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Introduccién

Las situaciones problematicas y la interpretacion
y explicacion de los fendmenos son los ejes ver-
tebradores de la construccion cientifica como asi tam-
bién de la practica profesional de los Ingenieros. En el
abordaje de estas situaciones y en la resolucion de los
problemas se ponen en juego conocimientos y
metodologias propias de las ciencias experimentales
basicas y de la tecnologia.

Debido a que no siempre se vislumbra la relacion
entre conocimiento (cientifico, tecnoldgico) y méto-
dos de produccion de los mismos, en la asignatura Fun-
damentos de la Ingenieria Quimica (Fac. de Ing. Qca.,
Dpto. de Ing. Qca., carrera de Ing. Qca. Plan 1991) se
desarrollaron experiencias de ensefianza en torno a la
realizaciéon de «trabajos practicos especiales»
(Albizzati y otros, 1998a; Albizzati y otros, 1998b).
Estos trabajos practicos permiten integrar teoria, mé-
todo y experimentacion, y reconocer que la teoria atra-
viesa todos los momentos de produccion de un nuevo
conocimiento cientifico y tecnolégico: la formulacion
del problema, la modelizacion, la simulacion, la se-
leccion de situaciones experimentales, el disefio y cons-
truccion del equipo, la determinacion de datos experi-
mentales, el analisis de los resultados, la confronta-
cion de valores obtenidos, con el fin de mejorar la
experiencia, reformular o desechar el modelo teérico.

Aqui se presentan los equipos desarrollados en el
marco de los «trabajos practicos especiales» para el
estudio de los Fenémenos de Transferencia de Ener-
gia. Estos equipos estan orientados al analisis
fenomenologico y conceptual, y a la medicion de co-
eficientes de transferencia de energia, involucrando
los tres mecanismos basicos: conduccidn, conveccion
y radiacion.
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Equipos desarrollados

En principio se han disefiado y construido equipos teniendo como base los
esquemas y detalles de la bibliografia que incluyen experiencias clasicas para el
estudio de estos temas, pero modificando varias de las propuestas en lo relativo a
objetivos, modelos teodricos, elementos constructivos e instrumental de medicion,
alcanzando asi una modalidad propia en la aplicacion de cada uno de estos dispo-
sitivos. En otros casos el disefio y construccion requirié una elaboracion mas am-
plia, propia de los estudiantes, y a la vez una planificacion acerca del modo de uso.

A continuacion se hace refierencia a los aspectos mas significativos relaciona-
dos con el equipamiento desarrollado. Se muestran los esquemas correspondien-
tes, los conceptos teodricos aplicados, y la metodologia para su utilizacion en las
experiencias propuestas.

Medicion de Conductividad Térmica de Aislantes

El equipo utilizado para determinar la con-ductividad térmica de un aislante se
construyd segun la propuesta de Molyneaux (1969). Este dispositivo (Figura 1)
consta de un tubo cilindrico de vidrio en el interior del cual se encuentra una resis-
tencia eléctrica arrollada sobre un tubo ceramico de 25 cm de largo. Recubriendo
el tubo cilindrico de vidrio se coloca el material aislante que tiene la forma de
media cafa.

La energia disipada desde la resistencia calienta el vidrio y se transfiere en el
aislante por conduccion, respondiendo el fendmeno a la ecuacion de Fourier. La
cantidad de calor transferida por unidad de tiempo (Q) puede regularse con un
variador de voltaje. Asimismo, se miden la intensidad de corriente y el voltaje con
instrumentos apropiados y dr obtiene la potencia calorica cedida por la resistencia.

