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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVO

“La transferencia de calor es una de las herramientas que con mucha fiecuencia emplea la Ingenieria Quintica para
analizar los fendmenos que se presentan en los procesos. Hs cierfo que para tener una claridad en el analisis de 1a
realidad es necesarie que se cuantifiquen esos fendmenos de ta) manera que es inevitable pasar por la medicidn de
propiedades y el caleulo de otras a través de modelos matematicos. Con base en Yo anterior he desarrollado esta tesis con
la finalidad de obtener el perfil de temperaturas en barras metélicas, especialmente del aluminio, cobre ¥ accre
inoxidable 316 para determinar lo siguiente: el rendimiente de disipacion dé calor, la fuersa impulsora térmica, la
capacidad calorifica, la conductividad térmice, el coeficiente convectivo y la densidad para cada una de ellas. Para ello
se implemento un experimento para oblener las temperaturas en cada barra y posteriormente procesarlas & través de
software para que ya sin necesidad de experimentacién sea capaz de predecir las propiedades en los materiales
esindiados. Siendo esta informacién obtenida, un apoyo para el 4rea de investipacion en el laboraterio de operaciones
unitarias;,,



CAPITULOII
MECANISMOS BASICOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR




2.1-CONDUCCION

La conduccién es €l mecanismo de transferencia de calor a través de un material fijo mediante el movimicnto de sus

moléculas o dtomos sin que exista mezela. Este fenémeno molecular se debe a la ley propuesta por el matemético
francés Fourier (1822), que sc conoce como ley de la conduccion de calor. Dicha ley predice que cn cualquier sistema de
flujo, ya sea de calor, de fluido o de electricidad, la cantidad que fluye es direttamente propercional a la diferencia de
potencial e inversamente proporcional a la resistencia que se aplica al sistema, &

potencial

Flujo o0 ——=————
Jjo & resistencia

En este mecanismo e] flujo de calor pasa a través dc un matenial fijo, como sc muestra 14 pared de la figura 2.1

La.do I
caliente Pared %t%-io
Direccién € ?
del flujo
Temperatura de calor
del cuemo —
caliente (-cit/cbo
i’
Temperatura
Temperatura —i %eol cuempo
o i)
x=0 X=X SOV Y
Distancla
FIG. 2.

La direccitn del flujo de calor serd a dnpulos rectos a la pared, si las superficies de las paredes son isotérmicas v ¢l
cuerpo es homegéneo e isotrdpico. Supdngase que existen una fuente de calor a la izquierda de 1a pared ¥ wn receptor de
calor en la superficie derecha. Donde el fluje de calor por hore es proporcional al cambio de temperatura a través de la
pared y al drea de la pared AL Si 1 es la temperatura de la pared en cualquicr punto y x es el grueso de la pared en
direccién del flujo de calor, la cantidad de flujo de calor dQ es dada por

dQ = kA(-Ed}-i-J @2

E} témuine (- dt/dx) se llama gradiente de temperatura y tiene un $igno negativo si s¢ supuse Una tempereture mayor €n
la cara donde x=0 y menor en la cara donde x=X. Es decir, la canlidad instanianca de transferencia de calor es
proporcional al dres v a la diferencia de temperatura dt que impulsa el calor 8 través de lz pared de espeser dx. La
consiante de proporeionalidad k es peculiar a la conduccion de calor por conduclividad y se le conoce por conductividad
térmics. Esta conductividad se evalia experimeniabmente y existen moteriales que son bucnos conductores de caler tel
como un metal, o melos conductores que sc conocen como aislantes. A conlinuacion determinaremos la ecvacion general
de la conduecion particndo de la ocuacion (2.1).

El flujo de calor a través de una pared, se lleva a cabo por efecto de la diferencia de temperatura entre las superficies
calientes y frias, por lo que necesariamente existe une resistencia al flujo de calor. La conductancia ¢s la reciproca de la
resistencia al flujo de calor y 12 ecuacidn (2.1) se pucde expresar como



Fluyjo a conductancia x potencial (2.3

Suponiéndose una cantidad de calor conccida Q' Btw que e transimite por una pared de tamefio desconocido en un
intervalo de tiempo O h con una diferencia de temperatura medida At F, v la ecuacidn (2.3) sc expresa como

J

Q= ﬁ = conductancia x At Buwhr (2.4)

Siendo de la ecuacion (2.4), las dimensiones de Btuw/hF.

Cuando la conductancia s¢ reporta para una castidad de un pie de grueso con un frea de flujo de un pic?, 1a unidad de
tiempo 1 hr y la diferencia de temperatura 1 °F, se llama conductividad térmica, k. Las correlaciones entre la
conductividad ténnica y la conductancia de una pared de grueso L y frea A dadas por

conductancia = k(%)

Q% = k(%) At @3

k = Btu/(hr)(pic*}(F)(pic)

donde

escribiendo en forma difercucial la ecuacibn (2.5}

de = kdal 3L
dQ'/de = de[ dx) @6

Tomando como referencia ta figura 2.2, se considera un cubo de volumen dv=dx*dy*dz que recibe una cantidad de

calor dQ'|, Btu a través de su cara izquicrda vz, en un intervalo de liempo de, supbéngase que todas las caras menos la
izquicrda v derecha yz, estin aisladas. En el mismo intervalo dc tiempo, la cantidad de calor dQ; abandona el lado
derecho, v realizando un balance de calor tenemos

dQ = dQ, - dQ, e

De acuerde con la ecuacion (2.6), el calor que entra al volumen cs



dQ,

El gradiente de temperatura (-— aya X) puede variar, ya sea con el tiempo & 1a posicién del cubo. Esta variacton de

posicién es dads por la funcién f{X) = f{—aya X) s X, sobre la distancia dx comprendida de x a x+dx, ¥

ay
ey 1°% &t
sidQ2>dQ],dcambictola]seré— 6xX) d 6_8)(2 dX

Entonces o x e} gradiente s — 3 — a , ¥ a x+dx el gradiente de temperatwraes — = =

dQ'z a la salida del cubo y en la misma forma que la ecuacién (2.8) es

dqQ’, ot &t
436 = kdy ax "~ %7 dx} 2.9)

Sustituyendo las ecuaciones (2.8} y (2.9) en 1a (2.7), obtenemos o siguiente

ot at &t
0l 20)- il 25 - 2]

dQ’ o't
d_QB = kdyd{a Xg)dx (2.10)

El cubo habrd cambiado en las temperaturas en -dt grados. El cambio por unidad de tiempo seré avdB v ¢n ¢l intervalo
de tiempo d0 es dado por (dtr’de)de grados.

donde




Para elevar el volumen dxdydz se debe definit &t calor especifico volumétrico, Cv (Btwipie® °F), obtenide multiplicando
€l calor especifico ¢ Btwib °F por la densidad [, que sc tiene lo siguiente:

dQ'/de = ¢p dxdydz(%} @1y

Combinando la ecuacién (2.10) y (2.11)

2
cpdxdyd{g—éj = kdydz( 3 xﬁ) dx 212

at kYot
36 = c_p 3 (2.13)

Esta ecuacion (2.13) se conoce como la ecuacién gencral de Fouricr para flujo de calor a través del eje X, 5i la
transferencia de calor s a través de los gjes x,y,z, la couacion (2.13) se expresa como

at =[£ Ft Pt a’t) .
a0 cpAdx:  ayr 8z ) @
Se considera un estado estable, si { no varia con el ljcmpo,ydﬂde es igual a cero, Ot/ 3 X esuna constante y

O t/9x* dQ,'= dQ,' yla ecuacitn (2.9) se reduce a la ecuacién (2.5), donde dxdy=dA. Sustituyendo dQ) por
dQ'J'dB, ambos tErminos tienen 1as dimensiones de Biwhr, donde ta ecuacién del csiado estable e

dQ = de(ad—’tJ

integrado oblenemes la ecuacion general de transmistdn de calor pot conduccién que es la siguiente

Q= [—kﬁ%—)At (2.15)

v dicha ecuacién tiene muchas aplicaciones en ingenicria.

de 1a cual

2.2.-CONVECCION

La conveccidn cs el mecanismo de transferencia de calor que se transmitc por mezela de las partes calientes con las
frias de un mismo material. Existen dos clasificaciones principales de la transferencia convectiva de calor, relacionadas
con la firerza responsable del flujo del fluido y que son los sipuientes:

a) CONVECCION NATURAL. - Menciona que la mezela se produce por ] ascense del fluido caliente al disminnir su
densidad v el descenso del fluido frio por tener densidad mavor al fluido caliente.

b) CONVECCION FORZADA .- S¢ produce 1a mezcla por medio de un agente externo, tal eomo una bornba, agitacion,
ventilacidn etc.

£} mecanismo por conveccibn puede ser descrito por la ecuacién de Wewton de la rapidez o "ley” de Newton del
enfriamiento (1701).



Tista ecumacion ess. GQ = hAdt @6

La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma de
agitacidn y debe ser evaluade experimentalmente.
Se ltama coefliciente de transferencia de calor. Cuando ¢s integrada la ecuacion {2.16) se expresa de esta manera:

Q = hAdt

3 F,
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FIG. 2.3
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Consideremos dos fluidos, uno caliente y otro frio, puestos en contacte por medio de una pared metalica, como se
muestra Ja fig. 2.3. Esta figura representa los gradientes de temperatura para €] case en que ef valor se fransmite desde

un fluido frig, Las lineas de puntos FIFI e izquierda de Fze , Tepresentan los limites de las peliculas en flujo laminar,

y todas las partes situadas a la derecha de FlFl ¢ izquierda de Fze estdn en régimen turbulento. El gradiente de
temperatura desde el interior de la masa del fluido caliente hasta la pared metdlica, esta representada por Iz linea curva
ta, tb, tc. La temperatura ta es la maxima temperatura en &l fluido caliente; tb, la temperatura en el limite entre las
regiones de régimen turbulento y laminar, y la temperatura tc es la temperatura ¢én la cara de separacion entre el fluido ¥
la pared metdlica. La curva tdtetf tiene su significado similar.

En los cAlculos de transferencia de calor se toma la temperatura media de] fluido, tal como se cbtendria si se mezclase

completamenie ¥ se tomase su temperatura. Esta temperatura media t] estd indicada por 1a inea MM. El mismo

razonamiento se sigue en el fluide frio, cuya temperatura media 1, est4 representada por la linea NN. Si el fluido no es
viscosa y la tuberia no tiene gran didmetro, esta temperatura media s una de las que se pueden tomar si se inserta un
termémetre en la tuberie v su bulbo ¢sté proximo al centro de la ¢omiente del fluido. Para determinar el curso real de fa
curva tatbtc, es necesario efectuar medidas exactas con lermopares muy finos. El pradiente de temperatura tctd estd
originado por el calor transmitido en conduccién pura, normalmente a través de un material cuya conductividad térmica
es conocida y en la mayor parte de los casos es una pequeila fraccidn de la diferencia total de temperatura tatf.

En la fipura 2.3 suponemos que Q(Kcalfhr) pasan Jel {luido caliente a la pared metdlica v do ésta af fluido frio. Sea A
el area de la pared metalica por el lade del fluido caliente, perpendicular al flujo de calor; el drea del lado fric Az y el
drea media de 1a pared metélica, An. El coeficiente de superficie en et lado caliente se define por la relacion

h, = Q (2.18)
At - 'tc)



donde 1/h A, es una resistencia térmica del lade del fluido caliente.

En la misma forma del lado del fluido frio, sera:

h, = m (2.19)

Asi que podemos considerer la figura 2.3, formada por tres resistencias en serie: primero, la resistencia del lado
caliente, 1/l Ai; segundo, la tesistencia de la pared metalica, L/kAg; y tercero, la resistencia en el lado frio, 1/hy A2
Sabiendo que la ecuacién de flujo de calor en una pared con tres resistencias esta dada por

_ At
Q~ RFR,+R, ®®

relactomando con fa ecuacion (2.20) tenemos

At (total)

g EeaTen iy
hA ) \kA S TALA,

Una vez conocida Ia ecuacion que determina el fluyjo de calor es necesario conocer los coeficientds individuales de
pelicula h.

La ecuactbn que sitva para predecir los valores numéricos de tales coeficientes, debe incluir. Todas las propiedades del
fluido y todas ias condiciones del flujo.

En forma gencral estas dos condiciones son tales como: didmetro de tuberia, velocidad del flujo, densidad, viscosidad,
calor especifico, etc.

Experimentalmente y vtilizando el analisis dimensional se ha llegado a determinar ecuaciones por medio de las cuales,
obtenemeos los valores de los coeficientes individuales de transmisién, los cuales pueden ser: Ecuacién de Diltus-
Boelter, Ecuacién de Ulsamer y Ecuacién de Mc, Adams.

Asi como estas ecuaciones podemos {ener muchas miés para casos especificos, por lo que una vez obtenido €] coeficiente

individual de pelienla, multipliquemos el pumerador y ¢l denominador de la ecuacifén (2.21) por A, 0 sea, el drca de la
pared del 1ado del fluido caliente y obtendremos:

AAt

o FAHAAJJ*[A‘ hng .

Definiendo el coeficiente global de transferencia de calor Uy

)

¥ comparando la ecuacion (2.23) con la ecuacién {2.22), se deduce que;

Q= UAdt @29

Por lo tanto, esta es la ecuacion general de transferencia de calor por conveccidn, ¥ establece que la cantidad de calor
transfenrido es producto de tres faclores:

9



aJEl cocfliciente global de transmision de caler.
b)La calda de temperatara.
¢)El érea de la superficic de calentamicnte,

2.3.-RADIACION

La radiaciém es un mecanismo de transferencia de calor & través del espacio en forma de ondas electromagnéticas, cuya
longitud de onda estd comprendida en ¢l intervalo de 0.8 a 400 micrones. La radiacién térmica tiene la misma
naturaleza que la luz, razén por la cual obedecerd las mismas leyes, ¢s decir, se propaga en linea recta, se refleja en

superficies, as{ mismo tendrs intensidad I y longitud de onda A La importancia de la radiacién aumenta a medida que
la temperatura aumenta.

La potencia emisiva es la cantidad total de energia radiante de todas las longitudes de onda emitida por un cucrpo por
unidad de 4rea y de tiempo. La potencia emisiva total E, Btwh*pie?, estd dada por 1a ecuacién (2.25).

E = j: LdA a5

Esta ecuacién detesmina que €l drea bajo la curva de Il vs l, donde A, = 0 hasta A, ==0C, es la potencia emisiva
total E, esta curva se muestra en la figura 2 4 y est4 dada por Ja siguicnte ecuacidn:

G

AT oA ld;\' (2.26)

donde

1, =intensidad de emision monocromética, Btw/h pie {micron).

A =longitud de onds, micrones.
Ci y Cr=constantes equivatentes: 1,16 x 10° y 25740 respectivamenite.
T =tempcratura del cuerpe (°R).

Sustituyendo la ecuacién (2.26), en la ecuacioén (2.25), a temperatura fijg, tenemos que:

o Cl}‘:_s
E = |} ey @

Considerando lo siguiente:

x = C /AT
A=C,/Tx
di = (-C,/ TxM)dx

10
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Por lo tanto:
C,T* Y« -1
E, = (— — 1" xe* - 1) dx e
C, Je
Desarrollando ¢ término en paréntesis

CT* Yre
E, = (— é rall B xHe*+e*+e +ev+ )dx @29
2

Integrando cada término y sumando solamente los primeros cuatro:

CT*
E,= CI;

x 6.44 (30

Evaluando constantes
Ep = 0.173x10% T* (2.31)

La ccuacién (2.31), es ¢l frea bajo la curva de 1a figura 2.4 de A = () a A =0C y establece que la radiacién total de
tn cuerpo negro perfecto es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo. Esto se conoce
como la ley de Stefan-Boltzman, La constante 0.173x10° Btu/(h)Xpie*XR*), se¢ conoce como la constante de Stefan-
Boltzman, designada comtnmente por 0. Para un cuerpo cualquiers, cuya emisividad estd dada por E/Ey y conociendo
que E/Ey,. La ecuacidn (2.31) se transforma:

E = ¢oT! 232

11
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2> |0

La ecnacién (2.33) representa la transmision de calor por radiacidn y representa variaciones segin la disposicion de los
cuerpes donador y receplor.

