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RESUMEMN

£l presente trabajoc muestra los resultados de la
evaluacidn efectuada al equipo experimental instalado en el
laboratorlo de operaclones unltarias de la Universlidad del
Valle de Guatemala. El dlsefio del aqulpo fus parte dal
trabajo de graduaclén, ¥ la construccidn se realizé en un

taller local.

Entre las pruebas realizadas sze determind el efecto
de la temperatura ¥ el flujo en &l coeflclente promedioc de
transferencia de calor , obtenléndose como resultade gque
eate no wvaria significativamente con la temperatura. -
distinto £lujo de alre se obtuve una fluctuacién del

coeflciente entre 2.34 y 3.93 BTUHh-pleE~°F.

8e determind la eficienclia de transferencla de calor,
obtenléndose un maximo del 68%, y por medlo de un balance
de energia se calculéd el porcentaje de pérdida de calor
por convecclén y radlacldn, gue osclléd entre 21 y 40%,
DPurante la experimentacién , los alumnos del laboratorio de
operaciones unltarlas 1 reallzaron précticas con este

aquipo.
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I. INTRODUCCION

En el laboratorie de operaclones unltarias de la
Universidad del valle de Cuatemala se reallzan distintas
practicas que involucran el flujo de Eluides, utiligando
liguidos soclamente.

Hasta ahora no se contaba con eguipo para trabajar con
gases,; a excepcldén de la columna de absorclién gas-liguido;
cuyo objetivo principal es el de reallzar una transferencla
de masa. Por esta ragén surqgld la jdea de diserar ¥
construlr un equipo experimental para la evaluacidn de
propiedades del aire y transferencia de calor, =1 cual
proporcliona mAaYyor versatilidad a las practicas de

laboratorio.-

El disefic 1local de eqguipo es muy importante, pues
evita tener gue impertarlo ademés de generar tecnologia
propla gue contribuve al desarrocllo.

Come trabajo de graduacién &s una buepa experiencia, puas
no 36lo se aplican los conocimientos adgquirideos durante los
afioe de estudio sino gue también ayuda a la formacidén del
criterico para dlzefar equipo, &l cual ea muy Iimportante

para un ingeniero gque empieza a trabajar profezionalmente.




El presente trabajo muestra los resultados ohtenidos
en el disefio del equipeo y las pruebas experlimentales a las
gque fue sometido.
con basa en esta experiencia se elaboré un manual de
operaclién ¥y una gula de précticas para utilizarse en el

laboratorio.



IT. DRJETIVOS

-Generales
a)Disefiar eguipo a nivel de planta piloto para realizar
pruebas experimentales con un fluido compresible.
biAplicar 1los conocimlentos adquiridos en la carrera de

Ingenierfa Quimlca para el disefio de equipo.

-Eapec{ficos
.a)Determinar el efecto de la temperatura y el £lujo de
alre sobre el coeficiente promedio de transferencia
de ﬂalui.
biEvaluar 1la eficiencia del intercamblador de caler a
distintas condiciones de operaclén.
ciEstablecer por medle de un balance de energia, las
pérdidas de calor por conveccidén y radiacién en el

slstema.
dlDisefar practicas para laboraterio.

-0tros

dalReallzar balances de masa ¥ energia en el sistema.




I11. GENERALIDADES

A. Ecuacicnes bdsicas de log fluidos compresibles
1. Balance de masa. Bajo condiclones estables, la masa
de fluide gue entra es igual a la que sale, por lo
gque no existe acumulacion. Tomando como referencia dos

puntos a y b, el balance de masa es el sigulente:

/4VaSa = /4VpSp = constante (1]
donde
fes la densldad del £luido en lbp/pie’
vV la velocidad en ple/s

8 gl Area secclonal en pie1

2. Balance de energia global. El balance de energia
global, omitiendo los efectos de la energia

potencial y el trabajo de eje, es 2l siguiente:

: - 2 2
_%% {Hy Ha! + _%§E '%%E [21
donde
Q ez el calor total en BTUSh
H la entalpia del fluide en BTU/lby

g factor de proporcionalidad, 32.174 ple-lhmflbf—sz



3. Balance de energia mecénica. La ecuaclén de Bernoulli

es una forma especial de wun balance de energia
mecanica. Cada término en la ecuoaclién representa un efecto
de la energia mecédnlca basado en una masa unitaria de

fluldo:
Dg + 9%5 *+ Va- = Dp * gIp + Vp° I3
}g 9c 29, S O e

donde Z &5 altura en piles.

Las ecuaciones anteriores pueden aplicarse tanto a
fluidos compresibles como incompresibles. En &1 caso  de
los fluidos compresibles, los camblios de densidad son
conslderables vy as por esto que debe tomarse en cuenta los
efectos de compresibillidad y algunas conslideraciones

termodinamlcas.

Para poder aplicar las ecuaciones anteriores a los fluidos

compresibles, se asumen las siguientes condiciones:

=El flujo es estable v en una dimensidn.

-Los gradientes de wvelocidad a través del 4Area seccional
son despreclables.

-El trabaje de eje ez cero ¥y 1la energia potencial es
despreciakble.

-El fluido es un gas ideal con calor especifico constante,




B. Procesos de fludo compresible

Un £luidec compresible gue clrcula a través de un
conducto, puede experimentar uno de los slgulentes

procesos:

1. Expansién iseptréplca. En este proceso, el A&rea
seccional del conducto varia, y por ello se denomina

de 4rea wvariable. Este ®= un proceso adiabatico ¥y 1la

temperatura de estancamiente no cambia a le¢ large del

conducto.

Temperatura de estancamiento se define como la temperatura

gue obtlene un fluido al llegar al reposo adiabaticamente

giln desarrollarse trabajo de eje.

La ecuaclén gue deflne a la temperatura de estancamlento es

la siguiente:

donde
Cp es el calor especifico en BTU/1lby-"F

J es la egquivalencia mecdnica de calor, T778.17 pie-1lbg/BTU

2. Flulo adiabético a ftravés de 4rea constanfte. Este
proceso es irreversible y la entropla del gas aumenta.

Como es adiabidtico, la temperatura de estancamiento se



manktiene constante a través del conducto.

3. Elujo isotérmico a través de 4drea constante. En este
casao hay una transferencia de calor a lo largo del

conducto para mantener una temperatura constante.

Este procesoc no es adiabatico nl Iisentrédplco, ¥ la

temperatura de estancamients varia a lo largo del conducto,

debldo a que la temperatura del fluido se mantiene constante.

