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1. MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.1. Una seccion de panel aislante de 10 m? de superficie y 2.5 cm de espesor,
conduce 3 kW de potencia calorifica. La superficie interna (caliente) del panel esta a
415 °C y la conductividad térmica del material es 0.2 W/m-K. Calcule la temperatura de
la superficie externa del panel.

1.2. Una pared de concreto (de 1.0 W/m-K de conductividad térmica), de 30 m?
de superficie y 30 cm de espesor, separa el aire de una habitacién del ambiente exte-
rior. La superficie interior se encuentra a 20 °C, mientras la exterior esta a 30 °C. Cal-
cule la ganancia de calor a traves de la pared.

1.3. Se ha determinado que el flujo de calor a través de una tabla de madera es
de 40 W/m?. La tabla tiene 50 mm de espesor y sus dos caras se encuentran a 40 y 20
°C. Calcule la conductividad térmica de éste tipo de madera.

1.4. Una ventana rectangular de 1x3 m, est4 hecha de vidrio de conductividad
térmica 1.4 W/m-K, de 5 mm de espesor. Calcule las pérdidas de calor a través de la
ventana si las dos caras del vidrio se encuentran a 20y 10 °C.

1.5. Un cuarto frio consiste en una caja metalica de forma cubica de 2 m de lado.
Se desea limitar la ganancia de calor del cuarto frio a 500 W, empleando un cierto es-
pesor de laminas de “styrofoam” (anime), de k = 0.03 W/m-K. Calcule el espesor minimo
de aislamiento que debe aplicarse a las paredes laterales y al techo del cuarto frio, su-
poniendo que las superficies internas y externas de las paredes y techo se encuentran a
-10 y 35 °C. Desprecie la resistencia de la lamina metalica y la ganancia de calor a tra-
vés del piso.

1.6. Se tiene una pared de material aislante, de k = 0.25 W/m-K'y 100 mm de es-
pesor. Se desea reemplazar esta pared por una de ladrillo de k = 0.75 W/m-K, de tal
manera que el flujo de calor se reduzca en un 20 %. Las dos paredes estarian someti-
das a las mismas temperaturas superficiales. Calcule el espesor que debe tener la pa-
red de ladrillo.

1.7. Un “chip” electronico de silicon (k = 15 W/m-K) tiene dimensiones 5x5mm de
cara por 1 mm de espesor y esta montado con una de sus caras cuadradas sobre una
superficie perfectamente aislada, mientras que sobre la superficie cuadrada opuesta
fluye un liquido refrigerante. Si los circuitos electronicos montados sobre la superficie
aislada disipan una potencia de 4 W, calcule la diferencia de temperatura que se esta-
blece a través del espesor del “chip”.

1.8. El coeficiente de conveccién entre la superficie de una placa a 40 °C y el aire
ambiente a 20 °C es de 20 W/m?K. Calcule el flujo de calor que disipa la placa sobre el
aire ambiente.



1.9. La superficie superior de una placa rectangular de 0.5x0.25 m se mantiene a
40 °C y estad expuesta a una corriente de aire a 300 °C, cuyo coeficiente de conveccion
es de 250 W/m?.K. Determine la potencia calorifica que recibe la placa desde el aire ca-
liente.

1.10. Una resistencia eléctrica consiste en un alambre empotrado dentro de un
cilindro de 30 mm de diametro externo. Cuando la resistencia esta sumergida dentro de
una corriente transversal de agua a 25 °C y 1.0 m/s de velocidad, se requiere una po-
tencia de 2.8 kW/m de longitud, para mantener la superficie del cilindro a una tempera-
tura uniforme de 90 °C. Cuando la resistencia esta en aire, también a 25 °C, pero ahora
a 10 m/s de velocidad transversal, se requieren 400 W/m para mantener la misma tem-
peratura superficial. Calcule y compare los coeficientes de conveccion para los dos ca-
SOs.

1.11. Una resistencia eléctrica empotrada dentro de un tubo cilindrico de 200 mm
de longitud y 20 mm de diametro exterior, esta disefiada para disipar 2 kW de calor
cuando se encuentre sumergida en un flujo de agua a 20 °C y con un coeficiente de
conveccion h = 5000 W/m?.K. Determine la temperatura superficial del tubo; desprecie
el calor transmitido por los extremos del cilindro.
¢, Cual seria la temperatura superficial del tubo en caso de que se secara el agua y el
calentador siguiera operando expuesto al aire ambiente, también a 20 °C, pero con un h
= 50 W/m?*.K?

1.12. Un “chip” electrénico de cara cuadrada
(5x5 mm) y 1 mm de espesor esta montada dentro de
una matriz aislante, con una de sus caras cuadradas
expuesta a una corriente de aire a T, = 15 °C y con un
h = 200 W/m%K. Si, por seguridad, la temperatura su-
perficial del “chip” no puede ser mayor de Ts= 85 °C,
determine la maxima potencia calorifica que puede di-
sipar el chip.
¢,Como variaria la respuesta anterior si el medio de en-
friamiento fuese un aceite dieléctrico, a 15 °C, con un h =
3000 W/m?.K?.

Fluido T, , h

1.13. El control de temperatura de una se-
cadora de ropa consiste en un switch bimetalico —» o ooveec™ |
montado sobre un calentador eléctrico adosado a P Aislante

la pared de la maquina. El switch controla la resis- Calentador
tencia principal de la secadora y esta ajustado para —

. . —_
abrirse a una temperatura de referencia T, = 70 Are T, . h

°C.

Para operar la secadora a menores temperaturas de aire (T,<70°C), se debe suminis-
trar suficiente potencia eléctrica (P ) al calentador auxiliar. Calcule la potencia eléctrica
(Pe) necesaria para calentar el bimetéalico hasta la temperatura de referencia T,= 70 °C,



cuando se quiera mantener una temperatura de aire T,, = 50 °C. Suponga que el coefi-
ciente de conveccion entre el aire y el switch bimetalico es h = 25 W/m?K y que el area
expuesta del bimetalico es de 30 mm?.

1.14. El coeficiente de conveccion entre una placa caliente vertical y aire tranqui-
lo puede estimarse registrando la variacion de temperatura de la placa con el tiempo a
medida que ésta se enfria. Calcule el coeficiente de conveccidn en el instante cuando la
temperatura de la placa es de 225 °C y la razon de enfriamiento (dT/dt) es 0.022 K/s.
La temperatura del aire ambiente es de 25 °C, la placa mide 0.3x0.3 m, su masa es de
3.75 kg y su calor especifico es 2770 J/kg-K.

1.15. Un objeto esférico de 10 mm & y 0.9 de emisividad, se mantiene a 80 °C
mediante circulacion interna de agua. Este objeto esta ubicado dentro de un horno al
vacio, de grandes dimensiones, cuyas paredes se mantienen a 400 °C. Calcule la po-
tencia calorifica neta (kW) transferida de las paredes al objeto.

1.16. Una placa cuya superficie es de 0.5 m?, 0.8 de emisividad y 150 °C se colo-
ca en una camara al vacio, cuyas paredes se mantienen a 25 °C. ¢, Qué potencia calori-
fica emite la placa? ¢ Cual es el calor neto intercambiado entre la placa y las paredes de
la camara?

1.17. Para las condiciones del problema 1.12 para las cuales el “chip” puede disi-
par una potencia maxima de 0.35 W, solo por conveccion de calor al aire. Tome ahora
en consideracién la transferencia neta de calor por radiacion del chip a las paredes del
recinto a 15 °C, suponiendo que la superficie expuesta del chip tiene una emisividad de
0.9. Calcule el porcentaje en que se incrementa la potencia permisible del chip como
efecto de la disipacion radiante.

1.18. En la camara experimental de vacio de la

= Cémarg

figura, se mantiene la base circular a 300 K por medio / de vacio
de un calentador eléctrico y la cubierta o camara se 7 Camisa
de N,L

mantiene a 77 K por medio de una camisas interiores
refrigeradas con Nitrogeno liquido (N2L). Si la base es-
ta aislada por debajo y por encima tiene un diametro
atil de 30 cm y una emisividad de 0.25, calcule:

a) La potencia del calentador

b) El consumo de N liquido si su calor de
vaporizacion (hyg) es 125 kJ/Kkg.

c¢) El consumo de N liquido si se recubre el in-
terior de la base con papel de aluminio (¢ = 0.09).

< NiL

Calent. Eléctrico
Base

1.19. Una esfera de aluminio de emisividad ¢, radio r, densidad p y calor especifi-
CO C, se encuentra inicialmente a alta temperatura T; y se deja enfriar dentro de una
camara cuyas paredes se mantienen a una temperatura T, (< T; ). Dentro de la camara
también fluye aire a T., (< Ti ) con un coeficiente de conveccion h.



Deduzca una expresion que permita calcular la variacion de temperatura de la esfera
con el tiempo T(t).

1.20. Una lamina de aluminio de 4 mm de espesor descansa sobre una mesa ais-

lada. La superficie superior de la lamina tiene un recubrimiento que absorbe el 80 % de
la radiacion incidente (refleja el 20%). Para el aluminio p = 2.7 kg/dm® y ¢ = 0.94
kJ/kg-K.
Si la lamina tiene una temperatura inicial (uniforme) de 30 °C y la cara superior se ex-
pone a una radiacién solar incidente de 400 W/m?y a una corriente de aire que tiene T,
=20 °C y h = 30 W/m?K, calcule la velocidad de cambio inicial de temperatura [dT/dt
(t=0)] y la temperatura de estado estable de la lamina [T(t—o0)].

1.21. Un alambre de cobre de 25 m de largo y de 2 mm & tiene una resistencia
eléctrica por unidad de longitud de 0.25 Q/m y esta conectada a una fuente de 120 V.
La resistencia est4 sumergida en una corriente de aire de T,,= 20 °C y h = 8 W/m?K.
Calcule la temperatura estable de la superficie del alambre. ¢ Es segura o razonable?.

1.22. Un recipiente esférico de pared delgada de 0.6 m@ y de emisividad superfi-
cial € = 0.2, contiene Oxigeno liquido cuyo punto de ebullicién es 90 K y su entalpia de
evaporacion es hy = 215 kJ/kg. Si el recipiente esta en un ambiente en el cual las pare-
des y el aire se mantienen a 30 °C y el coeficiente de conveccion entre el aire y el reci-
piente es de 20 W/m?K, calcule el caudal de vapor de Oxigeno (g/s) que debe dejarse
escapar para que no aumente la temperatura (y presion) en el recipiente.

1.23. Sobre una banda transportadora de caucho se desplazan laminas de hielo
a 0 °C, de 30x30 cm de lado y 1 cm de espesor. Suponga que la banda es un buen ais-
lante y desprecie el calor transferido por los bordes de las laminas. Si el aire ambiente
tiene T, = 20 °C y h = 30 W/m?K, calcule el tiempo que tardan las laminas de hielo en
derretirse completamente. Para el hielo hic = 335 kJ/kg y p = 920 kg/m®.

