entre

el vapor y el aceite mZ

Observando que la magnitud de la energia perdida Op
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representa solo un 1.7% de la energía entregada por el

vapor, la misma puede ser despreciada qued~7Indo la

ecuación.

r
'j

I t1C

dT

== UtAt <Tv-T) E-2

aceite, Uf para el serpentín del fondo y Ul para la

Existen dos áreas de transferencia de calor, en el

serpentín del fondo Af y, en la parte lateral Al. Así:

At - A·f + Al

Cada una con sus correspondientes coef ic i ente~;

globales de transferencia de calor entre el vapor y el

parte lateral, asi~

Ut (~t .- Ul Al + Uf Af

Podemos resolver la ecuación E-2 por integración bajo

las siguientes condiciones:

1 C es constante para el proceso

2 Ut es constante para el proceso

3 La agitacion produce temperatura uniforme en el

lote

4 La temperatura del medio calefactor (vapor) se

mantiene constante.

La solución de E-2 es:
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\
Ut At

T _. Tv .----- la
e 1"1 C E-:::::

TCl --T\/

donde @ = tiempo en segundos

l'

T - tempel~at.ura del acei te al ti empocj

To = temperat.ura del aceite al tiempo 0= O

e = neperianCl 2,7182

'.

:..

105 restantes términos fueron definidos en la

ecuacion E-l.

CClmo en E-3 para el prClceso conocemos todos los

t~rminos exepto ut, podemos despejarlo. De esta forma

T := 60, 5:':; o C

T.0 .- 2f3 o e

Tv - 160 (lC

Ivl -- 9507 Kg

C ._- 1980 J /I<g o e

@ o:: 9:::::000 se\:j. (155 m:i n)

Despejando en E-3

In [(Tv - To)/(Tv - T)] E-t:¡.

Calentamos hasta 60,55 DC para considerar las p~rdidas
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experimentalmente; estos datos se encuentran

45

de calor de la masa de aceite.

In [(160 - 28)/(160 - 60,55)J :::

- utx13,59x9300 / 9507x1980

de aquf:

Ut At ::: 574,8 W/cC

Ut - 42,30 W/m2

Reemplazando estos valores en E-3 podemos obtener la

funcibn de temperatura T del aceite con respecto al

tiempo, asi:

574 8,
---------- 8>:6()

T .- 160 9507:-:1980

\ ::: e

28 ._-160

f'¡
1 1- i tien .a que ¡~ es~a en minutos, despejando para T

-6/545,809
160 - 132 e E 0::.---....¡

En la tabla 4 e~cribimos en función del tiempo las

temperaturas calculadas mediante E-5 y las medidas

graficados en la figura # 5 • De el analisis de la

tabla y el grafico podemos observar lo siguiente:

Los datos de temperatura del aceite obtenidos
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experimentalmente son practicamente iguales a los

datos calculados mediante E-3.

El sistema se comporta de acuerdo a que

I~epl~esenta el calentamiento de un cuerpo con

resistencia interna despreciable.

El valor de la constante de tiempo del sistema

es T = 545~809 mino

Un valor promedio de UtAt es suficiente para el

rango de temperatura en que opera el sistema para

repr-esentar 10 matemáticamente con exact í t.ud

aCI?ptable.

DEL COEFICIENTE GLOBAL DE

Para calcular el coeficiente global, visual izamos el

EL SERPENTIN DEL FONDO U~

serpentln del fondo como un banco de tubos de una sola

hilera a través d~l cual atraviesa aceite. La bomba

que produce la recirculación de aceite tiene un caudal

"'-'
Qv = 15 m Ih, este caudal es el que se moviliza a i-,l

I
trav~s del banco de tubos como podemos apreciar en el

esquema que está a continuación
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~SERPENTIN

Q - "
v.,

ACEITE

N~mero de tubos = 15

Paso transversal St - 12,8 cm.

Do - Di~metro exterior de los tubos = 4,216 cm.

Area exterior del serpentín 2,53 m2

"""-'
Qv ".. 15 m /h 4,17:.:10 m /se9. - caudal a

traY~s del serpentin

Am = Area de seccibn libre = WD2/4 = 3,80 m2 donde

D - 2,2() m diametro del tanque

._~--:;
-3"-'

VID :::: Qv/Am :::: 4, 17:-:10 /3,80 m2 = 1,097:-: 10 m/seg.

donde VID - velocidad en la sección libre del tanque

Vmax
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== velocidad m~xima del ~ceite al pasar por

U~~L\ 01"EC,'

Aoo/Amin - St/(St - Do) 12,8/(12,8 4,216) == 1,49

_.-=!"

'-'

1,097>:10 x 1. , 49

--~~;

1.!1 64;.: i o m/seg"

Usamos la ecuación 5.59 de la Ref. 4 que se usa para

calcular coeficiente convectivo en el interior de un

tubo cuando existe condensacibn.

Hi = (l,557

donde Hi == coeficiente convectivo interior W/m2 °C
_-=!"