(McCabe gt al, 1976)




c. Medidores de flujc
1. Medlider de Orificioc. Este tipo de medidor consta de

una placa eircular con un agujerc, la cual esta
montada entre dos "flanges®, de modo gue el agujerc guede
concéntriece con la tuberia.
Eate medldor consta de dos tomas de presién o plezometros
gue estan colocados antes Y después de la placa.
La posicién de los plezémetros es arbitraria, ¥ el
coeficiente del medidor dependerd de la forma en gue estén

colocades, como se muestra en la tabla 3.1:

Tabla 3.1

Tipos de plezémetros para el medldor de orificlo
(Perry et al, 1983}

L e e e i e e

Tipo Plstancla antes Distancla después
de plezdmetro de la placa de la placa
Flange 1 pulgada 1 pulgada

Vena contracta 1D .30 T 0.8D
Tuberia 2.5D 8D

Radial 1D 0.5D

T e e e S S B N s o e

D signiflca el didmetro interno de la tuberia

El principio de operacién del medidor de orlficio es el



Er=]

sigulente:

La reduccién en &1 Area de flujo creada por el orificio,
ocasiona un aumento enp la velocldad del fluide,
disminuyendo asi la presidn manometrica.

Este cambio de presién se mide con un manémetro diferenclal
y utilizande 1la ecvaclén de Bernoulll para realizar el
balance de energla mecénica, se obtiene la siguiente

expresién para la velocidad del fluido:

vV = Cq 2g-{Dp-Pa) [31]
4 i

- H

donde 8 es el coclente entre el didmetro de orificie [(Dg)
v ¢l didmetro de la tuberia (D) en pulgadas.

En la ecoacién [5], Cy es el coeflciente de descarga del
orificio, el cual se utliliza para corregir la contracclén
que axperimenta el Eluide al pasar por el orificio.

Este coeficiente se determina en forma experimental y wvaria
considerablemente al cambiar B ¥ el Npe.

Para MNpe > 20000 el valor de este coeficlente se mantlene
canstante.

La figqura 3.1 muestra la variacién de Cg respecto al nimero

de Reynolds para distintos valores de fi.
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Valor del coefliciente de descarga
medidor de orificieo versus el
Reynolds a distintos valorss de @.
{Daugherty et al, 1977)

para el
nameroc de

Figura 3.1

0.95,
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La ecuacién [5] se aplica a fluidos incompresibles. En el

caso de los compresibles, al pasar el fluide por el

crificle ocurre una expansién adlabaAtica, por le que se

modiflca de la siguiente wanera:

m= Ca¥ By 29-l pp - B3 } /a (6]

V1 - a?

donde
Sp &= el Area seccional del oriflieleo an piez
m el fluje masice del fluide en lbgy/h

f7a densldad del fluldo en la entrada an lhmfplei
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El térmlno Y en la ecuaclén anterlor, es el factor qua se
utiliza para corregir el efecto de la expansidén del alire.
Los wvalores de Y se encuentran tabulados en la literatura
(Baumeister, 19&67]).

Para los fluidos incompresibles, el walor de ¥ es la unidad.

{HcCabe et al., 1976)

D. Transporte ¥y bombeo de f£luldes compresibles
1s Yentliladores centrifugos. El principie de

operacidén de estos ventiladores es exactamente
el mlsmo que el de una bomba centrifuga. La presisdn maxlma
gue pueden desgarrollar los ventiladores centrifugos wvan
desde 1 a 60 pulg. de H0 y la eficlencla oscila entre el
40 y T0%,
Debido a gue en el ventilador los cambios de densidad lann
pequefios, 8Se pueden wutilizar las ecwuaciones para flujo
incompresible. A diferenclia d4de laz bombaz, an loe
ventiladores =& toma en cuenta el efecto de la preslén ¥

temperatura sobre la denzidad del gas gue esntra.

Los tlpos da wventiladores centrifugos mas comunes son
los sigulentes:

a., Aspas tipo radlal. Este disefic fupclona ®suy

bien para muchas aplicaciones, como transporkte

neumndtico (a} extraccién de gasaesg de procesao. L.a
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caracteristiea principal ges 1la flexibilidad en su
construccién, gque le permite al ventilader alcanzar una
presién estatica alta a pequefias capacidades.

Las aspas tienden a avtolimipiarse y generalmente no se

ntiliza para ventilaclén.

b, Aspas gurveadas hacia adelante. Este Iimparte

mayor veleocldad al alre gue el de aspas
curveadas hacia atrés, a la misma velocidad de rotacidén del
gle. 3 pesar de gue descarga alre a alta wvelocidad,
trabaja a velocidades angulares méAs bajas que otros tipos,
lc gque lo hace ideal para equipo que requlere ejes largos.
La £figura 3.2 (a) muestra un esguema de este tipo de

ventilader.

[ Aspas curveadas hacia atrds. Este tipo de

aspas transforman la mayer parte de la snergia

en preslén. Este tipo de ventilador opera a una velocidad
intermedia y una wventaja gue tiene es gue cuando hay
pequefias variaclones en el volumen, las variaclones en la
presién del alre tamblién son p&queﬁaé, por le que a3 f4cil
controlarlo. La flgura 3.2 (b) muestra este tipo de

ventilador.

d. Ventiladores gentrifugos fubulares. Estos



3

estan encerrados en un ducte, de manera que el alre entra y
sale axialmente. Este tipo de ventilsdoree ez ideal para la
ventilaclén de edificlos y alre acondicionado. Ver £liqura

3.2 (e).

Flgura 3.2 Tipos de ventiladores centrifugos.

(Perry gL a2l, 1983}

(b}
Aspas curveadas hacla Aspas curveadas hacia
adelante atras

Ventilador centrifugo
tubular
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E. Transferencia de calor DOI CONVECCION

La convecclén es un procesc de transporte de energia
por la accién combinada de conduccién  de calor,
almacenamiente de energia y movimiento de mezcla. La
conveccldén tlene gran fimpertanclia como mecanismo de
transferencia de energia entre una superficie =élida y un

liguldo o gas.-

La transferencia de calor por convecclén, desde una
superficie cuya temperatura es superior a la del £luldo gque
la rodea, s=e reliza en varlias etapas. PFrimero, el caloz
£lulrd por conduccién desde la Euperficia hacla las
particulas adyacentes de fluido. Esta energia servir& para
incrementar 1a temperatura y la energia interna de esas
particulas de fluido, 1las cuales se moverdn hacia una
regién del €£lulde con temperatura més baja, donde se
mezclardn ¥ transferlrén una parte de su energia a otras
particulas de fluido.