1.-Para dos planos extensos paralelos:

3.-Para dos planos con una placa inferceptora:

(1

4 Para esferas con forros concéniricos:

cA,

N CATC 02

5.~Para cilindros con forros concéntricos:

Q= ‘fA' (T-1,") em
FALVAPS

Considevemos ¢l arregle de dos placas radiantes a temperaturas T, y Tz, como se muestra en la figura 2.5 . Las dos
placas no estdn una frente a la otrz y por lo mismo ticnen una vista oblicua una de la otra. La placa interior prescntada
isaméiricamente cn ¢l plano horizontal, radia en todas las direcciones. Algo de la radiacidn de la placa dA, cac en la
placa dAz, que reflejard algo de encrgia inctdente y una parte regresard nuevamentc a la placa dA,. La linea mds corta

que une Jos centros O y O es 1. La imagen de dA, reflejada serd dA"z dA., COS, ; para

(Tl4 —T;) (2.37)

12



FIG. 2.5

la placa dA; serd dAz'z dAz COSQL,. Si ambos son cuerpos negros, la radiacion de la placa 1 a la placa 2 es
proporcional a la superficie normal expuesta de cada una e inversamente ¢l cuadrado de a distancia entre ellas, donde I

es la constante de proporcionalidad dimensiondlmente igual a la intensidad de radiacion, asi lencmes

I
dQ,, = [F;-JdAI'dAz' (2.39)

Sustituyendo, obtenemos lo siguiente:

I
dQ,, = (r—;}cosalcosa,dmdhz (2.40)

Considerar

dA.") rseno dp rda
dW,=[ ’2)= 1”[3

T

dW, = sena dp do

De las ecuaciones (2.39), (2.40} y (2.41)

dQ

T E,= III:2 sence CosaL doc_[:“ dp e

(2.41)

13



Desarrollando

4
g%m I,x donde I, =%=G: (2.43)

Sustituyendo 1a ecuacién (2.43) en la ecuacion (2.40), tenemos lo siguients:

cosa,cosa,dA dA .o
dQ — 1 22 by (Tl4 -T;) 2.44)
nr
Donde
cosa, cosa,dA
F, = an T @49)

El término F, se decomina factor geométrico de configuracién y la ecuacitn (2.44) integrindols queda

Q=FAc(L' - ') e

81 dos superficies son grises, no nepras, la ecuacién (2.35) queda

F.Ac

Q= 8j+ [}éz} , (T{' - T{') (247)

Considerando a Fe como factor de emisividad

1

Fo=r 1 (2.48)
ORVAR

Q= FAFSAIG(TI‘1 - T24)

El sumario dado en la siguiente iabla 1 y de las figuras 2.6, 2.7 y 2.8, se toman los valores necesarios para el cdlculo de
Q en base a la ecuaciin (2 48), que es 1a ccvacitn para caleular la transferencia de caler por radiacidn.
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TABLA 1

FA Fs
(a) La superficie Ay es pequefia
comparada con  la  superficie 1 £
envolvente Ag,
paralelos, cuadrados, rectingulos gL,
2:1, rectdngulos largos.
(©) Superficie d4; y superficie
rectangular paralela Ay con una FIG. 2.6 £.&,
esquina del rectdngulo sobre dA .
(d) Supefficies A} o Ap de
recténgutos perpendiculares FIG. 2.8 €€,
teniendo un lado comin.
(e) Superficies A} y Ay de planos 1
paraietos infinitos o soperficie A . 1 1
de un cuerpo completamente — 4+ — -]
encerrado  que  es  pequeiio g &
comparado con Ag
(f) Esferas concéntricas o cilindros 1
concéntricos infinitos con 1
superficies Ay y Ag. 1, él_(i i 1)
g A, \g,
Q=FAofl,"1,)
356 ——
J fumO. 22
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CAPITULO III
DESCRIPCION DEL TRABAJO
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Se ilustrard a continuacidn de tal modelo y las condiciones bajo las cuales se efectuardn la medicién y anglisis {en
detalle) de 1a distribucidn de temperatura a lo largo de una barra calentada en urto de sus extremos.

3.1.-DESARROLLO MATEMATICO DE UNA BARRA DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR

Sea una barra larga v maciza de seccién transversal citcular y uniforme, que inicialmente se halla mantenida con una
temperature uniforme, que es la misma de s entorno.

Se procede a calentarla bruscamente en un extremo, valiéndose de una fiiente de energia de temperatura constante. Se
supondrda que: las propledades de su material son constanles con la temperaturs, la barra es muy larga
(matemdticamente, de Jongitud infinita); el calor solamerite se propaga a 1o largo de la bama en ¢l sentido axial (es
decir, que en cada seccién transversal la temperatura es uniforme), que el coeficiente de transferencia térmica de la
superficie cilindrica de la barra no depende de la posicion.

TEMPERATURA
T

FLUJO DE CALOR

x DIST,
€ X aldx'e

FG. 3.1

El balance enerpético diferencial correspondiente a este modelo (fig. 3.1) es el siguiente:

Qravs = OQsatite = Qacumutade G

oT
En un determinado instante ¢l gradiente de temperatura, a la distancia x es: a——

dT
La cantidad de calor que entra en el intervalo de tiempo dt es: -kA(‘é‘; ot

El gradiente & la distancia x+dx es ligeramente mayor que a la distancia x y es:

0T, 9 (2 T)
Sl x\ 8 x dx
Por lo tanto, <l flujo de calor que sale a la distancia x-+dx es:

2 2005 ] e - 1) v
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a(aT

La acumulacién de calor en dx es: ~KA
0 x\ 0

Sustituyendo en ¢l balance general (ecuacidn 3.1) obtenemos

kA( }’[m(g;{ aax(gTjd"]d” hP(T-I)dxdt]=- 'éé“(gT)dxdt

OT, 8 (FT . (T
}1 kA[Bx *axlow ) )dt-hP(T-Tn)dxdt—- axzjdxdt

Acomodando 1émminos:

8T o B PT
)i kA(ax ax[ax )dt_“{a ]dxdt hP(T - T,) dxdt (3.2)

Donde 1a scumulacién es ipual al producto de 1a masa por el calor especifico y por el incremento de temperatura que es
el siguiente:

J dxdt

(pAdx)C (g{ t

Aplicindolo al balance de calor (ecuacién 3.2)

sl

dividiendo tado por P, Addt obtenemos
3T [ kx \&*T ( hp
at —[pCP Joxt’ (pCpA}T - T)

dond = k p= hP
i *7oC, ¥ P\pCA

P

)dxdt hP(T - T,) dxdt

quedando finalmente

aT AT
-a=a-a—x,—- B(T - Ta) (3.3)

La solucién de esta ecuacién (3.3) es la signiente: se involucra primero estas nuevas variables con la finalidad de
reducir términos

w=T-T, y wo=T-T,

19



donde

dw_oT &Fw_o°T
ot a2t ' ax? ax?
por 1o tanio condiciones frontera

ow Nltw
ot~ %gx PW e

x=0 w=w,
x> w=0

A continuacién se sustituye nuevamente por una nueva variable W = 'lle'ﬁl donde B puede tener cuafquier valor
(sea positivoe o negativo)

dw _[a wIa u)_ _B{a u) & w _[a? wIa u)’ J{a wa u]
ot LouAdt) © \at)? ax: \auwAox) \duAdx

Fw_ o (Fu) aﬁu)
5xz 0t (5?]—@ ler

Sustituvendo en ia ecuscion (3.4) tenemos

N au . ou) . -1
ef (a}=a(e3‘(axz}s’.B=Gentoncese'3 =1

Resultando 1a siguiente ecuacion;
du_[&u
ot Aaxt) P

Entonces shora se aplicara et Tecrema de Duhamed, donde Ia funcion u a de satisfacerse, al desaparecer para =0 y tiene
qucserevaluadopord)(t) = woe"‘,x =0, t> 0.

La solucién de este problema representa uno de los cases especiales del Teorema Duhamel y que es el siguiente:

u =(%one”‘{e_xm erf:{ J% -Jﬁ} %) ert‘c|: -J% + \/ET]}

que finalmenie nos da

¥ ()P end 2 i o | 7oy B

%-_TT_ =[%ICJ[”Z) erf“[ o -«/ﬁ} e erﬁ{ Tt «/ﬁ

bajo condiciones de répimen estacionario:

(3.6)

| E—
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w3

T T
donde —t=0 y resulta ﬂ(a XQJZB(T - Ta)

N CE RN

—— (6’ T]=m(T - 1;)0[3’ T) (T - T)=0

0 x? o x*

siende una ecuacidn diferencial parcial ordinaria de segundo orden, lineal, no homogénea vy de coeficientes constantes.
Su solucién general es T=T+T, donde T es la solucitn complementaria y T, la solucién parlicular.

& T)

Se escribe la ecuacién de la siguiente manera ) -mT =-mT, @&
&PT)

Hacemos miembro de la derecha igual a cero 5’;{;} -mT =0

Luecge representamos como I como operador diferencial v se convierte

D*-m=0 sbien D =1 M

¥ ta solucién de la parte complementaria es: T = Cle"‘“m + Cge"‘E

Para obtener la solucién particular tenemos que la parte no homogénea - mT, es una constante, suponemos que T, =

Alcte) y se sustituye en la ecuacién (¥)
T
(a)ﬁ] - mA =-mT,

o bien
A=Ts y Tp=T
Su solucién general es
T=Ce™™ +Ce®™ +T, & T-T,=Ce™™ +Cre™
donde se aplicara Ias siguientes condiciones
a)x=0 T=T,
byx=ec T=T,

T, - T,=Ce= +Cpe~
0=Cy(0)+ Cy(<x)

aplicando la condicion (b), tenemos que

(g
L2
o
&t
[
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PorlotantoC;=0 y 1 - T, =C1e"“/'_"—

Al aplicar la condicién (a) se obtiene T; -T, = C,e° =4

T-T,  .m xfF
A = a~kvi@ N ra
finalmente T -T < e

3.7

dT
El calor disipado por la barra, se obtiene a partir de {) == pvg D)

x=0

dT
donde se obtendra primero el (EX— ea Ja ecuacién (3.6) que es la siguiente
x=0

e el

T,

+ Jﬁ} e"‘m erft J;%tﬂﬁ:”

a
5 A

realizamos el despeje de T -Ta ¥ Ta

e

X :
]
Jaat VP

luego se realiza la derivada parcial con respecto a x

or-0r(B5E ] {2 eia) et §e P+ V0 el e B |

—_ x_ =—_x -
donde Q—M‘F\/ﬁ y Q, Jm \/ﬁ

la derivada parcial de ia funcién error complementaria es
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derfQ,) @ -
%, -7 = o)

2etd0.) o (2] axme foi[[an]]
i) (Lol Elev @l

aerfc L (G o) -{J

entonces se sustituye estos valores en la ecuacion de 3

y se obtiene

6x (I > ]: ﬁ( 25? J— ]* ertof e + eJ‘Z[ 23: 2
sicndo evaluado cuando x=0

—_ X —_ — = X - =0 —_—a
Q_M+JE—O+J&7—J;§,Q-M JBt=0- JBt=-Jpt

\[7 F[erqu)l)] J— (l)[l erf(/B t)] = J—— J— erf( JBD
\/7“\(_[erfc(ﬂz)]' J_(l)[l erf(- J—)]= W J_el'ft JBD)= \/7 J—erf(\f_)

0T

estos valores se sustituyen en la ecuacion de 3_ ¥ s tiene

-7 e B

eliminando términos

B ol

eV et )]

8T (T -T,] 4de™ ]
ax‘( 3 it Vet (B0

eliminando también 172

B erf(JB )}

sustituyéndolo en la ecuacion (3.8) tenemos

23



2eP
= KA(T, - T.) - /B erf( t:]
Q=-kA(T, - T,) - == B arf(yB D)
multiplicando con el sigho negativo tenemos finalmente

Bt
Q=KA(T, - T, ‘J%j—m*“ %erf(\/—ﬁ_t)] (3.9)

que s ¢l calor disipado en régimen no estacionario.

Y para ¢condiciones de régimen estacionario

ik e RN V74 32

T-T,=(T, - T,)e”“{i/; donde x =0, T="T, entonces

IO S N R 4
cosmen Q = (KAY(T, - TU%] 6 Q=AY - T B J oo

La eficiencia que iiene una bamma considerada como disipador de calor, puede ser estimada definiende un rendimiento,
en la siguicnte forma:

(calor realmente disipado por la superficie de la barra)

n= (calor que seria disipado, si en la superficie de la barra fuese mantenida a una temp. cte, Ts)
(3.11)

Fl calor realmente disipado por la superficie de la barma es el siguiente:

Q= _L: Ph(T - Ta)dx (3.12)

El calor que seria disipado, si en fa superficie de la barra fuese mantenida una temp, cte., Ts es el siguiente:
Q= I : Ph(Ts - T, )dx (3.13)

Sustituyendo en la ecuzacion (3.11), las ecuaciones (3.12} y (3.13) tenemos

JPh(T - T,)ax

J7Pn(T, - 1)ax

‘r]:

T-T, o
Eliminando Ph y como 7—p~ = gim — g%

5 a

, se obtiene la siguiente ccuacién:
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_ _[: e"“(% dx
n= _j?dx— (3.14)

La ecuacifn (3.14) se resuelve de 1a siguiente manera

=800, du=- B ax, dx= - [Bfau
ARl ]

e

X

Por lo tanto, el rendimiento de Ia barra de Tongitud infinita resulta entonces

_.J%[l - e'“‘ﬁz}

(3.15)

3.2.- APARATOS POR UTILIZAR

El equipo por emplear consta de: caja de vapor, deniro de la cual es posible insertar los extremos de barras con seccién

circular, varillas largas de secciones transversales circulares de igual didgmetro y de materiales de construceion {que son
aluminio, cobre, acero inoxidable 316), en ellas se oolocan en determinados imtervalos, lermopares tipo J
(hicrro/constantén) que estdn conectados & un registrador de temperatwra modele digistry de marca Kaye, A
continuacién se describind cada uno de estos aparatos & utilizar, con su respectivo diagrama que se mostrara en €l
Apéndice B.

Materiales empleados

Acero inoxidable 316

Se clasifica en los aceros inoxidables austenificos ya que este metal conticne: 16-18% Cromo, 10-14% Niquel, 0.08%
Carbono, 2.0% Manganeso, 1.0% Silice, 0.045% Fésforo, 2.0-3.0% Molibdeno. Resiste ¢l ataque de muchos productos
quimicos v disolventes industriales y, en particular, inhibe las picaduras ocasicnadas por los cloruros. Debide a su
cenlenido de molibdeno, el Llipo 316 puede soportar el atague corrosive de salmueras de sodio y calcio, soluciones de
hidrocloruroes, 4cido fostorico v los sulfitos y 4cidos sulfurosos utilizados en la industria de la pulpa y el papel.

Aluminio

E! aluminio es un metal blanco y ligero, su densidad relativa es 2.7 veces mayor que la del agua y alrededor de 1a
lercera parte de la del acero. Se funde 2 650°C, su conductividad eléctrica por volumen es alrededor del 65% de ia
establecida en la norma internacional para cobre recocido. Es muy dictil, también su elasticidad no mejora en forma
apreciable con las aleaciones, En ella se forma una capa protectora (alimina) con un espesor normal de 50 a 100
Angstrom cuando gueda expuesto al oxigeno. La anodizacidn puede aumentar el espesor de la pelicula de 6xido en mas
de 0.001 in para mejorar la resistencia a la corrosidn v a la abrasion, Aplicaciones: En la fabricacidn de aviones ¥
automébviles, tanto en lo que concieme a sus estructuras como a los motores mismos, también lanchas, dirgibles, trenes,
dmnibus y utensilios de cocina.
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Cobre

El cobre es un metal de color rojo caracteristico, de densidad 8.9 veces mayor que la del agua, se fimde a 1083°C y
hierve a 2336°C. Es maleable y diictil, pero no se presta al moldeo o vaciado y se trabaja dificilmente. La presencia de
aire hilmedo Ja cubre de una capa delgada de patina o cardenillo que por ser impermeable protege el resto del metal. La
variedad de aplicaciones del cobre se desprenden de sus cualidades: conductibilidad cléctrica (hilos ¥ cables, molores ¥
otro matenial cléctrico); conductibilided témmice (alambiques, calderas y utensilios), resistencia a la cormosion
atmosférica (fcjados, canalizaciones, etc.).

Termiémetro bimétalico

Los termémetros bimétalicos son instrumentos disefiados pars indicar directamente la temperatura de gases y liquidos
cOrrosivos Gue no ataquen al acero inoxidable.

Caracieristicas

Caja: La caja ¥ el bisel construidos de acero inoxidable tipo 304 de alta resisiencia a [a corrosion disefiados para lograr
un sello hermético entre el medio exterior y ¢l conjunto intermo del termdmetro, evitando asf el empatiamiento del cristal
por la introduccidn de vapores, en usos de alta temperatura.

Cardtula: Con escala dual estindar {°C y °F), para registros directos, aun cuando sean usados en equipos de importacion.
Fabricada en aluminio con acabado en pintura electrostatica, resistente a temperaturas directas mayores a 150°C sin
sufiir cuarteduras o desprendimientos.

Puntero: Balanceado, de aluminio ligero con acabado negro mate para proporcionar una mayor factlidad de lectura.
Cristal: Con calidad 4ptica seilado contra bisel y caja, por medio de un empaque que mantiene una hermeticidad imtegral
del conjunto.

Vastago: De avero inoxidable de un 1/4" de didmetro con longitud L.

Elcmento bimétalico: Bandas bimétalicas helicoidales cuidadosemente seleccionades e inspeccionadas, altamente
scnsibles 8 cualquier minimo cambio de temperatura, cuyo rolade es hecho en maquinas awtomaticas de precision,
comtrolando asi su jongitud activa. Debido a tratamientos térmicos a los cuales sen semetidos y a los estrictos controles
metélurgicos que se emplean en su manufectura garantizan una continua exactitud.

Exactitud: Garantizados con una cxactitud dentro de +/- 1% de 1a escala lotal.

Ver figura 3.2 (Apéndice B)
Manémetro

Mandmetro ccondmico lleno de glicering con caja de acero inoxideble disefiado para ser instalado en ambientes donde
existan agentes corrosivos, gran cantidad de polvo, vibracidn excesiva o la presitn de la linea tenga severa pulsacidn o
golpes de ariete causados por cambios brusces de presién en fluides corrosives que no ataguen al acero inoxidable 316.

Caracteristicas generales
Exactitud; +/- 1.5% del tota] de la escala
Elemente: Bourdon de acero inoxidable 316
Conexiodn: Acero inoxidable 316 de 1/4" N.P.T.
Mecanismeo: Acero inoxidable 304
Caja: Acero inoxidable 304
Ventana; Cristal
Caritula: Aluminio fondo blanco, nfmeros negros
Aguja: Aluminio esmaltado negro
Rango: 0-7 Kgficm?

Ver figura 3.3 (Apéndice B}

Termopozo

Un termopozo ¢s un dispositive de proteccidn de los clementos primarios de medicion de temperatura que evita que
£éstos se dafien por accitn de fluidos corrosivos, altas velocidades y presiones. Ademds provee la facilidad de cambie del
mstrumento, sin necesidad de suspender o parar el proceso.

Puede ser del tipe recto o cénico, éste (iltimo se recomienda cuando las condicioncs de operacién scan mas scveras. Se
suministran en dos tipos de conexidn; roscados o bridados. Esto dependerd de las necesidades de instalacién o proceso.
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Ver figura 3.4 (Apéndice B)

Termopar
Especificeciones:
0 - 1200°F J Termopar
0 - 1600°F K Termopar
-200 - 600°F T Tenmopar
-100 - BOOF Platino RTD (100 ohm)
-100 - 600°F Termistor

El cable del termopar es un conductor hebrado de hierro/constantén de un 1/8" de didmetro, donde esta protegido de
una cubieria de asbeste flexible, el termopar hace conlacto en ftierra al final del tubo a menos que se
especifique de otra manera.