'-'

Kf - Conductividad t~rmica del agua == 685xl0

IN/m °1<

3

Pf densidad del agua == 909,92 Kg/m
3

~g - densidad del vapor == 3,021 Kg/m

Hfg == entalpia de evaporación = 2091000 J/kg
-3

Di = Di~metro interior del tubo == 35,05x10 m
--6

uf - Viscosidad del agua == 173x10 Kg/m seg.
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Tsat = Temperatura del vapor (OC)

Tw = Temperatura de la pared del tubo (OC)

g = Subfndice indica fase gaseosa del \/apoJ~

humedo

9 - gravedad 9.8 m/seg

f - Subindice indica fase liquida del v ap or

hümedo

. Las propiedades son evaluadas a la

temperatura fllmica Tf=(Tw+Tv)/2

Asumimos Tw = 150°C, i:.isi T+=155°C. ¡:;:e(·?mp1az ando

valores:

1/4

x 35, 0:=;>: 10 (160-1.50)

Hi ==0, !557

.-::.;3

(685x10 ) x909,92(909,92-3,021)x9,8x2091000

-,6

173>:10

-~.
-'

Hi - 17.303 W/m2 °C - 3.047 Btu/hr pie2 °F

Si asumimos Tw = 140°C obtendriamos Hi = 14.549 W/m20C

Una variacibn del :lOO~<' en ~T ::: (Tsat - T~'J) solo

produce una variación en Hi del 16%

Las propiedades del aceite a 44 °C son las siguientes:
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(datos obtenidos de la tabla A5 Ref.5)

u - 17,43x10 Kg/m seg viscosidad

p - 873,63 Kg/m densidad

C - 1980 J/Kg °C calor especifico'

3

K 143,6x10 W/m °C conductividad termic~

Pr - 3256,5 n8mero de Prandtl

o
Tw=14ü e ~o

O

Consideremos Hi = 17300 W/m2 oK

Asumimos Tw = 140°C

Esquematizando

To

~)sumo Ti = Temperatura del i:3.ceite antes del

serpenti.n - 44 '"'C

To - Temperatuy-a del aceite después del

serpentín = 45 c:>C

Tb -- Temperat.ura promedio de la masa principal

Tb -' (Ti + To)/2 ..- (4-4 + 45)/2 -- 44,5 <::>C
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de la pared.
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51

Gmax Do
Re = --------

Ltb

ub = 17,43x10-z Kg/m seg. Viscosidad del aceite

la temperatura Tb

Gmax = Velocidad del flujo por unidad de área mfnima

entre los tubos en Kg/seg m2

-3

Gmax - Pb Vmax = 873,63 x 1,64 x 10

donde Pb - densidad a la temperatura Tb

Gmax - 1,433 Kg/seg mZ

-2
Re - 1,433xO,04216/17,43x10 Kg/m seg.

Re = 0,34

El valor del Reynolds implica régimen laminar,

entonces debemos usar la fbrmula siguiente obtenida de

la Ref. 1 ecuacibn 9-8

2/3
j - (Ho/C'Gmax)Prb

0.14
(us/ub)

donde us es la viscosidad del aceite a la temperatura

Con el valor de Re vamos a la Fig. 9-18 de la Ref. 1 y

encontramos que para Re = 0,34 j = 2,7 (extrapolando)

Reemplazando este valor en la fórmula anterior
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2r::: 0.14-

2,7 - (Ho/C Gmax)Prb (us/ub)

-2

LlS = O~ 658:·:10 Kg/m se9· (a 140 .J Cl

~,
-L

ub = 17,43:.:10 ~:::g/mseg

C = 1980 J/Kg °K

Con estos valores reemplazados en la fOrmula anterior

tenelT1(J':5:

Ho = 55 W/ml °K - Hc(10 hileras)

Este valor de Ha es para 10 hileras de tubos} aplicando

la ecuación 9-9 de la Ref. 1

O. 18
HoCN hileras) - (lO/N) xHc(10 hileras)

o. 18
Ho(1 hilera) - 55x(10/1)

Ho - 83,25 W/mz °K para 1 hilera

El factor de incrustacibn dentro del tubo para vapor
-5

de agua es 0.0005 hr piel °F/Btu - 8,80xl0

Re·.,c.1 Tabl i::\ 11-1

1

Uf - ------------------------
I/Hi + Rinc + e/K + l/Ho

Rt = l/Hi + Rinc + e/K + l/He

donde Rinc - Resistencia por incrustacibn m2 °C!W
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+ (7.11;.:10 /45) + 1/83,25

Rt = Resistencia total m2 °C/W

-5
Rt = (1/17300) + 8,80xl0

_-=!.
'-'

_-::'
'-'

I:;:t = 12,31>:10 m·~ °C/W

Rt en componentes porcentuales es

Rt = 0,5% + + 97,5%

1/Hi (FUnc +Rt.ub o) 1/Ho

Debido a estas resistencias las caidas de temperaturas

deber-lan ser de la forma que se esquimatiza a

continuacibn~

l/Hi (Rine +Rtubo) l/Ho

En vista de esto asumimos esta vez Tw - 157°C

Esquematizando:

Tv=16ü °c . Tb=44,5 °c

~,
-..::.

u s .- O, 47 O:.¡10 Kg/m seg (a 157°C)

Re - (Gmax Do)/ub = 0.34 j = Fig. 9-18 ¡:;:ef.
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Reemplazando estos valores en la ecuación

2/3 0.14
j - (Ha/e Gmax)Prb (us!ub)

2,7 = (Ho/1980xl,433)xC3256,5) x

-2 -2 0.14
;.:(0,470;.:10 ! 17.4·3;.:10 )

despejando

Ho - 57,7 W!m2 °C para 10 hileras de tubos

O .• 18
He - 1 hilera - (10/1) x57,7

Ho = 87,12 W/m2 °C para una hilera de tubos

Analizando las resistencias tenemos

Rt -- l/Hi + (Rinc + e/k) -1- l/Ho

--3
..,.. _-=!'