La efliciencia de la trarfsferencia de calor por conveccldan

depende bisicamente del movimlento de mezclado del fluide.
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i Ecuaclopes b#éslcas. La rapldez de calor
transferido por conveccisn entre una

suyperficle ¥y un fluildo puede calcularse por la ecuacisn:

Q=hj & ( Ts - Ty } E71
donde
[} rapidez de calor transferido en BTU/h
A 4rea de transferenclia de calor en pie2
Ty, Tz  temperatura del fluido al lnicio y al £inal en °F
hy coeficlente promedioc de transferencla de calor por

conveccidn en BTU/h-pie’-°F -

2. Iransferencia de calor por convecclién forxzada.
La transferencia de calor en flujo turbulentos -
dentro de tubos es un aspecto importante. n £lujo se
considera turbulento cuando el némero de Reynalds (Nge) es
mayor gque aproximadamente 2100.
La tasa de transferencla de calor es mayoer para f£luje
turbulento que flujo laminar, p;t lo gque la mayor parte del
equlipo =& opera a un flujo turbulento.
La ecuacién basica para determinar el wvaloer de hy promedlio
para flujo turbulento es la siguiente:

hy B = 0.023 ( 1 + (0/L)77 ) (gt ® (mMp11Y? sy
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donde

D dismetro de la tuberia en pies

L largo de la tuberia en ples

k conductividad térmica del fluido en BTU!h—pLe-DF
Nge hiumerc de Reynols, 7DV /1

Npr namerc de Prandtl, Cphik
Bl términe 1 + (D/L)°*7 puede despreciarse si L/D > 50.

pebidc a que la temperatura del fluide cambia econ la
posicién y las propiedades como densldad, viscosidad (W) ¥
la ceonductividad térmica son funciones de la temperatura,
el valor de hy varia de un punto a otro.
para gases, el efecto de la temperatura es pequefio. El
némero de Prandtl y el Cp son casi Independientes de la
temperatura. El valor de la viscosidad aumenta lentamente
con la temperatura, por lo gque hj aumenta muy poco a @menas
que el gradiente de temperatura sea muy grande,
Por ejemplo, para el aire, el wvalor de hy aumenta
aproximadamente un 6% para un gradlente de temperatura de

o]

100 “F (Mccabe gt al, 1376).
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IV. DISBERD

A. Criterios y métodos para el disefo del eguipo

A continuacién se presenta una descripcién de lo=
distintos métodos y criterloa gue se tomaron en cuenta para
el diseto del equipoe experimental.
Lo que =e pretendid fue disefiar un equipo gue fuera lo
suficlentemente versatil para poder utillzarle en las

practicas del laboratorio de Operacicnes Unitarias.

1. Dilédmetro de la tuberia. Como primera condicién

del dizefo, se decidld utilizar tuberia
galvanlzada de 2 Eulqadas; catélogo 10, Debido a gue se
iba a trabajar con un gas, €3 posible utilizar un diémetre
mayor, pero esto signiflica mAs dificultad en el wmanejo ¥
montaje de la tuberia, pues su pesoc es mayor ¥ requeriria

de alguna estructura especial para colocarla.

2 Fluio de alre. Una regla empirica establece

gue la wvelocldad lineal de un gas dentro de
una tuberia debe estar en un intervalo de 50 a 100 pless
(Crozier, 1383).
En este caso se escogld una velocidad lineal de 50 pleds.
La razén de esto es gque el diametro de la tuberia no es muy

grande, ¥y entre més alta ec la velocidad, la ealida de




18

presisn debideo a la friccién es mayor y por eso es
necesario minimizarla.

El flujo velumétrice de aire se puede calcular, pues ya se
cueng; con el diAmetro de la tuberia y la velocidad llneal,
entonces:

" B
F = (5 ple/s)}(0.0233 plﬂzj{ED s/min] = 70 pie /min

Un pardmetro Importante es la cafida de presién gque
experimentard el aire para este dlidmetro de tuberia. E=sto
ge encontrd en la literatura mediante una gréfica en la que
se relaciona la caida de presidn con el flujo veolumétrico v
la velocidad lineal del fluidoe. -

Para el aire, a las condiciones menclonadas anteriormente,
se obtiene un wvalor para la caida de presién de 0.07
pulgadas de H,0/ple de tuberia, el cual es aceaptable.

(Crozier, 1983).

3. Hedldor de fluijo. Para medir el fluje de aire

se decidié utilizar un medidor de orificio.
Este es ampliamente utilizado y de construccién sencilla.
Para gases limpios es el més indicado ¥y en la literatura se
cuenta con extensza Informaclén, por lo gue es5 posible

predecir su comportamiento.
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Una de las desventajas que tlene este medldor es gque la
calda de presién a través de &1 es permanente.

pPara dlmensionar el tamafic del orlficle, &3 necesaric
conocer el wvalor de @ (coclente entre el didmetro del
orificlo ¥ la tuberia).

Los valores de A gue combnmente se utilizan wvan de 0.2 a
0. 78, Para este caso se escogld un valer de 0.5, % con

esto sea calcula el dismetro del oriflcio (Dplt
Dy = (0.5)(2.067 pulgadas) = 1.03 pulgadas

Aproximéndelo, el didmetro del orificio se toma como 1
pulgada.

Sa pudo escoger un valor de A més grande para disminuir 1la
caida de presién, pero en este caso como se tiene un flujo
de alre pequefio, es necesaris una caida de presidn mediana
para poder leer con precisiém en el mandmetro diferencial

del oriflclo.

4, vaptilador centrifugo. Fara determinar. la

presién westétlca del ventilador, s necesario conocer la
calda de presidén a través de todo el eguipo.

Como primera aproximacién se puede estimar la caida de
presién en el medidor de orlflcieo despejando de la férmula

para velocldad:
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D2 — Pp1 * vztl - Eq}[fgi
EQE

El valor de la velocldad ¥ @ ya se conocen, eptonces:

o = (50 pless)>(1-0.0625)(0,074 1bspied) = 2.7 1b/ple’

(371(32.17 ple-1b/1bg-s)

= (2.7 lhfgiez}{ﬂ.lii pulg Hgﬂflhrpiezl = 0,52 pulg Hz0

gl coeficiente de descarga Cg no 3€ Conoce afn, pero se
puede estimar un valor a partir de la figura 3.1. Para
este rcasc se escoge un valor de &g = 0.6, El wvalor de 1la
caida de presién ya corregido es:

0.52 pulg H0/0.6 = 0.87 pulg Ho0
por lo tanto, se asume gque la caida de presién a través del
medidor de orlfleioc es de 1 pulgada de agua.
La préxima caida de presién ocurre en el intercambiador de
calor, gue son los conos donde esté montada la resistencia
eléctrica, ¥y en este caso fe asume uan valor de 2 pulgadas
de Hs0.
Entonces, s5e necesita gue el ventilador desarrolle una
preslén superior a las 3 pulgadas de H;0 para un flujo de
70 ple’/min.
Los ventiladores gque sSe obtienen comerclalmente no Ee
ajustan a las condiciones anterlores, por lc gque fue
pnecesario disefarlo y censtruirlo en un taller local.