En el dispositivo descripto el flujo calérico en el estado estacionario es practi-
camente radial, por lo que la ecuacion de conduccion aplicada al aislante da como

resultado:
_k(T,-T,)2xL (1
InR,/R,)
donde
Q: potencia calorica (W)
k: conductividad térmica del aislante (W/m(C)
T1: temperatura exterior del aislante (°C)
T2: temperatura interior del aislante (°C)
L: longitud del calefactor (m)
R1: radio interior del aislante (m)
R2: radio exterior del aislante (m) 5 2 4 i

&

A
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Figura 1: Medicion de Conductividad Térmica de Aislantes (1- Tubo de vidrio,
2- Calefactor eléctrico, 3- Base del dispositivo, 4- Material aislante, 5- Termocuplas,
6-Regulador 7- Voltimetro, 8- Amperimetro, 9- Fuente de energia).

Revista Argentina de Ensefianza de la Ingenieria - Afo 2 N° 3 - Julio de 2001 Zi" 33



desarrollo de experiencias didacticas
I EEEE————

La conductividad térmica del aislante puede considerarse que varia en forma
lineal con la temperatura en el rango de trabajo. Por ello, la propiedad k que aparece
en la expresion 1 es igual a la conductividad térmica del material evaluada a la
temperatura media aritmética entre T1y T2. Entonces k puede evaluarse a partir de
la ecuacion 1:

(@)

En las experiencias que se llevan a cabo deben medirse las temperaturas T1 y
T2 alineadas radialmente en el punto medio de la longitud del elemento calefactor.
También se toma la temperatura a 5 y 15 cm de los extremos con el fin de compro-
bar la hipétesis de flujo calérico radial, es decir que no hay transferencia de energia
en forma axial. Las temperaturas se miden con termocuplas de hierro-constantan
acopladas a un indicador digital.

Las dimensiones L, R2, y R1 son constantes en las experiencias, y por el con-
trario son variables el voltaje y la intensidad de la corriente, por lo que deben cuan-
tificarse en cada una de las determinaciones experimentales.

Se realizaron dos tipos de determinaciones: una usando poliuretano rigido y
otra un aislante que contiene fibra de vidrio. Se obtuvieron valores de la
conductividad térmica para temperaturas entre 50 y 200 °C, regulando la potencia
calérica suministrada. Con estos valores fue posible verificar que la conductividad
térmica varia linealmente con la temperatura, mediante el método de regresion de
los cuadrados minimos.

Perfiles de Temperatura en Barras Solidas

Se analiza el fenomeno de transferencia de energia por conduccion en el inte-
rior de una barra cilindrica metalica, y el fendémeno de transferencia de energia
desde la superficie de la barra hacia el ambiente (Figura 2). La barra es calentada
desde un extremo introducido en una camara por la que circula vapor de caldera a
baja presion, y mantiene la temperatura de la fuente de calor practicamente cons-
tante (Crosby,1968).

Wik N[ L

Figura 2: Perfiles de Temperatura en Barras Solidas (1- Camara de
vapor, 2- Trampa de vapor, 3- Barra metalica, 4- Descarga de con-
densado, 5- Soporte de la camara, 6- Termocuplas, 7- Soporte de la
barra, 8- Indicador de temperaturas).

La barra tiene un diametro (D) igual a2 cm, 1 mde longitud, y cada 5 cm presenta
orificios que llegan hasta el centro, donde se colocan las termocuplas para medir las
temperaturas locales. Estas termocuplas se conectan a un lector digital multiple de
temperaturas .
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Suponiendo que en el interior de la barra el flujo calorico es de tipo piston y el
estado es estacionario, con la cual la temperatura varia en la direccion axial unica-
mente, entonces se puede formular la siguiente ecuacion diferencial:

2

ho(T, ~T)4/D +k L — 0 G)
dz

siendo

hO: coeficiente de transferencia al ambiente (W/m2°C)

Ta: temperatura del ambiente (°C)

4/D: relacion entre el perimetro y el area transversal (m-1)

T: temperatura de la barra (°C)

k: conductividad térmica de la barra (W/m°C)

z: direccion axial (m)

Se observa que si se parte de una condicion inicial -la temperatura de la barra es
la del ambiente- el proceso de calentamiento se lleva a cabo en condiciones de
estado no estacionario, variando la temperatura de la barra en funcién del tiempo y
de la posicion. En principio, se realizan determinaciones de la temperatura con el
objeto de graficar la evolucion en el tiempo de cada punto de la barra.