-.":" ._'

Rt _.- 0.0578:-:10 -1- 0,246:-:10 -1- 11,48:-:10

Rt - O. 49~~ -1- 2, ()9~~ -1- 97, 4Z~

-3

Rt -- 11, 78:-:10 W/m2c:>C

Esquematizando las caídas de temperatura

160°C 159,430C 157,02oC

--"M/VV''------'
l/Hi ( Rinc + e/K ) l/Ho

La suposicibn de Tw es correcta

-3

Uf = l/Rt = 1/11,78xl0

Uf - 84,89 W/mZ -e
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01 -- Uf Af (T"'v'apor- Ta)

01 .- calor transferido del vapor al aceite W

Af -- 2,53 m2 An?a del sel~penti n del fondo

Ta - 44,5 °e Temperatura de la masa principal de

aceite

01 -.. 84,89 x 2, 5:;;(160-44, 5 )

01 '- 24806 ~.,¡

m -- Ov.f>

en - flujo masico de aceite ~<g/seg
_-=!" -:r

'-' '_.'

G!v ::::: 4,17;-:1o m Iseg flujo vo l umé t r í c o de aceite
-s-

'-'
p - 873,63 Kg/m densidad del aCI'?:lte a 44,5 °e

_'":f

'-'
m - 4, 17;.::l. (1 ;.:873,63

m - ~~;~64~:'Kg/seg

02 - mC~T , bT :::::To - Ti

02 - calor absorbido por el aceite

e - 1980 J/Kg calor especifico a 44,5 °e

Ti -- 44 °e Temp. del aCf-.?ite ant.es del ser-pent 1n

To -- 45 (le Ternpu del aCE'ite df?spues del rc~et-pent.in

02 - 3,643 '.' 1980(45-44),',

02 :::::7213 W 01/02 = 24806/7213 - 3.44

01 debe ser igual a Q2 pero 01 es aproximadamente

tres veces mayor que 02, esto significa que para

igualarse 4T deber~ ser tres veces mayor, es decir

3,44 pero Uf no variará grandemente al

recalcularlo para el nuevo AT porque las propiedades

del aceite no variarán grandemente, así que~
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Con lo cual Q2 = mC~T = 3,643 :-:1.980x 3,44 = 24.813 I;J __

Asi comprobamos que Uf = 84,89 W/m2 De

3.5 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA

PARTE LATERAL (UL)

Para calcular el calor entregado por el

desde el vapor al aceite, es nece-5ario

ut í Lízar el coeftciente global de transferencia de

c a Lor' lateral, el cual lo definimos de la siguiente

manera:

Ql = UIAl (Tv -- T)

d orid es Q1 - calor transferido desde el vapor én el

serpentin lateral al aceite

Ul -- l~j!m2 De

Al - Area de la pared lateral del tanque abrazada por

el serpentin lateral.

Tv = Temperatura del vapor

T - Temperatura del aceite

Ut At + Uf fHUl Al

Ul Al Ut {-.¡t u f(;)¡f

Uf Af = 84,89 x 2,53 = 214,77

Ul Al 574,8 214,7"7
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Ul Pll == 360, O~.:;;W/oC

Ul == 360.03/Al == 360,03/11,06

Ul - 32,55 W/m2 °C

El porcentaje de aporte para el calentamiento brindado

por la parte lateral es:

C360,(3)/574,8)x100 == 63%

y el serpentin del fondo aporta con el 27%

La transferencia de calor en la parte lateral la

visual izamos como transferencia de calor desde el

tomado un módulo, tal como se ve en la Figura. En el

vapor en un tubo hacia el exterior a través de una

superficie extendida, en 1a Fi g n 6 podemos observar

claramente esta apreciación. Para el análisis se ha

podemos observar como la plancha de metal que conforma

la pared del recipiente se comporta como una aleta de

tendl~emos.

el serpentín lateral.

Teniendo en consideración las apreciaciones anteriores

01 = UI Al (Tv - T)

Siendo 01 == calor transferido por el módulo al aceite

Wattios

Ul == coeficiente global de transferencia de

calor entr"e el vapor y el acei te:)~\JI m2 °C

Tv == Temp¡?ratul~a del vapor °C

I

I~
,"
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T = Temperatura del aceite DC

De este modo:

1

UI Ao = ------------------------------------
Rext + Rcont + Rtubo + Rinc + Rint

E-6

donde: Ao = P x 1

P - 0,175 m ancho del módulo

Rext = Resistencia térmica debido a convección con

el acei te o C/~'J

Rcont = Resistencia de contacto entre el tubo y la

pared del tanque °C/W

Rtubo - Resistencia térmica de la pared del tubo

°C/W

Rinc - Resistencia térmica debido a incrustaciones

en el interior del tubo °C/W

Rint - Resistencia t~rmica debido a conveccibn

entre el vapor y el tubo °C/W.

1

Ul Ao = -------------------------------------------------
1 1Xb e

------- + ------- + ------------ + ----------- +

AontHa I<:b.:B¡.:1) 1< (Di+Do )m: 1 Hi nc rrDi}:1

Ir,

)~

1

+ ----------_._-

Hi rrDi}:1
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Donde:

nt - eficiencia total de la aleta

Kb - conductividad t~rmica de la soldadura

45 tAl/m o C

K - conductividacl térmica del tubo y de la

pared del tanque 45 W/m °C
-5

l/Hinc = 8,80 x 10 m20C/W resistencia térmica

de las incrustaciones

Di ---di ámet ro intel~iI._W

0,03505 m

Do = diámetro exterior del serpentfn 0,04216 m

e - espesor del tubo 0,007 m

Xb espesor de la junta soldada m

Hi - coeficiente convectivo en el interior del

tubo

B = Ancho de soldadura 0,035 m

por definicibn de eficiencia de la aleta
-ft!