1.24. En una planta de pulpa de papel
se elaboran cartones de empaque de huevos.

Antes del secado definitivo en un horno de gas, Radiadores Infrarrojos [ 140rmo
se aplica un pre-secado con calentadores infra- /N /N /BN | de Gas
rrojos durante un recorrido de 18 segundos. N Cartones

| e [ s [ s— | e 0

Los radiadores producen un flujo uniforme de
calor de 5000 W/m?, cada cartén tiene un area
expuesta de 625 cm?y una masa inicial de 22
gramos con un 75% de humedad (masa
H.O/masa total). Se desea saber si este preca-
lentamiento es capaz de bajar la humedad de cada cartdn hasta que sea 65%. Para el
agua hgg = 2400 kJ/kg.

Q) Transportador




1.25. Tres dispositivos electronicos estan o
montados sobre un disipador gje calor que tiene Disipador Y Disposiivos
un area expuesta As = 0.05 m* y una emisividad T, As &
¢ = 0.8. Cuando los dispositivos producen 30 W
de potencia total disipada y la temperatura del
aire y de las paredes de los alrededores es de S
20 °C, la temperatura promedio del disipador es i
de 50 °C. ¢Cual sera la temperatura promedio
del disipador cuando los dispositivos produzcan
60 W de potencia total a las mismas condiciones de temperatura del aire y las paredes
del medio.

1.26. El recubrimiento anticorrosivo de una placa se seca por exposicion a un flu-
jo uniforme de radiacién de 2000 W/m?, proveniente de un grupo de lamparas infrarro-
jas. El recubrimiento absorbe un 80% de la radiacién incidente y tiene una emisividad
de 0.70. Las paredes del ambiente son grandes comparadas con la placa y se mantie-
nen a 30 °C. El aire ambiente tiene T.,= 20 °C y h = 18 W/m?K. Determine la tempera-
tura estable de la placa.

1.27. La superficie externa de la pared de una caldera tiene una temperatura de
400 °C y se recubre con una lamina de aislamiento de k = 0.1 W/m-K, de 25 mm de es-
pesor. El aire exterior tiene T, = 20 °C y h = 540 W/m?K. Calcule la temperatura de la
superficie exterior del aislamiento y el flujo unitario de calor (kW/m?).

1.28. Una superficie de una lamina de acero inoxidable de 5 mm de espesor se
mantiene a 90 °C por condensacion de vapor. La otra superficie estd expuesta a una
corriente de aire con T.,= 20 °C y h = 30 W/m%K. Calcule la temperatura de la superficie
de la placa expuesta al aire y el calor transferido por unidad de area.

1.29. Se desea construir una resistencia de calefaccion con un alambre de Cu-
pro-Niquel de 1 mm{J, cuya resistencia eléctrica por unidad de longitud es de 0.7 Q/m.
La resistencia debe conectarse a una toma de 120 V. La resistencia va a estar sumer-
gida en una corriente de aire con T,, = 30°C y h = 12 W/m?K. Desprecie la radiacion de
calor. Calcule la longitud (m) que debe tener el alambre y el calor (W) que puede disi-
par, si su temperatura superficial no puede sobrepasar de 800 °C.

1.30. Una cava de refrigeracion tiene forma cubica de 3x3x3m. Las paredes se
deben construir con aislamiento de lana de vidrio en sandwich entre dos laminas de
acero inoxidable de 2mm de espesor c/u. Las condiciones del aire interno se mantienen
a T.; = -20 °C con un coeficiente de conveccién h; = 18 W/m?K, mientras que el am-
biente externo permanece a T.e = 30 °C con un he = 4 W/m?K.

Determine el espesor de aislamiento que deben tener las cuatro paredes laterales, de
tal manera que la ganancia de calor por cada una de ellas no supere los 300 W.

1.31. Un recipiente de aluminio de 40 cmd, 40 cm de alto y 1mm de espesor, es-
ta llena de agua a 100 °C. Las condiciones del agua en el interior son de T.; = 100 °C



con un h; = 20 W/m?K, mientras que el aire ambiente se mantiene a T.. = 30 °C con un
he = 4 W/m*K.

a) Calcule el calor (W) perdido a traves de la superficie lateral del recipiente y su tempe-
ratura externa, si se desprecian la curvatura de la pared y los efectos radiantes.

b) Calcule el calor perdido a través de la superficie lateral del recipiente y su temperatu-
ra externa, si ademas se toman en cuenta las pérdidas por radiacion. Suponga que el
aluminio tiene una emisividad ¢ = 0.4 y que las paredes del recinto donde esta el reci-
piente tienen una temperatura de 30 °C.

1.32. Una tuberia de acero de 4.5” DE, conduce agua caliente a 80°C. Si se
desprecian las resistencias térmicas de conveccion interior y de conduccion en el acero
del tubo,

a) Calcule las pérdidas de calor, por metro de longitud, por conveccién al aire ambiente
caracterizado por T, = 25°C y h = 5 W/(m?%K).

b) Calcule las pérdidas de calor, por metro de longitud, por radiacién a las paredes del
recinto las cuales se encuentran a Tp = 20°C. La emisividad superficial del acero es € =
0.8.

1.33. Una bombona de almacenamiento de Oxigeno liquido tiene forma cilindrica
de 2m de diametro externo y 3m de altura y esta construido de lamina de acero inoxida-
ble de 12mm de espesor. En el interior, el Oxigeno liquido se encuentra a T.; = 70K y
tiene un h; = 80 W/(m%K), mientras que el aire ambiente externo se mantiene a T.e =
30°C y con un he = 10 W/(m?K).

a) Despreciando la curvatura de las paredes cilindricas, calcule la ganancia total de ca-
lor (en W) que recibe el Oxigeno en el recipiente y la temperatura de la superficie exter-
na del tanque.

b) Calcule el espesor de aislamiento de Lana de Vidrio que debe colocarse sobre la
bombona para reducir las ganancias de calor a un 25 % del valor calculado en a).

c) Calcule el espesor de Llana de Vidrio necesario para que no se condense vapor de
agua en su superficie exterior (punto de rocio del aire ambiente = 10°C).

1.34. Un circuito electronico compacto h, Te —» _“Chip”

(“chip”) tiene base cuadrada (10x10mm) y 2 T T

mm de espesor y esta empotrado en una base

aislante, con su cara superior expuesta al aire

ambiente con T, = 25°C y h = 5 W/(m?K). Si el

circuito disipa una potencia de 0.5 W y su cara

superior tiene una emisividad € = 0.6 y las pa-

redes del ambiente se encuentran a 25°C, cal-

cule la temperatura de la cara expuesta del “chip”.




1.35. De un tren de laminacién de vidrio

25 W/m%K. Para evitar el agrietamiento del
material (vidrio), debe limitarse su gradiente de
temperatura a menos de 40 °C/mm durante el
proceso de enfriamiento. La emisividad super-

ficial del vidrio es 0.8 y su conductividad térmi-

sale la lamina a 700 °C. Esta lamina se enfria
soplando aire sobre ella, de tal manera que h = }j) =T,
|

ca 0.81 W/m-K. Calcule la temperatura minima
del aire (T.) que puede emplearse para iniciar
el proceso de enfriamiento. Suponga que el ai-
re y las paredes de los alrededores tienen la
misma temperatura.

1.36. Examine el disefio de la parte frontal de una vitrina refrigerada de carnes,
en la cual el aire interior tiene h;= 10 W/m?K y T, = -2 °C y el aire exterior he = 5

W/m?K, T.. = 30 °C y un punto de rocio de 10 °C.

¢, Qué resulta mejor, una lamina de vidrio de 5mm de espesor 0 una pared com-
puesta de dos ldminas de vidrio de 1mm de espesor, con un espacio intermedio de 1

mm de aire (quieto)?. Justifique su respuesta.

1.37. Un circuito electronico de dimensiones 3x4
cm y espesor despreciable, debe disipar una potencia to-
tal de 20 W. Las dos caras deben aislarse eléctricamente
con laminas de MICA. El aire ambiente tiene T, = 30°C y

h = 5 W/m%K, la Mica tiene una emisividad € = 0.6 y las

paredes del recinto se mantienen a T, = 30°C.

Calcule el maximo espesor que pueden tener las
laminas de Mica sin que la temperatura del circuito so-

brepase los 420°C. Incluya los efectos radiantes.

1.38. La figura anexa muestra una seccion de
la pared de una nevera, conformada por una lamina
interna de plastico (polietileno) de 1 mm de espesor,
una lamina intermedia de lana de vidrio de 20 mm de
espesor y una lamina externa de acero inoxidable de
1 mm de espesor. El aire interior se mantiene a T.; =
-5°C y h; = 10 W/m*K y el aire exterior tiene T.e =
40°C (TBS), TBH = 30°C (punto de rocio) y he =5
W/m?K.

Determine si hay condensacion o no, en las
superficies interna o externa de la pared de la nevera
y en caso afirmativo, calcule el espesor de lana de
vidrio que se requiere para evitar la formacion de
condensado.

Circuito
X

h

T
Laminas
de Mica

Plastico

Lana de
Vidrio

Acero



1.39. El coeficiente de conveccion entre una placa caliente vertical y aire tranqui-
lo puede estimarse registrando la variacion de temperatura de una placa delgada con el
tiempo a medida que ésta se enfria. Calcule el coeficiente de conveccion en el instante
en que la temperatura de la placa es de 180 °C y se le cronometra una velocidad de en-
friamiento (dT/dt) de 0.5 °C/s. La temperatura del aire ambiente es de 20 °C, la placa
mide 2.0x1.0 m, su masa es de 14.0 kg y su calor especifico es 1.8 kJ/kg-K.

a) Calcule el coeficiente de conveccion despreciando el calor radiante.

b) Calcule el coeficiente de conveccion si se considera que las dos caras de la
placa tienen una emisividad € = 0.7 y que las paredes del cuarto donde esta la placa se
mantienen a la misma temperatura del aire (20 °C).

1.40. Una resistencia eléctrica consiste en un alambre empotrado dentro de un
cilindro de 5 mm &y 2 m de longitud y consume una potencia eléctrica de 1000 W.
a) Calcule la temperatura superficial del cilindro cuando esta se encuentra sumergida en
aceite hirviendo a 200 °C, con un coeficiente de conveccién h = 500 W/m%°C. (No hay
efectos radiantes).
b) Calcule la temperatura superficial si ahora la resistencia se expone al aire ambiente a
40 °C con h = 10 W/m?.°C. La superficie externa de la resistencia tiene una emisividad ¢
= 0.6 y las paredes del cuarto tiene una temperatura de 20 °C.

1.41. Las paredes laterales de un cuarto frio miden 2.5x2.5 m y estan construidas
de ladrillo comun de 10 cm de espesor. Se desea limitar la ganancia de calor de cada
pared a 400 W, utilizando para ello un recubrimiento exterior de ldminas de “anime” (sty-
rofoam) de k = 0.05 W/m-K. El aire ambiente exterior tiene T,e = 40 °C con he = 20
W/m?.°C, mientras que el aire frio interior tiene T.; = -10 °C con h; = 40 W/m?-°C.

a) Calcule el espesor minimo necesario de “anime”.
b) Si la temperatura de rocio del aire exterior es TBH = 30 °C, determine el espesor de
“anime necesario para evitar condensacion de humedad en la pared.