Ver figura 3.5 (Apéndice B)

Vitvula globo

Caracieristicas: Disco de teflén, proporciona ciemre hermético en el manejo de pases, para trabajo ligere y medio,
recmpacables baio presién estande completamente abierta.
Partes:

1.-Bonete (bronce)

2_-Cuerpoe (bronce)

3.-Disco (tefl6n)

4 -Empaques (asbesto con teflon)
5.-Portadisco (bronce 3/4 -2™)

6.-Tuerca del volante (acero cincificado)
7.-Tuerca inferior del disco (bronce 1 1/2 - 27)
8.-Tuerca prensa empaques (bronce)

9 -Tuerca superior del disco {latén 1 1/4 -2™)
10.- Vistago (bronee al silicio)

11.- Volante (aluminio)

Ver figura 3.6 (Apéndice B)
Trampa de vapor termodindmica

La trampa termodinamica para vapor se basa en el teoreina de Bemoulli ] cual se define en la siguiente forma: en un
fluido en movimiento, la presidn es igual en todos los puntos. Esta presi6n estfi compuesta de presifn estitica y presion
dindmica; la reduccidén en una ocasions ¢l anmente en la otra.

El flujo de condensado revaporizado a alta velocidad a fravés de la trampe hate vartar la presién estdtica y dindmica
ocasionandoe que el disco se eleve para descargar cualquier condensado presente pero evitando la fuga de vapor vivo,

Caracteristicas:

*Descarga de condensado a la temperatura del vapor saturado.

*Totalmente de acero inoxidable, Partes activas endurccidas.

*Tres piezas, solamente una mévil. No tiene juntas.

*Robusts, no es afectada por golpes de aricte, sobrecalentamiento, vibracidn ni condensado corrosive.

*Responde instanténeamente y funciona con Ia mayor eficiencia en todos los rangos de presibn, can cargas livianss o
pesadas.

*Apta para ser usada con vapor sobrecalentado hasta 430°C y presiones desde 0.250 a 42 Kgffem?.

*Admite una contrapresitn de hasta el 80% de Ia presién de entrada.

*Compacta, liviana y de muy reducido tamatio.

*Trabaja en cualquier posicion,

Ver figura 3.7 (Apéndice B)
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3.3.- DIAGRAMAS DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO

En esta seccion se presentaran los diagramas constructivos para medir las distribuciones de temperaturas en sblidos
metélicos, con su respectiva acotacion,

1105 ,
I 1
REGISIRADOR DE TEMPERATURA

ENTRADA DE m

VAPOR DE Y,

AGUS SATURADO TERMIOPARES

BARBEND DE 3.1 75 DE DIAMETRO
POR 10 DE PROFUNDIDAD
100
PREMSAESTOPA.  fmsaaany
173 T T 1 L 3 T T ¥ | O I 19
BARRA METALICA CON BARRENOS
(COBRE, ALUMINIO, ACERO INOXIDABLE 316)
DESCARGA DE
CONDENSADO U1 R T
[Ty rTeT——r—y—y
APRGCCN 48, AR MBI L
0N PR ADCUIC P
P
163 H FICICCRING 1998 | ACCEACIOM: men
RECIMENTE CILINDRICD
CALEFACIOR FIG. 3.8
AL REGISTRADOR DE TEMPERATURA,
ENTRADA DE VAPOR

DE TEFLON

NIFLE ROSCADD

TR T ad
DL AR HESPANEET MCUNA
APRCICY NG, WANUIL VXA L.
JEVIOH 00, ADCLRO MR,
PECHA ORI 1994 I acowcion g,

SOPORTE METALICO
FIG. 3.9
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3.4.-REALIZACION EXPERIMENTAL

1.- Tener lista la instalacién del equipo, esto incluye los aparatos que lo componen y {ambién prever que en el cnarto no
exista entradas de corrientes externas.

2.- Se miden las temperaturas iniciales de las barras y la temperatura del ambiente por medie del registrador de
temperatura,

3 - Determinar la historia de Iss temperaturas de cada barra en la lorima siguiente:

1) Comicnce a hacer entrar vapor dentro del recipiente cilindrico calefactor.

b) Luego se pondré a fincionar el registrador de temperatura programedo par imprimir la temperatura cada minuto por
los termopares colocados en todas las posiciones de cada una de las barras v se terminara el andlisis hasia que se
alcancen las condiciones de régimen estacionario.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA
EXPERIMENTACION

Nota: Los sipuicnies valores y graficas presentedas en este capitulo, algunas estdn en el sistoma ingles v otras on ¢l sisiema intemacianal,
también las ocuaciones que 3¢ anpletron para dalerminat sus propicdades de cada material estdn presentes al final del Capitulo V & an el
Apéndice C,
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TEMPERATURA (°C}

41-  GRAFICAS DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO A LO LARGO DE LA BARRA

Las praficas que se presentaran & conlinuscién se obtuvieron g partir de los valores dados por cada termopar al
registrador de temperatura durante €] experimento.
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42- TABLAS Y GRAFICAS DR LAS DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA A LO LARGO DR LAS
BARRAS EN REGIMEN ESTACIONARIO

Se presentaran Ios siguientes valores de temperatura obtenidos y sus gréficas, cuando se alcanza las comdiciones en
régimen estacionario.

B

wITas: Alumirio Cobre  [cerv Inax, 314

Primera Pruebe T={"C)

DISTANCIA T |
(metros) {C) {*S)
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3

8]+

0.015 88.4 0.2 | 7.5
0.115 84.2 853 21
0.215 44.2 89.4 2.0
0.315 37.6 60.8 18.5
0.415 4.4 54.1 7.6
GRAFICA DE T=f{x)

10

g
X
e
—e—Sertet ]
0 t -+ + 4 ——Serta?
c 01 0.2 03 0.4 . Seded
DISTANCIA '
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TEMPERATURA

Barrae: Aluminio Cobre  Pcors Inox. 316
[ Segunda Prisba T= (°C)
DISTANCIA T T T
(metros) ) C) )
BERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
0.015 B5.6 108.3 73.3
0215 56.4 729 257
0.4%15 3.7 57.4 2.8
0.615 322 49.1 200
0.815 28 5.4 20.0
GRAFICADE T = f{x)

-3 Sode2
Serad

o4 o6
DISTANCIA

08
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4.3.-

TABLAS Y GRAFICAS DEL. COEFICIENTE CONVECTIVO A LO LARGO DE LAS BARRAS EN
REGIMEN ESTACIONARIO

Los valores preseniados & continuacitn del coeficiente de transferencia de calor fueron obtenidos a pariir de las
carrelaciones simplificadas para e} gire de Mc. Adams,

Bamay: Aluminio Cobre  jacero tnox. 31
Primera Prueba
Distancia h_ h h
(mstros) | WM 2}{*C) | WAm wim
SERIEY | SERIE2 | SERIE3
0.01% 10.269230 | 10.776340 | 9.668018
g115 5328396 [ 10.223410 | 7.001659
0.215 0.134256 | 9574850 | 5.368913
0315 7.810976 B 156805 4069738
0415 7.282218 8.786436 3362487
GRAFICA DE h = f{x)
12.000000 +
10.000000 +
By
8.000000 + \\
€.000000 + I
40000 + -
2.000x0 1
—ip— Seriet
0,000000 + + + ¥ ]
—O—Serea2
0 0.1 0.2 03 04 05 |
DISTANCIA

37


file:///ooro

Barras. Alumindo Cobre  |Acors Inox. 514

Segunda | Prusba

Distanoia h h h

(metros) | Wim"2X°C) | WAm"2{°C) | Wim"2X°C)]

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
0.Ms 101650540 | 10.962510 9.5611050
0215 8738540 9.45_.%001 5.517502
0,415 | 7.403004 | 6.708150 | 3.252071
0615 | 5656278 | 8984779 | 1.9953%
0815 5 598004 7.990518 1.998335
GRAFICADE h =f{x)

—— Serad
—f3—Serla2
Serle3
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44.- TABLAS Y GRAFICAS DEL CALOR DISIPADO Y DEL RENDIMIENTO POR CADA UNA DE LAS
BARRAS EN REGIMEN ESTACIONARIO

Los valores que se presentaren a continuacidn tanto del calor disipado como de} rendimiento fueron obtenidos a partir
de las ecuaciones (3.10) y {3.15) respectivamente. (los valores de referencia para k de cade material estén en las tablas
de! Apéndice C).

Baras: Aluminio Cobre  JAcoro Inox, 314

Primera Prusba

Distancia Q qQ Q
{meiros) Kol Keatmhr Kealir
SERIE 1 SERIE 2 SERIE3
0.015 15.09603 | 20.86890 413114
0.116 14.35365 | 2046835 3.53010
0.215 13.37913 | 19.84517 308022
0.315 1283538 | 15.420624 268417
0.415 12.646989 | 18.04924 2.44293

GRAFICA DE Q=1{x)

25.00000 +

w0 ——
_ ] 16.00000 ‘\*\"\—0—~—.

10.00000 -+
500000 +
0.00000 —+ } } } i
o ) 02 0a 04 05 |[—e—Seriet
DISTANCIA ~~ Serte2
Serisd
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20.00003

25.00000 -

2006000 4

Barras: Aluminio Cobre  [Acers Inox, 314
Sogunda | Prueha '
[ Diswncia Q Q Q
(metros) Koalfty Keal/hr Keaifhr
SERIE 1 SERIE? | SERIES3
0.016 19.16184 | 2606307 | 5.26283
0215 | 17.73950 | 2537259 | 300731
0415 1630406 | 24.34844 | 3l
0.615 15.45513 2388507 240685
0.815 1466508 | 23.24006_ | 2.4069%
GRAFICA DE Q=f{x)

a 15000m T\‘\O\’_\_'

1000000 +
500000 4 - -
¢
0.00000 $ 4 + b
(1] 02 04 08 pé

DISTANCIA
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Banas: Aluminio Cobre  hcero mox. 318
[ Primera Frueba
Distancia_ | Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento
{metms)
SERIE 1 SERIE 2 SERIE3
0.015 0.976041 0.9681826 0.8920703
0415 | 0641070 | 0874580 | 0.608120
0215 | 0.743937 | 0.769636 | 0.466176
0375 | 0663806 | 0.716433 | 0.294496
0.415 0.566572 0.655544 0.342769
GRAFICA DE RENDIMENTO
1.000000 v
0.900000 1+
0.800000 T+
0.700000 +
E 0.85000 + T —p—Gearial
F 0.5000 | o —O—Sere2
E 0.400000 4 - ~_ Berted
0.300000
0.200000 -+
0.100000 -+
0.000000 } }- 4 $
0 01 02 0.3 04
DISTANCIA

41



Barras: Aluminio Cobre  |Acers Inox. 314

Segunda Pruebe
[ Distancia | Rendimiento | Rendimiants | Rendirnlento
{meotros)

. SERIE1 | SERIE2 | SERIE3
0.015 0.976167 | 0981678 | 0.820021
.25 0.736818 | 0.788447 | C.452045
0415 0,594369 | 0655081 | 0.347968
0.618 0.495843 | 0556887 | 0.306698
0815 0.427445 | 0470200 | 0.238274

GRAFICA DE RENDIMENTO

0.100000 - )
0.000000 + —t t + :

~— Serfa2

DISTANCIA Serted




4.5.-

TABLAS DE DENSIDAD, CAPACIDAD CALORIFICA Y DE CONDUCTIVIDAD TERMICA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA PARA CADA UNA DE LAS BARRAS

La obtencién de los signientes valores que son densidad, capacidad calorifica y conductividad, se determinaton por las
ecuaciones presentadas en el Apéndice C. (los valores de densidad, capacidad calorifica y conductividad de referencia

estén en las tablas del Apéndice C),
Distancia=pies
Primera | Prueba | Densidad [ (T'3)
Aluminio
Thempo Temp. Distancia Temp, Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min {°F) .02 R 03713 °F) 0.7054 °F) 1.0336 {°F) 1.3615
p p p P p
t S8.1 168.631 57.74 168.632 57.74 168.632 S7.74 168.632 57.74 168.632
2 58.28 168.630 57902 168632 57.74 168 632 57.74 168.632 57.74 168.632
3 6152 168.620 58.1 168.631 57.52 168 632 57.74 168.632 57.74 168.632
4 94.46 168.517 64.4 168,611 58,62 168.629 5882 168 629 S7.74 168,632
5 1319 168.400 78.98 168.566 626 168,617 59.36 168.627 58.28 168.60
8 14942 | 168364 | 9212 | 168525 | 6746 | 1ec602 | 6189 | 168619 | 5936 | 168.627
7 153.68 168.332 102.74 168.491 34 168583 6422 168612 a0.62 168.623
g 161.06 | 16830 | 10954 | 165460 | 7034 | 168585 | 6682 | 168608 61.7 168.620 |
9 167.9 160.268 118.22 168.40 B4.02 168@ 71.06 168.5290 63.68 168.614
10 1724 168 274 12506 168422 88.7 168.535 7412 168.581 6602 168.606
11 17816 | 168256 | 13172 | 168401 | o284 | 16852 [ 770 1688572 | 680 168.600
12 181.04 168.247 136.4 168,386 96.08 168512 80.06 168,062 T0.52 168552
13 184.28 168.237 140.36 168.374 100.22 168.48 84.56 168.548 =5 168,586
14 186.98 128.228 142.7 168.367 102.2 168453 87,44 168 .59 74.84 168579
15 1895 168.220 14594 168.356 1049 168.485 .14 168.531 7718 16857
16 191.66 160.214 148.28 168.398 107 .42 168 477 923 168.524 B8 1668.586
17 19238 168241 1489 168.344 109.58 168.470 950 168.516 75.88 168.563
18 192.74 168.210 1508 168,34 111.92 168463 86.62 168.511 815 168.658
19 1922 | 168212 | 15188 | 16833 | 113.72 | 168457 | 966 | 168504 | 62084 | 168553
2 191.48 168.214 151,34 168.340 114.62 163,454 100.04 168.500 a4 168.550
21 188.42 168.224 1489 168.344 115.16 168,43 1.4 158,495 85.1 168.547
2 18572 | 168232 | 14546 | 168340 | 11498 | 168453 | 10202 | 168401 | 8872 | 168542
zZ3 184.46 168236 1463 168.%5 1139 168,867 1031 168.490 87.8 168.538
24 185.0 168.234 145,22 168,255 111.74 168.463 102.74 1688.491 8888 168.5%
= 187.7 180.226 144.68 168.380 110.48 168467 101.84 168404 | 82996 1688531
26 189.32_ | 168.22 1445 | 168361 | 10922 | 168471 | 10094 | 168497 | 9086 | 169.520 |
27 19022 | 168218 | 147.02 | 168353 | 10886 | 168472 | 9988 | 163500 81.4 168527 |
) 1904 | 168218 | 1400 | 168347 | 1103 | 166458 | 9932 | 168502 o2.3 168524 |
2 13 168.215 148.72 168.345 111.56 168.464 8. 78 168.504 £3.02 168.522 |
0 189.32 1&._2;21 14954 168.345 1130 168.@ 99.14 168.909 93.74 163.52&
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Distancia=pies

Primera Prugba | Densidad | (Ib/i*3)
Cohre
Tiempo Temp. Distancia Temp. Digtancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min (°F) 0002 {°F) 03773 {°F) 0.7054 {°F) 10335 {6 1.3615
P P p [ p
1 5B.1 554.984 o792 554.984 57.74 554.984 5758 554984 57.56 554.084
2 590 £54.986 58.64 554.985 5792 554.954 57.56 554984 5756 554984
3 698 555.003 6908 565002 581 54084 57.74 554964 5756 554884
4 104.54 555,057 9086 555036 58.45 554.985 9.1 554964 5792 554,584
5 13784 555.110 108.5 5665.064 68.36 83500 60.98 S54.989 5882 5540086
& 162.32 555.148 12218 556.085 7772 S85.015 668.02 554907 60.26 554.988
7 1760 555.168 135.14 555.105 8988 555,083 725 S55.007 62.96 SS4.902
8 18658 555.187 144.88 FB.121 08.78 555.048 78.44 555016 5502 554.997
9 194.36 =5.198 152.42 555.132 106.88 955,061 B4.2 SH025 8098 555.003
10 18953 556.206 15854 565.142 11552 55075 B9.96 555034 73.22 555.006
1 20408 5213 1625 555.148 1202 S55.082 94 87 S55.042 76684 | 555014
12 2075 =210 16682 55.15 125,08 555.089 85 555040 BO.OS 555 018
13 211.28 55.225 170.5 555,161 1282 555,006 10352 555.056 842 555.026
14 21434 555226 174.56 855.167 133.18 556.102 106.88 555.061 87.44 555.000
15 21686 555.233 177862 555.172 130.82 S55.113 11084 550657 90.85 555,036
16 218.48 555.236 180.5 55176 13582 £5.111 113.8 555072 4.1 855.041
17 220.1 555.2 182.66 555.180 141.62 £56.115 117.32 SH.077 97.88 56,047
18 22028 555.230 185.72 555.185 14432 555120 120,02 555.082 10053 SH051 |
18 21982 555.238 18716 555187 147.2 565124 123,06 555005 10G.48 555.056
20 219.2 855.237 188.78 555189 149.0 555127 1256 565,000 10652 555.060
21 1758 555 735 1895 555191 15152 566131 12812 S04 | 1085 S66.064
22 21452 535.220 188.32 555190 1835 S55.134 120.1 55007 111.02 555.067
23 21182 555.226 188.42 555,189 156.12 556137 132,26 555.101 112.64 5565070
24 210.2 555.223 1868 555,186 157.1 555.140 134.92 55.104 114.26 S5.073
= 200684 555.222 18356 555.181 15854 556.142 1355 855,106 1166 £56.078
28 2111 835224 181.58 SES 178 158.92 5595144 137.12 555.108 11858 S565.079
27 2138 555.220 181.76 &=5178 180.7 5565145 138.56 £55.111 120002 £5.082
2 21686 S55.233 182.48 555,180 160.7 £66.145 14£.0 555.113 1220 L5085
28 2174 55.234 184.1 555,182 16052 £55.145 141.26 55,115 123.44 £55.087
20 268 555.233 18526 555.185 158.08 555.143 14216 56118 | 1247 555.089