Dado que la temperatura del vapor es constante, al cabo de un cierto tiempo se
alcanza un perfil estacionario de temperaturas. Ahora la temperatura en la barra
depende sélo de la posicion y no del tiempo. En esta situacion el perfil de tempera-
tura puede correlacionarse con la expresion:

T=T,+be )

Haciendo uso de un método de regresion lineal se encuentran los parametros b
y c. Las experiencias se han llevado a cabo con barras de acero comun y de alumi-
nio, pudiéndose comparar la variacion temporal y axial de la temperatura para
ambos metales.

Ademas, con los valores obtenidos para el estado estacionario, resulta posible
investigar la variacion del coeficiente de transferencia de energia desde la barra
hacia el ambiente. A partir de las ecuaciones formuladas se halla que:

- kDbc’e® 5
O AT, -T) )
Este coeficiente suma los efectos debidos a la transferencia de energia por
conveccidn (natural o forzada segun el caso) y por radiacion desde la superficie
caliente hacia el ambiente.

Debe notarse que k depende del material, y su valor se encuentra en bibliogra-
fia, D y Ta son medibles; y las restantes variables -b, ¢ y T- son el producto de la
experiencia llevada a cabo. Por lo tanto para cada posicion se puede construir una
tabla de hO vs. z, estudiandose la variacion del coeficiente de transferencia a lo
largo de la barra en el estado estacionario.

Transferencia de Energia desde Superficies Planas

Los coeficientes de transferencia de energia se pueden determinar en un dispo-
sitivo que basicamente es una placa circular horizontal cuya parte inferior es calen-
tada mediante una resistencia eléctrica, segun lo que propone Incropera y De Witt
(1990). La superficie superior de la placa esta en contacto con el ambiente, hacia el
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cual transfiere energia por conveccion natural y por radiacion (Figura 3).

Para construir el dispositivo se requiere de una caja de madera, la placa, la
resistencia de mica de 16 cm de diametro, y un aislante térmico (lana mineral). La
resistencia esta apoyada en un anillo ceramico. La placa a calentar puede reempla-
zarse por otra que presente diferentes caracteristicas superficiales.

La potencia calorica transferida desde la superficie caliente se formula con:
Q :hO(Ts _Ta)A (6)

donde

Q : potencia calorica (W)

A : area de la placa (m )

Ts : temperatura externa de la placa (°C)

Ta: temperatura ambiente (°C)

hO: coeficiente de transferencia al ambiente(W/m2 °C)

Como la potencia es funcion de la intensidad de corriente y del voltaje medidos
en la experiencia, en condiciones de estado estacionario puede calcularse el coefi-
ciente hO a partir de la ecuacion anterior.

El equipo descripto se empleo realizando determinaciones con una placa de
acero inoxidable pulida y otra placa de acero inoxidable cubierta con pintura ne-
gra. Para cada una de ellas se realizaron varias experiencias a distintas temperatu-
ras superficiales, obteniéndose hO vs. Ts.

Figura 3: Transferencia de Energia desde Superficies Planas (1-
Placa, 2- Aislacion térmica, 3- Caja de madera, 4- Resistencia eléc-
trica, 5- Termocupla, 6- Indicador de temperatura, 7- Variador de
voltaje, 8- Voltimetro, 9- Amperimetro, 10- Fuente de energia).

Se dispone de informacién para estimar he y hr, por lo tanto h0 se calcula como
la suma de ambos.Para hallar hc se emplean correlaciones (Incropera y De Witt,
1990) del tipo:

h, =a (GrPrfk/L @

El producto del niimero de Grashof por el nimero de Prandtl
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GrPr = p?L°gB(T, - T,)C, /(uk) (8)

es funcion de las propiedades del aire a la temperatura (Ts +Ta)/2, L es la lon-
gitud del lado de la placa, g es la constante gravitatoria, k la conductividad térmica,
p la densidad, W la viscosidad, B el coeficiente de expansion térmica y Cp la
conductividad térmica del aire; a y b son constantes.