1.42. Examine la posibilidad de que se congelen las hojas de un arbol durante
una noche despejada. Para ello, utilice los siguientes datos :
Las hojas tienen 0.2 mm de espesor y 20 cm? de area (cada cara) y una emisividad ¢ =
0.4. EIl aire ambiente tiene durante la noche un promedio de Towo = 20 °C con h = 10
W/m?.°C. La béveda celeste tiene una temperatura de

0 °K. /\

1.43. Una bombona esférica de acero de 5 m

de diametro y 10 mm de espesor, contiene Oxigeno Toi, by
liquido a T.; = 150 °K y h; = 80 W/m%K. El aire exte-
rior tiene he = 9 W/m%K, TBS =30 °Cy TBH =24 °C.
a) Despreciando la curvatura de la superficie y los
efectos radiantes, calcule el espesor de hielo o escar- Toe, he
cha que se forma sobre la superficie exterior por con-

densacion y congelamiento de la humedad del aire

O, Liquido



ambiente y determine el calor que se transfiere desde el am

biente al Oxigeno.

b) Calcule el espesor de aislamiento de Magnesia 85% que debe emplearse para evitar
la condensacion de humedad sobre su superficie exterior y calcule el calor transferido al

Oxigeno.

1.44. Una cara de una placa vertical de dimensiones
20X15 cm y espesor despreciable, contiene un circuito
electronico que disipa calor al aire ambiente (T, = 30 °C)
por conveccion y a las paredes del recinto (T, = 20 °C) por
radiacion. La superficie expuesta de la placa tiene una emi-
sividad € = 0.7. Se sabe que cuando la placa disipa un total
de 30 W de calor, su temperatura T.= 80 °C. La otra cara
esta aislada.

a) Calcule el coeficiente de transferencia de calor por con-
veccion para estas condiciones.

b) Si el coeficiente de conveccion es proporcional a la dife-
rencia de temperatura entre la superficie de la placa y el ai-
re elevada a la potencia 1/3, es decir, [h = C(T. - T.)*¥],
calcule la temperatura de la placa cuando ésta disipe 100
W.

Respuestas a los Problemas del Capitulo 1:

Ts, h

Tc, €

Tp

\aislante

1.1. 377.5°C 1.2. 1.00 kW 1.3. 0.1 W/m-K 1.4. 8.4 kW

1.5. 54 mm 1.6. 375 mm 1.7. 10.67 °C 1.8. 400 W/m?

1.9. 8.13 kW 1.10. 495vs 71 1.11. 52 °C 1.12. 3200 °C'!
1.13. 15mW 1.14. 6.35 W/m%K 1.15. 3.04 W 1.16. 726; 547 W
1.17. 3.5% 1.18. 8.08 W; 233 g/hr; 84 g/hr 1.20. 2E-3 °C/s; 30.7°C
1.21. 1854 °C 1.22. 23 g/s 1.23. 85.6 min. 1.24. No

1.25. 78 °C 1.26. 89.43 °C 1.27.22.8 °C; 1.51 W/m?

1.28. 89.6 °C; 2.09 W/m? 1.29.26.62m; 773 W 1.30. 84 mm
1.31.117Wy88°C;187Wy81.4°C 1.32. 875y 132.87 W/m

1.33. 97.45K; 1”; 3” 1.34. 307.3°C 1.35. 476°C

1.36. 94 vs 104.5 W/m?; 9 vs 11°C 1.37.1.03 mm 1.38. Ext. 42 mm

1.39.19.7y 11.1 W/m*K  1.40. 264 y 661 °C
1.42.Si,t>1.12hr 1.43. 1m;21.7cm, 424 kW  1.44.

1.41. 30y 3.75 mm
13.5 W/m?.K: 155 °C



2. CONDUCCION UNIDIRECCIONAL ESTABLE

‘ 25cm

2.1. Suponiendo conduccion unidireccional /inslante
estable a través del cono truncado de la figura. Halle =5 - .
una expresion para la resistencia térmica del cono y Wit Wz
calcule el calor transferido entre T; y T». A; y A, son 60 AIMTZ_ 0°c

y 25 cm? respectivamente.

2.2. Una barra cilindrica tiene 20 cm de longitud y 25 mm. La superficie
cilindrica esta bien aislada, mientras que las bases circulares se mantienen a 0 y 100
°C. Calcule el calor transferido a lo largo de la barra si ésta es de a) Duraluminio, b)
Acero inoxidable 18Cr-8Ni, c) Baquelita, d) Magnesia 85%.

2.3. La puerta (ventana) de un horno de cocina ha
de construirse de forma compuesta por dos laminas de
plastico de espesores Loy Lg Yy conductividades térmicas laminas || Aire h, Teo
ka = 0.20 y kg = 0.10 W/m-K respectivamente. Por razones 'EA Paredes T,
de costo, L debe ser el doble de Lg (La = 2Lg). El aire en - N
el interior del horno tiene h; = 25 W/m?K y T.; = 400 °C.
Las paredes internas del horno estan a 400 °C y tienen
con respecto a la superficie interna de la puerta, un
coeficiente de transferencia por radiacion equivalente a h,
= 20 W/m?K. El aire exterior tiene he= 35 W/m?K y T,..= 30 °C.
Calcule el espesor total (L = La + Lg) minimo que garantice una temperatura segura (60
°C) sobre la superficie exterior de la puerta.

2.4. Para desempanfar el parabrisas de un automovil, se hace circular sobre su
superficie interior una corriente de aire con h; = 35 W/m*K y T, = 40 °C. Las
condiciones del aire exterior son he= 75 W/m?k y T.e= 5 °C. El parabrisas es de vidrio
de 5 mm de espesor. Calcule las temperaturas de las superficies interna y externa del
vidrio. ¢, Cudles serfan estas temperaturas si en el interior h; = 5 W/m?K y T, = 15 °C?.

2.5. Las puertas de un refrigerador-exhibidor estan formadas por dos laminas de
vidrio de 5 mm de espesor, separadas por un espacio de aire de 5 mm de espesor.
El ambiente interior del refrigerador se mantiene a T, = -10 °C y h; = 10 W/m?K,
mientras que el ambiente exterior tiene he = 90 W/m?K y T..= 30 °C. Suponga que el
aire encerrado por los vidrios se mantiene quieto (con k = 0.02624 W/m-K) y calcule la
ganancia de calor a través de las puertas, las cuales tienen un area total de 2 m?.

2.6. Un circuito electronico esta adherido a una placa de baquelita de 5 mm de
espesor. El circuito disipa una potencia de 10* W/m?. Tanto la superficie superior del
circuito como la superficie inferior de la placa de baquelita, estan expuestos al aire
ambiente, el cual tiene h = 50 W/m?K y T, = 30 °C. Despreciando los efectos radiantes,
determine la temperatura de funcionamiento permanente del circuito.



2.7. Repita el problema 2.6 tomando ademas
en cuenta los efectos radiantes de la cara superior [Fig.P26y27| | o
del circuito electrénico con una emisividad de 0.6 y 4 4 4
con las paredes del ambiente a 30 °C.

2.8. Un recipiente esférico de 150 cm{,

metalico y de pared delgada, contiene Nitrégeno Y | B N
liquido a 77 K (hyg = 200 kd/kg y p = 800 kg/m3). El Circuito Electrénico
recipiente esta recubierto por una capa de polvo de Baquelita

Aislante

silice comprimido y evacuado (k = 0.002 W/m-K) de
25 mm de espesor y su superficie externa esta expuesta al aire ambiente a hg = 20
W/m?K y T.e= 30 °C. Calcule la potencia calorifica (W) transferida al Nitrégeno y su
razon de evaporacion en litros/dia.

2.9. Una pared plana estd compuesta por dos Aislante
materiales diferentes, Ay B. La parte A tiene un espesor La
= 10 cm, una generacién uniforme de calor q = 1.5x10° ——
W/m?® y una conductividad ka = 75 W/m-K. La pared de h
material B tiene espesor Lg = 4 cm, kg = 150 W/m-K y no
tiene generacion interna. La superficie interna del material —
A esta perfectamente aislada y la superficie externa del
material B estd expuesta a una corriente de agua con h =
1000 W/m?K y T..= 30 °C. Dibuje el perfil de temperatura a
estable a través de la pared compuesta y calcule las

temperaturas de las superficies de los materiales Ay B. 1
La Lg

2.10. Una pared de 5 m de ancho por 3 m de alto
esta compuesta por dos materiales de conductividades ka = 0.1 W/m-K y kg = 0.04
W/m-K y de espesores Lo = 10 cm y Lg = 20 cm. La resistencia de contacto entre los
dos materiales es de 0.3 m*>K/W. La parte de material A esta en contacto con un fluido
con ha= 10 W/m%K y T.a= 200 °C y la parte B con un fluido de hg = 20 W/m?K y T.g=
30 °C. Dibuje la distribucién de temperatura y calcule la transferencia de calor a través
de la pared.

2.11. Un tubo de acero de 2"DN Cédula 40 (DI = 2.067” y DE 2.375"), transporta
internamente vapor de agua a T.; = 150 °C y h; = 4500 W/m?K y externamente esta
“aislado” con cafiuelas de lana mineral de 25 mm de espesor. El aire exterior tiene he=
10 W/m?K y T..= 30 °C. Compare las resistencias térmicas de conveccién y
conduccion y calcule las pérdidas de calor (W/m) y la temperatura externa del conjunto,
sin aislamiento y con aislamiento. En ambos casos, desprecie los efectos radiantes.

2.12. Repita el problema 2.11, pero ahora tomando en cuenta los efectos
radiantes, con las paredes del recinto a 30 °C. El tubo sin aislamiento tiene emisividad
0.8 y el aislamiento esta recubierto de papel de aluminio de emisividad 0.2.

2.13. Un deposito cilindrico de agua caliente tiene 0.9 mZ y 2 m de altura. La
pared lateral y las tapas de piso y techo estan construidas con dos laminas metalicas



delgadas separadas por 2" de espesor de “poliuretano” de k = 0.03 W/m-K. El agua
caliente en el interior se mantiene a T.; = 60 °C y h; = 50 W/m?K y el ambiente exterior
permanece a T.e = 15 °C y he = 10 W/m?K. La resistencia térmica de las laminas
metalicas puede despreciarse. Si el precio de la energia es de Bs. 10/kW-hr, calcule el
costo diario de mantener el agua en el depdsito a 60 °C.

2.14. La figura muestra un conjunto formado por un
cilindro sélido A (interior) de 20 mm de diametro y ka = 0.2

W/m-K y un cilindro hueco B de diametro interno 20 mm y /
diametro externo 50 mm, este ultimo tiene kg = 2 W/m-K. En /R B
el interface entre A y B, esta enrollada y ajustada un J
resistencia eléctrica delgada. La superficie externa del J
cilindro B esta expuesta a un fluido de T.e = 15°Cy he = 40

W/m?K. Calcule la potencia unitaria (W/m de longitud de Resistencia elec.
cilindro) que debe disipar la resistencia eléctrica para

mantener la superficie exterior del cilindro B a Ts = 35 °C. Para ese caso, calcule
también la temperatura en el centro del cilindro A.

h, T,

2.15. Dado un tubo largo de conductividad térmica k, de radio interior ry y radio
exterior rp, sometido desde el exterior a un flujo de calor uniforme y constante g,
(W/m?) y mantenido internamente a una temperatura T(r;) = T; constante, deduzca
analiticamente la funcién de distribucién de temperatura estable T(r).