Distancia=pies

Primera Prueba Densidad | (IbA"3)
Acero Inox. 316
Tiempeo Temp. Distancia Temp. | Distancta Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min {°F) 0.0452 {°F) 03773 {°F) 0.7054 °F) 1.03% {°F} 1.3615
4 P g g Ju

1 5792 487 962 57.92 487.982 57.92 487982 57.92 487.982 57.92 487582
2 581 487.982 57.92 487082 5792 487.982 5782 487.982 5792 437582
3 £8.28 437 982 £8.1 487.982 5792 487982 58.1 487.982 58.1 487882
4 58.82 437.983 5828 487.962 58.1 487 602 58.28 487 982 58.1 487.982
5 6385 437500 58.46 437.983 55.28 4579682 85,28 437.962 8.1 487.882
[5 76.62 488016 5882 487 9683 58.64 487.983 58.46 487.983 58.28 487.982
7 2.84 458046 580 497,964 S8.82 457983 58.64 457.983 55.28 487.982
B 102.02 488.062 K3 487.984 90 487084 5882 | 487963 $8.45 4837.083
9 109.76 488.077 209 437965 5218 487.984 58.82 487.983 55.64 487,953
10 116.6 438.089 60,44 487.966 S0.36 457.984 B.82 487,963 58.64 457 683
11 1229 4881 88 437 987 854 487084 5054 ART QB4 59.35 AR7 B4
12 128.66 488.111 51.88 487 989 99.72 487285 0.72 487.965 98.54 457.664
13 13352 488120 62.78 437.990 5959 487.985 80.72 437.965 8954 487.084
14 13658 488 126 53.86 487.992 208 487985 53072 487.9685 99,72 487.985
15 131 488.130 8512 457055 §0.26 4B7.988 |72 487 985 072 487.085
16 141.62 468135 66,2 437.907 .44 487086 598 487.985 212 487,085
17 143.6 488.13%0 57.1 487,508 8062 487.085 60.06 487,985 9.9 457.085
18 14558 488.142 62,36 455.001 €0.8 487.987 60.08 487.965 58.9 457985
19 147.56 4RI46 59.44 455.003 60.56 487887 60.08 437 985 589 487.505
0 149.18 488.149 7052 488.005 61.16 487087 &0.08 487.965 299 487985
21 151.34 488,153 71.6 488.007 61.34 487968 60.26 487 986 5008 487585
22 152.6 428.15%5 72.68 486.008 61.52 487 9R8 80.26 487 506 8008 487 ORS
3 154.22 438.158 7358 488.010 B81.7 407868 €0.26 AR7 085 6008 487 985
24 155.48 488.160 =202 488.013 61.88 407 98O 608 487.987 60.62 4879865
% 15682 489.163 76.1 485015 6242 487 200 8.8 437.087 08 457907
26 138.18 488165 770 438 016 62.6 487.900 60.98 487.987 608 487.987
27 159.44 483.168 7772 458.018 62.96 487501 &0.98 4B87.967 6058 487.937
26 160.52 488 170 78.8 488.020 6332 487.91 €1.34 487.968 61.16 437.087
pat] 1616 488,172 79.7 488.021 835 487.992 61,52 487.968 51.34 487.088
X 162.32 488.173 806 488023 53.68 487 992 €152 487.988 51.34 487.988
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Distancia=pies

Segunda | Prueba | Densidad } (IbM*3)
Aluminio

Tiempo Temp. Distancia Temp, Distancia Temp. Distancia | Temp. Distancia Temp. Distancia

min {°F) 0.0592 {°F} 0.7054 {°F) 1.3615 (°F) 20177 {*F} 26708

4 p P p p

1 67.28 168.602 66.92 168.60C &6.74 168.604 66.74 168.004 86.74 168604
2 2.4 168.583 67.1 168.603 68.74 168.604 B5.74 168.804 66.74 168.604
3 86,38 168.521 68.0 168.600 66.74 168.604 66.74 168.604 66.74 168.804
4 112.28 166,452 65.98 168,584 66.74 168.604 6674 168.604 66.74 168.604
5 12506 168.419 73.76 168.562 67.28 168.602 66.74 168.604 65.74 168.604
6 135.32 168350 788 168.560 67.64 168.601 66.74 168.604 G6.74 168.604
7 146.98 168.355 8366 168.561 639 168.5097 66.74 168.504 66.74 168.6D4
B8 150.98 168.341 88.52 168.536 70.34 168.903 8674 163.804 66.74 168.604
) 154.4 168,330 923 168.524 71.78 168.588 671 168,603 8.74 168.804
10 158.18 168.318 98.08 168.512 73.4 168.583 67.64 165.801 66.74 168.604
11 161.24 168.308 8932 168.502 75.02 168.578 66.18 168.505 6674 168.604
12 163.76 168.301 1091 168.490 76.64 168573 68.9 168.597 66.74 168.804
i3 166.82 168.291 106.16 168,461 78.62 168.567 698.62 168.555 67.1 168.603
14 160.7 168,282 109.04 168.472 80.24 168.562 7016 168.503 §7.28 168.602
15 171.86 168.27% 111.2 168,465 81.86 168.95¢7 70.88 163.521 67.64 168,601
16 174.2 168.268 113.9 168.457 84.02 168,550 71.78 163.588 85.0 168.600
17 176.36 168,261 11552 168.452 85.1 168.547 725 163,556 £8.36 168,500
18 1778 168.257 117.68 168.445 86.0 168.544 73.22 168.584 8.72 183.558
i9 179.42 168.252 119.66 168.439 87.62 168.529 7354 168.581 60.08 168.597
20 181.04 168.247 1211 168.434 88.7 188535 T4.48 168 580 €676 168906
A 183.02 168241 1228 168.428 89.24 168534 =2 168.578 9,62 168.595
22 184.28 168.237 12452 168.423 90.66 168,520 76.1 168575 a8 168.554
23 1859 168,230 126.14 168.418 9212 168.525 76.82 168.572 098 168.554
24 186.90 168.228 127.54 168.413 95.02 168.522 7754 168.570 7034 168.603
25 188.24 168.224 128.2 168.405 a382 168.519 78.068 168,568 0.7 168.502
26 188.5 168.220 130.48 168.406 94.82 168,518 78.62 168,567 71.06 168,500
27 190.22 163,218 131.38 168.402 K9 168.513 76.16 168566 | 7i42 168.589
28 191.3 168.215 132.44 188,259 968 168510 79.7 168.563 71.96 168.588
20 191.84 168.213 1337 168.255 977 168.507 80.24 168.562 72.14 168587
0 19202 1 &.213 134.6 168.362 98.06 168.506 80.6 168.561 7232 168.587




Distancia=pies

Segunda | Prueba | Densidad | (bifi*3)
Cobre
Tiempo Temp. Distancia T‘emp. Cistancla Temp. Distancia Temp. Digtancia Temp‘ Distancia
min {F) Q.0482 *F) 0.7054 {°F) 1.3615 "F 20177 (°F) 26739
[ [ [ P P
1 86.92 4.998 66.52 554,958 66.92 554958 6592 54.958 66.92 554,906
2 85.1 S555.027 £82.08 S55.002 67.28 554 50 56.92 554.058 66.92 554.908
3 122.36 555.085 07 555 004 52 556.004 7.1 554.968 66.92 554.808
4 145.58 555.122 76.28 FHAH3 725 S55.007 67.1 554055 67.28 S54.998
5 163.756 556.150 8§2.76 555023 7484 855011 67.46 554.069 G67.82 555.000
6 176.54 556.170 80.42 555.064 7754 S5Ms 68.9 555.001 68.54 5.0
7 183,56 05181 06.08 955044 80.96 555.020 69.44 555,002 68.72 565.001
B 1895 555.11 104.18 Se5.067 842 555 025 7052 55004 B89 S5.004
9 194,36 55,198 1102 555.067 87.26 555.00 716 5,008 £9.44 £55.002
10 158.68 555.205 1175 555078 89.78 55034 72.68 $65.007 70.34 555.004
11 203.36 95.212 12668 555 002 £€3.56 55.040 743 S55.010 7068 555.005
12 206.78 265.218 13352 565.103 96598 555045 8452 FHm7 71.6 555,006
13 2012 g5.221 138.56 S5.111 £0.63 555050 77.54 855015 725 555.007
14 212.36 8955.226 142.7 S65.117 1022 556,054 7O.16 FHM8 73.04 565,008
15 21506 85.231 146.66 SR.123 105.26 555.058 81.14 S85.021 7412 6010
16 21758 SHIH 1490 5E5.127 10832 | 555063 5258 555.023 502 Z5.011
17 219.74 5,238 151.88 555132 11102 555067 B4.74 E5.026 7=.74 5012
18 22208 55.242 154.22 555135 114,44 FB073 850 £55.028 76.46 555.013
18 22424 S95.245 156.2 555.138 117.86 555078 87.62 555 051 77.36 55015
20 222622 565.248 158.18 555.141 120,74 5083 89.24 5550383 T8.08 555.016
21 227 66 55.250 1598 555.144 1238 555068 9086 555006 78.98 SSH017
22 22928 5.253 161.42 55651447 125.78 555.081 8923 555.008 80.06 S55.019
] 208 525 163.04 565149 128.12 555.084 a.02 555,041 81,32 555.021
24 231.98 555.257 164.66 566.152 12956 555,007 a95.54 555,043 82,22 555.022
) 207 955.258 166.1 565.154 1319 555,100 97.18 955.046 833 5565.024
25 3252 955.258 167.18 555.156 13352 55.103 3.6 555048 84.2 S55.025
27 2324 95,2568 167.9 555157 134.05 555106 10058 55051 85.1 S55.027
28 231.08 955,256 168.62 555.158 136.22 55107 10202 955.053 8582 555.028
] 22082 FTH254 168.8 555158 137.3 55,108 104.0 555.096 87.08 555.030
0 2766 5290 163.62 FHAS8 138,38 555110 10882 955059 8852 555.032=
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Distancia=pies

Segunda Prueba Dersidad | (/ARY3)
Acerd Inox, 316
Tiempo Temp. Distarwia Temp Distancla Temp. Digtancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min {°F) 0.0462 (°F}) 0.7054 {°F} 1.3615 {°F) 20177 {°F) 26730
p p p p p
1 3.0 488.000 680 433.000 67.28 487908 B87.28 437.999 g87.28 437.908
2 | e8s | 4sBOW 680 | 488000 | 6728 | 487999 | 6728 | 467000 | 6728 | 487960
3 7034 488 004 6818 4868.000 67.28 487908 67.28 A7 60 67.28 487 509
4 7412 483011 68.36 488.001 67.28 487.990 67.28 BT XD 67.28 487.950
5 84.2 428.030 68.72 488.001 67.28 48790 67.28 457 995 87.28 487,990
8 9482 | 43808 882 ge002 | 6728 | 487999 | 6728 | 487999 | 6728 | 487.90
7 102.74 488,064 63.08 438.002 67.28 487.669 6r.28 437 999 &7.28 437999
-] 108.32 488.074 65.26 458002 67.28 ART 00 B87.28 487.290 67.28 457.999
) 1130 4868 082 0944 488.003 67.28 487800 67.28 487.850 67.28 487.999
10 11768 433.01 6062 458 003 67.28 4587905 67.28 487 5595 67.28 457055
11 121.46 488 058 898 488.003 G67.28 437.900 67.28 437 999 6728 487,990
12 125,42 488,105 9098 455004 67.28 487.999 67.28 4879905 67,28 487 .55
13 128.3 488.111 70.34 488,004 B67.28 457,999 §7.28 487550 67.28 487000
14 131.18 488,116 7052 488.005 67.28 457.029 §67.28 487.999 §7.28 4B87.995
15 13388 458121 70.88 458,005 67.28 457.0599 87.28 497,900 67.28 457.990
16 136.4 48125 71.06 458.008 67.28 487 560 67.28 437 5599 £7.28 487.955
17 138.56 433129 .6 458.007 67.28 487 006 §7.28 487,950 87.28 457 990G
18 14072 | 433133 | 7186 | 488007 | 6728 | 467900 | €728 | 487000 | 6728 | 487009
19 142.7 438 137 7232 4B8.008 67.28 487.600 67.28 487,900 5728 487 005
20 144.14 438140 725 458.008 67.28 487.9559 67.25 437 869 &7.20 497.995
pry | 146.12 486.143 72,88 488009 67.28 457.950 G7.28 487.995 67.28 487906
2 147.2 450145 1322 488.010 67.28 437000 67.28 467955 67.20 487.055
23 148,36 488,140 376 488.011 67.46 487950 B67.28 487,550 6728 487596
24 15055 488152 7412 488.011 67.64 487.099 67.28 487,955 B87.28 487995
5 152.6 438,155 743 488.012 6782 488 000 §7.26 487,950 7.28 437 o0
2% 154.58 488190 74.48 488.012 &80 458.000 67.28 487000 87.28 487999
27 155.84 488 161 T4.84 488.013 6318 458.000 B57.46 487990 B57.28 487999
= 157.28 488,164 .2 488013 £8.36 488 OXH 57.46 487.559 57.28 487.920
Pt 158.72 488,166 5.38 48014 £3.54 458.001 §7.46 457.559 §7.28 457850
20 108 4585.168 556 458.014 €8.54 $58.001 G7.46 457.959 67.46 487.995
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Distancia=pies

Primera | Prueba Cp (Btub*°F}
Aluminio
Tiempoe Temp. Distancla Temp. Distancia Temp, Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
rhin {°F) 0.0492 °F) 0.3773 {°F) 0.7054 {°F) 1.0335 (°F} 1.3615
Cp Cp cp Cp Cp
1 58.1 0378 s7.74 0378 57.74 0378 S57.74 0.378 57.74 0.378
2 58.28 0.379 S792 0,378 57.74 0.378 57.74 0.3/8 S7.74 0378
2 6152 0.379 S6.1 0.378 5782 0.378 5774 Q.378 57.74 0378
4 9445 0.385 64.4 0.380 S8.82 0.379 5882 Q.37e S7.74 0378
5 1319 0.391 7898 0.382 826 0.379 28.38 0.379 58.28 0379
6 143.42 0.393 9212 0.384 G7.45 0.380 61.88 0379 5035 0379
7 153.68 0.5 102.74 0.386 734 0.381 64.22 1.380 60.62 0.370
8 161.06 0.396 100.94 0.387 79.34 0.382 66.92 0.380 61.7 0379
2] 167.9 Q.3%7 118.22 0.389 84.02 0383 71.08 0.381 63.68 0.379
10 172.4 0.8 125,06 0.390 83.7 0.384 7412 0381 66.02 0.330
11 178.16 0.390 131.72 0.3 9284 0.384 77.0 0382 68.0 D.380
12 181.04 0.400 136.4 0.392 96.08 0.385 80.08 0382 7052 0.381
13 184.28 0.400 140,36 0393 100.22 0.386 8456 0.383 725 0.381
14 18688 0.401 142.7 0.383 102.2 0.385 B7.44 0384 7484 0381
15 1835 0.4 145.94 0.3094 104.9 0387 o014 0.384 77.18 0.382
16 191.66 0.401 148.28 0.304 107.42 0.387 a3 0.384 788 0.382
17 192.38 0.402 149.9 0.394 105.58 0.387 95.0 0.385 7988 0382
18 192.74 0.402 1508 0.394 111.92 0.388 96,62 0.385 815 0.383
19 192.2 0.402 151.88 0.295 113.72 0388 98.8 0.385 8294 D.383
20 191.48 0.401 151.34 0.2895 114.62 0.388 100.04 0.386 8402 0.383
21 188.42 0.401 1499 0.354 115.16 0.388 101.48 0.386 85.1 0.383
2 185.72 0.40 148.45 £.264 114.98 0,388 102.92 0.336 86.72 0.383
23 184.46 0.400 145.3 0.394 1139 0.388 103.4 0.386 878 0.384
24 185.0 0.400 145.22 0.393 111.74 0.388 102.74 0.386 £8.88 0384
25 187.7 0.401 144.68 0.365 110.45 0.388 104.84 0.386 89 96 0384
26 18932 0.401 1445 0353 $108.22 0.387 10094 0.386 o0 86 0.384
27 190.22 0.401 14702 0.394 108.86 0387 89 66 0.386 914 0.384
28 180.4 0.401 1450 0.354 110.3 0.387 9932 0.386 923 0.384
29 191.3 0.401 148.72 0.384 111.56 0.388 9678 0.386 9302 0.385
0 182.32 o1 1468.54 0.394 1130 0.3588 99.14 0.386 93.74 0.385
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Distemcig=pies