Por otra parte, el coeficiente hr se estima mediante la formulacion siguiente:
h = se|(T, +273) (T, +273)' [/ (T, - T,) ©)

d es la constante de Stefan-Boltzmann y e es la emisividad de la superficie
calentada. Este tltimo dato se obtiene de bibliografia, considerando el tipo y las
caracteristicas de las superficies utilizadas.

Intercambio de Calor en Tanque Agitado

La experiencia consiste en calentar un fluido en un tanque cilindrico de unos
15 litros de capacidad, el que esta aislado en los laterales, en ¢l fondo y en la tapa
con lana mineral (Figura 4). En el interior del recipiente se encuentra un serpentin
de cobre por el que circula el vapor a baja presion que calefacciona el liquido
(Molyneux, 1969).

Por medio de un agitador mecanico accionado por un motor eléctrico se logra
uniformar la temperatura del fluido. El equipo se completa con una termocupla de
hierro-constantan conectada al lector digital, cronometro, y manémetro para medir
la presion del vapor.

37
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Figura 4: Intercambio de Calor en Tanque Agitado (1- Fluido
calefaccionado, 2- Serpentin interno, 3- Agitador mecanico, 4- Aislacion,
5- Entrada de vapor, 6- Salida de condensado, 7- Termocupla).
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El calor transferido desde el vapor condensante hacia el liquido puede expresar-
se en todo instante por medio de :

Q=U(T, -T)A, (10)

donde

Q: energia intercambiada (W)

U: coeficiente total de transferencia (W / m2 °C)
Tv: temperatura del vapor (°C)

T: temperatura del fluido (°C)

AQ: area externa del serpentin (m )

Como la temperatura del fluido aumenta con el tiempo la potencia caldrica se
iguala a la variacion de energia interna del fluido. Considerando que las propieda-
des del fluido son constantes en el rango de temperaturas de trabajo, la expresion
resultante

dT
pVde—t:U(TV—T)AO (11)

puede ser integrada para encontrar la relacion entre la temperatura (T) y el
tiempo (t). p es la densidad, Cp el calor especifico y V el volumen del liquido.

Partiendo de una dada condicion inicial (t=0, T=TO0), si al integrar la ecuacion
diferencial se supone que el coeficiente U es constante, entonces resulta

T=T,-(T,-T,)e™ (12)
donde .k = UA, /pV C,

En el trabajo se realizaron experiencias de calentamiento de agua, midiéndose
la temperatura cada cinco minutos. La informacion recogida se complementa con
los datos de Tv, p, Cp, V y A0, para hallar el coeficiente total de transferencia de
energia (U), utilizando un método de regresion lineal. Con este fin se relacionan y
t, y se halla el citado coeficiente luego de obtener k.

El coeficiente U esta ligado a los coeficientes de transferencia de energia en el
liquido (hl) y en el vapor (hv), despreciando la resistencia térmica del serpentin -
que posee alta conductividad y poco espesor- segun:

1 1 1
0" h + h, (13)

El coeficiente hl puede estimarse con la correlacion de Chilton, Drew y Jebens,
ampliamente difundida en la bibliografia. Conocido el valor de U experimental y
aplicando la expresion anterior, puede hallarse hv, y comparar las resistencias a la
transferencia de energia de ambas fases fluidas, y relacionarlas con la resistencia
térmica total.

Calentamiento de Agua con Radiacion Solar

El fenébmeno en estudio es el calentamiento de liquidos empleando radiacion
solar. El objetivo del trabajo es comparar el comportamiento de dos equipos sim-
ples que colectan y acumulan energia solar (Garg y Rani, 1982). Estan formados
basicamente por una caja de chapa galvanizada que contiene unos 36 litros de agua
(Figura 5). En su parte superior tienen una cubierta transparente a la radiacion,
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luego una camara de aire y una placa metalica de chapa pintada de negro en contac-
to con el fluido, y se encuentran aislados en los laterales y en el fondo. Uno de los
equipos posee la cubierta de vidrio comun y el otro de policarbonato alveolar,
ambas de igual espesor(4 mm.).