Aa nt - (Ao -- Af) + A-f nf

Aa nt - <8:-: 1) -i- 2 L nf

En dDnde ~H - Area de la aleta

nf -- .J.: - - - de la aletae,lcu?nCla

L -- 0,07 in longitud de la aleta

As!:

1

Rext - ---------------------
[ <8:-: 1) + 2Ln-f x 1JHa
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reemplazando en E-6

1

Ul Aa = ----------------------------------------------
1

-------------------- + Rcont + Rtubo + Rinc +
[(Bx1) + 2Lnf x lJHa

+ Rint E-7

:~
,,'

La eficiencia de una aleta de seccibn transversal

rectanqul ';;11'- con coveccibn en un lado y con el

lado y el extremo adiab~ticos es~

Tanh (mL)
n·f :::::----- ..-----.-- ..--.--

mL
m1 :::::Ha/K.t

Ha :::m2 .\<. t

t - espesor de la pared del tanque

r'eemplazandD~

1

Ul Ao - ------------------------------------------------
1 Xb e

--------------------- + ------- + ----------- +
[Bm1xl+2mtanh(mL)JK.t Kb(Bxl) K(Di+Do)uxl

"1 ~

2

1 1.

+ ---------- + --------
Hinc uDixl Hi uDixl

E-8

reemplazando valores en la ecuación:
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Resolviendo la ecuación anterior por tanteo,

CO,035xm2+2mtanh(mxO,07)J45xO,006

-3

0,007 0,007 0,080xl0 1
+ --------- + ---------- + ------------ + ------------

45(0.035) 45(0,038)rr rrxO,035 17300rrxO,035

oncont r-amos:

m ::;: 12.18 l/metro

Ha :::: m2 1<.• t :::: (12, 18)2 45 " 0,006x <. }{ x ,.,

Ha - 40

nf :::: [tanh (rnl..) J/mL == 0,81

nf == 0,81

Veamos los valores de las resistencias en la ecuación

llAo

Ul ::::-----------------------------------

Rext + Rcant + Rtubo + Rinc + Rint

"1,

_-=!"
._'

l/Aa

Ul - ---------------------------------------------

(168,46 + 4,44 + 1.12 + 0.80 + 0,5)xl0

En porcentajes respecto de la resistencia total

- ----,"--- ---------_._--~_.-
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l/Ao
Ul - --------------------------------------

96.09% + 2,53% + 0,64% + 046% + 0,28%

Observamos que las resistencias térmicas desde el

vapor hasta llegar sonla pared del tanquea

de5preciables~ así la resistencia debidono a

convección que es la que gobierna la transferencia de

calor.

Si revisamos la tabla 1 veremos que la temperatura cae

bruscamente desde el tubo del serpentin lateral a la

pared del tanque; el promedio de temperaturas en el

tubo es de 150°C mientras que la pared del tanque

presenta una temperatura promedio de 60 °C.

Una explicación a esta cafda brusca de temperaturas es

que no existe buen contacto entre el tubo y la pared.

Debido a que la parte del tanque en la que se

encuentra el serpentín está cubierta con aislante, y

no fue permitido retirarlo, malel contacto fue

constatado
'j

~

mediante conversacibn con un operario que

participb en una de las reparaciones al tanque

efectuada hace 2 o 3 a~o~en la cual se retiró el

aislante del serpentín, eltanque para cambiar el

operario manifestb que efectivamente, el serpentin no

estaba soldado continuamente a la pared y que en

muchas zonas el serpentfn no estaba en contacto con la
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pared del tanque.

Con estos antecedentes ya no podremos calcular el

valor de Ha mediante la ecuacibn E-8 debido a que

desconocemos el valor de la resistencia de contacto.

El val o Ir- de Ha lo hallaremos de otra manera en la

seccibn siguiente.

Tomemos la fbrmLlla de di stl~ibuci on de

temperatura en la aleta.

T(:-:) - Ta Co ssh [m (L --- x ) ]

E-9
Tr - 1'a Cosh (mL)

Esta fbrmula corresponde a una aleta recta

aislada por un lado, con convección por el otro

lado y con el extremo de la aleta adiab~tico.

T(x) - Temperatura en la aleta a una

distancia >! desde la raíz «(j C)

Ta -- Temperatura del acc'2ite (!l C)

TI~ --- TemperatLwa dc-:~la r a f z de la aleta (O e)

x - Distancia desde la raiz de la aleta (m)

L - Longitud de la aleta (m)
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m (Ha/I<.t)

Para esta fórmula conocemos todos los valores

excepto m, m puede ser despejado por tanteo para

obtener- luego el valor de Ha. Los valores de

T (:-: ) , Tr y Ta se los midió experimentalmente y

los hallamos en la tabla 1.

Así por ejemplo para x = 0,035 m

T (;.; ) - 41 °C

Ta --- :::;;1 () C

Tr --- 49 o e

L. --- () :1 ()7 m

Reemplazando en E-9

4-1 -- 31 Cosh [m(0,07 - 0,035)J

49 ----~51 Cosh [(m) (0,07) ]

Resolviendo la ecuacibn por tanteo encontramos

m "--= 21 1. /metros

Sabemos qUE~

Ha - m2 K-t = (21)2 x 45 x 0~006

Ha = 119,07 W/m2 ae

En la tabla 5 podemos ver los valores de Ha

obtenidos para algunos valores de temperatura
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del aceite en el proceso de calentamiento.

Vemos en la tabla 5 que el coeficiente Ha casi

no varia en el proceso de calentamiento y

podemos tener un valor promedio el cual es Ha =

104 W/m2 °C siendo m promedio igual a 19,62

Con el valor de Ha = 104 W/m2 °C podemos

mediante E-9 la d í srt r í buc í on de

temperatura en la aleta en funcibn de x, estos

valores se encuentran en la tabla 6 para algunos

valores de temperatura del aceite que fueron

medidos experimentalmente.

En la Figv 7 están graficados de los valores

calculados los valores calculados en la tabla 6.