2.16. Un alambre conductor eléctrico de 10 mm{J, tiene una resistencia eléctrica
unitaria de 10 Q/m y esté recubierto con un aislante plastico de 2 mm de espesor y de
conductividad térmica k = 0.2 W/m-K. Externamente, el aislante esta expuesto al aire
ambiente con T.e = 25 °C y he = 10 W/m?K. Calcule la maxima corriente eléctrica que
puede llevar el conductor si el aislante plastico no puede sobrepasar una temperatura
de 80 °C.

2.17. Un alambre de acero inoxidable de 5 mm{J tiene una resistencia eléctrica
de 6x10™ Q/m (por metro de longitud de alambre) y lleva una corriente de 300 A. El
ambiente tiene T.. = 30 °C y h = 25 W/m*K. (Desprecie los efectos radiantes).

a) Calcule la temperatura superficial del alambre desnudo.

b) Si se recubre el alambre con caucho vulcanizado (k = 0.16 W/m-K), Calcule el
espesor de este aislante que produce el minimo nivel de temperatura en el
recubrimiento. Para ese espesor, calcule la maxima temperatura en el aislante.

2.18. Un tubo acero de 12"DN Cédula 40 (DE = 12"), transporta vapor saturado
de agua a 20 bar (212 °C). El aire ambiente tiene T., = 30 °C y h = 25 W/m?K. Pueden
despreciarse las resistencias térmicas por conveccion (condensacion) en el interior del
tubo y por conduccion a través del metal. Las paredes del recinto permanecen a 30 °C.
a) Calcule el calor perdido (W/m) por el tubo sin aislamiento, si su emisividad es de 0.2.
b) Calcule el calor perdido (W/m) si el tubo se recubre con un espesor de 2" de

Magnesita 85% (k =0.08W/m-K) con cubierta de lienzo pintado de emisividad 0.2.



c) El costo de la generacion de vapor es de Bs. 1.00 por cada 1000 kJ de energia
entregados al vapor, el costo de adquirir e instalar el aislamiento es de Bs. 40000 por
metro de longitud de tuberia y la tuberia trabaja 20 hr/dia. Calcule el tiempo (dias)
necesario para que se pague la inversion del aislamiento.

2.19. Un alambre de cobre calibre 14 (1.626 mm{), de resistividad eléctrica pe =
2x10® O-m y conductividad térmica k = 380 W/m-K, conduce una corriente eléctrica de
20 A. El conductor esta sumergido en un fluido de T, = 30 °C y h = 50 W/m?K.

a) Calcule la temperatura maxima en el alambre y el calor transferido al fluido por metro
de longitud.

b) Suponga que el alambre se aisla con caucho vulcanizado (ka = 0.16 W/m-K) y calcule
el radio critico de aislamiento correspondiente a este material y para este espesor,
determine la temperatura maxima del alambre para la misma corriente eléctrica.

2.20. Derive una expresion para el radio de aislamiento critico de una esfera.

2.21Considere el fraguado de un muro de concreto de 20 cm de espesor,
encofrado por dos tablas de madera de 2 cm de espesor cada una. Durante el proceso
de fraguado, el concreto tiene kc = 1.2 W/m-K y una generacion uniforme de calor g, =
2x10° W/m?®. Las tablas de madera tienen ky = 0.30 W/m-K. El aire ambiente tiene T,, =
30 °C y h = 10 W/m?K. Calcule las temperaturas en el centro del muro de concreto y en
las dos superficies del concreto en contacto con las tablas del encofrado.

2.22. Una barra circular de 5 mm@ y 200 mm de \\VT

longitud esta expuesta a una corriente de aire a T, = 30 O |
°C y h = 15 W/m?K. La raiz de la barra esta en
contacto con una superficie a 250 °C. Yo 5mmg
.. 200 mm
Compare el calor disipado por la barra para los

casos de que ésta sea de acero inoxidable (k = 14
W/m-K) o de cobre (k = 384 W/m-K). T, =300°C

Ty
2.23. El cilindro del motor de una —
motocicleta es de Duraluminio y tiene 15 cm de A
altura y radio exterior r, = 6 cm. El cilindro tiene 6
aletas anulares de espesor uniforme t=6 mmy 2
cm de longitud (r; = 4 cm), también de
Duraluminio. La base de las aletas se mantiene a
o = 300 °C y éstas estan expuestas al aire a T, =
30 °C, el cual fluye entre las aletas con h = 50 h, T. T
W/m?K. Calcule el calor disipado por el cilindro
con aletas.

15cm

5




2.24. La figura inicial
muestra un diodo electrénico de
forma cilindrica de 12 mm de alto
y 10 mm de diametro, el cual -E_
debe disipar una potencia de 15 | 0L
W al aire ambiente de T, = 40
°Cy h =20 W/m%K.
a) Calcule la temperatura de la superficie del
diodo, despreciando el calor por radiacion y
suponiendo que la base y el tope del diodo estan
bien aislados.
b) Calcule la temperatura superficial del diodo si
ahora se le coloca un “disipador de calor” de
Aluminio, el cual consiste en un anillo de 2 mm
de espesor y 12 mm de altura (H) sobre el cual
se disponen 8 aletas radiales planas, de 1 mm
de espesor (t), 20 mm de longitud radial y 12 mm
de alto. (r; =5mm, r,=7 mmy rz =27 mm)

h, T., - .
—_— 2.25. En la figura se muestra una
_ L
seccion de la pared de una caldera, formada
t por una lamina de acero de espesor t =3 mm

]y 3m de ancho por 4m de alto. respaldada
por un conjunto de tubos paralelos
separados una distancia L = 5 cm. Por los
tubos fluye agua en ebullicién a T, = 250 °C.
Por la cara frontal de la lamina fluyen gases
calientes con T, = 800 °C y h = 150 W/m?K

y la cara posterior esta aislada. Calcule el calor absorbido por cada metro de longitud de

tubo y por toda la pared. Suponga que los tubos tienen la misma temperatura del agua y

que a esta temperatura (250 °C) esta el punto de contacto entre la lamina y cada tubo.

2.26. El tubo de un condensador es de cobre, de
DN 2” peso standard (DI = 2.063” DE = 2.375") y conduce
Fredn 12 a 60 °C. El ambiente exterior es aire a T, = 25
°C y para el tubo sin aletas, el coeficiente de conveccién
es h = 10 W/m?K. Para incrementar la expulsién de calor
hacia el exterior, sobre la superficie externa del tubo se
dispone de aletas de acero en forma de puas de 1 mmJ y
30 mm de longitud, con una densidad de aplicacion de 25
aletas por cm? de &rea exterior del tubo. Calcule el
incremento en el flujo de calor que se obtiene con las aletas respecto al caso sin aletas.




2.27. a) Un circuito electronico
integrado debe disipar una potencia calorifica
de 180 W al aire ambiente, como se indica en
la figura del caso a). El aire ambiente tiene Too
=30°Cy h=50Wm%K. El circuito tiene
forma cuadrada de 12cm x 12cm de lado y
una de las caras esta perfectamente aislada.
Determine la temperatura estable de
operacion del circuito tomando en cuenta los
efectos convectivos y radiantes (suponga que
las paredes del recinto estan a la misma
temperatura del aire y que la emisividad del Sreito 50T 30 mm

circuito es € = 0.5). Aislante
b) Despreciando los efectos radiantes, Caso b)
determine la temperatura del circuito si se le
agrega un disipador de Latén Rojo compuesto

por una placa de 10 mm de espesor y 25 Aletas de
perfil triangular de 2 mm de espesor (en la base) y
30 mm de longitud, como se indica en la figura del
caso b).

c) Despreciando radiacion, determine el nUmero de
aletas necesario para que la temperatura del circuito
se mantenga a 85 °C.

Caso a)
h =50

To=30°C

2.28. Un tubo de acero inoxidable de una
caldera pirotubular tiene 30 mm de diametro interior y
5 mm de espesor. Por el interior circula una corriente de gases calientes con T.; = 1000
°C y hi = 10 W/m?K y en el exterior circula agua caliente con T, = 70 °C y he = 50
W/m?K. Calcule el porcentaje en que aumenta la transferencia de calor cuando en el
interior del tubo se ajusta una lamina plana de acero
inoxidable de 1 mm de espesor y 30 mm de ancho.

2.29. Un tubo de acero inoxidable de una caldera
pirotubular tiene 30 mm de didmetro interior y 5 mm de
espesor. Por el interior circula una corriente de gases

calientes con T.; = 1000 °C y hi = 10 W/m?K y en el exterior
circula agua caliente con T.e = 70 °C y he = 50 W/m?K.
Calcule la transferencia de calor por metro de longitud de tubo
si a este se agregan 12 aletas planas radiales de acero
inoxidable, de 1 mm de espesor y 14 mm de longitud (medida
normal al tubo), a todo lo largo del tubo, a) si las aletas se
agregan del lado interior y b) si las aletas se agregan del lado
exterior.

a) Aletas interiores

b) Aletas éxteriores

2.30. Un tubo de acero (baja aleacion) de 2"'DN
Cédula 40 (DI = 2.067” y DE = 2.375"), transporta internamente vapor de agua a 200 °C



y h; = 900 W/m?K. Se desea recubrir externamente el tubo con cafuelas de lana
mineral, de tal manera que las pérdidas de calor se reduzcan en un 80 % (sin tomar en
cuenta las pérdidas por radiacion). El aire exterior tiene he= 10 W/m?-K y T...= 30 °C.
Calcule el espesor de aislamiento que debe emplearse.

2.31. Un muro de contencion de
concreto, de 1 m de espesor, fragua entre dos | Im
formaletas de acero de 0.5 cm de espesor. La
reaccion quimica de fraguado genera un qq =

2420 W/m?®,

Externamente, las formaletas estan expuestas Agua

a a.mbientes de Aire y Agua como se indica en Aire h,=25 W/m?K
la figura. , T,o= 20°C
Calcule las temperaturas estables de las dos il

caras del muro y su maxima temperatura
durante el fraguado.

2.32. Una tuberia de acero (de baja aleacién), de 3"DN calibre 80, DE = 3.5” y DI
= 2.9”, conduce internamente aceite a T.; = 300 °C con un h; = 180 W/m?K. El ambiente
exterior es aire tranquilo con T.e = 30 °C y un he = 4 W/m?K.

Determine el espesor de aislamiento de “lana mineral” necesario para que su superficie
exterior tenga una temperatura “segura” (70°C) para proteccion del personal.

2.33. Durante el proceso de fraguado de una columna de concreto de 30 cmJ,
se produce una generacion interna de calor qq = 2000 W/m?®. Las condiciones del aire
ambiente son T.e = 30 °C y un he = 4.5 W/m?K.