El .tipo de ventllador centrifugo que se necesita en este
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caso &85 e] de aspas curveadas hacla atras va gue en esta
clase de wentilador, la mayor parte de la energlia se

tranzforma en presidén.-

La potencia necesaria del ventllador se calcula de 1la

sigulente manera:

hp = 5.2 F pg/(33000) (eficiencia)

donde
F flujo velumétrico piejf-in

Ps Ppresidén estdtlica pulgadas de HO

La preslén estdtlca necesarla es de 3 pulg. H,0, este valor
ge multlplica por un factor de seguridad de 4, asumliendo
una eflciencia de 25 % ¥y para cubrir cualgquier
eventualidad, dada la finalldad del equlpo. Por lo tanto,

la presién estatlica calculada esz:

Pg = (3 pulgadas de H0)(4) = 12 pulgadas de Hp0
La eficiencia del ventilador se puede asumlr como el &D%,
entonces la potencia necesarla es:

hp = {5,270 pi&jfnln: {l2 pulg. H3Q) = §.22 hp

T (33000)1(0.8)

El motor reguerido para este ventlilador es de 1754 hp.
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5. Intercambiader de galor. FPara calentar el aire

sp decldld utilizar una resistencia eléctrica,
ya gque se dispone de la energia todo el tlempo. g1 s=e
utilizara otroc medle de calentamiento, como vapor, Se
tendria el inconveniente de encender la caldera cada veZ
gue se necesite utllizar el equipo.
El control de la temperatura era lmportante, por lo gue se
utilizé wuna resistencia de estufa eléctrica, que tiene 1la
ventaja de ntilizar un control de la temperatura por medio
de un interruptor automético de encendido-apagado.
El caleor gque disipa la resistencla se puede calcular
midiendo 21 voltaje vy la corriente gqgue le entran, de manera
que se puede determinar la cantidad exacta de energia. Por

lo tante, la energia gque disipa la resistencia es:

BTU/h = 3.41 VI
donde
¥ wvoltaje de entrada volts

I corriente amperes

Para determinar el caler gue debe disipar la resistencla,
se calculé primerc el caler que se le quiere transferlr al

aire medlante la sigulente ecuacidn:
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9 =mc, (Ty = Tq)
donde el Cp del alre es constante, 0,324 ETUflbmhﬁF

ymes el flujo madsico del alre en lb/h.

A un flujo de 70 Piejfmln y un gradiente de temperatura de
135 “F, 2l calor a transferir al alre es:

3 3

m= (70 pie /min) (60 min/s)(0.074 1bspie”) = 311 1bsh

=» 0 = (311 1b/h) (0,24 BTU/1b-"F) (135 “F) = 10076 BTU/h

La resistencia més grande gque se encuentra en el mercado es

de 7166 BTU/h (2100 W), por lo tanto se escogléd ésta.

Esta reslstencla est& wmontada entre dos conos a Eﬂﬂ,

construidos de aceroc al carbono y unidos por un *flange”.

B. Caracteristicas técnicas del eguipg
1 Yentilador centrifugo. Este wventilador estd
impulsado por un motor de 1/4 hp monofasico. La

trasmisién de fuerza es por medle de una Faja montada en
una polea, ya que se& necesita que el rodete del ventllador
gire a una velocidad mayor gue la del edie del moter (wer
flgura 4.1). ;

Las aspas de este wventilador son curveadas hacla atras.

Este ventilador emsté construide de acero al carbono.
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Flgura 4.1 Detalle de 1la instalaclén del equipo,
mostrando en primer plano el wventilador
centrifugo.

2. Ccontrol ¥ medicién del £luio del alre. Fara
controlar el flujo de alre, se utiliza la wvalvula

de mariposa gue estd en ls descarda del ventllador, ¥ para
el flujo, un medidor de orificic gue consta de una plancha
de acers al carbono, con un agujerc circular de 1l pulgada
de dlimetro, la cual ests montada entre dos "flanges".
Este medldor e=st4 conectado a un mandémetro diferenclal

[ver £ilg 4.2).

3s Preglén y temperatura. La presién =me mide
finicamente para determinar el flujo en el medidor

de prificin. Para =21lo se utiliza un mandmetro diferencial



con una escala graduada en milimetros para obtener
precizisn. El fluide mancmétrice gue se utllliza =8 agua,
pues lo=s camblios de preslién son muy peguefics ¥ no se pueden
medir con mercurio.

La temperatura se toma antes v después de pasar el alire por

la resistenclia eléctrica, con termémetros de mercurio.

Flgura 4.2 Medidor de orificlo conectado al manémetro
diferencial.

4, Coptrol de la temperaturs. El interruptor que
tiene la resl=stenclia eléctrica controla la

temperatura por medio de un interruptor auktomatico de

encendido-apagado. Este quiere declr gque la corrliente y el
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voltaje se mantlenen constantes, ¥ dependiendo de la
necesidad de calor, se conecta y desconecta perlisddicamente,
en forma autocontrolada con base en un termostato.

El interruptor tlene una escala gue va del 2 que ez el
minimo, hasta HI gue es el mixims. En la escala HI el
interruptor slempre deja pasar corriente eléctrica.

La resistencla eléctrica disipa 7166 BTU/h (2100 W) ¥ su

resistencia en chmlos ex de 29.5.

Flgura 4.3 Intercamblador de calor e interruptor de la
resistencla.

- Aislamiento. La tuberia est& aizlada con tubos
preformados de f£ibra de widrio, de 1 pulgada de espesor.
En los conos donde estd montada la resistencia eléctrica,

ga utilizéd un cemento gque ez mezcla de asbesto con fibra de

vidrleo, aplicande una capa de 1% pulgada de espescor.,



Filgura 4.4

vista general del equlpo experimental

27
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6. Dibyios del eguipo:r A continuvaclén se presentan los

dlagramas descriptivos del eguipo donde se muestran los

detalles mds importantes en su conetruccién.