Los datos experimentales de la temperatura de la

aleta se los puede ver en la tabla 1 en las

columnas 9, 10 Y 11 transcribiendolos de aquella

tabla tenemos:

TEMPERATURAS EXPERIMENTALES EN LA ALETA

Temp. ¿tceite Tr- T(O,035) T(O, (7)

°C °C °C °C

~~;1 49 41 40

4·1
c·q 51 50..J ,

50 63 56 t="I:::'
,J,J

54 64 60 <::c;¡
,J,

59 7-;~· 67 66•••• 1

Guest
Rectangle



ti

!

66

Comparando estos valores experimentales de la

temperatura en la aleta con los de la tabla 6

vemos que son muy parecidos, lo cual indica que

el valor calculado de Ha = 104 W/m2 °C es muy

cercano al real.

Entonces la eficiencia de la aleta nf será:

nf - [tamh(mL)J/mL

nf - [tamh(19,62xO.07)J/(19,62xO,07)

nf - 0,64

Reemplacemos el valor de nf = 0,64 l/metro en

". 1
la ecuaci6n E-7

1/0,175

Ul - ------------------------------------------
1

+ Rcont +

[(0,035x1)+2xO,07xO,64x1JI04 ..
1
,

-3 -3

+ 1,12x10 + 0,8xl0 + 0,5xl0

E-lO

7~ ~= = _
~~,~J

-3 -3

77xlO + Rcont + 2,42xl0

-3

Rcont - 95,58 x 10 °C/W
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Del denominador de la ecuación E-lO podemos

extraer las resistencias t~rmicas y obtenemos el

siguiente:

eirc~ito térmico (todas las resistencias en

Rext Rcont Rtubo Rinc Rint

3 -377x10- 95,58x10 -3 -31,12x10 0,8x10 -30,5x10

44% 54,56% 0,64% 0,51% 0,29%

Podemos apreciar que actualmente y debido a que

no existe buen contacto entre el serpentin y la

pared del tanque, la resistencia de contacto

representa el 54,56% de la caída de temperatura

entre el vapor y el aceite.

Esta resistencia lógicamente debe ser disminuida

mejorando el contacto entre la pared y el

serpentina

3.6 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CONDENSADO EN LOS

SERPENTINES

Uf - 84,89 W/m2 De
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¡0lf - '? r=-:!" m2...:.., -..J._,

Q·f - Uf -Af (T'.-'apol~.- Taceite) .-

Of - 84, 89 x 2, 53 ( 160 - 44)

Qf := 24, 806 KJ/seg :=

;' .. f';j,-tr;jf;:r.l
. ~_""':::.:.:2~

x - titulo de vapor

donde 01 = flujo promedio de calor entregado por el

serpentin al aceite

01 ._-X·h+gn m

hfg = 2081~07 KJ/Kg entalpia de condesación a 160 DC

m = flujo de vapor Kg/seg.

o
m :::= :=

x hfg 0,89 x 2081,07

m - 13,393 Kg/seg - 48 Kg/hr

Ul - 32,55 W/m2 °C
I1

01 - 32,35 x 11,06 x (160 - 44)

I

¡ll
,.,

'1
J

01 .-UIAl (Tv - Te )

01 - 41,503 KJ/seg.

donde 01 es el flujo de calor promedio entregado por

01 41,500
m __o

x hfg (l~189 x 2081,07
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1

m = 80,67 Kg/hl""

3.7 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL UL SI EL SERPENTIN

ESTUVIERA CONTINUAMENTE SOLDADO A LA PARED DEL TANQUE

De la ecuación E-7

1

Ul Ao = -----------------------------------------------
1

-------------------- + Rcont + Rtubo + Rinc +
[(bxl) + 2Lnf x lJHa

+ Rint

I
!
j!

l
¡.

l'
j'

1

UI Ao - ----------------------------------------------
1

------------------------------ + 4.44xl0-3 +
[(0,035xl) + 2xO,07xO,64xlJ104

+ 1.12xl0-3 + O,8xl0-3 + O,5xl0-3

"
1/0.175

Ul - ------------------------- - 68 W/mz °C

1:
1:

n'1 ,1

~~ 1

I I¡. '

·-3

0.077 + 6.86 x 10

Circuito Térmico~

I ¡
!

Rext Rcont Rtubo Rinc Rint

91,83% 5,29% 0,95% 0,60%1,33%
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Calculemos el tiempo que demoraria el aceite en

calentarse si el serpentin lateral estubiera soldado

continuamente a la pared del tanque.

Ul Al = 68 W/m2 °c x 11,06 m2 = 752 W/oC

Ut At - UIAl + UfAf

ut At = 7~~ + 214,77I~~

Ut At = 966,8 W!OC

De la ecuación E-4

In[(Tv - To)!(Tv - T)J - Ut At e/Me

Despejando e

e - (MC/UtAt) In[(Tv - To)/(Tv - T)]

A - (9507x1980!966,8) In[(160 - 28)/(160 60,55)J

A = 5533 5eg.

e - 92 mino

"

Este tiempo en la práctica debe ser un poco mayor ya

que no todo el serpentín está separado de la pared del

tanque debido a que hay puntos en los cuales el

;
¡

1
!

serpentin est~ soldado a la pared, son estos los

puntos en los cuales se sostiene el mismo y en esas

zonas no se mejorar~ apreciablemente la resisten~ia de

contacto, por este motivo la mejora del tiempo que nos

da el c~lculo es solo aproximada, pero nos da la idea

de la proporción en la que va a mejorar la rapidez de
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calentamiento si tuvieramos buena junta del serpentfn

a la parE~d.

ecuación E-8 nos dice como varia laLa transferencia

de calor cada ele los; parámetroscon uno

intervinientes, calculemos el coeficiente global Ul si

paso del serpentin (la distancia entre espiralel y

espiral) se redujera a la mitad.