La energia absorbida, que es funcion del tiempo, se expresa como el producto
entre la radiacion solar incidente y el rendimiento optico del colector. La energia
perdida por unidad de area es el producto entre el coeficiente total de pérdidas de
energia y la diferencia entre la temperatura del fluido y la ambiente. En cualquier
instante la energia util se expresa como la diferencia entre la energia absorbida y la
energia perdida por el dispositivo, siendo:

MCp (ll-:nOIAC—UCAC(T -T,) (14)

donde:

AC: area del colector

Ta: temperatura ambiente (°C)

Cp: calor especifico del agua (kJ/kg °C)

T: temperatura media del agua (°C)

I: radiacion solar incidente (W/m2)

UC: coeficiente total de pérdidas(W/m2 °C)
M: masa de agua (kg)

(0: rendimiento dptico (-)

t: tiempo (s)

Si se define el rendimiento térmico del equipo solar como la relacion entre la
energia util y la radiacion incidente, resulta entonces:

dT
n= MCp(dtj /1A;) (15)

Para cada uno de los equipos, en las experiencias, se miden cada 15 minutos
las temperaturas T'y Ta, y la radiacion solar, que es la suma de la radiacion directa
y difusa incidente sobre el colector. Para cuantificarla se utiliz6 un pirandémetro
Eppley que posee como detector térmico una termopila; las temperaturas se midie-
ron con termocuplas y lector digital. Dado que el rendimiento térmico puede for-
mularse como:

n:no_UC(T_Ta)/I (16)

al representar 1 vs (T-Ta)/I se puede verificar que los puntos representados
estan alineados y significa ello quen y U_son constantes. Aplicando el método
de los cuadros minimos se determinan 1 (ordenada al origen) y U_ (pendiente de
la recta). Luego se pueden comparar los valores obtenidos de ambos parametros
los que sirven para caracterizar los dos tipos de colectores acumuladores de la
radiacion solar.

Figura 5: Calentamiento de
Agua con Radiacion Solar (1-
Carga de agua, 2- Descarga de
agua, 3- Aislacion térmica, 4-
Caja de chapa, 5- Soportes, 6-
Piranémetro, 7- Termocupla, 8-
Cubierta de vidrio, 9- Placa ab-
sorbente).

7 2
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Intercambio de Calor en Tubos Concéntricos

En la bibliografia se esquematiza el dispositivo que se utiliza (Crosby, 1968). Se
emplea un intercambiador de tubos concéntricos que consta de dos tubos de acero
comun por los que circulan los fluidos en cocorriente (Figura 6). El fluido calefac-
tor es vapor de caldera con baja presion, que cede calor latente por condensacion,
y el fluido calefaccionado es agua que circula con flujo turbulento.

El equipo esté aislado con lana mineral, y en el mismo se miden con termocuplas
y lector digital las temperaturas de entrada y salida del fluido que se calienta, la
presion del vapor y la temperatura del condensado. El caudal de agua se suministra
a través de una bomba centrifuga tipo domiciliaria, pudiendo variarse mediante
una valvula.

La energia térmica incorporada al fluido calefaccionado en estado estacionario
se expresa mediante:

Q=mC,/(T,-T,) (17)

donde

Q : energia intercambiada (W)

m : caudal masico de agua (kg/s)

Cp: calor especifico medio del agua (J/kg °C)
Ts: temperatura de salida del agua (°C)

Te: temperatura de entrada del agua (°C)

En el intercambiador de doble tubo el coeficiente total de transferencia de ener-
gia (U0), esta relacionado con el area de transferencia del tubo interior (A0),
con la diferencia media logaritmica de temperaturas () y con la energia
intercambiada ( Q ).