F
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V. RESULTADOS ¥ DISCUSION

A. Pruebas del gguipo

1. gCalibracién del medidor de oxificio. FEl valor del
coeficlente de descarga del orificio (Cg) se puede predecir
mediante graficas gque se encuentran en la literatura, pero

en este caso se decidiéd determinarle experimentalmente para

obtener un datoc mas confiahbhle.

Para callbrar el medidor de orificio, se utilizd un
anemémetro para tomar un flujo de alre de referencla, y asi

poder compararle con el valor gue media el orificio.

Tabla 5.1

Calibraclén del medidor de orificio

Flujo en anemémetro Flujo en orificio
[1b/h} [1b/h)
icalculado)

107.54 162.94
92.45 149.12
B4,56 130.10
49.47 T7.29

Al graflecar wun flujo contra el otre, da wuna recta con

pendlente 0.6519, que es &l walor de Ca-



GRAFICA 5.7
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2 Curva caracteristicy 4el wveptilador. Fara =1
digefo del ventilador se fijaron condicicnes especificas
como la presién estética y el flujo de ajire. Es por esto
que se hace necesaric evalvar el comportamlento del
ventllador por medle de la curva caracteristica.

Medlante esta curva se puede establecer cédmo estad operando
realmente el wventilador, y si lo hace de acuerdo a los
pardmetros de disefio establecidos. Los datos
experimentales indican gue el wventilader si opera de

acuerdo a los pardmetros de disefio tedricos.

Tabla 5.2
Curva caracteristica del Ventilador

Calda de presién versus flujo wolumétrico

Fluje de alre Caida de presaldén
(pie’/min) _ (pulg. Hy0)
) 3.23
4.73 3.07
19.46 2.81
£4.04 2.386
51.5% 187

39.65 1.49
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E. Evaluacién del hy promedio a distinfo fluojo

A continuacién se presentan los resultados obtenlides al
evaluar el hy a distinto y flujo para cada escala del
interruptoer de la resistencla eléctrica, como se muestra en
la tabla 5.13.

La gr&fica 5.3 presenta el comportamiento de hi con

reapecto al flujo para todas las escalas del interruptor.
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GRAFICA 6.8
hi promedio a distinto flujo
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Los resultados anteriores muestran claramente gue el
coefliciente promedlo de transferencia de calor para el alre
es dlrectamente proporciomal al fluje, ¥ por consiguiente —
al nimero de Reynolds.

Esto logra demostrar gque entre méds turbulento es el flujo,

mayor serd la transferencla de calor.

El hjy varia linealmente con el flujo de aire, como 1lo
mueskbra la grafica 5.3.
Puede notarse Que la variacién es similar para todas las
escalas del interruptor de la resistencila eléctrica y que

la diferencia del valor de hy entre cada escala es peguefia.
El coeficlente promedlo de transferencla de caler poede
expresarse como una funclén del Elujo de alre por madle de
la ecuacién de una recta en la forma siguiente:

hy = n [Elnte) + b

donde n es la pendiente de la recta, para la gque en este

b

caso se obtuve un valor promedio de D.034, ¥ b es =@
Intercepte en el eje ¥, gue varia segin la eszcala dal
intereoptor.

La tabla 5.4 muestra los valores obtenides al apllicar

regresion lineal a2 los datos experimentales en cada asecala.




Tabla 5.4
Resyltados de la aplicacién de la regresién lineal

a loes datos experimentales

Ezscala n b coeficiente de
corralacién {(r)

z - 0.0328 0.569 0.999%
3 0.0340 0.573 03923
4 0.0337 D.585 0.5999
5 D.0338 0.5R8% 0.9998
& 0.0342 0. 592 0.9993

HI 0.0345 0.60%9 0.9995
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C. Evaluacién de hj promedio a distinta temperatura

For medle del ceontrel en el interruptor de 1=
reslstencia eléectrica se hizo variar la temperatura del
XIER,
La pruebas se realizaron a 4 flujos distintos, obteniends

los resultados gue muestra la tabla 5.5.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la

experimentacién, el afaecto de la ‘temperatura sobre el

coeficiente de transferencia de calor para el aire es

pequelio.

La grafica S.4 muestzra la varlacién de hy a distinta
temperatura y f£lujo de aire, y como se puede notar, el hy
aumenta muy poco, dependliendo de la magnitud del gradiente
de temperatura.

Para este caso, los gradientes de temperatura van de los
100 °F hasta 200 °F.

En las pruebas reallizadas, el aumento del hy extuvo entre
un 5 ¥ 6%. Un dato de la literatura eatablece gue para el
alre, el aumento del hy es de aproximadamente un 6% con an
gradiente de temperatura de 100 °F (McCabe ef al, 1976), lo

cual se pudo demostrar experimentalmente con este eguipo.
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D. Eficlencia de transferencila de calor 3 distinto flujo

Utilizando 4 [Elujos diferentes, se deterniné la
eficiencia del intercambiador de calor en distintas escalas
del Interruptor, a manera de encentrar las condicliones
dptimas para la transferencia de calor. et —
Esta eficiencla se calculd con base en el calor transferido
intanténeamente a la corriente de aire, mientras la
resiastencia eléctrica estd conectada, sin tomar en cuenta
2]l salor acumulado.

Los resultados se muestran en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6

Eficiencia de transferencia de calor a dlstinte £fluje

para cada escala del lnterzupter de la resistencla eléctrica

ESCALA Fluja calor calor eficiencis
sl imenteda wtilicado
ClEfRd BT S CETLUM, CH
-rd .7 20.9 57
2 91 45, 7 =0.9 58
A1 aE. 1 5.9 (1]
53 a3, 7 ET.B £3
a7 2.2 9.7 g
3 91 q45. b 28.1 52
a1 _n az.7?
53 q2.3 25.3
ar ri.® 2.7 59
o a1 57.8 J35.3 &l
81 L= 35,4 5
=3 SE. B 5.5 B2
57 ES.5 al.0 43
=] a1 &, 5 35.3 =4
Bl Bl.8 53.0 ES
b=t | rPO.S 0, A i
ar 90.3 BE. 7 62
& W] 8. 7 6. 5 &5
a1 aB7F.4 58,2 &7
=3 &8.5 42,1 BE
. S AN -
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La grafica 5.5 muestra la curva tiplca de eficiencia
para la escala I del Iinterruptor de 1la resistencia
eléctrica. Esta tendencia fue la misma para todas las
escalas, dando valores de eficiencla muy parecldos antre
cada una.