Primera Psueba Cp (Btulb**F)
Cabre
Tiempe Temp. | Distancia | Temp. Distancia | _Temp. Distanca Temp. Distancia | Temp. Distancia
min (°F} 0.0492 °F) 03773 (°F} 0.7064 {°F) 10335 {*F) 1.9615
Cp cp Cp Cp cp
1 5381 0.165 5192 0165 57.74 0165 S7.56 0485 5756 0165
2 Sa0 0.165 58.64 0165 s7.92 0.165 57.66 0.165 5756 0.165
3 (5:213] 0165 008 185 58.1 0165 S57.74 0.165 5756 0165
4 104.54 0165 20,86 c.168 SR.46 165 58.1 0185 5792 0165
5 137.684 0.187 1035 G166 .36 0.166 60.98 018 5882 0165
) 16232 0168 122.18 C.167 7172 0165 66.02 0185 60.26 0.165
7 176.0 Q.16 13%.14 0167 56.88 0.165 725 0185 5296 0165
8 18698 0.168 144.86 Q.167 90.78 0.1685 .44 0.165 66.02 0165
) 194.36 0169 152.42 0.167 10688 0.166 84.2 0.165 €0.98 0.165
10 180.58 0160 158.54 0.168 11552 0.166 89.96 0166 ne 0165
11 20408 0169 1625 0.168 120.2 0.165 8482 0.166 76.64 0.165
12 207.5 0.165 16582 0.168 125.08 0.167 Qs 0166 80.06 0.165
13 211.28 0169 170.6 0.168 1292 0.167 10082 0.165 84.2 0165
14 21434 0.169 17456 0.168 13318 0.167 10688 0.168 87.44 0.168
15 216.86 0.189 17762 0.168 13982 0.167 11084 0.165 o0.86 0.165
18 21848 Q.18 180.5 0.168 13992 0.167 1139 0.166 94.1 0.166
17 220.1 0.189 18266 0.168 141.62 0.167 73R 0.165 9788 0168
18 22028 0.168 1865.72 0.168 144.32 0.167 12002 0.1688 100.58 0.168
19 21992 0.169 187.16 0.168 147.2 0.167 12308 0.167 10346 | 0166
2 2182 0.169 18878 0.168 1480 0.167 1258 0.167 106.52 0.166
pa) 21758 0169 1895 0168 151.62 0.167 126.12 0.167 1085 0.166
2 21452 0.160 18932 0168 1535 0.167 1301 0.167 111.00 0.166
23 21182 0169 188.42 0.168 15512 0167 13226 0.167 112.64 0.168
24 2102 0.169 1868 0.168 157.1 0.167 134.42 0167 114.26 0.168
3] 20084 0168 18356 0.168 158.54 0.168 1355 0167 1166 0.168
2% 2111 0169 181.58 0.168 19998 0.168 137.42 0.167 11858 0.168
27 2138 0.169 181.76 0.188 187 0.168 138.56 0.167 12002 0.165
p::] 21686 0.189 18248 0.188 180.7 0.1868 1400 0167 120 0167
2 2174 0168 184.1 0.188 16052 0168 141.26 0.167 123.44 0.167
20 2165 0.1689 186.26 0.168 130.08 0.168 14218 0.167 124.7 0.167




Distancia=pies

Primera Prueba Cp (Blufb**F)
Acero inox. 316
Tiempo Temp. Distanciz | Temp. Distancia | Temp. Distancta Yemp. Distancia Temp. Distancia
min (*F) 0.0492 {*F 03773 (°F) 0.7054 {"F) 1.0335 {°F) 13815
Cp _ Cp Cp Cp _ cp
1 5742 0.110 57.92 6110 sra2 0.110 57.92 0110 57.92 0110
2 581 0.110 g7.92 €110 5792 0.110 579 0.110 57.92 0.110
3 5828 0110 55.1 0.110 5792 0110 8.1 0110 53.1 0.110
4 58.82 4110 5828 0.110 58.1 0.110 58.28 0.110 58.1 0.110
5 6386 0.110 58.46 0.110 58.28 0.110 $8.28 0110 58.1 0.110
& 76.82 G.110 58.82 0.110 58.64 0110 58.48 C.110 58.28 0.110
7 o84 0.110 55.0 0.110 5882 D.110 S8.64 G110 58.28 0.110
8 102.02 G.110 50.36 0110 580 0.110 £8.82 0.110 58.46 0.110
g 109.76 0.110 5098 0.110 50.18 D.110 S8.82 0.110 50.64 0110
10 1166 0.110 680.44 0110 59.36 0.110 $8.82 0.110 58.64 0.110
11 1229 0.110 [ ek] 0.110 50.54 0.110 2954 0.110 50.96 0110
12 128.66 0.110 61.88 0.110 50.72 0.110 2:0.72 0.110 59.54 0.110
13 13352 0110 62,78 0.110 55.9 0.110 59.72 0.110 5554 0110
14 13658 2110 63.86 0.110 60.08 0.110 0,72 0.110 50.72 0.110
15 131 0110 .12 0.110 60.26 0110 59.72 0.110 £9.72 0.110
18 141.62 G110 85.2 0.110 60.44 0.110 508 0.110 59.72 0.110
17 143.6 0.110 67.1 0.110 60.62 0.110 60.08 0.110 08 0110
18 14558 0.110 65.36 0.110 808 0.110 60.08 0.110 0.9 0.110
19 147 .56 0.110 69.44 0.110 60068 0.110 80.08 0.110 88 0.110
20 149.18 0110 70.52 0.110 61.16 0.110 680.08 0.110 509 0.110
4 151.24 0.110 716 0.110 61.34 0.110 680.26 0.110 60.08 0.110
s 152.6 0.110 72.68 0.110 61.52 0.110 80.26 0.110 60.08 0.110
pA) 15422 0.110 3538 Q410 817 0.110 8.6 0110 8008 0.110
24 155.48 0.110 75.02 0110 51.88 0.110 808 0.110 60.62 0.110
%5 15692 0.110 76.1 0.110 82 42 0.110 808 0.110 =20 0.110
26 158.18 0.110 77.0 0510 §2.6 0110 80.98 0.110 &8 0.110
27 150.44 0.110 7.2 0.110 62.96 0.110 anos 0.110 E0.98 0.110
28 168052 0.110 i1 0.110 £83.32 0.110 61.34 0.110 61.16 0.110
2 181.6 0.110 87 0.110 635 0.110 8152 0110 61.34 0.110
=0 162.32 0110 80.6 0110 63.658 Q.o 6152 0110 81.34 0.110
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Distancia~pies

Segunda Prueba Cp (Bulb*°F)
Aluminio
Tiempo Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Cigtancia Temp. Dislancia Temp. Distancia
min (°F) 0.0492 {°F) Q.7054 {°F) 1.3615 {°F) 20177 {°F) 2671
Cp cp Cp Cp Cp

1 57.28 0.380 6892 0.380 66.74 0.380 66.74 0.380 66.74 0.380
2 73.4 0.381 67.1 0.380 66.74 0.380 66.74 0380 66.74 4380
3 93.38 0.385 68.0 0.380 66.74 0.380 66,74 0.380 66.74 0.380
4 112.28 0388 6098 0.381 66.74 0.380 66.74 0380 66,74 0,380
5 12596 0.330 73.76 0.381 67.28 0.380 66.74 0.380 66.74 0.380
6 13532 0.2 B8 0.382 67.64 0.380 66.74 0.330 88.74 0.390
7 1456.48 0.%4 83.65 0.383 68.9 0.380 66.74 .380 85,74 0.380
8 15088 0,204 8852 0.334 034 0,381 66,74 0.380 86.74 0.280
Q 154.4 0.295 923 0.284 71.78 0.381 67.1 0.380 56.74 0.380
10 158.18 0396 95.08 0.385 73.4 0.381 67.64 0.380 66.74 0.390
11 161.24 (.396 9932 0.386 75.02 0.381 é8.18 0.380 85.74 0.380
12 163.76 0.397 105.1 0.386 76.64 0382 685 0.380 66.74 0.330
13 16682 0.387 106.16 0387 7862 0.382 6562 0.380 67.1 0.360
14 163.7 0398 109.04 0.387 80.24 0.382 7016 0.381 67.28 0.330
15 171.86 0.308 1112 0.333 81.86 0.383 70.88 0.1 67.64 0380
16 1742 0398 1138 0.338 84.02 0.383 71.78 Q.31 8.0 0.380
17 176.36 0.3909 11552 0.338 85.1 0.383 725 0,331 6836 0380
18 1778 0390 117.68 0.380 86.0 0.383 B2 0.381 B65.72 0.380
19 179,42 038 119.66 0330 87.62 0.384 72.94 0.381 .03 0380
20 181.04 0.400 1211 0.339 88.7 0.354 74.48 0.381 69.26 0.380
21 183,02 0400 128 0.920 80.24 0.384 5.2 0.381 69.62 0380
22 18428 0.400 124.52 D.390 80.68 0.384 76.1 0.382 656 0.331
2 1859 Q401 12614 0.360 0212 0.384 78.82 0382 6358 0.321
24 156.98 Q.401 127 .84 0.2351 a3.02 0.385 7154 0382 7034 0.381
5 185.24 0.401 1202 0281 9397 0.385 78.08 0,382 70.7 0381
26 1885 0401 130.46 031 9482 0,385 78.62 0.382 71.06 0.381
27 180,22 0401 131.36 0.0 @59 0.385 78.16 0.382 71.42 0331
2f} 161.3 0.401 132 44 0391 958 0.385 79.7 0382 71.96 0381
29 15184 0.402 133.7 0307 a7.7 0.385 80.24 0.382 72.14 0381
0 16202 0402 146 0382 o8 06 Q.35 8s 0.382 T2.32 0381
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Distencia=pies

Segunda Prueba Cp {Bufib*?F)
Cobre
Tiempo Temp. Distancia | Temp. | Distancta | Temp. Distancia | Temp. Distancia | Temp | Distancia
min {°F) 0.0492 {°F} 0.7054 {°F} 1.3615 °F) 2177 {°F) 2673
cp Cp Cp Cp cp
1 5692 0185 6692 2.165 65.80 0.165 66.92 0.165 6692 0165
2 851 0165 £9.08 0.165 &7.28 0.165 66.92 0165 6692 0.165
3 12236 0.167 70.7 0165 70.52 0.165 671 0.185 65.92 0.165
4 145.58 0.167 76,28 Al 725 0.165 67.1 0.1685 67.28 0.165
5 16376 0.168 B2.76 0165 74.84 0.165 6746 0165 67.82 0.165
6 17654 0.168 89.42 G.166 77.54 0165 689 0.1 58.54 0,165
7 183.56 0188 96,08 2.165 80.96 0.165 £9.44 0.16% 88.72 D18
8 1895 D168 104.18 0.166 84.2 0.165 7052 0.1 588 0.165
9 194.36 D189 111.02 0.166 87.26 0.166 718 0.1 £0.44 0185
10 168.66 0188 117.5 C.166 85.78 0.166 7268 0.16 70.34 0185
11 20338 0189 126.68 Q.67 £3.56 0.166 743 0.185 70.88 0.165
12 2678 0.169 13352 D.167 96.96 0.166 8402 0.165 716 0.165
13 208.12 0169 138.56 0167 99.68 0.166 7754 0.165 725 0165
14 21236 0.162 1427 0.167 102.2 0.166 7916 0165 73.04 0165
15 215.06 0.169 146.66 0167 105.26 D.165 81.14 0.165 7412 0.165
16 21758 0.169 1420 0.167 1058.32 D.168 8258 0.165 72.02 0.165
17 219.74 0189 151.88 0,167 111.02 0.168 B84.74 0165 75.74 0165
18 22208 0.169 154.22 0167 114.44 0.166 880 0.166 76.46 0.165
19 224.24 0.169 1562 0.1€7 11786 D.188 87.62 0,168 7738 0.165
20 226 22 0.169 198.18 0.1€8 120.74 D188 89.24 0.168 78.08 0.165
21 227,68 0.1689 1508 0.168 1238 0.187 £0.86 0.168 78.28 0.185
22 22528 0.1689 161.42 0.168 125.78 D.187 923 0.168 80.06 0.165
23 2308 0.170 163.04 0.168 12812 0.167 392 0.166 B81.32 0.185
24 231.80 0170 164.66 0168 12056 0.167 &5.54 0.166 8222 0.165
25 2327 0170 165.1 0.168 1318 0.167 67.16 0166 833 D.185
26 23252 0170 167.18 0.168 133.52 0.167 S8.6 0.166 842 0165
27 2324 0170 1679 0.168 134.96 0.167 10058 0.166 85.1 0185
28 23108 0.170 168.62 0.168 136,22 0.167 102,02 0.166 8582 D185
29 22082 0.169 168.8 0.168 1373 0.187 1040 0.166 87.08 D.166
0 227.66 0159 168.62 0.168 1.39.38 0.167 105.62 0.166 8852 0.168
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Distancia=pies

Segunda | Prueba

Cp {(Bulb**F)

Acerp Inax. M6

Tiempo Temp. | Oistancia | Temp. | Distancia | Temp | Distancia | Temp. | Distancia | Temp. | Distancia
min CF 00452 {°F) 0.7054 {°F) 13615 (°F) a2m7? {°r) 2619
Cp cp Cp Cp Cp
1 680 0,110 8.0 0110 67.28 oo §7.28 0.110 67.28 0.110
2 689 0.110 &0 0.110 67.28 0110 67.28 0.110 67.28 0.110
3 034 0.110 68.18 0.110 67,28 o110 67.28 0.110 67.28 0.110
4 7412 0.110 65.36 0.110 67.28 0.110 67.28 0.110 G61.28 0.110
5 842 0.110 66.72 0.110 67.28 0410 67.28 0110 67.28 G.110
] 9482 110 689 0.110 67.28 0110 6728 0.110 67.28 0.110
7 10274 0.110 63.08 0.110 67.28 0110 67.28 0110 67.28 0110
8 108.32 0.110 69.26 0.110 67.28 0.10 67.28 0110 67.28 0.110
g 1130 0.110 69.44 o110 67.28 0.110 67.28 0.1t0 67.28 0.110
10 117.68 0.110 .62 0.110 67.28 011 67.28 0.110 67.28 0110
1 12148 0110 &8 0110 67.28 0.110 6728 0.110 67.28 Q.11a
12 125.42 0.110 €9.96 C.110 67.28 0110 67.28 0.110 67.28 0.110
13 1283 0.110 70.34 c.110 67.28 0.110 67.28 Q.110 €7.28 0.110
14 131.18 0.110 052 o110 67.28 0.110 6728 0.110 67.25 0.110
15 13388 0.110 70.88 o110 67.28 0.110 67.28 0110 g1.28 0110
16 136.4 0110 71.06 c.110 67.28 0.110 67,28 0.110 67.28 0.110
17 138,56 0,110 7.6 e.110 8728 0.110 67.28 0.110 67.28 0.110
18 140,72 0.110 71.96 110 8728 0110 £7.29 0.110 67.28 6110
19 142.7 0.110 72.32 0.110 6728 0.110 67.28 0.110 67.28 G110
2 14414 0.110 725 0.110 87.28 0110 67.28 0.110 67.28 0.110
21 148.12 0.110 72.86 0.110 67.28 0110 67.28 0110 67.28 o110
2 147.2 0.110 n22 0.110 67.28 0.110 67.28 0,110 67.28 0.110
] 149.36 0.110 73.76 0.110 67.46 0.110 67.28 Q.110 €7.28 0.110
24 190.98 0110 7412 0.110 67.64 0.110 67.28 0.110 €7.28 0.110
y-<] 1526 0.110 743 0.110 6782 0.110 67.28 0.110 67.28 0110
25 154.56 0.110 7448 o110 68.0 0110 67.28 0.110 67.28 0.110
27 15584 0.110 74564 o.1t0 &4.18 a.11g 67.46 0.110 67.28 0.110
28 157.28 0.110 752 0.110 66.36 0.110 67.46 0110 67.28 0110
= 158.72 0110 7939 2.110 68.54 0.110 67.46 0110 67.98 0.110
0 1598 a.110 75.56 0.110 68.54 0.110 67.46 0110 67.46 0.110
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Distancia=pies

Primera Prueba K (BufthrF)
Aluminio
Tiempo Temp. Distaneia Ternp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min {°F) 0.0492 {°F) 03773 (°F) D754 {°F) 1.0335 {°F} 1.3615
K K K K K

1 58.1 117116 57.74 117.114 57.74 117.114 57.74 117114 57.74 117,114

2 S8.28 117,117 5792 117,115 57.74 117114 57.74 117.114 57.74 117.114
3 6152 117.136 58.1 117116 57.92 1171415 57.74 117.114 57.74 117114
4 o446 117.377 644 117.153 £8.82 117120 5882 117.120 57.74 117.114
S5 1318 117.764 78.88 117.252 626 117 442 50.36 117124 58.28 117.117

B 143.42 117908 92.12 117,357 67.46 117473 6168 117138 5035 117124
7 153.68 118.045 102.74 117.452 73.4 117.242 54.22 117.152 60.62 117.131
B 161.06 118.150 109.94 117522 7934 117.25 55.92 117.168 61.7 117.137
9 1679 118.251 118.22 117.500 84.02 117.20 71.06 117.196 63.68 117.149
10 172.4 118,320 125,06 117.684 88.7 117.328 7412 117.217 65,02 117.163
11 178,16 115410 131.72 117.762 92584 117.363 77.0 117.238 88.0 117.176
12 181.04 116.457 136.4 117819 26.08 117391 £0.06 117.280 52 117193
132 184.28 118510 14036 117 860 100,22 117428 A4.56 117.295 725 117.206 |
14 18658 118.557 142.7 117.890 1022 117 447 B7.44 117.318 7484 117.222
15 1895 118.634 145.94 117.94% 104.9 117.473 a0.14 117.340 77.18 117.28
16 19 .66 118.646 148.28 117.972 107.42 117457 923 117.358 788 117.2651
17 192,38 118.652 1489 117,994 10258 117519 &.0 117.382 79.88 117,250
18 192.74 118.643 150.8 118.006 111.92 117542 96,62 117.396 815 117.2M1
19 192.2 118.631 151.88 118.021 113.72 117.561 g98.6 117.414 §2.94 117282
20 191.43 118579 151.34 118.013 114.62 117570 100.04 117.427 8402 117.290
21 189.42 118.533 1499 117,904 115.16 117576 101.48 117.450 85.1 117209 |
22 185.72 118513 148.45 117.974 114.98 117574 102.92 117.454 88.72 117312
23 184.46 118.522 1463 117.946 1139 17.563 103.1 117.45% B7.8 117321 |
24 185.0 118.567 14522 117.9M 111.74 117.54 102.74 117.452 88.65 117.329
25 187.7 116.594 144.68 147.824 110.48 117.528 101.84 117.444 8596 11 '.-'.3:?‘
26 189.32 118.609 1445 117.922 109.22 117515 100.94 117.435 €0 B6 117.346
27 160.22 118.612 147.02 117.955 108.86 117511 0986 117.425 31.4 117.350
28 190.4 118.628 149.0 117.982 1103 117.526 99,32 117.420 923 117.358
20 191.3 118,594 148.72 147.91 111.56 117.5% 98.78 117 415 <302 117.364
20 188.32 117000 14054 117989 1130 117554 9014 117.44@ €74 117374
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Distancia=pies