Determine el espesor que debe tener el encofrado de madera (k = 0.8 W/m-K), de tal
manera que la temperatura del concreto sea la minima posible durante el fraguado.
Para ese caso, calcule la temperatura central de la columna.

2.34. Una tuberia de acero inoxidable de 3/4” DN (DE = 1.050” y DI = 0.920"),
conduce internamente Amoniaco con T.,; = -35°C y h; = 125 W/(m?%K).
El aire ambiente externo tiene T..e = 15°C y he = 12 W/(m?K).
a) Investigue la posibilidad de formacion de hielo por congelamiento de la humedad del
aire ambiente y calcule la transferencia de calor resultante por metro de longitud del
tubo (W/m).
b) Examine la conveniencia de agregar aislamiento de caucho vulcanizado para reducir
la transferencia de calor y evitar la formacion de hielo sobre el tubo; en caso afirmativo
calcule el espesor necesario y la transferencia de calor.



2.35. Un circuito electrénico integrado

debe disipar una potencia calorifica de 100 W
. . . . Bronce

al aire ambiente cuyas condiciones son T,, = 30 /
°C y h = 10 W/m?K. El circuito forma una placa
cuadrada de espesor despreciable de 10cm x
10cm de lado y esta montado entre dos h*, T,
laminas de Bronce de 10 mm de espesor. Una h, T,
de las placas de bronce tiene 8 aletas planas,
también de Bronce, de 2 mm de espesor y 30
mm de largo como se indica en la figura.

Circuito
Bronce

Determine la temperatura de funcionamiento jnm
estable del circuito integrado sin aletas y con A
las aletas.

‘ﬁ‘ ‘ﬁ‘ 30mm ‘

2.36. Se desea construir un alambre
fusible de una aleacion de Estafio de conductividad k = 50 W/m-K, de temperatura de
fusién T = 200 °C y de Resistividad Eléctrica pe = 0.12x10° Q-m.
a) Calcule el diametro que debe tener el fusible para que opere con una corriente de 40
amperios en un ambiente de aire con T, = 40 °C y con un h = 20 W/m?K.
b) Examine la conveniencia de colocarle al fusible un recubrimiento aislante de plastico
de k, = 0.15 W/m-K. ¢ Qué espesor recomendaria?.

2.37. Una tuberia de Laton Rojo de DE = 25 mm y DI = 23 mm, conduce
internamente refrigerante-12 a Tei = -20 °C con un hi = 500 W/m?.°C. El aire ambiente
se mantiene a Twe = +30 °C con un he = 10 W/m?-°C.

Despreciando los efectos radiantes, calcule :

a) El espesor de hielo que puede formarse sobre el tubo y el calor transferido en

esas condiciones.

b) El espesor de caucho vulcanizado que debe emplearse para evitar la formacién

de hielo sobre el tubo y el calor transferido en estas condiciones.

2.38. La figura inicial muestra un “diodo” de Lomm
forma cilindrica, de 10 mm de diametro y 15 mm de <,
alto el cual debe disipar una potencia de 5 W al aire o
ambiente de Teo = +30 °C con un h = 20 W/m?-°C.
a) Calcule la temperatura de la superficie exterior del 5 15mm
diodo, despreciando el calor radiante y suponiendo
que la base y el tope del diodo estan aislados.




b) Se coloca el disipador de calor de D= 2

acero corriente que se muestra en la ‘ y
segunda figura, el cual consiste en un -
anillo de contacto de 1 mm de espesor 1'rT;]m
y una arandela, también de 1 mm de

espesor. Calcule el diametro externo de imm

la aleta (arandela), necesario para que

la temperatura de la superficie exterior

del diodo sea inferior a 200 °C.

Respuestas a los Problemas del Capitulo 2 :

2.1. L/[k(A1-A2)*], 65W 2.2.42.22; 3.44; 0.06; 0.02W 2.3.45 mm
24.19.2y14.7;59y 5.6 °C 2.5.255W 2.6. 165 °C 2.7.154 °C
2.8. 68.74 l/dia 2.9. 320; 220; 180 °C 2.10. 395.35 W

2.11. 226.65 y 53.74W/m 2.12. 426.76 y 54.58 W/m 2.13. Bs. 41.26
2.14.125.66y 44.16 °C 2.16. 465.21 A 2.17.167.5°C; 3.9 mm, 134.2 °C
2.18. 4866 W; 302 W; 92 dias 2.19. 45 °C; 3.85W; 39 °C 2.20. 2k/h
2.21.71.7;63.3; 50 °C 2.22.1.77 vs 750 W 2.23.1247.41 W
2.24. 2029; 456 °C 2.25. 825 kW 2.26. 426.23 vs 66.33 W/m (543%)
2.27.244°C; 92 °C; 33  2.28. 747 a 934 W/m (25%) 2.29. 1518 vs 806 W/m
2.30. 34 mm 2.31. 277.6; 77.4; 461.6 °C 2.32. 50 mm
2.33.27.7 mm, 73.13 °C 2.34.134.7 W/m; 18.54 mm; 36 W/m

2.35.530.78 y 285.13 °C 2.36. 2.9 mm; 0.00 mm

2.37.59.5 mm, 136 W/m; 8 mm, 39 W/m 2.38.560.5°C; 41 mm






3. CONVECCION

3.1. Sobre un calentador horizontal, en forma de . ——>
placa plana, fluye paralela una corriente de aire a 1 atm, 1
con velocidad uniforme U, = 40 m/s y temperatura de T,, \
= 25 °C. La superficie expuesta de la placa tiene
dimensiones de 0.5x0.5 m. Determine la potencia
eléctrica que debe suministrarse al calentador para mantener su superficie a Ts =120
°C.

V =5m/s
3.2. Un conducto horizontal de seccion ,
cuadrada, tiene dimensiones internas de 50x50
cm, estd construdo de lamina de acero —
galvanizado de 2 mm de espesor y externamente I
debe aislarse con una capa de “lana de vidrio”. Al 50x50cm

conducto entra un caudal de 0.90 m%s de aire frio ——
a -20 °C y 102 kPa de presiéon y por el exterior el

aire ambiente tiene una velocidad transversal de 5

m/s, con Too = 30 °C y Pgm. = 1 atm. —_—
Determine el espesor de aislamiento necesario

para limitar el calentamiento del “aire frio” a 5 °C

por cada 100 m de longitud de conducto.

3.3. Un tubo horizontal de acero negro, de 25 mm de DI y 30 mm de DE,
conduce internamente aire caliente el cual en promedio tiene una temperatura de 80
°C, presion absoluta de 300 kPa y velocidad de 10 m/s. La tuberia pasa por un cuarto
cuya temperatura ambiente y presion son de 20 °C y 101.3 kPa respectivamente.
Calcule las pérdidas de calor por metro de longitud de tubo y la temperatura de la
superficie exterior del tubo.

3.4. El serpentin de calentamiento de un termo instantaneo (calentador de agua),
conduce internamente un caudal de agua de 20 litros/minuto y recibe externamente un
flujo de calor uniforme. El serpentin consiste en un tubo continuo de latén, de 5/8"DN
tipo K (0.75"DE y 0.049” de espesor). Determine la longitud que debe tener el serpentin
(tubo), de tal manera que el agua se caliente de 15 a 60 °C, y que la temperatura
promedio de la superficie externa del tubo no sobrepase un valor seguro de 100 °C.

3.5. Por el interior de cada uno de los tubos de un condensador circula agua de
enfriamiento a 2 m/s de velocidad. El agua de enfriamiento entra a los tubos a 25 °C y
debe salir a 35 °C, como maximo. Los tubos son de cobre de 25 mm DIy 30 mm DE y
en su superficie externa se condensa vapor de agua a 48 kPa (80 °C), el cual tiene un
hyy = 2305 kJ/kg. Despreciando la resistencia térmica del proceso de condensacion
exterior (h—w) y la de conduccién a través de la pared de cobre del tubo, determine la
longitud minima que debe tener cada tubo y la cantidad de vapor (kg/hr) que puede
condensarse sobre el exterior de cada tubo.



3.6. Un tubo de acero de 4” DN, cédula 40 (DE = 4.5” DI = 4.026"), transporta
internamente vapor saturado a 7 bar (165 °C). El ambiente es aire tranquilo con T, =
25 °Cy Pam = 85 kPa y el tubo tiene aislamiento de lana mineral de 1.5” de espesor.
Calcule las pérdidas de calor en 100 m de longitud, la temperatura de la superficie
externa del conjunto y la formacion de condensado (kg/hr) en el interior.

Para el vapor de agua a 7 bar, hig =2066.3 kJ/kg y vg = 0.2727 m3/kg.

3.7. Un alambre de alta tension, de cobre, de 10 mm de diametro, tiene una
resistencia eléctrica de 10™® Q/m y transporta una corriente eléctrica de 650 A.
Desprecie los efectos radiantes y calcule la temperatura superficial del conductor para
los siguientes casos:

a) Alambre desnudo en una corriente transversal de aire con To=30°CyV =5 m/s.

b) Alambre desnudo en un ambiente de aire tranquilo con Teo = 30 °C.

c) Alambre aislado con 2 mm de espesor de caucho vulcanizado (k = 0.16 w/m-K), en
aire tranquilo con Too = 30 °C.

3.8. Calcule la fraccion de potencia que disipa como calor convectivo y radiante
una bombilla incandescente de 50 W. Suponga que la bombilla tiene forma
aproximadamente esférica de 50 mm, una temperatura superficial de 140 °C y una
emisividad ¢ = 0.1 y esta ubicada en un ambiente donde el aire (tranquilo) y las
paredes tienen una temperatura de 30 °C.

3.9. ElI banco de tubos de un

intercambiador de calor esta formado por cinco _ . O O O O O

(5) filas de diez (10) tubos cada una, con arreglo _, 0 O O O O

escalonado como se indica en la figura. Los _ . 0 = O O O

tubos son de bronce (CuSn6), de DE = 20 mm y _, 0 O O O O

DI = 16 mm. Los pasos longitudinal y transversal O O O O O

del arreglo son de 30 mm c/u. - O O O O O

Por el interior de los tubos circula un caudal total AREa O O O O O

de 1800 kg/hr de AGUA, el cual entra a 20 °C y 300°C O o O o

debe salir a 40 °C. Por el exterior de los tubos

fluye un caudal total de 360 kg/hr de aire caliente, el

cual entra al intercambiador a 300 °C y 100 kPa. 300 °C

Calcule la longitud que deben tener los tubos del

intercambiador. B T_ T_ T_ T_
3.10. La caldera vertical de la figura debe T \S/:tp'

producir 1000 kg/hr de vapor saturado a 5 bar, a partir L 5 bar

de agua (liquido saturado) a 5 bar. Los humos de
combustién entran a los tubos a 900 °C y salen de

| < —
éstos a 200 °C. El banco de tubos consta de 200 tubos - T_ T_T_T_ Lig.
de acero de DE= 1.315" y DI = 0.957". Para el vapor de sat
agua a 5 bar, Tex = 152 °C, hyg = 2108 ki/kg y Vg = 200 hHumosa O bar

0.3749 m’kg. Las propiedades de los humos de  Tubos ~ 900°C
combustién pueden asumirse iguales a las del aire a



las mismas temperaturas.
Calcule el caudal de humos necesario y la longitud (L) que deben tener los tubos.