En todos los casos, la eficiencia mis alta se obtlene a un

flujo de 81 1lb/h de alre y la mds baja a 97 1b/h.

La eficiencia de transferencla de calor esta entre el 50

} 68% y el calor no transferido se atribuye a pérdidas de

' palor por ceonvecclén y radiacién , y otra parte del calor

gue absorbe el sistema. Es por esto que fue necesarilo
realizar un balance de energia para poder cuantificar el
porcentaje en pérdldas de calor por convecclén y radlaclén

al ambiente.

Las condiciones 4dptimas de operacién para el
intercambiador de calor son a los 81 lb/h, a pesar que a un
fluje de 97 1b/h se obtiene un coeficlente de transferencia
de ecalor mas alto. La razén de esto es que la eficiencla
de transferencia de caleor depende bésicamente del
grade de mezcla del fluido, ¥ en este caso, el mezclado

4ptimo se obtlene al flujo menclonade.

Con base en los resultados obtenidos experimentalmente, se
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puede notar gue la eflciencla depende solamente del fluje
de alire ¥y no del ecalor disipado por 1la resistencia

eléctrica.

E. Balances de energia

Para este caso se realizaron pruebas a un flujo de alre
de 97 lb/h y Bl 1b/h.
La tabla 5.7 muestra los resultados obtenidos para las
distintas escalas del interruptor de 1la resistencia

eléctrica.
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Tabla 5.7
Porcentade de pérdidas de calor por conveccién y radiacioh
a distinta escala en el interruptor de la resistencia

y flujoc mésico de alre

Fluja | ESCALA cal or cal or calor eficiencia perdidas
do sre alinentado abzorbi de di =ipado glaobal
(1B D (BT R CETU R CBTUAR2 L] CR2
2 | S56.2 4.9 rd 21
3 183.3 139.3 4.0 "% 24
a9 | 235.5 iTl.6 651.9 Ta 27
- 3280 239.4 B L6 b -1
B TEl.E A91.6 158.6 i 29
H1 1992.7 1Z84.5 ToE.2 -1 a5
|'-_ T " T
i F's 117. 1 l.a h.2 Th 24
3 182.3 112. 7 .6 4 25
8l 4 2ES.1 188.2 TB.9 Tl 23
- v 424, 2 2989 127.3 il an
(] E18.4 414.2 204.2 ET a3
HI ANy, 2 1880.8 1¥19.4 B0 45
e = s Sl P
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Los balances de energia reallzados en las pruebas
experimentales muestran que el porcentaje de pérdida de
calor por convecclién y radiacién es proporcicnal al calor
dlsipado por la resistencia eléetrica. Este parcentaje es
relativamente alto, por 1leo gque afecta a la efliciencia
global del equipo, pues es calor que no se utlllza,
Mediante este balance de energia, se pudo establecer gue la
mayor parte del calor que no se le transfiere al alre, se
disipa al ambiente, ¥ el restoc gueda acumulads en el

sistema.

La resistencla eléctrica estd montada directamente en
los conos metdlicos gue conforman el intercambiader de
calor, originanda una transferencia de calor por conducclaon
a través de éstos y todas las partes metdllicas adyacentes,
llegando a tener temperaturas de hasta 180 ':'1".r por lo que
fue necesarlioc alslarlas.

A pesar del aislante, todavia hay algunas partes metéllicas
que estén al descubierto, por donde se plerde una cantidad

conzlderable de calor al amblente,

La gr&flica 5.6 muestra la curva de calor transferide al
alre wversus tiempo, para la escala 2 del interruptor ¥ un
Elujo de 37 1lb/h de aire (wer datos en Apendice Bl.

Para todos los casos se obtuvieron curvas similaces.



En esta grédfica, la curva ascendente corresponde al calor
transferido directamente a la corriente de alre por medio
de 1la resistencla eléctrica, y cuando ésta se desconecta,
sa transfiere Gnicamente el calor acumulado en el sistema,
provocande un enfriamientoe en la corriente de aire y dando

come resultado una curva descendente.

El Area bajo las dos curvas es tode el calor utilizable gue
absorblié el sistema, ¥y con base en el calor alimentado se
calcula la eficlencia global y las pérdidas de calor por

conveccldn ¥ radiacién.

Para aprovechar el calor acumulado al maximo, el equipoc se
puede operar de tal manera gque la resistencia eatd
conectada por un espacio, hasta llegar a una temperatura
eapecificada y luego desconectarse. .
‘Mientras esté desconectada la resistencla, el calor
| acumulade se transflere al aire hasta que 1llegque a una
f;tenperatura minima, donde se vuelve a conectar, y el cielo
(3e repite.

(e esta manera se trabaja en un intervalo de temperatura

|
| establecido ¥y 3e aprovecha mejor la energia.
]

Eate principic ae utlliza en lags escalas 2 a 6 del

| interruptor de 1la resistencia eleéctrica, ya gue #&sta =e

|
| conecta © desconecta segin la necesidad de calar,
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Esto también se aplica a otras clases de equipo, como poOr
ejemplo, los regeneradores de las calderas de recuperacién

de calor.

El efecto del calor acumulade sobre la efliciencla global es
menor, conforme aumenta el tiempo en que esta conectada la

resistencia eléctrica.
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VI. MANUAL DE OPERACION DEL EQUIFO

Puesta en marcha del eguipo
Fara poner en funclonamientoe el egulpo, deben segulrse

siguientes pasos:

Copectar la espiga del eguipe al tomacorrlente del
laboratorlio.

Verificar gue el interruptor de ia resistencia

elsctrica esté desconectado.

Colocar el "flip-on®™ o interruptor de seguridad del

eguipo en la posicidén "ON".

verlflcar el funclonamlento del manémetro dlferenclal

gque eztA conectado al medidor de orificle, moviendo la

valvula de mariposa del wventilador.

Determinacién del coeficiente de transferencia de calor
a distinto £ludo

Poner en marcha el equipo siguiende 1los pasos del
procedimiento A.

Ajustar el flujo de aire con la vélvula dg mariposa ¥
leer la caida de presicn en el mandmetra.

Accionar el inkterruptor de la reslstencla eléctrica vy

fijar el contrel en la escala deseada.
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Esperar gue la temperatura del alre suba hasta gue 3e
mantenga constante.

cuande la temperatura sea constante, tomar el dato.
cambiar 1 fluje de aire con la vdlvula de mariposa.