Primera Prueba K (Btuf*hr**F}
Cobre
Trempo Temp. | Diglancia | Temp. | Distancla | Temp. | Dislancia | Temp. | Oistancia | Tenp. | Distancia
miny {°F) 0.0492 (°F) 03773 (°F} 0.7054 (*F) 10338 (] 1.3615
K K K K K

1 S8.1 223049 Srae 223056 57.74 223062 5756 223068 57.55 223.080
2 580 223.0M7 58,64 22300 5792 223.056 5756 223,069 5756 223,089
3 68 222632 .08 222658 8.1 223040 57.74 223.062 5756 223063
4 10454 | 221.426 2088 21886 58.46 223036 8.1 223,040 Sro2 223.056
5 13784 | 220315 1085 221.291 68.36 222,683 €0.98 222946 oS82 223024
5] 16232 | 218526 | 12218 220832 7772 222363 €602 222766 90.26 222972
7 1760 218086 | 13514 | 220403 58.68 221964 725 220537 8296 222875
] 18698 | 18756 | 14485 | 220086 8878 M 822 78.44 222328 88.02 222768
g 19436 | 21853 152.42 219842 10668 | 221345 842 222126 6008 222626
10 iges8 | 218372 19854 | 219646 11552 | 2210654 £9.96 221 906 3.2 222511
1 20408 | 248.237 1825 219.520 120.2 220808 9482 221,758 76.64 222,391
12 2075 218134 | 16682 219.384 12506 | 220736 25 2158 80,06 222271
13 21128 | 8o ine 219.265 1292 20590 | 10882 | 21450 84.2 222426
14 21434 | 217.961 174565 | 219.141 1316 | 220488 10688 ] 221346 87.44 22013
15 21686 | 217856 | 17762 219,046 12982 | 220250 | 11084 | 221.212 086 221,856
16 218.48 217.808 1805 216.956 13392 | 220273 1139 221109 4.1 21.783
17 2201 217.761 16266 | 218889 14162 | 220191 11732 20804 97.88 21653
18 220.28 N7.76 186572 | 218.7%5 14432 | 220103 12002 220504 10058 | 221561
19 21982 217.765 18716 | 218.751 147.2 20010 | 12308 | 2006800 10346 | 221462
20 2192 217.787 188.78 | 218.701 1490 219.952 1456 22018 10652 | 221.358
21 21759 217835 1895 218.6M 15152 | 19871 12812 | 220634 108.5 221.251
2 21452 217925 18932 | 218.684 1535 219,807 120.1 220569 M | 221.206
2 211.82 218,005 18842 | 218.712 19512 | 219756 | 13226 | 220408 11264 | 22115
24 2102 218,054 1868 218.762 1571 219,692 13442 | 220407 11426 | 221097
-] 2084 | 213.064 18356 | 218.862 19854 | 210846 1] 22091 1166 221,018
26 211.4 218.007 18158 | 218923 19098 | 219800 | 13742 | 220338 11858 | 220952
27 2138 217947 18176 | 218917 160.7 219578 13856 | 220291 12002 | 220004
28 21686 | 217856 18248 | 218.895 1€0.7 2185 1400 220.244 1220 220838
-] 2174 21784 184.1 218.845 16052 | 219583 14126 | 22020 12344 | 22070
X0 2185 217.867 186.26 { 218.778 15908 | 219629 | 14216 | 22014 124.7 220,748
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Distancia—pics

Primera Prueba K (BtuR*hr*°F}
Acero [nox. 316
Tiempo Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min {°F) 0,042 ¢F) 0.3773 (°F) 0.7054 {°F) 1.03% {°F) 1.3615
K K K K ¥

1 57.92 £.483 57.52 9.483 5782 9483 57.92 9.483 5782 9.483
2 58.1 9.483 5702 9.483 57.92 9,483 57.92 9483 5792 5.483
3 58.28 9,483 58.1 9.483 Srez 9483 8.1 0.483 8.1 9.483
4 5882 2.483 58.28 9.483 58.1 95,483 58.28 9.483 5.1 9.433
S 366 9.480 58.46 8433 5828 9.483 5.28 9,483 58.1 9.483
5 76.82 2.473 o882 9483 58.64 9.4583 58.46 9.483 55.28 9,483
7 S§2.84 S.464 58.0 9483 5887 9 4583 58.64 9.453 5528 9.483
8 102.02 9455 59.36 9432 500 9453 SA.82 9433 55.45 9.483
a 109.76 8455 =9 9.482 59.18 9.482 58.82 9483 S6.64 9.483
10 116.6 29.451 60.44 9.482 0,36 9,482 S8.82 9.483 58.64 9.483
11 1229 9.445 8 9.482 8954 9,452 9954 9.482 50.35 8.482
12 128.66 9.4%5 61.88 9,481 0.72 9.482 5372 9.482 59.54 9.482
13 133.52 9442 52.78 9.481 599 9.482 59.72 9.482 59.54 9.482
14 13658 9441 6385 9.480 60.08 9.482 50.72 9.482 50.72 9.482
15 132.1 2,435 65.12 £.479 €0.26 2.482 59.72 9.482 S9.72 9.482
1€ 141.62 9.433 66.2 8.47m €0.44 9.482 599 9.482 072 o482 |
17 143.6 9437 671 9.478 €0.62 ©.482 €0.08 9.482 529 ©.482
18 145.58 9435 5336 S.478 608 9.482 €0.08 9.482 599 9.482 |
19 147 56 9.435 65.44 8.477 a0.08 5482 60.08 9.482 88 9.482
20 145,18 0.434 70.52 5.476 61.16 9.451 £0.08 9.482 508 o482
21 151.24 9433 7.6 9476 61.34 9.481 60.26 9.482 80.08 S.482
prd 152.6 9.432 72,68 8,475 61.52 9.481 60.26 9.482 &0.08 9.482
23 154.22 9.431 7358 5.475 61.7 9.481 60.26 9.4582 60.08 S.452
24 155.48 9.43 fi=Xi 24 9.474 61.88 9.481 60.8 9.482 60.62 9.452
= 156.92 9.43%0 76.1 9473 62.42 9.481 08 9.482 608 9.452
26 158.18 9420 770 8.473 62.6 9481 6058 9.482 80.8 9.452
27 150.44 9.428 .72 9472 52,96 9430 6088 9,482 8£.98 0.482
28 1680.52 90,428 788 8472 g332 9.430 61.24 9.481 61.186 9.481
29 161.6 9.427 79.7 9471 &35 9450 61.52 9481 61.34 9.481
20 162.32 9,427 BO.6 9.471 6368 9.450 81.52 9.481 6134 0.481
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Distancia=pies

Segunda Prueba K {Btuft"hr"°F)
Aluminio
Tiempo Temp. RDistancia Temp, Distancia Temp. Distantia Temp. Distancia Temp. Distancia
min (°F} D.04a2 (°F) Q. 7054 °F) 1.3615 (°F} 20177 {°F) 2673
K K K K K
1 67.28 117171 66.92 117.169 66.74 117.168 66.74 117.168 65.74 117,168
2 734 117.112 671 117,170 66.74 117.168 66.74 117.168 66.74 117.188
3 83.38 117.357 3.0 117176 66.74 117165 66.74 117,168 66.74 117168
4 11228 117546 65538 117.189 65,74 117168 £5.74 117.163 66.74 117.165
5 125.96 117.685 .76 117.215 67.28 1717 §6.74 117.168 6674 117.168
6 135.32 117808 78.8 117.251 67.64 117.174 65,74 117.168 66.74 117168
7 145.498 117545 83.66 117.285 689 117182 85.74 117.168 66.74 117.168
g 150.98 118,008 88.52 117.326 70.34 11719 66.74 117.1658 66.74 117.168
9 154.4 118.055 o923 117,268 71.78 117.21 67.1 117170 66.74 117.168
10 158.18 118.108 26.08 117.381 3.4 117.212 657.64 117.174 6674 117168
11 161.24 116153 85.32 117.420 75.02 117.223 6818 17177 65.74 117.168
12 163,76 118188 10031 117.455 76.64 117.2%6 [ 117.182 66.74 117.168
13 166.82 118.236 106.16 117.485 7862 117.249 6962 117187 671 117170
14 169.7 118.278 109.04 117513 80.24 117.261 7016 117.190 6728 117471
15 171.86 118311 1112 117535 8186 117.274 7088 17195 67.64 117174
16 1742 118.348 1139 117.563 8402 117.280 71.78 117.201 68.0 117176
17 176.36 118,382 11552 117.580 85.1 117.298 725 117.206 68.35 117478
18 1778 118.405 11768 117.603 86.0 117,306 322 117.21 63.72 117.181
19 179.42 118.420 119.66 117.624 a7.62 117.319 73.54 117.216 .08 117,183
2 1681.04 118.457 121.1 117.640 88.7 117.398 7448 117.220 69.26 117,184
21 183.02 118.480 1228 117.660 8924 117.332 75.2 117.225 €962 117,187
22 184.28 118.510 12452 117,678 £0.68 117.344 76.1 117.231 3.8 117.188
23 1856 118.536 12614 117.697 8212 117.357 7682 117.236 60.08 117189
24 18698 118554 12764 i17.718 802 117.364 7754 117.241 70.34 11744
5 188.24 118.576 1262 117.732 2392 117372 78.08 117.245 70.7 117.194
26 1895 118.557 130.46 117.747 9482 117.330 78.62 117.249 71.06 117.196
27 190.22 118.609 131.36 117.758 59 117.380 79,16 117.253 71.42 117.199
28 1913 118.628 132.44 7. o6.8 117.397 79.7 117.257 7196 117.202
2 191.84 118.637 133.7 117.786 7.7 117.406 80.24 117.264 72.14 147.203
0 192.02 118.6490 1346 117.797 98.06 117.400 BD6 117.264 7232 117.206
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Distancia=pies

Segunda Prugba K (Btuft*br*F)
Cobre
Tiempo Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia
min {*F) 0042 {°F) Q.7054 {°F} 1.3615 {*F) 20177 {°F) 26739
K K K K K

1 6692 | 222734 | 6692 | 22734 | 6692 | 222734 | €692 | 22734 | eso2 | 2274
2 851 222,066 608 222668 67.20 222 722 66.92 222.734 5692 222,734
3 12236 | 200826 | 07 | 222600 | 7052 | 202607 | 674 222728 | 6692 | 22734
4 145.58 220063 76.28 22240 725 222537 671 222728 67.28 222722
5 163.76 218480 82,76 2176 7484 222 454 G746 222.119 6782 22,702
G 176,54 219079 £9.42 221845 7754 272350 688 222664 58.54 222677
7 183.56 218862 95.08 21.7118 80.96 222239 69,44 222645 58.72 xX2670
8 1885 218679 104.18 2143 842 22126 7052 226807 68.9 2664
o 194,26 218531 111.02 221,206 87.26 22200 k- 222568 #9.44 222.645
10 196.63 218,298 1175 220983 89.78 221,932 72.68 222530 7034 22813
11 208.36 218258 126.68 220682 9356 221 602 74.3 222473 .88 222554
12 206.78 218.156 13352 220.456 96.96 21 _6_&4 8492 22210 1.5 2225858
13 20912 218.086 138 56 22021 29.68 221.5M 77154 222,358 725 222537
14 21236 2117.089 142.7 20156 102.2 221506 79.16 2232 73.04 222518
15 215.06 217908 146.66 0028 106.26 22141 81.14 222210 7412 222 479
16 H758 217835 1490 219862 108,32 1,297 8258 22183 Ta.02 222 448
17 219.74 27771 151.88 219859 111.02 221.206 84.74 222107 75.74 222422
18 22208 217.702 154.22 219.784 114.44 221.0H 860 222,064 76,46 X x\v
19 224.24 217,63 196.2 219.721 117.86 220976 B7.682 222,007 77368 222 365
x 22622 217.581 158.18 219.558 120.74 220580 B9.24 21.61 76.08 222340
2 227.665 21750 1588 215.808 12258 220778 9085 21855 78.08 prrices]
22 22928 217452 181.42 219.555 125.78 220,742 923 Z21 8486 8008 22,271
px) 2309 | 217445 | 16304 | 219503 | 12812 | 220634 | 9392 | 2170 | 8132 | 22227
24 231.98 217414 164.66 219.452 129.56 220587 95.54 21,734 8222 222196
2% 2327 217.293 186.1 218.407 1319 20908 97.16 221.678 83.3 222158
26 2252 217.299 167.18 218372 133.52 220 456 0.6 221628 842 222.126
27 232.34 217.404 1679 219.350 134.66 220,400 100.58 22 561 85.1 222,095
28 23 08 217440 168.62 219.327 136.22 220.368 102.02 221512 8582 222.070
29 22982 17477 1688 219.3M 137.3 220332 104.0 221 444 87.08 222.026
) 22766 21758 168.62 219307 $30.38 220267 1065.62 221.389 88.52 221 876
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Distancia=pies

Segunda | Prueba K (BluMt*hroF) _
Acere Inox. 316
Tiempo Temp. Distancia Temp. Distancia Temp. Distancia Jemp. Distancia Temp. Distarcia
min (W] 0.0492 F) 0.7054 {°F) 1.3615 {°F} 2077 (°F) 26798
K K K K K
1 &8.0 9.478 880 947 67.28 9.478 67.28 9.478 67.28 9.478
2 639 0477 &80 9.478 67.28 8471 67.28 2478 67.28 5.478
3 70.34 9476 69.18 9.478 67.28 9.478 67.28 9478 67.28 9.478
4 7412 9.474 68.36 9.478 67.28 9.478 67.28 2.478 67.28 2478
5 842 9.489 68.72 9477 §7.28 9478 6728 9478 67.28 9.478
6 2482 94983 89 90.477 67.25 o478 67.28 9478 67.28 9.478
7 102.74 .40 6908 9.477 &7.28 2478 67.28 9.478 Gr.28 9.478
8 jm.32 9458 89.28 9.477 €7.25 9478 67.28 9.478 67.28 9.478
g 1130 9453 69.44 8477 87.25 9478 67.28 9.478 87.28 8478
10 117.68 9.451 €9.62 8477 &7.28 2.478 67.28 9.478 67.28 S.478
11 121 .46 9445 695 8477 67.28 2470 67.28 9.478 67.28 5478
12 12542 9.447 69.98 8477 67.28 9.478 6728 9.478 67.28 9.478
13 1283 9.445 7034 2.476 g7.28 9.478 67.28 8478 67.28 2478
14 131,18 9.444 70.52 8.476 67.28 9.478 67.28 9.478 67.28 9.478
15 13388 9.442 70.88 0.476 67.28 9.478 67.28 9.478 67.28 9.478
16 136.4 9.441 71.08 9.478 &7.28 2478 67.28 9478 67.28 5.478
17 13858 9,490 71.6 8.476 &7.28 2478 67.28 9.478 671,28 9.478
18 1472 9.438 71.96 5.476 67.28 9478 67.2% 9,478 €7.28 2478
19 142.7 9437 7232 9475 &7.28 2478 67.28 2.478 67.28 2478
20 144.14 9.437 725 5475 67.28 9.478 67.28 0.478 £7.28 8478 |
21 146.12 9.436 72.86 9.475 67.28 9.478 67.28 9.478 6728 8.478
2 147.2 9435 B2 2475 67.28 9.478 67.28 8.478 67.28 9.478
2 145.36 9.434 13.76 9475 67,46 9.47 67.28 9.478 67.28 9478
24 15098 9.433 7412 0.474 6764 9.478 67.28 8.478 67.28 9.478
2 1626 .42 743 8.474 §7.82 9478 67.28 5478 §7.28 9478
2 154.58 9.4 448 9.474 8350 9.478 67.28 0.478 g87.28 9.478
27 15584 8.4 7484 9.474 63.18 9.478 §7.45 9478 87.28 9.478
23 157.28 8.430 ™2 9.474 68.36 9.478 67.45 947 &728 9.478
2 198.72 9.429 %38 9.474 68.54 9.477 67.46 0.478 67.28 9.478
~ 30 1988 9428 7056 9474 68.54 9.477 67.48 9.479 57.46 9.4
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4.6.-

GRAFICAS DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN FUNCYON DE LA POSICION

El uso de la ecuacién (3.7), se obtuvieren los valores de los perfiles de temperatizs. (los valores de referencia para k de
cada materia) estdn en las tablas del Apéndice C).

Primera Prueba

Barras: Cobre Alum inio cero Inox, 3t
X{m) SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
0.015 0.0367 0.0486 0.1673
0.115 0.2739 0.3563 1.0918
0,215 0.4944 0.6231 1.8417
0.315 0.707¢ C.8834 2.2708
0.415 0.8124 1.1387 2.7226

Li{Y - TalTs - Ta}

PERFILES DE TEMPERATURA (PRIMERA PRUEBA)

10.0000 -
1.0000 4 — : 4 4 e + : 1
i 1 - % R—- Y - S 7 JoO—, -7 -~ m— - .1 > B . " . -
[ o
‘_
o
s
0.1000
>
o
0,010 -
Xfm)

o Soret
£ 3eae?
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Segunda Prusbae
Barras: Cobre Aluminio cero Inex. 316
®x{m) SERIE 1 SERIE 2 | SERIE 3
0.015 0.0370 0.0484 __0.1@69
0.215 0.4851 0.64%1 1.8078
0.415 0.9134 1.1478 2.8780
0.615 1.3104 $.6138 3.1118
0.816 1.7068 2.0303 4.1238

Ln(r - TaTs - Ta)

PERFILES DE TEMPERATURA (SEGUNDA PRUEBA)

10.0000 -
o
] &
®
+.0000 + ¢ :g $ t 4 +
L ;
L
0.1000
HE
>
0.0100 -

& Seriel
a Serie2
+ Serted
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4.7.- TABLAS Y GRAFICAS DE LA FZA. IMPULSORA TERMICA EN FUNCION DE LA FZA.
IMPULSORA

Los valores obtenidos de la fuerza impulsora térmica fueron obtenidos a partir de la ecuacién (3.7). (los valores de

refcrencia para k de cada material estdn en las tablas del Apéndice C).