3.11. En el intercambiador de calor de la figura Vapor
se deben calentar 5000 kg/hr de agua (liquida) de 30 l l Saturado l l

a 90 °C, mediante la condensacion de vapor O000000O00O0
saturado a 180 °C (hgg = 2015 kJ/kg y vg = 1.94

m3/kg) OOOOOOOOO?
" L
El agua se reparte por el interior de un banco de 50 OCOO0O0OO0OOOOD

1/4"DN, con el arreglo indicado (S =19 mmy Sy =

12.7 mm). O00O0O0 CO0O
Calcular la longitud que deben tener los tubos y el E" BFooézli"
caudal (kg/hr) de vapor condensado. T '

tubos horizontales de bronce (k = 64 W/m-K) de 00000QO000O0
o

3.12. Una de las paredes laterales de una cava de refrigeracion mide 5 m de
largo por 2 m de alto y esta construida de ladrillo aislante (k = 0.4 W/m-K) de 10 cm de
espesor. El ambiente interior es aire tranquilo a 10 °C bajo cero, mientras que sobre el
exterior se estima un viento horizontal paralelo de 8 m/s y 30°C de temperatura. La
presion atmosférica es de 101 kPa.

Calcule la temperatura de la superficie externa y la ganancia de calor de la pared.

3.13. Los tubos horizontales de una caldera
son de acero negro, de DE = 2.375"y DI = 1.939".
Por el interior de cada tubo circulan “humos
calientes” a 120 kPa, a una temperatura promedio
de 500 °C y a 10 m/s de velocidad. Suponga que los
humos tienen las mismas propiedades que el aire a
las mismas temperaturas de interés. En el exterior
de los tubos hay agua en ebullicion a 10 atm y 180
°C (temperatura de saturacion).
a) Calcule la transferencia de calor unitaria (W/m) y
la temperatura de la superficie interna del tubo
(Tmax. del metal).
b) Calcular la transferencia de calor (W/m) y la temperatura

maxima del tubo si sobre la superficie externa del mismo se S
forma una capa de 2 mm de espesor de CaCO;3; de k = 0.1 —
W/m.°C. 9 -—
c) Calcular la transferencia de calor unitaria (W/m) y la
temperatura maxima del tubo si en el interior y en toda su —*™ -
longitud, el tubo posee una I|amina de acero de 2 mm de _—, -—
espesor. (En éste caso no hay Carbonato de Calcio).
|| Acua || T

3.14 En una caldera, cada tubo vertical de acero negrode — || 1MPa || «—

DE = 2.875" y DI = 2.125", recibe por conveccion y radiacion un L

flujo de calor externo g = 200 kW por cada m? de superficie



expuesta. Por el interior de los tubos circula agua en ebullicion a 1 MPa (311.1 °C) y a
una velocidad promedio de 10 m/s.

a) Calcule la temperatura maxima en el tubo de acero (en condiciones limpias).

b) Calcule la temperatura maxima en el tubo de acero si en su interior se deposita una
capa de CaCO3 (k = 0.2 W/m-K) de 0.5 mm de espesor.

3.15. Un tubo de bronce al Al, de 1 m de longitud
tiene externamente 16 aletas planas radiales. El tubo tiene
0.875” DE y 0.745” DI. Por el interior del tubo fluye agua
con una velocidad promedio U = 5 m/s y con una
temperatura media T, = 80 °C. El aire externo se hace —
circular en forma paralela a la direccion de las aletas a una
velocidad U, =10 m/s, a 1 atmy con T,,= 30 °C. Las aletas
también son de bronce, de 1 mm de espesor y 25 mm de
largo (en direccion radial).
Calcule el calor que se transfiere entre los dos fluidos.

3.16. La chimenea de una caldera es un tubo vertical de acero (DI =61 cm y 2
mm de espesor) de 20 m de altura. A la base de la chimenea entra un caudal de humos
de 9000 kg/hr a 300 °C, a 1 atm. de presién y sus propiedades térmicas pueden
tomarse como si se tratara de aire a las mismas temperaturas. El aire ambiente tiene 1
atm y 20 °C y una velocidad (viento) de 5 m/s.

Determine la temperatura de descarga de los humos y la temperatura de la
superficie externa de la chimenea.

3.17. Se desea construir una resistencia de calefaccion con un alambre de
Cupro-Niquel de 0.8 mm O, cuya resistencia eléctrica por unidad de longitud es de 1.0
Q/m. La resistencia debe conectarse a una toma de 220 V. La resistencia va a estar
sumergida en una corriente transversal de aire a 1 atm, con T,, = 40 °C y 15 m/s de
velocidad.

a) Despreciando la radiacién de calor, calcule la longitud (m) que debe tener el alambre
y el calor (W) que puede disipar, si su temperatura superficial no puede pasar de 700
°C.

b) Examine la conveniencia de recubrir el alambre con ceramica. Si conviene, calcule el
espesor necesario de ceramica y la longitud de la resistencia, para disipar la misma
potencia del caso anterior.



. ) Agua carcaza
3.18. En el intercambiador ‘l| 15°C de 0.3mZ 5SS

de la figura se desea enfriar 2 I/s

de aceite de 110 a 90 °C, con \1/—: 7I\éL 0000
agua a 15 °C. La carcaza tiene Vo | ﬁ 240
0.3 m J y contiene 240 tubos de W_\V_: ] tubos
cobre de DE = 5/8”, DI = 0.545"y 4 = <

m de longitud, regularmente \ |
espaciados. La carcaza no tiene J
bafles y puede despreciarse la ggoc
resistencia térmica del cobre.

Calcule el caudal de agua necesario (kg/s).

P

a 110°C

3.19. Un circuito electrénico integrado )

debe disipar una potencia calorifica de 120 W | at6n Rojo Te, h mm
al ambiente de aire tranquilo a T, =30 °Cy 1
atm. de presion. El circuito forrna una placa
cuadrada horizontal de espesor despreciable
de 10cm x 10cm de lado y estd montado entre
una lamina muy gruesa de “aislante” y otra de
Latén Rojo de 10 mm de espesor. La placa de
Laton tiene 30 aletas planas, también de Latén
Rojo, de 2 mm de espesor y 30 mm de largo
como se indica en la figura.

Determine la temperatura de operacion del
circuito electronico (desprecie los efectos radiantes).

Circuito Aislante

3.20. Un tubo horizontal de acero aleado de DE = 2.5” y DI = 2.204”, conduce
internamente un caudal de 6400 kg/hr de aceite a una temperatura promedio de 150 °C.
El tubo recorre un ambiente de aire tranquilo a 25 °C y 85 kPa de presion atmosférica.
Para efectos de proteccién del personal de planta se requiere recubrir el tubo con
aislamiento de lana mineral, de tal manera que la superficie externa tenga una
temperatura “segura” de 60 °C.

Calcule el espesor necesario de lana mineral y las pérdidas unitarias de calor (W/m).

3.21. A un ducto horizontal de seccion circular (de 30 cm DI) entra un caudal
volumétrico de 0.25 m?/s de aire frio a 15°C bajo cero y a una presion de 150 kPa. El
ducto esta construido de lamina de acero galvanizado (k = 50 W/m-K) de 2 mm de
espesor, y esta recubierto externamente por una capa de 25 mm de espesor de “lana
de vidrio” (k = 0.07 W/m-K). Externamente el ducto esta expuesto a un ambiente de aire
tranquilo con una temperatura T, = 30 °C y una presién de 80 kPa.



Calcule la longitud de ducto en la cual el aire interior (frio) recibe una ganancia de calor
de 5 kW.

Vapor Sat.

3.22. En un tubo de acero lF‘A’OO kPa

de 2'DN calibre 40 (DE = 60.3 ’ |
mm y DI = 52.5 mm) se desea r p—
calentar un caudal de 5 kg/s de _9
aceite de 80 a 120 °C, mediante  Aceite | —
una camisa concentrica de vapor  80°C | J"
saturado, como se indica en la L
figura.
El tubo exterior (camisa) también
es de acero de DE = 101.6 mm y
DI = 90.1 mm. A 400 kPa Ty = 143.6°C, hyg = 2133.8 kJ/kgy Vg = 0.4625 m3/kg.
Suponga que externamente todo el conjunto esta bien aislado y calcule la longitud (L)
gue debe tener la camisa de calentamiento.

Aceite
| 120

-\

Lig. Sat.
400 kPa

3.23. La figura muestra un T
enfriador de aire comprimido que utiliza ‘ | AC
agua como fluido refrigerante. El tubo -— ] s0°
interior es de latén de DI = 18 mm y DE _,( - )_,
= 22 mm y conduce 50 kg/hr de aire AC™ p—

comprimido a una presion de 7 atm 160°C
absolutas, el cual debe enfriarse desde ‘
160 °C hasta 50 °C. El tubo exterior
(camisa) es de latén de DE = 35 mm y DI = 30 mm y tiene una longitud total de L =3 m.
El agua disponible tiene una temperatura de 20 °C.
Calcule el caudal de agua que debe utilizarse.

Agua 20°C

Aislante Circuito

3.24. Un circuito electronico integrado debe 'F-{?)t%”
disipar una potencia calorifica de 200 W al aire )
ambiente (T, = 30 °C y 1 atm. de presion). El circuito \1
forma una placa cuadrada vertical de espesor Aire
despreciable de 10cm x 10cm de lado y esta montado T,
entre una lamina gruesa de "aislante” y otra de Latdn
Rojo de 10 mm de espesor. La placa de Latén tiene
aletas planas, también de Latén, de 2 mm de espesor y 2mm
30 mm de largo como se indica en la vista de planta de v
la figura. A
Determine el numero de aletas necesario para que el ‘@‘ ‘@‘

circuito mantenga una temperatura de 100 °C. 10 10 30mm



3.25. Un tubo horizontal de acero negro (poco aleado) de 2" DN, cédula 40 (DE =
60 mm y DI =52 mm), conduce 120 kg/hr de vapor saturado de agua a 1 MPa, en un
ambiente de aire tranquilo de 1 atm y 30 °C. Determine el espesor de aislamiento de
Lana Mineral que debe emplearse para limitar las pérdidas unitarias de calor al
ambiente a menos de 80 W/m.
Para 1 MPa : Tsa = 180 °C, htg = 2015 kJ/kg y
Vg = 0.1944 m3/kg.