Repetiz los pasecs 3 a &.

peteyminacién del coeficiente de Lransferencla de calor
a distinta temperafura

Ajustar el £lulo de alre con la valvula de mariposa ¥
leer la caida de preslén en el mandmetro.

acclonar el interruptor de la resistencila eléctrica Y
fijar el control en la escala deseada.

Esperar gue la temperatura del alre suba hasta gue se
mantenga constante.

cuando la temperatura sea constante, tomar el dato.
cambiar de escala en el interruptor de la resistencia
eléctrica

Repetir los pasocs 3 a 5.

Al finallzar la practica, si la temperatura del alre
es mayor de los 100 °F, desconectar la resistencia ¥
dejar que se enfrie el alre hasta unos &0 °F
aproximadamente.

besconectar el equipo colocando el "flip-on" en OFF.

Desconectar la espiga del tomacorriente.
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Eficiencla de transferencia de calor¥ a distinto fludo

Conectar el medidor de voltaje en los contactes de la
resistencia eléctrica.
Conectar el equipe siguiendo los pasos del
procedimiento A.
Ajustar el flujo de alre con la wvélvula de mariposa.
Leer la caida ae ﬁreslén en el mandmetro diferenclal.
Colocar el Interruptor de la reslstencia eléctrica en
la escala deseada.
Esperar que la temperatura del aire suba hasta gue se
mantenga constante.
Cuando la temperatura sea constante, emﬁezar a tomar el
tlempo.
Durante el tiempo que dure 1la corrida, con otro
crondmetro medir el tiempo cada vez que el Interruptor
de la resistencla esté conectado, ¥y cuando Be
dezconecta parar el crondmetro.
Al terminar 1la corrida, parar los dos crondmetros a la
VeZ.
Sumar todos los tlempos de contacto del fnterruptor
para obtener el tiempo total de contacto.
Modificar el fludjo de aire con la védlvula de marlposa.
Repetir los pazos 6 a 11, v al finallzar la préctica

dedar enfriar la resistencia hasta que la
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L

temperatura del alre sea de 80 °F aproximadamente.
Desconectar el equipo, segin los pasos & Y 9 del
procedimiento C.

Emﬁﬂigm:mwiuiuﬂﬂ

conectar el medidor de voltaje en los contactos de la
reaistencla eléctrica.

conectar &1 eguipo segin el procedimiento A.

Ajustar el iluju de alre con la vAlwvula de mariposa ¥
leer la cafida de presién en el mandmetro.

Colocar el control de la resistencia eléctrica en la
escala deseada.

21 mismo tlempe gque =se conectd la resistencla
aléctrica, empezar a tomar el tiempo gque dura la
corrida con un crondmetre, y utilizando otro cronémetro
medir el tlempo cada vez gue se conecta el interruptor.
Ir tomando datos de tiempo versus temperatura del alre
utiligando &l cronédmetro gue toma el tlempe de duracidn
de la corrlda.

cuands la temperatura sea constante, desconectar la
registenclia eléctrica.

Sequir toemande los datos de tlempo versus temperatura
del aire hasta gue la temperatura esté lo mas cerca de

la temperatura ambiente, y desconectar el equipe.
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V1l. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Conclusjones

Con base en los resultadeos obtenidos en la elaboracion

sste trabajo, se llegé a las sigulentes conclusiones:

se lograron los objetivos trazados al inicio del trabaje
y =& demostréd que se cuenta con la capacidad para el

disefio ¥ construccién de equipo 3 niwvel local.

A distinto flujo de alre, el coeflclente promedieo de
trangferencia de calor escilsd de 2.34 BTUHh—plez—uF a

3.93 BTU/h-pie’-CF.

El efectp de 1la temperatura sobre el coeflclente
promedic de transferencla de calor es peguefic. En este
caso tuve una variacién de un 5 a 6% con gradlientes de

temperatura de 100 a 200 %F.

La eflciencia de transferencia de calor estuve entre 50
y 68%. Las condiclones éptimas de operacién se obtienen

a un fFlude méslco de aire de 81 1bSh.




&0

5) E1 porcentaje de pérdidas de calor por conveccién ¥
radiacién es= proporcional al calor disipads per la
registencia eléctrica.

Los valores obtenidos son relativamente altos ¥ pscilan
entre 21 y 40%, seghn la escala en el interruptor de la

resistencia eléctrica.

§}) E1 calor gue =& acumula en el slstema puede
aprovecharse si se planea adecuadamente la operacién

del egquipo, obteniendo asi una mayor eficlencia.

B. Recomendacliones

El balance de energia reallzado en el equipe mostrd gque
el porcentaje en pérdidas de calor por conveccién y
radiacién es alto. Para disminuir este porgentaje seria
recomendable alslar las partes del equipo gque estén al
descubierte, vy agregar otra capa de cemento en los cConos
donde ests montada la resistencla eléctrica, aunque dado el

propésite de la préctica, esto no es del todo necesarios.

Para consliderar al equipo E;Iplttﬁ se le podria conectar
an medidor de wvoltaje, evitando as{ tener gque estar
conectande y desaconectando un "multitester", y aislar los
contactos de la resistencia eléctrica para evitar

acclidentes.
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APENDICE A

Propiedades del aire

B3

Tabla A.1
#ptF
T . e B MR I (B Er o B % o= a2
UF) | heafpiaty| (BOEL | (ent, E:? hr pie *Fi fwie?vir | LLF°F) "f;;f:
HAire
o/ooss [ozm0 | 110 |01s0[omas]07s | 06| 218 | 421
32| 0081 | 0.240 | 1165 | 0145 | 00140 072 | o070 | zo3 | 31
100 | 0.071 (0.240 | L.285 | 0,180 | 0.0R54 | 072 0905 | 179 | 176
200 | 0080 | 0241 | 1440 | 0290 00T .| 0.T2 L¥ | 1.52 0850
300 | 0052 | 0243 | 1610 | 0.306 | 0.0193 | 0.1 153 | 132 | D444
400 § 0046 | 0245 | 1750 | 0.378 | 0.0212 | 0889 1.8 | 1.14 0258
600 | 00412 | 0247 | LESO 0.455 | 00231 (0883 | 227 |14 | ousm
600 | 0.0373 | 0.250 | 2000 | 0.540 | 0.0250 | 0685 | 285 |omd3 | o108
TO0 §00a4l F 2SR | 204 | 0uB25 | 00268 | DGE0 410 | OBGZ | TO4 108
800 | Q0314 | 0.258 | 225 | 0.7IT | 00286 | 0667 | 266 | 0TR4 | €05
W0 | 00291 (0259 | 236 | 0818 | 00308 [ 0708 | 402 | 0735 | 260
000 (0027 | 0262 [ 247 | 0917 | 00318 | T3 400 | 0665 | 2.5
1500 | 0.0202 | 0.276 (300 | 147 |ooe00 | 0730 | 709 |osw0| 7as
2000 | OOIGL | 0286 | 345 (204 | 0od71 (o753 | 102 0406 | 284
2500 | 0.0133 | 0.292 [ 369 |28 |oo0s1 |oyes | 131 |oam | 14
B000 | O0LI4 | 0297 | 386 | %30 |o00S4 | 0ves | 160 | ooes.| osis
Fuente: Kreith, F. Principics de transferencla de
1470 calor, Mexico, D.F., Edltorlal
Herrero Hermanos. &72 pp
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APENDICE B