Ts=Temperatura de la fuente de calor
Ta=Temperatura del aire
Presibn=Presién de 1a fuente de calor

ALUMINIO PRIMERA | PRUEBA
Posicidn
0.015 0.115 0.215 0.315 0.415
(metros} | (metros) | {metros) | {metros) | (mstros}
Ts Ta Presién {Ts-Ta} {T-Ta} {T-Ta} {T-Ta} {T-Ta} {(T-Ta)
(°C) (*C) | (Kgticm®2) (°c} (¢C) (°C) {°C) (°C) (°C)
SERIE1 SERIE2 SERIE3 SERIE4 SERIES
50 15.30 1.30 34,70 33.053 24.300 18.610 14.344 11.112
78 15.50 2.10 62580 59.533 43 769 33.519 | 258386 20.015
92 1570 330 76.30 72678 53.433 40,920 31.540 24 434
106 16.10 380 89.80 85.633 62.857 48.214 37.162 28789
106 16.10 3.90 89.90 85633 62.957 . 48.214 37.182 28.789
106 16.20 4.00 £9.80 85 538 62.887 48.160 37.121 28.757
108 16.30 4.00 89.70 85.442 62.817 48.107 37.079 28.725
106 16.40 4.00 89.60 85.347 62747 48.053 37.038 28.693
106 16.20 4.00 89.80 85.538 62.887 48 160 37121 28.757
106 15.90 4.00 90.10 45823 63.097 48 321 37.245 28.853
106 15.00 4.00 20.00 85.728 63.027 48,268 37.203 28.821
106 15.7C 4.00 20.30 86.014 63.237 48428 37.328 28.917
106 16.10 4.00 89.90 85.633 62.957 48.214 37.162 28,788
106 16.30 4.00 89.70 85.442 62.817 48,107 37.079 28.725
106 16.20 4.00 89.80 85.538 62.887 48.160 37121 28.757
106 16.40 4.00 89.60 85.347 62.747 4B.053 37.038 2B.683
106 16.40 4.00 89.60 85.347 62.747 48.053 37.038 28.683
106 16.50 4.00 88.50 85.252 62677 | 47.999 36.897 28.661
106 16.50 4.00 B9.50 85252 62677 47.999 36,997 28.661
106 18.70 4 00 B89.30 85.081 82 537 47.882 36.914 28.597
106 18.60 4.00 89.40 85,157 62.607 47.8946 36.955 28629
106 16.40 4.00 89.60 85.347 62.747 48,053 37.038 28.693
108 16.50 4,00 89.50 85.252 62.677 47 959 36.897 28.651
106 16.60 4,00 80.40 85,157 62,607 47.946 36.955 28.629
106 16.80 4.00 89.20 84 966 62.467 47.839 36.873 2B8.565
106 16.80 4.00 86.20 84,966 62.467 47.839 36.873 28.565
106 16.60 4.00 89.40 85,157 62.607 47.946 36.955 28.629
106 18.60 4.00 88.40 B89.157 62.607 47.546 36.855 28.629
106 16.70 4.10 89.30 85 061 62537 47.892 35.914 28.597
106 16.80 4.10 85.20 84.9586 62 467 47.839 35.873 28.565
108 16.80 410 89.20 84 966 62.467 47.839 36.873 28.565
106 16.80 4.10 89.20 84.966 62.467 47 839 36.873 28.565
106 16.90 4.10 83.10 84.871 62,397 47 785 36.831 28.533
106 16.90 4.10 89.10 84.871 62.397 47.785 36.81 28.533
106 16.90 4,10 89.10 84.871 62,307 47 785 36.831 28.533
106 16.90 4.10 89.10 84.871 62,397 47 785 36.831 28.533
106 17.10 4.10 88.90 84.680 62,256 47.678 36.749 28.469
106 16.80 410 89.10 84.871 62.397 47,785 36.831 28,533
106 16.80 410 88.10 84.871 62 397 47.785 36.831 28.533
106 16.80 410 80.10 84.871 62 387 47.785 35.861 28.533
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108 17.10 410 88.90 84.680 62.256 47.678 36.748 28.468
108 17.10 4.10 £8.80 84.680 62.256 47.678 36.749 28.469
106 17.00 4.10 89.00 B4.776 62.326 477N 36.790 28.501
105 16.90 410 88.10 83.8918 61.5696 47.249 36.418 28.213
105 16.90 4.10 88.10 83.918 61.696 47.249 36.418 28.213
106 16.90 4.10 B8.10 83.918 61.696 47.249 36.418 28.213
106 16.80 4.10 88.20 84.014 61.766 . 47.302 36.459 28.245
105 16.90 4.10 88.10 83.918 61.696 47.249 36.418 28.213
105 16.90 4.10 88.10 £3.918 €61.606 47.249 36.418 28.213
108 16.80 4.10 88.20 84.014 61.766 47.302 36.459 28.245
105 16.80 4.10 88.20 84.014 61.766 47.302 36.459 28.245
105 16.80 4.20 88.20 84.014 61.766 47.302 36.459 28.245
107 16.80 4,20 80.1C 85.823 63.087 48.321 37.245 28.853
107 16.90 4.25 80.10 85.823 63.097 48.321 37.245 28.853
107 16.90 4.30 90.10 86.823 63.097 48.321 37.245 28.853
107 16.90 4.30 80.10 85.823 63.097 48.321 37.245 28.853
107 16.80 4.30 90.20- £5.919 63.167 48.375 37.286 28.885
107 16.80 4.30 80.10 £5.823 63.097_ 48.321 37.245 28.853
107 16.90 4.30 90.10 85.823 63.097 48.321 37.245 28.853
107 16.80 4.30 90.20 85.819 63.167 48.375 37.286 28.885
107 16.80 4.30 90.20 85.019 63.167 4B8.375 37.288 28.885
107 16.80 430 20.2¢ 85.919 63.167 | 48.375 37.288 28.885
107 16.80 430 90.2¢0 85.918 63.167 4B.375 37.286 28.885
107 16.80 430 90.20 85.918 63.167 48.375 37.286 28.885
107 16.80 4,30 80.20 85.919 63167 . | 48375 37.286 28 885
107 16.80 4.30 90.20 85.919 63.167 | 48375 37.288 28.885
107 16.80 4.30 80.10 85.823 63097 | 4831 37.245 28.853
107 16.90 4.30 80.10 85.823 63.087 48.321 37.245 28.853
108 16.90 4.30 81.10 B6.776 63.787 48.857 37.658 26.173
108 16.90 4.30 81.10 86.778 63.797 48.857 37.658 29.173
108 16.80 4.30 891.20 86.871 63.867 48.911 37.700 20.205
108 16.80 4.30 91.20 86.871 63.867 48.911 37.700 20.205
108 16.80 4.30 91.20 86.871 63.867 48.911 37.700 20.205
108 16.80 4.30 £1.20 86.871 63.867 48.911 37.700 20.205
109 16.80 4.30 92.20 87.824 64.567 . | 49.447 38.113 20.526
188 16.80 4.30 92.20 87.824 64.567 | 49.447 38.113 28.526
109 16.80 4.30 92.20 87.824 64.567 | 48.447 38.113 29.526
109 16.80 4.30 92.20 87.824 64.567 48.447 38.113 29.526
110 16.90 4.30 93.10 £8.681 65.168 49.930 38.485 29.814
110 16.80 4.30 83.20 88.776 65.268 49.984 38.526 29.846
110 16.90 4.30 83.10 88.681 65.198 49.930 38.485 29.814
110 16.80 4.30 93.20 88.776 65.268 45.984 38.526 29.8486
110 16.80 4.30 83.20 88.776 65268 .| 49884 38.526 29.846
110 16.80 4.30 93.20 88.776 65.268 49.984 38.526 20.846
110 16.80 4.30 93.20 88.776 65.268 49.984 38.526 29.846
110 16.80 4.30 93.20 88.776 65.268 490.984 38.526 29.846
110 16.80 4.30 93.20 88.776 65.268 49.984 38.526 2G.846
110 16.80 4.30 93.20 88.776 65,268 49.984 38.526 28.846
110 16.80 4.30 93.20 £8.776 65.268 49,984 386.526 20.846
110 16.80 4.30 93.20 B8.776 65.268 49.984 38,526 29.846




Ts=Temperatura de la fuenie de calor

Ta=Temperatura del aire

Presién=Presiom de 1a fuente de calor

COBRE PRIMERA | PRUEBA
Posicidn
0.015 0.115 0.215 0.315 0.415
(metros) | {metros) {metros) | (metros) (meatros)
Ts Ta Presién (Ts-Ta) {T-Ta) (T-Ta) (T-Ta) {1-Ta} (T-Ta)
(’C) (°C) __](Kgtiem*2)] ~ (°C) (°C) (°C) (°C) {°C) (°C)
SERIE® S5ERIEZ | SERIE3 SERIE4 SERIES
80 15.30 1.30 34.70 33.448 26.388 21.164 17.101 13.934
78 15.50 210 62.50 60.245 47 528 38.120 30.801 25.098
92 15.70 3.30 76.30 73.547 58 019 46.537 37.602 30.640
106 16.10 3.90 89.90 86.657 68.361 54.832 44.305 36.101
106 16.10 3.90 89.90 85.657 68.361 54.832 44.305 38.101
106 16.20 4.00 89.80 86.860 68.285 54.771 44.255 36.061
106 16.30 4.00 89.70 86.454 68.209 54.710 44.206 36.021
106 16.40 4.00 89.60 86.368 68.133 54.649 44.157 35.981
106 16.20 4.00 89.80 86.560 66.285 54.771 44,255 36.061
106 15.90 4,00 90.10 86.850 66.513 54.954 44.403 36.181
106 16.00 4.00 90.00 86.753 68.437 54,883 44.354 36.141
106 15.70 4.00 90.30 87.042 68.665 55.076 44.502 36.262
106 16.10 4.00 £4.90 B6.657 68.361 54.832 44.305 36.11
106 16.30 4.00 88.70 86.464 68.209 54.710 44.205 358.021
106 16.20 4.00 89.80 B6.560 68.285 54.771 44.255 35.081
106 16.40 4.00 89.60 B6.368 68.133 54.649 44.157 35.981
106 16.40 4.00 85.60 86.368 68.133 54.649 44157 35.981
106 16.50 4.00 85.50 86.271 68.057 54.588 44.108 35.941
106 16.50 4.00 A8.50 86.271 68.057 54.588 44 108 35 941
106 16.70 4.00 89.30 86.078 67,904 54 466 44,009 35.860
106 16.60 4.00 89.40 86.175 67.980 54.6827 44.058 35.800
106 16.40 4.00 89.60 B6.368 68.133 54.649 44.157 35.981
108 16.50 4.00 89.50 86.271 68.057 54.588 44.108 35.941
108 16.60 4.00 89.40 B6.175 87.980 54.527 44,058 35.800
108 16.80 4.00 89.20 §5.982 67.828 54.405 43.960 35.620
106 16.80 4.00 89.20 §5.982 67.828 54.405 43.960 35.820
106 16.50 4.00 89.40 86.175 §7.980 54 527 44.058 35.900
106 16.60 4.00 89.40 86.175 67980 54,527 44.058 35.900
106 16.70 4.10 89.30 86.078 67.904 54.466 44.008 35.860
106 16.80 410 89.20 85.882 67.828 54,405 43 980 35.820
108 16.80 410 89,20 85.982 567.828 54.405 43.950 35.820
108 16.80 410 89.20 85.982 67.828 54.405 43.960 35.820
108 16.90 410 89.10 85 886 B7.7582 54344 43,910 35.780
106 16.90 410 89.10 85.886 67.752 54.344 43.810 35.780
106 16.90 4.10 89.10 85.886 67.752 54,344 43.910 35.780
106 15.90 4.10 89.10 85.856 67,752 54.344 43.910 35.780
106 17.10 4.10 88.90 86.693 67.600 54.222 43.812 35.700
106 15.90 4.10 B9.10 85.886 67.752 | 54.344 43.910 35.780
106 16.90 4.10 89.10 85.886 67.752 54.344 43.910 35.780
106 16.90 4.10 85.10 85.886 67.752 54.344 43 810 35780
106 17.10 410 88.90 85.693 67.600 54.222 43812 35.700
106 17.10 4.10 88.90 85.693 67 600 54 222 43.812 35.700
106 17.00 4.10 85.00 85.789 67 676 54.283 43.861 35.740
105 16.90 4.10 88.10 84.922 €65.992 53.734 43.418 35.378
105 16.90 410 88.1C 84.922 66.992 53.734 43.418 36.378
108 16.90 4.10 88.10 84.922 £6.892 63.734 43.418 35.378
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105 16.80 410 B8.20 85.018 67.068 53.7¢5 43.467 35.418
105 16.90 4.10 £8.10 84.922 66.992 53.734 43.418 35.378 |
105 16.90 4.10 88.10 84.922 66.992 53.734 43.418 35.378
105 16.80 4.10 £8.20 85.018 67.088 53.795 43.467 35.418
105 16.80 4.10 B&.20 £5.018 67.068 53.795 43.467 35.418
108 16.80 4.20 88.20 85.018 67.068 | 53.795 43.467 35.418
107 16.80 4.20 90.10 £6.850 68.513 54.984 44.403 36.181
107 16.90 425 90.10 86.850 68.5613 | 54.954 44.403 36.181
107 16.90 4.30 80.10 86.850 68.513 | 54.854 44.403 36.181
107 16.90 4.30 80.10 86.850 68.513 54.954 44.403 36.181
107 16.80 4.30 90.20 86.946 68.589 55.015 44.453 36.222
107 16.80 4.30 890.10 £6.850 68.513 54.854 44.403 36.181
107 16.80 4.30 80.10 £6.850 68 513 54.954 44.403 38.181
107 16.80 4.30 890.20 £6.946 68.569 55.015 44.453 36.222
107 16.80 4.30 80.20 86.946 £8.5688 55.015 44.453 36.222
107 16.80 4.30 90.20 86.946 68.568 §5.015 44.453 36.222
107 16.80 4.30 890.20 B6.9468 £8.569 55.015 44.453 38.222
107 16.80 4.30 90.20 86.946 £88.589 55.015 44.453 36222
107 16.80 4.30 90.20 86.945 68.589 85.015 44.453 36.222
107 16.80 4.30 80.20 86.946 68.589 55.015 44.453 3B.222
107 16.80 4.30 80.10 B§.850 68.513 54.954 44.403 36.181
107 16.80 4.30 80.10 86.850 68.513 54.954 44.403 36.181
108 16.90 4,30 91.10 87.613 68.273 55.564 44.868 36.583
108 16.80 4.30 91.10 87 813 69.273 £5.564 44.886 36.583
108 16.80 4.30 91.20 87.910 69.249 55.626 44.845 36.623
108 16.80 4.30 91.20 87.910 69.349 65.625 44.945 36.623
108 16.80 4.30 81.20 87.910 69.349 55.625 44.945 36.623
108 16.80 4.30 81.20 87.910 69.348 56.625 44.945 36.623
109 16.80 4.30 82.20 88.874 70110 56.234 45.438 37.025
109 16.80 4.30 92.20 88.874 70.110 56.234 45.438 37.025
109 16.80 4.30 92.20 88.874 70.110 56.234 45.438 37.025
109 16.60 4.30 92.20 858.874 70.110_ 56.234 45.438 37.025
110 16.90 4.30 83.10 89.741 70.794 56783 45.882 37.386
110 16.80 4.30 93.20 89.838 70.870 $6.844 45.931 37.426
110Q 16.90 4.30 93.10 89.741 70.794 56.783 45.882 37.386
110 16.80 4.30 g93.20 80.838 70.870 $6.844 45.931 37.426
110 16,80 4.30 £3.20 89.838 70.870 56.844 45.931 37.426
110 16.80 4.30 £3.20 89.838 70.870 56.844 45.931 37.426
110 16.80 4.30 £3.20 80.838 70.870 56.844 45.831 37.426
110 16.80 4.30 93.20 80.838 70.870 56.844 45.931 37.426
110 16.80 4.30 83.20 £9.838 70.870 56.844 45.831 37.426
110 16.80 4.30 53.20 89.838 70.870 56.844 45.91 37.426
110 16.80 4.30 83.20 89.838 70.870 58.844 45931 37.426
110 16.80 4.30 83.20 89.838 70.870 56.844 45.931 37.426
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Ts=Temperatura de {a fuente dc calor

Te=Temperatura del aire

Presidn=Presion de 1a fuente de calor

ACERO PRIMERA | PRUEBA
INOX. 316 Posicién
0.015 0.115 0.215 0.315 0.415
{metros) | (metros) | {metros) | {metros) | {metros)
Ts Ta Presitn (Ts-Ta) {T-Ta) (T-Ta) (T-Ta) (T-Ta) (T-Ta)
(°C) (°C) |{Kgffem™2)| (°C) {°C) (°C} {*C} (°C) {°C)
SERIE1 S8ERIE2 | SERIE3 SERIE4 SERIES