A

3.26. Un circuito electrénico vertical

debe disipar una potencia calorifica de 150 W N oem
a una corriente de aire paralela de Towo =40 °C
. . . Too =40°C
y Voo = 5 m/s. El circuito tiene forma de placa —_—
rectangular de 10 cm de ancho y 20 cm de Veo=bm/s
alto (espesor despreciable) y tiene de —
respaldo una lamina alsl_ante gruesa. En la M —
otra cara tiene un disipador de acero —
inoxidable formado por una lamina de 9 mm _ —
de espesor dotado de aletas en forma de Aislante Sle—>
, ., . . 9" 20mm
puas, también de acero inoxidable, de 20 mm Circuito
de largo y 0.5 mm de diametro, con densidad
de aplicacion de 64 ptas/cm? de superficie base.
Calcule la temperatura de operacion del circuito. Vap. ‘ em
Sat. —>| |
3.27. El condensador de una nevera doméstica 50°C ==
esta conformado por un serpentin (tubo continuo) de Vo ]
aluminio de DE = 9.5 mm y DI = 7.5 mm. A manera de ]
proteccion mecanica y también como superficies S |
extendidas, el serpentin tiene soldados tramos 5cm |
verticales de alambre de acero de 3 mmJ, con 2 cm L |
de espaciamiento horizontal, como se indica en la [
figura. El area de soldadura entre el alambre y el tubo Lig. |
en cada punto de contacto es igual a la seccion del Sat. |
alambre. - J
Al condensador entra un caudal de 20 kg/hr de vapor \\/
saturado de Freén-12 a 50 °C, y de el debe salir como Alambres

liquido saturado, también a 50 °C. El aire ambiente es
aire tranquilo a 1 atm y 20 °C.
Calcule la longitud total que debe tener el serpentin.

3.28. Una tuberia de Laton Rojo de DE = 25 mm y DI = 23 mm, conduce
internamente salmuera eutéctica 29.9% CaCl2 a velocidad y temperatura promedios de
2m/sy -20 °C. El ambiente es aire quieto a 85 kPa 'y Too = +30 °C.

Despreciando los efectos radiantes, calcule :
a) El espesor de hielo que puede formarse sobre el tubo y el calor transferido en esas
condiciones.



b) El espesor de caucho vulcanizado que debe emplearse para evitar la formacién de
hielo sobre el tubo y el calor transferido en estas condiciones.

3.29. El tubo de un evaporador de refrigeracién es de cobre, de DI = 13 mm y DE
= 15 mm y conduce 200 kg/hr de Freon 12 a -30 °C (1 bar) el cual debe cambiar de
fase de X = 0 a 1. En el exterior circula una corriente transversal de aire a 6 m/s, 100
kPay T, = 15 °C. Para incrementar la captacion de calor del exterior, sobre la superficie
externa del tubo se dispone de aletas anulares de acero de 0.5 mm de espesor y 30
mm de didmetro exterior, con una densidad de aplicacién de 4 aletas por cm de longitud
de tubo.

Para el R-12 a -30 °C, hfg = 165.33 kJ/kg.
Calcule la longitud total que debe tener el serpentin del evaporador y examine la
posibilidad de formacion de hielo sobre el tubo (o aletas).

3.30. Un circuito electrénico compacto (“chip”)

tiene base cuadrada (10x10mm) y 2 mm de espesor hT, —* “Chip”
y esta empotrado en una base aislante, con su cara
superior expuesta al ambiente de aire quieto, con T,
= 25°C y 85 kPa. Si el circuito disipa una potencia de
0.5 W y su cara superior tiene una emisividad ¢ =
0.6 y las paredes del ambiente se encuentran a
25°C, calcule la temperatura de la cara expuesta del
“chip”.

Respuestas a los Problemas del Capitulo 3

3.1.1762 W 3.2. 96 mm 3.3. 46 W/m; 75 °C 3.4.248m
3.5.13.83 m; 64 3.6.6.94 kW; 52 °C; 12  3.7.50; 137; 126 °C 3.8.225%
3.9.28m  3.10.3152 kg/hr; 1.51 m  3.11. 0.75 m; 623 3.12. 25.9 °C; 757TW
3.13. 1504, 767 y 1946 W/m; 183.3, 333.9y 184 °C 3.14. 376.5; 1059.4 °C
3.15. 216 W 3.16. 262; 174 °C 3.17. 8.1 m, 5975 W ; £10 mm



3.18. 0.29 kg/s 3.19.254°C 3.20.19mm;59 3.21.85m 3.22.123 m
3.23. 60.5 kg/hr 3.24. 30 3.25.15.5 mm 3.26. 125.7 °C 3.27.53.8 m
3.28. 3.29. 3.30. 228 °C



4. INTERCAMBIADORES DE CALOR

4.1. El banco de tubos de un intercambiador de calor esta T T T
formado por diez (10) filas de cinco (5) tubos cada una, con 'oYoXoXoXe)
arreglo escalonado como se indica en la figura. Los tubos son ONOXOXOX®)
de laton CuzZn37 de 2.0 m de longitud, de DE =20 mmy DI = 16 OO NOXOXO)
mm. Los pasos longitudinal y transversal del arreglo sonde 30 | O O O O O
mm c/u. Por el interior de los tubos circula un caudal total de ONONOXOXO)
1800 kg/hr de ACEITE, el cual entra a 20 °C. Por el exteriorde | O O O O O
los tubos fluye un caudal de 360 kg/hr de AIRE caliente, el cual ONONOXOXO)
entra al intercambiador a 290 °C y 100 kPa. ONONONON®)
Calcule las temperaturas de salida del agua y del aceite. OCO0OO0O0OO0

ONONONON®)

4.2. Una caldera de vapor esta formada por un banco de AjRE aT290°dA
36 tubos verticales. Los tubos son de acero de conductividad v 100kPa
térmica k =40 W/m.°C, de DE =2.375", DI =1.939"yde 2 m
de longitud.

Por el interior de cada tubo entran “humos ca-

lientes” a una temperatura de 400 °C, a 1 atm. TZU:MSS

y a 10 m/s de velocidad. Suponga que los T T T T T Vap.Sat
humos tienen las mismas propiedades que el I L L E L I 2p|.\/IPa.
aire a las mismas temperaturas de interés. >

En el exterior de los tubos hay agua en ebulli- m=2

cion a 2 Mpa (temperatura de saturacion =

212.5 °C) con hfg = 1891 kJ/Kkg.

a) Calcule el caudal de vapor (kg/s) que puede

producir la caldera.

b) Calcule el caudal de vapor producido y la Liq.Sat.
temperatura de la superficie interna del tubo si 5 MPa__|
sobre la superficie externa del mismo se forma

una capa de 1mm de espesor de Carbonato T
de Calcio (k = 0.3 W/m.°C).

c) Calcule el caudal de vapor producido y la

HUMOS

temperatura de la superficie interna del tubo si t, = 400°C

en el interior y en toda su longitud, el tubo po-

see una lamina de acero de 2 mm de espesor y 1.939” de ancho. (En éste caso no hay

CaCOs).

4.3. En un tubo de acero de 2’DN l;/j%%r lf’;‘;'
calibre 40 (DE = 60.3 mm y DI = 52.5 I] |

Aceite

1a 120 °C

—

mm) se desea calentar un caudal de 5 (

ﬁ—»

kg/s de aceite de 80 a 120 °C, mediante Acei
ceite | —

una camisa concéntrica de vapor satura- 4 ggec |

do, como se indica en la figura. El vapor
tiene las siguientes propiedades: P = 400
kPa, Tsar = 143.6°C, htg = 2133.8 kJ/kg y

I

400 kPa



vg = 0.4625 m3/kg. El tubo exterior (camisa) también es de acero y tiene 3 1/2"DN cali-

bre 40 de DE = 101.6 mm y DI = 90.1 mm.

Suponga que externamente todo el conjunto esta bien aislado y calcule la longitud (L)

que debe tener la camisa de calentamiento.

Carcaza
de .3mJ

4.4. En el intercambiador de la Agua
figura se desea enfriar 2 I/s de aceite m 15°C
de 110 a 90 °C, con agua a 15°C. La l
carcaza tiene 0.3 m de diametro inte- Vo
rior, esta perfectamente aislada exter- vl
namente y contiene 240 tubos de Co- \VW__:
bre de 5/8°DN (DE = 0.625" y DI Vi

=0.545") de 4 m de longitud, uniforme- 4|J\

mente espaciados. En la carcaza no

U

hay bafles o deflectores. 90 °C all0°C
Calcule el caudal de agua necesario
(kg/s 6 litros/hora).

4.5. En el precalentador de aire de una caldera de- l l l l
be calentarse aire (38 kg/s a 101.3 kPa) desde 25 °C has- s
ta 165 °C, con una corriente de gases de escape (40 kg/s
a 100 kPa) disponible a 330 °C. El intercambiador es de A—> —
flujo cruzado y esta conformado por tubos de acero de 2 ' ™" -
DE y 0.148” de espesor, en 53 filas de 41 tubos c/u, con ;:: ::
arreglo en linea de 2 %2” de paso longitudinal y 3 %2” de pa-
so transversal.

Calcule la longitud que deben tener los tubos. l l l l

4.6. En el intercambiador de
calor de la figura se desea calentar Vanor
un caudal de 4 kg/s de aceite de 70 a IJl Saf Aceite
90 °C, utilizando vapor saturado a — 1290 °C
500 kPa. El tubo interior es de acero — O
de baja aleacion, de 1 1/2” DN calibre  Aceite | —
40 (DE =483 mmy DI =409 mm)y a70°C | L ' Lig. sat.
el tubo exterior, del mismo material, 500 kPa

es de 2 1/2” DN calibre 40 (DE = 73
mm y DI = 62.7 mm).

Calcule la longitud (L) que debe tener el intercambiador. Suponga que el intercambiador

esta bien aislado externamente.



4.7. La figura representa una caldera
de vapor, formada por 36 tubos verticales de
acero inoxidable de DE = 60 mm, DI = 49

mm y de 2 m de longitud. Por el interior de T

los tubos circula un caudal de 1.2 kg/s de

humos calientes, los cuales entran a 400 °C

y a 1 atm. Suponga que las propiedades de

los humos son iguales a las del aire a las

mismas temperaturas. En el exterior de los

tubos (carcaza) hay agua en ebullicibn a 2

MPa (propiedades de saturacion: T = 212.4 Lig.Sat.
°C, hyg = 1891 kJ/kg, vg = 0.1 kg/m® y v = 2MPa_,

1.18E-3 kg/m®). —

Calcule la produccion de vapor (m) de la cal-
dera.

4.8. El banco de tubos de un inter-
cambiador de calor esta formado por cinco (5) filas de
diez (10) tubos cada una, con arreglo escalonado como
se indica en la figura.

Los tubos son de bronce (CuSn6), de DE = 20 mm y DI
= 16 mm. Los pasos longitudinal y transversal del arre-
glo son de 30 mm c/u.

Por el interior de los tubos circula un caudal total de
1800 kg/hr de AGUA, el cual entra a 20 °C y debe salir a
40 °C. Por el exterior de los tubos fluye un caudal total
de 360 kg/hr de AIRE caliente, el cual entra al intercam-
biador a 300 °C y 100 kPa.

Calcule la longitud que deben tener los tubos del inter-
cambiador.

4.9. La figura muestra un enfriador de aire com-
primido que utiliza agua como fluido refrige- T
rante. El tubo interior es de laton de DI = 18 |
mm y DE = 22 mm y conduce 50 kg/hr de

aire comprimido a una presioén de 7 atm ab- __(

solutas, el cual debe enfriarse desde 160 °C 1

HUMOS
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— O O
@) @) @)
OOOOO
O O
AC.a
-~ ] 50 °C
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hasta 50 °C. El tubo exterior (camisa) es de |
laton de DE = 35 mm y DI = 30 mm y tiene

una longitud total de L = 3 m. El agua dispo-

nible tiene una temperatura de 20 °C.