Si P = 8,5 cm y lo reemplazamos en la ecuación 8

L - (P - 8)/2 = (8.5 - 3.5)/2 = 2.5

L - 2.5 cm Longitud de la aleta

La eficiencia de la aleta seria:

Tanh(mL)
rl f ..- ----~----- ..-

mL

Tanh(19,62xO,025)

nf - -----------------
19,62:-:0.025

nf = 0.92

1

Al = -------------------------------------------------
1 Xb e

--------------------- + ------- + ----------- +
CBm2x1+2mtanhemL)JK.t Kb(Bxl) KeDi+Do)uxl

....,..::.

" "1,

¡~
\
l'
1

;.!i
i

..1

l

11
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1 1
+ ---------- + --------

Hi nDi;.: 1Hinc nDi:-:1

1/0.085

Ul - ----------------------
-3

O, 1182 + 6, 86>~:l.0

Ul :::~74

Ul Al :::1254,41

Con lo cual realizando los cálculos respectivos el

tiempo de calentamiento ser~ 7:1.mino

3.8 CALCULO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO SI EL TANQUE

ESTUVIERA COMPLETAMENTE AISLADO

De L,. Ec uac í ón 4

Tv - To Ut.At (3

In -..._- ..._-_ ..-- :::

Tv - T MC

Despejamos 9 pero calent.aremos el aceite desde 28°C

hasta 60 °c.

574,8160 - 28
1n _. ---------

160 - 60

::: ------------ 9
9507:-: 1980

9 .- 9.092 seg .

A ::: 151 !' 5 min .

" ,

1

1'1 •.
¡ I~
I 1

1

¡ l.
I '1'
1 1

I
! I

1 '

!.

!, I
.1
I
l'

l'
I

~

I
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el proceso de calentamiento est~n presentados en la

73

tiempo que tarda actualmente e - 155 mino

tiempo ahorrado 155 - 151,5 - 4,5 mino !
I
I

. I,
I
I

3.9 RESULTADOS Y ANALISIS

Las temperaturas en diversos puntos del tanque durante

t.ablél L, los coeficientes combinados de conveccibn

para las zonas del t.anque donde se pierde

la mayor cantidad de calor al ambiente se los aprecia

as! como el flujo de calor perorJido

durante el proceso de calentamiento.

El calentamiento de los 9.507 Kg de aceite demora 155

mino el calor perdido al ambiente durante ese periodo,

16.750 KJ representando esta energía

tan solo el 3% de la energia entregada al sistema ..

la energia entregada por el vapor al
, '~

El ti emp o cal ental~ el aceite si

condensarse se aprovecha para calentamiento del aceite

el 97%.

redujeramos las p~rdidas de calor a cero, es decir, si

aislamos todo el recipiente seria de 4,5 minutos.

La ecuacibn E-2 define con exact.it.ud el comportamiento

del sistema ya que con ella se calcula

exactamente los valores de temperatura del aceite, lo

.J_L
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cual se ven en la Fig. de alli que el aceite

\¡el~d¿\der-amente se compor-ta cuer-po decomo un

r-esistencia inter-na despr-eciable.

Los valor-es pr-omedio de los coeficientes globales de

tr-ansfer-encia de calor- par-a el calentador- tal como

funciona actualmente son Ul Al = 360,03 W/DC par-a el

- 214~77 W/DC par-a el

ser-pentin del fondo. El ser-pentin 1ater-al apor-ta

calentamiento con el

tr-ansfer-ida y el ser-pentin del fondo con el 27%.

Los cir-cuitos de r-esistencias t~r-micas par"a aníbos

indican que la r-esistencia gober-nante es

la debida a convección del aceite.

La r-esistencia de contacto del later-al

actualmente r-epr-esenta el 54% de la c a I d s de

temper-atur-a desde el vapor- del aceite, cuando si

hubier-a buen contacto su valor- no deber-fa exceder-
I,
¡ i

el

ordan del 61..
, i

El ser-pentinvalor- de la r-esistencia de contacto del

later-al tanquesi estuvier-a continuamente soldado al
--3

ser-ia de r: -'0'"..J, .k. I , •• lade4,44;,: 10 W/DC r-epr-esenta un

r-esistencia total, con lo que el coeficiente global de

tr-ansfer-encia de calor- UlAl se incr-ementa a 752 W/DC,

Guest
Rectangle



- 1-- I

75

reduciendo el tiempo de calentamiento a 92 min., es

decir-, se reduce el tiempo en un 40%, pero este

resultado es solo aproximado ya que el ser-pentfn

1ater-al est~ sujeto al tanque por- medio de ganchos en

unos puntos y soldado en otr-os y en estas zonas

soldadas la tr-ansfer-encia de calor no

apr-eciablemente.

La eficiencia de la aleta es 0,64, lo cual qu i er'e

que las paredes del tanque abrazadas por el

ser-pentfn se convierten en una superficie extendida de

calentamiento con una eficiencia del 64-%. Si

r-educimos el paso dt:.~lser-pentln estando

soldado continuamente, el coeficiente de tr-ansfer-encia

de c e Lcir se incr-ementa a UIAl ::::: 1254,41

r-educi~ndose el tiempo de calentamiento a 71 min., es

decir-, el 23% con r-especto a los 92 mino que demor-aba

con el paso actual.

1
!
I
11

I j

I
¡
I
I

i
i

¡
i
!
1,

"

----_=:----
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El sistema actualmente es eficiente ya que casi toda la

J ~

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del valor obtenido para las pérdidas de calor por las

paredes sin aislar del tanque que representa solo un 3% de

la energia suministrada por el vapor y los 3.5 minutos en

que disminuirfa el tiempo de calentamiento de la tanda de

aceite vemos que no es recomendable el aislar el resto del

tanque.

energia de condensación del vapor es aprovechado pero no

es rápido.