Figura 6: Intercambio de Calor en Tubos Concéntricos (1- Entrada de agua, 2-
Bomba de impulsion, 3- Termocupla, 4- Manometro, 5- Intercambiador aisla-
do, 6- Entrada de vapor, 7- Trampa de vapor, 8- Salida de agua, 9- Descarga de
condensado).

Q

U, = ~
Ao Tm
El area A es el perimetro exterior del tubo interno multiplicado por su longi-

tud, y la diferencia media de temperatura se calcula entre el vapor -que condensa a
la temperatura Tv- y el fluido.

(18)
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A Ts_Te
Tm_lnTv_ i (19)
T, -T,

Dado que el caudal de agua puede modificarse se realizan experiencias varian-
do el nimero de Reynolds. Entonces, en condiciones de flujo turbulento y estado
estacionario se determina en cada caso el caudal y las temperaturas del fluido y del
vapor.

Conocidas las variables geométricas y el calor especifico, se calculan los valo-
res del coeficiente total:
mC Tv _ Te

U, = 2 n
AO Tv - Ts

(20)

El coeficiente total esta relacionado con los coeficientes individuales del agua
(ha) y del vapor (hv) y con la resistencia térmica de la pared del tubo interior (Rm).

El coeficiente de transferencia del agua es dependiente del caudal masico. Si se
supone que las propiedades del fluido no varian con la temperatura, segun las co-
rrelaciones tipicas para flujo en tubos -por ejemplo ecuacion de Dittus-Boelter- se
puede formular:

h, = am®® Q1)

a

donde o es aproximadamente constante.

Aunque se varie el caudal circulante, no cambian la resistencia térmica de la
pared ni la del vapor, por lo tanto puede escribirse:
1 1

_ 22
U, B+0Lm°'8 @)

donde B=R, +(D,/D;)/h, esconstante,
y D,y D, son los diametros interior y exte-
rior del tubo interno del intercambiador .

Haciendo uso de los datos relevados en las experiencias descriptas, pueden
ahora hallarse hv y ha. Para ello se trabaja con datos de (1/U0 ) vs. (1/m0.8), y por
un método de regresion lineal se obtienen oy 3.

Luego con la conductividad térmica del acero (k) y los didmetros del tubo inte-
rior se estima

R, =(D,/2k)In(D,/D,) (23)

Finalmente, con el el valor de B, se calcula hv y paralelamente con o0 y m se
puede encontrar el valor de ha en cada una de las experiencias.

Conclusiones

La estrategia de ensefianza implementada («trabajos practicos especialesy) fa-
vorecid la comprension de los conceptos tedricos en los que se basan los Fenome-
nos de Transferencia de Energia asi como su aplicacion en el campo experimental,
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desarrollo de experiencias didacticas

propiciando la interrelacion por parte de los estudiantes, de los conocimientos de
las ciencias experimentales basicas con los de las areas especificas de la Ingenie-
ria. Al mismo tiempo, posibilito la integracion de dichos conceptos con los proce-
sos de produccion de conocimientos cientificos, asi como el reconocimiento de
que la experimentacion implica una intervencion en los fenomenos, planificada y
guiada por la teoria, y que los conceptos no son universales sino que tienen un
significado relativo en el marco de una teoria.

Si bien los equipos y experiencias presentados en este trabajo fueron desarro-
llados en el marco de una estrategia de enseflanza orientada por los propositos
antes enunciados, su utilizacion no necesariamente debe circunscribirse a una me-
todologia similar, antes bien, se considera que son lo suficientemente versatiles
como para ser empleados en situaciones de ensefianza disimiles, de acuerdo con la
propuesta didactica del docente. Por otra parte, el material presentado puede adap-
tarse a los requerimientos especificos de distintas areas de la ingenieria, ya que el
estudio de los fendmenos de transferencia de energia es comun a diversos conteni-
dos curriculares de las Carreras de Ingenieria.
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