Calcule el caudal de agua que debe utilizarse.

Agua a?
20 °C

4.10. Se desea enfriar un caudal de 0.4 kg/s de aceite de motor a 120 °C, utili-
zando un caudal de aire de 0.2 kg/s de aire a 1 atm. y 20 °C. Para tal fin se dispone de
un intercambiador de calor formado por un banco de 10 filas x 12 tubos de 1.5m de lar-



go clu, con arreglo “en linea” y el Aire a 20°C, 1 atm
arreglo tiene pasos longitudinal y -
transversal de 48 mm c/u. l l
El aceite circula dentro de los tu-
bos (un solo paso) y el aire por el
exterior de los tubos. Los tubos
son de Niquel, de DE=16 mm y
DI = 13 mm y estan dotados ex-
ternamente de alertas en forma
de agujas de Niquel de 0.2 mm
<&y 16 mm de largo aplicadas
con una densidad de 25 ale-
tas/cm? de superficie de tubo.
Calcule la temperatura de salida del aceite.

4.11. Una caldera de vapor esta forma- @
da por 50 tubos horizontales de acero negro |
de DE=36 mmy DI =30 mmyde 1.5 m de l
longitud. Cada tubo tiene en el interior una la-
mina de acero de 2 mm de espesor, 30 mm de R
ancho y 1.5 m de longitud, como aleta interior. ~ HYmos/” E———————— }

o =
[ ° [ ———
A los tubos entran humos calientes a 600 °C y eop°c ~ 1 /

) —>
1 atm con una velocidad de 20 m/s (sus pro- lam. 7 P

piedades pueden tomarse iguales a las del ai- ’

re) y en el exterior de los tubos (carcaza) hay Lig.Sat. 1.2 MPa
agua en ebullicién a 1.2 MPa.

Calcule el caudal de vapor (kg/hr) producido por la caldera.
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4.12. El banco de tubos de un inter-

cambiador de calor esta formado por diez ﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁ

(10) filas de cinco (5) tubos cada una, con ﬁ i&

arreglo escalonado. Los tubos son de Bronce
“AL”, de 3 m de longitud, DI = 20 mm y DE = Air ﬁ i& ﬁ? i& ﬁ?
24 mm, con pasos longitudinal y transversal ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁ
de 54 mm. Externamente, los tubos estan ﬁ g& ﬁ ﬁ
cubiertos con pulas o agujas mismo metal, ﬁ i# 5@? ﬁ ﬁ?
de 0.3 mm de didmetro y 12 mm de longitud, ﬁ i# ﬁ ﬁ

con una densidad de aplicacién de 100 agu-

jas por cm? de superficie exterior de tubo. Por el interior de los tubos circula un caudal
total de 3000 kg/hr de aceite de motor, el cual entra a una temperatura de 20 °C. Por el
exterior de los tubos fluye un caudal de 600 kg/hr de aire caliente, el cual entra al inter-

cambiador a 300 °C y 1 atm.
Calcule la temperatura de salida de los dos fluidos.

4.13. Un intercambiador de calor se emplea para calentar aire por medio de hu-
mos calientes. Por el interior de los tubos circula un caudal total de 1.8 kg/s de aire, el



cual entra a 40 °C y 1 atm, mientras
gue por el exterior circula un caudal
de 2.0 kg/s de humos calientes, los
cuales ingresan al intercambiador a
300 °C y 1 atm. Utilice para los hu-
mos las mismas propiedades térmi-
cas del aire. Los tubos son de acero
de baja aleacion con DE = 38 mm,
DI =32 mm y 1.5 m de longitud y
conforman un banco de 20 filas de
16 tubos cada una, con arreglo en

Humos Calientes

OOOOOOOOCl)OO
ojeojeolojeoleololoelele)
O00O0OOOOOOO0
OO00O0O0OOO0O0O0

A

Aletas Planas

linea con pasos longitudinal y transversal de 57 mm. Los tubos poseen internamente
(del lado del aire) cuatro aletas planas de 10 x 2 mm, también de acero de baja alea-
cion, a todo lo largo de cada uno de los tubos.
Calcule la temperatura de salida del aire.

4.14. El condensador de una nevera domésti-

Vapor Sat.
a50°C

ca esta conformado por un serpentin (tubo continuo)
de aluminio de DE = 9.5 mmy DI =7.5 mm. A mane-
ra de proteccion y como superficies extendidas, el
serpentin tiene soldados tramos de alambre de acero
de 3 mm de didmetro con un espaciamiento de 2 cm,
como se indica. Suponga que el area de soldadura
entre el alambre y el tubo en cada punto de contacto
es igual a la seccién del alambre. Al condensador en-
tra un caudal de 20 kg/hr de vapor saturado de Freo6n-
12 a 50 °C y de el debe salir como liquido saturado
también a 50 °C. El ambiente es de aire tranquilo a 1
atm.y 20 °C. Para el Freén-12: P¢4(50 °C) = 1.22
MPa, hyg (50 °C) = 120 kJ/kg Y Peritica = 4.12 MPa.
Determine la longitud total que debe tener el serpentin
de aluminio.

* ARRENNENNENINENINND

Lerpentin

>‘ ‘62 cm

T

Lia. Sat.

Alambres

4.15. Un intercambiador de flujo cruzado consiste de un banco de 32 tubos lisos
paralelos, dispuestos dentro de un ducto rectangular de 1m x 0.6 m de seccion. Por los
tubos de acero, de DE = 12.5 mm y DI = 10.2 mm, circula agua a 0.5 m/s, la cual entra
a 150 °C. En el ducto entra 1.0 m*/s de aire a 100 kPa y 15 °C.

Calcule las temperaturas de salida de los dos fluidos.

4.16. Se quiere disefiar un intercambiador de calor de

“carcaza y tubos”, para calentar 2,5 kg/s de agua de 15 a 85
°C por medio de aceite disponible a 160 °C, el cual puede
enfriarse hasta 100 °C. El aceite hace un recorrido de un pa-
SO por la carcaza sobre la superficie exterior de los tubos.

aceite

I‘I

Los tubos conforman 8 serpentines, cada uno de los cuales

agua



realiza un recorrido de 8 pasos a lo largo de la carcaza. Los tubos son de Cobre, de DE
=25 mmy 1 mm de espesor y la carcaza tiene seccion cuadrada de 25x25 cm de lado.
Calcule la longitud de cada serpentin y la longitud aproximada de la carcaza.

4.17. El condensador de una planta de vapor I+l\_/3100f
es un intercambiador de carcaza y tubos, en el cual L
se condensa vapor de agua a 50 °C sobre el exterior C( _L
de los tubos. El banco de tubos consta de 30000 tu-
bos de cobre en “U”, de 25 mm DE y 1 mm de espe- N ong,

sor; cada uno de los cuales tiene un recorrido de dos

pasos a lo largo de la carcaza. El coeficiente de conveccién asociado al proceso de
condensacion puede suponerse infinito. El caudal total de agua de enfriamiento es de
3x10% kg/s (1 kg/s por cada tubo) y entra a 20 °C. La carga total del condensador es Q =
2000 MW. Calcule la temperatura de salida del agua de enfriamiento y la longitud pro-
medio de cada tubo.

4.18. Repita el problema 4.17, pero en este caso emplee el coeficiente de con-
veccion correspondiente al proceso de condensacion sobre el exterior de un banco de
tubos horizontales con arreglo triangular.

4.19. Se desea emplear un intercambiador de tubos concéntricos, en contraflujo
(como el del problema 4.20), para enfriar 0.1 kg/s de aceite lubricante de 100 a 70 °C
empleando agua disponible a 20 °C. El aceite circula por el espacio anular y el agua por
el tubo interior. El tubo interior tiene un diametro Di = 25 mm. es de cobre y tiene un es-
pesor muy delgado (puede despreciarse su resistencia térmica), el tubo exterior tiene un
didmetro Di = 45 mm, esta aislado externamente y la longitud del conjunto es L = 50 m.
Examine la posibilidad de usar el intercambiador para el fin propuesto, y de ser posible,
calcule el caudal (kg/s) de agua necesario y la temperatura de salida del agua.

4.20. Los gases de escape de una tur-

bina de gas (2 kg/s a 500 °C y 2 atm.) se em- 1|§§§f§ Agua
plean para calentar agua (0.1 kg/s a 20 °C) en , — ] 20°C
un intercambiador de doble tubo en contraflu- € -~ B—
jo de 5 m de longitud (L). El tubo central tiene I —

25 mmDI y 1Imm de espesor y el tubo exterior \ L | v|J

es de 35 mmDI y 2 mm de espesor; los dos

son de acero inoxidable.

a) Calcule la temperatura de descarga del
agua en esas condiciones.

b) En cuanto aumentaria la temperatura de
descarga del agua si se agregan 20 laminas radiales de acero |nOX|dabIe de 1 mm
de espesor en el espacio anular, como se indica en

_i._. ..... —

la figura. agua 20°C
e

4.21. El refrigerador de la figura se emplea para _I:
enfriar aire comprimido (1.1 kg/s y 6 atm) desde 180 -

hasta 40 °C mediante agua (0.6 kg/s) a 20 °C. El banco lll ™



de tubos estad compuesto por un total de 128 tubos de 10 mmDI, 1 mm de espesor, de
acero inoxidable y dispuestos en arreglo cuadrado con paso de 18 mm. La carcaza tie-
ne un diametro interno de 240 mm y la separacion entre bafles es de 70 mm. Estime el
caudal de agua (kg/s) necesario y la longitud de los tubos del refrigerador.

4.22. Un intercambiador de carcaza y tubos con la configuracion de la figura del
problema anterior (4.21) se utiliza para enfriar aceite SAE-30 (18 kg/s por la carcaza) a
65 °C con agua (9 kg/s por los tubos) disponible a 30 °C. El banco de tubos esta com-
puesto por un total de 38 tubos (19/paso) de Monel de 0.75"DE, 0.049” de espesor y
4.75 m de longitud, con arreglo de triangulo equilatero de 0.9375” de espaciamiento en-
tre centros. La carcaza tiene un diametro interno de 2.35 my la separacién entre bafles

es de 25 cm.
Determine la temperatura de descarga del aceite.

4.23. Los humos de escape de una caldera se
emplean para calentar el aire de combustion, mediante
un intercambiador de flujo cruzado de dos secciones
iguales (dos bancos de tubos iguales) como se indica en
la figura. El caudal de humos (40 kg/s y 1 atm), entra a
300 °C, mientras que el caudal de aire (35 kg/s y 1 atm),
entra a 30 °C. Los tubos son de acero de baja aleacion
(2"DE, 0.083” de espesor y 5 m de largo) y no tienen ale-
tas. Cada banco de tubos esta formado por 50 filas de 40
tubos c/u en arreglo cuadrado de 3" de espaciamiento
entre centros.

Calcule las temperaturas de descarga del aire y
los humos.
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