La rapidez de calentamiento puede ser incremetada soldando

de manera continua el serpentin a la pared del tanque

para que exista la minima resistencia térmica de contacto

posible, si esto se realiza reduciriamos considerablemente

el tiempo de calentamiento (aproximadamente en 40%)

También puede ser reducido el tiempo de calentamiento

disminuyendo la separación de las espirales (paso)

serpentín lateral, asf si redujeramos el paso

del

del

serpentín a la mitad, redujeramos en un 23% el tiempo de

calentamiento.
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o
=CX)

PARED DEL TANQU

6

VISTA A-A

SERPENTlN DEL FONOO
(el 1114"IPS LONG.20.840mm)

~n----ALUMINIO (1 mm)

TUBO li I 1/4"1 PS

~xl :: 42,16 mm

.01nr.:: 35,05 mm

80 (OIM. MM)

DETALLE -( E 1:5

Pe S O .
K / iezo Observaciones

I
.1 \

1

1
I

\
1
.j

'1
'1

fondo)

Di 'b:u j o
N or m o M t

. Pos,
o erro NI!

p loncha de' 6mm i <P600macero t
acero 2

If> 1 1/4"

ocer o 3

acero '"

N!: del
Modelo Isemiproducto

tubo 1/> 6"
tu bo (j) 3"

tubo (j) 1 1/4"IPS

tubo 1f>3/4"

lona vidlio ea
acero

5
6 Sorc a, Ibl 1/4" '",' .

I

l'

Mod?lo FT-I25

1
í '
1,
lP E SO ESCALA:

Fecho Hombre

7
es esor 80mm

FACULTAD DE INGE-
1600Kg NIERIA MECANICA

tubo 1/>1 1/4" IPS
10 lb 1 1/4"

11

12

HOJA N~

!--.l.--_--t--r--t:-D''''':.bU~· Ór.2;-;-I;-;-9;-;;-Ot-;E:--;.--;C;-.:..--:R:..:.....¡.CAL E N TA DO R
Revisó 2-1-90 E C. R
Altrob.

MEZCLADOR,

FIGURA 1
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TANQUE

~::::ffl-- 81

~:::::ffl::::~;J ---VAPOR 160o e

vapor----
160°C

2 NOTA: LA VELOCIDAD DE OPER
DE LA BOMBA 1150R.P.

r~OTOR MARCA PLENT

MODELO G613B!001!COS I
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aceite agitado vapor
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Ha

Fondo

J---HI r-""'Q vapor

1600C

Fig. 2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE
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CALOR A TRAVES DEL AISLANTE

1% 6370 KJ

97,3%

KJ

1 , 7% 10. 380 KJ

CALOR A TRAVES DE LAS

PAREDES

FIG. 4 DIAGRAMA DE SANKEY
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11e,

(todas las medidas

en mm)

H------

AISLANTE

(Lana de Vidrio)ACEI E

AG TADO
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FIG. 6 MODULO PARA EL ANALISIS DE TRANSFERENCIA

DE CALOR.
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~~;;. J 1

T f' e, /1-102 1"10· k-lO' :1-10' ¡¡-103

K kg/m3 kJ/kg-K N-s/m2 m2/s W/m-K mZ/s Pr K-I

Engine Gil (unused)

273 899.1 1.796 385 4.280 147 0.910 47.000 0.70

280 895.3 1.827 217 2.430 144 0.880 27.500 0.70

290 890.0 1.868 99.9 1.120 145 0.872 12.900 0.70

300 884.1 1.909 48.6 550 145 0.859 6.400 0.70

310 877.9 1.951 25.3 288 145 0.847 3.400 0.70

320 871.8 1.993 14.1 161 143 0.823 1.965 0.70

330 865.8 2.035 8.36 96.6 141 0.800 1.205 0.70

340 859.9 2.076 5.31 61.7 139 0.779 793 0.70

350 853.9 2.118 3.56 41.7 138 0.763 546 0.70

360 847.8 2.161 2.52 29.7 138 0.753 395 0.70

370 841.8 2.206 1.86 22.0 137 0.738 300 0.70

380 836.0 2.250 1.41 16.9 136 0.723 233 0.70

390 830.6 2.294 1.10 13.3 135 0.709 187 0.70

400 825.1 2.337 0.874 10.6 134 0.695 152 0.70

410 818.9 2.381 0.698 8.52 133 0.682 125 0.70

420 812.1 2.427 0.564 6.94 133 0.675 103 0.70

430 806.5 2.471 0.470 5.83 132 0.662 88 0.70

TABLA 3 PROPIEDADESTERMOFISICAS DEL ACEITE

r-
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T{-~BLA 4

TEMPERATURA DEL ACEITE EN FUNCION DEL TIEMPO

Tiempo. Tempel~atur-a Temper-atur-a

(min. ) calculada
e:-:per-imental

(oC) (oC)

O 28.00 28

lO ..::.() •. ::..9 31

19 ~~2u51
34

26 34. 1::::;
-:rr.::•..:• ...l

39 ~37.09
-:::'7

51 39.76 40

63 42.37 42

74- 44.72
4·4-

84 46.81 47

102 50.48 50

105 51.08 51

119 5:3. 8~: 54

126
C't:::' 18 55
...l;:.:J.

1::::;1'¡. 56.71 56

1.or8 5C? a 32
<=c;);:.:¡,

155 60.60
6()
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T A B L A 5

COEFICIENTE CONVECTIVO DEL ACEITE PARA VARIAS TEMPERATURAS

t-------------------------------------------------------------------------t
:promedio