C&lculo de muestra

1. PFluio egn 1 medldor de orificio.

gf el manémetro dlferencial marca 16.6 cmH20 ¥y 24.9

cmHs0, entonces el flujo se calcula de la sigulente manera:

P = 24.9 - 16.6 = 8.3 caHz0

2

(8.3 cmH50)(2.05 1b/ple’/cmHy0) = 17 1b/pie”

para el medidor de orificlo el flujo mésico es:

m = |'|| _ﬁ‘i"f Sg ||I|IJ 20- P 5

¥ en este caso:

3 2

g = 5odS ¥10 ™ ple

F Y=o Eh

-B'U-E‘

3
[?a = 0.074 1b/ple

ge = 32.17 lb-ple/lbg-s”
sustituyendo estos valores en la ecuaclén anterior,
flujo mésico del aire es:

m = 0.0269 1b/s (3600s/h) = 97 1lb/h

al
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2. Cpoeficlente promedio de fransferencia de calor.
Para un flujo mésico de alire de 97 1b/h, se tiene gue:

Temperatura de entrada del .aire: 8t °F

Temperatura de salida del aire: 109 °p =
Las propledades del alre se evaltan a la tenpﬂfafura
promedio del alre, o sea

Tprom = (81 + 109 °F}/2 = 95 “F
a esta temperatura promedio, las propledades del aire son:
/= 0.0717 1b/ple’ (Apéndice A)
H = 0.04594 1lb/pie-h (Apéndice )

k = 0,0153 BTU/h-pie-°F  (Apéndice a) R
El hy se calcula mediante la ecuacién:
hl D - ﬂaDEI[Hﬁelu.HIHPrilfj

Nge = LDV = (0.0717 lb/pie’)(0.1722 pie)(5.81xi0"

H 0.04594 1b/ple-h

ple/h)

Nge = 1.545 x 10°
Npy = 0.72 {Apéndice A)
Con estos datoes, el valor de hj es!

hy = 0.021(0.0153 BTU/h-pie-CF)(1.545x10%)%%(0.72)%/3
0.1727 pie .

hi = 3.75 BTU/h-pie’-"F
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3. Eficiencia de transferencla de calor.
A un flujo mAsico de aire de 97 1b/h y ®n la escala 2
del interruptor de la resistencia eléctrica, se obtuvieron

los siguientes datos:

tiempo de duracién de la corrlida: 156 segundos
tiempo total de contacto del Interruptor: 26 segundos

gradiente de temperatura: 21 °F%)

El calor transferideo al alre es: -
g = (97 1b/h)(0.24 BTU/1b-F) (21 °F) = 489 BTU/h
{489 BTU/h1{156 573600 g/h) = 20.3 BTU

para calcular el ecalor alimentado por la resistencla
eléctrica, se tiene los siguientes datos:
Voltaje de entrada: 209.5 voltioes

Reslstencia: 29.5 ohmios

corriente (1) = 209.5 voltios/29.5 ohmios = 7.1 amperlos
El calor disipado por la resistencla es:
BTU/h = [3.41)(209.5 voltios) (7.1 amperios) = 5074 BTU/h

El ecaler alimentade durante el tiempo de contacto del

lnterruptor es:

(5074 BTU/h)(26 s/3600 8/h) = 36.7 BTU
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La eficlencla da transferencia de calor se deflne como:

eficiencia = caler transferido x 100
calor allmentado

En este caso, la eficliencla de transferencla de calor es:

eficiencia = 20.9 BTU x 100 = 57 %
36.7 BTU

4, Balapnce de epnergia.

En la escala 2 del interruptor de 1la resistencia
eléctrica ¥ a un flujo méAsico de alre de 97 lbsh, los datos

de calor transferido al alre veraus temparatura son:

= I.-l'""

Tabla B.1
tiempo (h)} 0 [BTU/h)
0.028 335.23
0,086 519.04
0.084 560.94
0.112 351,42
0.140 o |
0.168 183. 81

0.196 41.3%00
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El calor total gue se alimentd al sistema es el Area bajo
la curva de 0 versus tiempo.
utilizando el método del trapecio para integrar

numér icamente:

Qtor = 0.028 [ 335.23 + 3681.84 + 41.5) = 56.2 BTV
2

Este calor debe ser igual al calor total gque disipée la
resistencia eléctrica, en caso contrario, la diferencla son
las pérdidas de caler por convecclidén y radiacidn.

Para calcular el calor total disipado por la resistencia:

tiempo total de contacto del interruptor: 51 segundos
El calor total gue se alimentd con la resistencia eléctrica

es:

(5074 BTU/h) (51 =/3600 83/h) = 71.1 BTU

La eficiencia global del egqulpo se define como:

eficiencia = fcalor absoxrbido x 100
global calor alimentado

Para este caso, la eficiencia glcocbal del eguipo es:

eficiencia gleobal = 56,2 x 100 = 79%
L



El calor gque as plerde por convecclén ¥y radlacién es:

percentaje de calor perdide = 100% = eficiencia global

por lo tanto:

porcentaje de pérdida = 100 - 79% = Z1%

69
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APENDICE C

Costos del eguipeo

Los costos del eguipo conforman lo qgue es la
construccién incluyendo materiales, y los gastos de compras
de accesorlos para su inatalacién.

El presupuesto en detalle es el sigulente:
INGRESOS
-Financliamiento de la Universidad del Valle

de CGuatemals Q 1283.14

TOTAL INGREEZOS Q 1283.14

EGRESQS3

-Construccién del equlipo, sin incluir

la resistencia g 5%20.00
-Resistencia eléctrica con su interruptor Q 92.00
-Materlales eléctricos o 240.14

-aislante de fibra de vidrie (tubos preformados) Q 31.00

TOTAL EGRESOS 0 1283.14