X T(x): Ta: Tr: L 11 Ha Ha
(11) (oC) : (oC) : (oC): (11) <1/m): (W/1l2oCI :(W/1I20C)

0.035 :

0.07 :

:---------:---------:------:------:---------!---------:---------:---------:

107.25 :41 :
40 :

31 :
31 :

49 :
49 :

0.07 :
0.07 :

21.00 :
18.80 :

119.07 :

95.43 :

0.035 :
0.07 :

:---------:---------:------:------:---------:---------f---------:---------:

107.19 :51 :
50 :

41 :
41 :

59 :
59 :

0.07 :
0.07 :

20.99 :
18.BO :

118.96 :
95.43 :

:---------:---------l------:------!---------:---------:---------!---------:

0.035 :
0.07 :

56 :
55 :

50 :
50 :

6"r I
'" I

L"r I
0" I

0.07 :
0.07 :

25.50 :
23.00 :

175.57 :
142.83 :

159.2 I

0.035 :
0.07 :

:---------:---------:------:------:---------:---------:---------:---------:

98 I60 :
S9 :

54 :
54 :

0.07 :
0.07 :

19.30 :
18.BO :

100.57 :
95.43 :

0.035 :
0.07 :

:---------:---------:------:------:---------:---------:---------:---------:

104 :

64:
64:

67 :
66 :

59 :
59 :

73 :
73 :

0.07 :
0.07 :

20.50 :
18.80 :

113.47 :
95.43 :

t-------------------------------------------------------------------------:
lpromedio :

Ha 104 :

t-------------------t

Guest
Rectangle



T
A

B
L

A
6

T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A

E
N

L
A

A
L
E
T
A

E
N

F
U
N
C
I
O
N

D
E

L
A

D
I
S
T
A
N
C
I
A

V
L
A

T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A

D
E
L

(
.
i
C
E
I
T
E

+-
--
--

--
--
--
--

--
--

--
--

--
--

--
--
--

--
--
--
--

--
--
--

--
--
--

--
--
--

--
--
--
--
--
--

+

T
(x

)
-
·
-
T
a

T
a
:
:
:
:
:
3
1

T
a
:
:
:
:
:
4
1

T
a
:
:
-
-
"
5
0

T
a
:
:
:
:
:
5
4

T
i
:
;
¡
:
:
:
-
"
5
9

X

...-
--

....
...

---
..-

---
-

1
(
o
C
)

(
o
C
)

(
o
C
)

(
o
C
)

(
D
e
)

(1
1
\)

T
I
"
-
T
a

T
r
-
=
:
:
·
t
j
·
9

T
I
"
:
:
:
5
9

T
I
~
:
:
-
.
:
:
6
3

T
a
=
:
:
6
4

T
r
'
=
7
3

--
--
--

--
-:
--

--
--

--
-:

--
--

--
--
-:
--

--
--

--
-:

--
--

--
--

-:
--
--

--
--

-:
--

--
--

--
-:

4
9
.
0
0

5
9
.
0
0

4
7
.

5
3

5
7
.

5
3

4
6
.

2
2

5
6
.
2
2

4
'
:
:
:
-

0
6

5
5

..
0
6

:..
.l.

4
4
.

(>
:;

5
4
.

0
3

4
3
.
1
3

':
::
7

1
3

:..
.l.

';'
•

4
2
.
-
"
4

5
2
.
3
4

..:
:'

4
1
.6

7
5
1
.6

7

4
1
.0

9
5
1
.0

9

4
0
.
6
'
7
>

5
0
.
6
2

~
.

4
0
.

r:
1"

":
!"

5
0
.

""
7.

-;r
"'

:"
'-'

"
:"

'-
'

Guest
Rectangle



;/' .:

BIBLIOGRAFIA

1. KREITH F., Principios de Transferencia de Calor.

International Texbook Company. Pensi 1\!¿HÜ a. EUA

1968

2. J.P. HOLMAN, Heat Transfer Fifth edition 1981

DONALD Q. Procesos de Transferencia de

calor CECSA, Mexico, 1980

4. v. GANAPATHY, Applied Heat Transfer, Penn Well

Books Tulsa, Oklahoma 1982

5. INCROPERA/DE WITT Principies of Heat Transfer

6. ANGEL VARGAS ZUNIGA, Calderas Industriales y

Marinas, Editorial Series VZ 1984

"7
J • DLDSHUE, Ph.D, Fluid Mixing Technology

Chemical Engineering McGraw-Hill Publications

8. FRANK KREITH/JAN F. KREIDER, PrincipIes of Solar

En(¡inee¡r':i.ng197El

9. COLLIER.¡ Convective Boiling And Condesation,

Seconc.1 Ed iti on

10. PERRY J., Chemical Engineer's Handbook. McGraw-

Hill Chemical Engineering Series. London 1973

11. MC. ADAMS WILLIAM H., Transmisión de Calor

12. KEENAN - KAYE, Gas Tables Wiley Sons. Inc. foolV
l"i ¡ n

Guest
Rectangle



14. DAVID BOLonA MORGNER, Tesis de Gr-ado "Disefro de

L.

13. FOX & Me DONALD, Intr-oduction to Fluid Mechanics

2nd. edition John Willey & Sons. Inc.

un Sistema de Almacenamiento par-a Aceites y

Grasas no Miner-ales, 1985, Guayaquil-Ecuador-.

15. Shell Aditives, Refer-ence Handbook 1983

16. Mobil Boletin Técnico 1982

17. SHELL, Instalations and Repor-ts 1985

18. MARKS, Manual del Ingenier-o Mecánico McGraw-Hill,

Colombia 1982

Guest
Rectangle