50 15.30 1.30 34.70 29.353 11.845 4.978 3.582 2.280
78 15,50 210 £2.50 52870 20.975 8.965 6.452 4.106
92 15.70 3.30 76.30 64.543 25.608 10.946 7.878 5.013
106 16.10 3.90 89.90 76.048 30.170 12.897 9.280 5.807
106 16.10 3.90 £8.90 76.048 30.170 12897 9.280 5.907
106 16.20 4.00 89.80 75.983 30.137 12.883 9370 5.900
108 16.30 4.00 89.70 75.879 30.103 12.869 8 259 5.894
106 16.40 4.00 89.60 75.794 30.070 12 B54 9 249 5 887
106 16.20 4.00 89.80 75.863 30.137 12 Ba3 8.270 5900
106 15.80 4.00 90.10 76.217 30.238 12.928 8.301 5920
106 16.00 4.00 90.00 76.132 30.204 12.912 §.290 5913
106 15.70 4.00 90.30 76.386 30.305 12.955 9.321 5.933
106 16.10 4.00 89.80 76.048 30.170 12.887 8.280 5.907
106 16.30 4.00 89.70 75.879 30.103 12.869 9.259 5.884
106 16.20 4.00 89.80 75.883 30.137 12.883 9.270 5900
106 16.40 4.00 89.60 75.794 30.070 12.854 9.249 5.887
106 16,40 4.00 89.60 75794 30.070 12.854 9.249 5887
106 16,50 4.00 89.50 75.708 30.036 12.840 9.239 5.880
106 16,50 4.00 88.50 75.708 30.036 12.840 9.239 5.880
106 16.70 4.00 89.30 75.540 29.968 12.811 0.218 5.867
106 16.60 4.00 85.40 75.625 30.003 12.826 9.228 5.874
106 16.40 4.00 88.60 75.794 30.070 12.854 8.249 5.887
106 16.50 4.00 88.50 75.708 30.036 12.840 8.239 5.880
106 16.60 4.00 88.40 75.625 30.003 12.826 8.228 5.874
106 16.80 4.00 80.20 75.456 28.935 12.787 8.208 5.861
106 16.80 4.00 88.20 75.456 28.935 12.787 8.208 5.861
106 16.60 4.00 89 40 75.826 30.002 12 826 9228 5.874
106 16.60 4.00 B0.40 75.625 30.003 12.826 8.228 5.874
106 16.70 4.10 89.30 75.540 29.968 12.811 9.218 5.867
106 16.80 4.10 89.20 75.456 29.935 12.797 9.208 5.861
106 16.80 410 89.20 75.456 20,935 12.797 9.208 5.861
106 16.80 4.10 86.20 75.456 29,835 12.797 8.208 5.861
106 16.80 410 B9.10 75.371 29.902 12.783 9.1897 5.854
106 16.80 4.10 88.10 75.371 29.802 12.783 9.197 5.854
106 16.90 4.10 B9.10 75371 20802 | 12783 8187 5.854
108 16.90 4.10 89.10 75.371 29,502 12.783 9.187 5.854
106 17.10 4.10 88.90 75.202 29.835 12.754 9.177 5.841
106 16.90 4.10 88.10 75.371 29.802 12.783 9.187 5.854
106 16.90 4.10 83.10 75.371 20.802 12.783 9.197 5.854
106 16.90 4.10 88.10 75.371 29.902 12,783 9.197 5.854
106 17.10 4.10 88.90 75.202 20.835 12.754 9.177 5.6841
106 17.10 4.10 88.90 75.202 29.835 12.754 9.177 5.841
106 17.00 4.10 89.0D0 75.286 29.868 12768 9.187 5.848
105 16.80 4.10 88.10 74.525 20.566 12.639 9.094 5.788
105 16.90 4.10 88.10 74.525 20.566 12.638 9.084 5.788
105 16.80 4.10 88.10 74.525 20.566 12.639 9.094 5.788
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28.600

105 16.80 410 88.20 74,610 12.653 8.104 5.795
105 16.90 410 88.10 74,525 20.566 12.639 8.084 5.788
105 16.90 4.10 88.10 74.825 20.566 12.639 5.094 5,788
105 16.80 4.10 88.20 74.610 29.600 12.653 8.104 5785
105 16.80 4.10 58.20 74.610 29.600 12.653 2.104 5.795
105 16.80 4.20 §8.20 74.610 25.600 12,653 9.104 5.795
107 16.90 4.20 90.10 76.217 30.238 12.926 8.301 $.920
107 16.90 4.25 90.10 76.217 30.238 12.926 9.301 5.920
107 16.90 4.30 80.10 76.217 30.238 12.926 9.301 5.920
107 16.90 4.30 80.10 76.217 30.238 12.926 9.301 5.920
107 16.80 4.30 80.20 76.301 30.271 12.940 2.311 5.926
107 16.80 4.30 80.10 78217 30.238 12.926 8.301 5.920
107 16.80 430 90.10 76.217 30.238 12.926 9.301 5.920
107 16.80 430 80.20 76.301 30.271 12.940 9.311 5.926
107 16.80 4.30 80.20 76.301 30.271 12.940 9.311 £.926
107 16.80 4.30 90.20 76.301 30.271 12.940 9.311 5.926
107 16.80 4.30 90.20 76.301 30.271 12.940 9.311 5.926
107 16.80 430 90.20 76.301 30271 12.940 9.311 5.926
107 16.80 430 90.20 76.301 30.271 12.940 9.311 5.926
107 16.80 4.30 §0.20 76.301 30.271 12.840 9.311 5.928
107 16.80 4.30 80.10 76.217 30.238 12.9286 9.301 5.920
107 16.80 4.30 80.10 76.217 30238 12.926 9.301 5.920
108 16.90 4.30 81.10 77.063 30.573 13.070 9.404 5.986
108 16.90 4.30 81.10 77.063 30.573 13.070 9.404 5.986
108 16.80 4.30 81.20 77.147 30.607 13.084 9.414 5.992
108 16.80 4.30 91.20 77.147 30.607 13.084 9.414 5.992
108 16.80 4.30 91.20 77.147 30.6807 13.084 95.414 5.992
108 16.680 4.30 91.20 77.147 30.807 13.084 5.414 5.992
108 16.80 4.30 9220 77.993 30.942 13.227 9.817 6.058
108 16.80 4.30 92.20 77.993 30.842 13.227 9.517 6.058
109 16.80 4.30 92.20 77.993 30.942 13.227 9.517 6.058
109 16.80 4.30 8220 77.993 30.942 13.227 9.517 6.058
110 16.80 4.30 83.10 78.755 31.244 13.356 9.610 8.117
110 16.80 4.30 93.20 78.839 31.278 13.371 9.621 B.124
110 16.90 4.3C 93.10 78.755 31.244 13.356 9.610 6.117
110 16.80 4.30 93.20 78.839 31.278 13.371 9.621 6.124
110 16.80 4.30 93.20 78.839 31.278 13.371 9.621 6.124
110 16.80 4.30 93.20 78.839 31.278 13.371 9.621 6.124
110 16.80 4.30 93.20 78.839 31.278 13.371 9.621 6.124
110 16.80 4.30 93.20 78839 31.278 13.371 9.621 6.124
110 16.80 4.30 03.20 78.839 31.278 13.371 89.621 6.124
110 16.80 4.30 83.20 78.839 31.278 13.371 9.621 6.124
110 16.80 4.30 83.20 78.838 31.278 13.371 g9.621 6.124
110 156.80 4.30 93.20 78.838 31.278 13.371 g.621 6.124
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Ts=Temperatira de Ja fuente de calor

Ta=Temperatura del aire

Presién=Presibn de la fuente de calor

ALUMINIO SEGUNDA | PRUEBA
Posicidn
0.015 0.215 0.415 0.615 0.815

(metros) [ (metros) } (metros) {metros} {metros)
Ts Ta Presion {Ts-Ta} {T-Ta) (T-Ta) {T-Ta) (T-Ta) (T-Ta)
{°C) °C) | (Kgfiem"2} | (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

SERIEY | SERIE2 { SERIE3 SERIE4 SERIES
80 18.00 1.50 62.00 59.072 32.526 19.675 12.346 8.140
110 18.20 2.00 91.80 87.465 48.160 29.132 18.280 12.053
120 18.50 2.20 101.50 86.707 53.249 32.210 20.212 13.326
124 18.80 2.40 105.20 100.233 56.180 33.384 20.948 13.812
126 19.00 2.40 107.00 101.948 56.134 33.855 21.307 14.048
128 19.20 2.50 108.80 103.663 57.079 34.526 21.665 14.285
128 19.20 250 108.80 103,663 57.079 34.526 21.665 14.285
130 19.20 2.50 110.80 105.568 58.128 35.161 22.064 14.547
130 19.30 2.50 110.70 105.473 58.075 35.129 22.044 14,534
130 19.30 2.40 110.70 105.473 58.075 35.129 22.044 14,534
130 10.50 2.40 110.50 105.282 57.970 35.066 22.004 14.508
130 16.40 2.50 110.60 105.378 58.023 35.088 22.024 14.521
130 15.40 260 110.60 105.378 58.023 35.098 22.024 14,521
130 19.60 2.80 110.40 105.187 | 57.918 35.034 21.984 14,485
130 19.60 260 110.40 105.187 57.918; 35.034 21.984 14,495
130 19.60 260 110.40 105.187 57.918. 35.034 21.984 14.485
130 18,70 260 110.30 105.092 57.865 35.002 21.9654 14.482
130 18,80 2.80 110.20 104.596 57.813 34.971 21.944 14.468
130 19.70 3.00 110.30 105.092 57.865 35.002 21.964 14.482
130 19.80 3.10 110.10 104,901 57.761 34.838 21.924 14.455
134 19.80 3.20 114.20 108,808 59.914 36.240 22.741 14.994
136 20.10 3.20 115.90 110.427 60.803 36.779 23.079 15217
136 20.00 3.20 116.00 110.523 60.856 36.811 23.099 15230
136 20.10 3.20 145.90 110.427 60.803 36.779 23.079 15.217
136 2030 320 115.70 110.237 60 608 36.716 23.039 15.191
136 2020 3.20 115.80 110.332 60.751; 36.748 23.059 15.204
136 20.20 3.10 115.80 110.332 80751 [ 36.748 23.059 15.204
136 20.20 3.10 115.80 110.332 60751 36.748 23.059 15.204
136 20.30 3.20 115.70 110.237 £0.698 36.716 23.039 15.191
135 20.30 3.20 114.70 109.284 60.174 36.399 22.840 15.059
135 20.40 3.20 114.60 109.189 60.121 36.367 22.820 15.046
135 20.10 3.20 114.60 109.475 60.279 36.462 22.880 15.086
135 20.10 3.20 114.90 109.475 60.279 36.462 22.880 15.086
135 20.00 3.20 115.00 109.570 60,331: 36.494 22.900 15,099
135 20.00 3.20 115.00 109.570 60,331 36.494 22.900 15.099
135 20.00 320 115.00 109.570 60.331 36.494 22.900 15,009
135 20.10 3.20 114 80 109 475 60.279 36.462 22.880 15.086
135 18.90 3.20 115.10 109.865 60.384 36.526 22.920 15.112
135 18.90 3.20 115.10 109.665 60.384 36.526 22.920 15.112
135 20.00 3.20 115.00 109.570 60.331 36.494 22.900 15.099
135 20.00 3.20 115.C0 109.570 60.331 36.494 22.900 15.099
135 18.80 3.20 115.20 108.760 60.436 36.557 22.940 15.125
135 19.80 3.20 115.20 109.760 60.436 36.557 22.940 15.125
135 18.80 .20 115.20 109.760 60.436 36.557 22.940 15.125
135 19.80 3.20 115.10 108.665 60.384 36,526 22.920 15.112
135 20.00 3.20 115.00 108,570 60.331 36.494 22.800 16.098
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60331

135 20.00 2.20 115.00 | 109.570 36494 | 22000 ] 15099
135 20.00 3.30 115.00 | 109.570 | 60331 | 36494 | 22800 | 15099
136 20.00 3.30 116,00 | 110523 | 60856 | 36811 | 23096 | 15230
136 20.00 3.30 116.00 | 110523 | 60.856 | 36.811 | 23098 | 15230
136 20.00 3.30 116.00 | 110523 | 60.856 | 36.811 | 23099 | 15230
136 19.80 3.30 11620 | 110713 | 60.961 | 36.875 | 23139 | 16.256
136 16.80 3.30 11620 | 110713 | 60.861 | 36.875 | 23138 | 15256
136 19.90 3.30 116,10 | 110618 | 60.908 | 36843 | 23119 | 15243
136 19.90 3,30 11610 | 110.618 | 60.008 | 36.843 | 23119 | 15243
136 20.10 3.30 115.80 | 190427 | 60.803 | 36779 | 23079 | 15217
136 19.90 3.30 11610 | 110.618 | 60.008 | 36843 | 23119 | 15243
136 19.60 3.30 11620 | 110.713 | 60961 | 36.876 | 23130 | 15.256
136 20.00 3.30 116.00 | 110.523 | 60856 | 36.811 | 23.099 | 15230
136 20.00 3.30 116.00 | 110.523 | 60.856 | 36.811 | 23009 | 15.230
136 19.90 3.30 11610 | 110676 | 60.908 | 36.843 | 23119 | 15243
136 19.90 3.30 116.10 | 110.618 | 60.008 | 36.843 | 231419 | 15.243
136 20.00 3.40 116.00 | 110.5623 | 60856 | 36.811 | 23.009 | 15.230
138 19.80 350 118.20 | 112619 | 62.010 | 37.500 | 23537 | 15.519
138 20.00 3.60 118.00 | 112.428 | 61905 | 37446 | 23.497 | 15493
138 19.90 3.80 718.10 | 112523 | 61.958 | 37.478 | 23517 | 15.506
139 19.80 3.80 119.20 | 113572 | 62535 | 37.827 | 23.736 | 15.650
139 19.80 3.80 11820 | 1136572 | 62.535 | 37.827 | 23736 | 15650
139 19.80 3.80 118.10_| 113476 | 62482 | 37.795 | 23716 | 15637
139 19.80 3.80 11920 | 113572 | 62535 | 37.897 | 23.736 | 15.650
139 19,50 380 11610 | 113.476 | 62482 | 37.785 | 23716 | 15637
139 15.90 3.80 119.10 | 113476 | 62482 | 37795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 119.10 | 113476 | 62482 | 37795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 119.10_| 113.476 | 62482 | 37705 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 11910 | 113.476 | 62482 | 37.795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 11910 | 113.476 | 62482 | 37795 | 23716 | 15647
139 19.90 3.80 11910 | 113.476 | 62482 | 37795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 119.10_| 113.476 | 62482 | 37.795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 11610 | 113.476 | 62482 | 37.795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 116.10_| 113.476 | b2.482 | 37.795 | 23716 | 15.637 |
139 19.90 3.80 118.10_| 113.476 | 62482 | 37.795 | 23.716 | 15637
139 19.90 3.80 11910 | 113476 | 62482 | 87.795 | 23.716 | 15.637
139 10.00 3.80 11910 | 113476 | 62482 | 37.795 | 23.716__| 15637
139 19.90 3.80 119.10 | 113476 | 62482 | 37.785 | 23.716 | 15637
139 19.60 380 119.10 | 113.476 | 62482 | 37.795 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 119.10 | 113.476 | 62482 | 37785 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 11810 | 113.476 | 62482 | 37.705 | 23716 | 15637
139 19.90 3.80 11910_| 113.476 | 62482 | 37.795 | 23716 | 15.637
139 19.90 3.80 119.90_| 113.476 | 62.482 | 37795 | 23716 | 15.637
139 19.90 3.80 11810 | 113476 | 62.482 | 37.795 | 23716 | 15637

70



Ts=Temperatura de la fuente de calor

Ta=Temperatura del aire

Presién=Fresién de la fuente de calor

COBRRE SEGUNDA { PRUEBA
Posicién
0.015 0.215 0.415 0.615 0.815

(metros) [ (metros) | {metros) {metros} | (metros)
Ts Ta Presitn (Ts-Ta) {T-Ta) {T-Ta) (T-Ta) {T-Ta) (T-Ta)
{C) (°C) {Kgticm*2) (C) {°C) C) (°C) {°C) (2C)

SERIE1 SERIE2Z | SERIE3 SERIE4 SERIES
B0 18.00 1.50 62.00 £9.745 37.789 24.872 16.722 11.252
110 18.20 2.00 £1.80 88.461 55.952 36.827 24.758 16.661
120 18.50 2.20 101.50 97.809 61.864 40.718 27.375 18.421
124 16.80 240 105.20 101.374 64 118 42.202 28.373 19.083
126 19.00 240 107.00 103.109 65216 42.924 28.858 19.418
128 19.20 2.50 108.80 104.843 66.313 43.647 28.344 19.748
128 19.20 2.50 108.80 104.843 66.313 43 6847 20.344 19.748
430 19.20 2.50 110.80 108.771 67.532 44.449 25.883 20,109
130 19.30 2.50 110.70 106.674 67.471 44.409 28.856 20.091
130 19.30 2.40 110.70 106.674 67.471 44.408 29 856 20.091
130 19.50 2.40 110.50 106.481 67.349 | 44.328 | 29.802 20.054
130 19.40 2.50 110.60 106.578 67.410 44.369 29.829 20.073
130 19.40 260 110.60 106.578 67.410 44369 29.829 20.073
130 19.60 260 110.40 106.385 67.2688 44.288 29.775 20.036
130 19.60 260 110.40 106.385 67.288 44.288 29.775 20.036
130 19.60 260 110.40 106.385 67.288 44.288 20.775 20.036
130 19.70 2.60 110.30 106.289 67.227 44.248 20.748 20.018
130 19.80 2.90 110.20 106.192 67.166 44,208 29.721 20.000
130 19.70 3.00 110.30 106.289 67.227 44,248 29.748 20.018
130 19.890 3.10 110.10 106.096 67.105 44,168 29.694 19.982
134 19.80 3.20 114.20 110.047 69.604 45,813 30.800 20.726
136 20.10 3.20 115,80 111.685 70.641 46.465 31.259 21.035
136 20.06 3,20 116.00 111.781 70.701 46.535 31.286 21.053
136 20.10 3.20 115.80 111.685 70.641 46.485 31.259 21.035
136 20.30 3.20 115.70 111.492 70.519 46.415 31.205 20.898
136 20.20 3.20 115.80 111.589 70.580 46.455 34.232 21.016
138 20.20 310 115.80 111,588 § 70.580 46.455 31,232 21.016
136 20.20 3.10 115.80 111.589 70.580 45.455 31.232 21.016
138 20.30 3.20 1156.70 111.492 70.518 46.415 31.205 20.998
135 20.30 3.20 114.70 110.529 €9.908 45.013 30.935 20.817
135 20.40 3.20 114.6D 110.432 69.848 45.973 30.908 20.798
135 20.10 .20 114.80 110.721 70.031 45.094 30.989 20.853
135 20.10 3.20 114.90 110.721 70.031 46.094 30.989 20.853
135 20.00 3.20 116.00 110.818 70.092 46,134 31.016 20.871
135 20.00 3.20 115.00 110,818 70.092 45.134 31.016 20.871
135 20.00 3.20 115.00 110.818 70.092 45.134 31.016 20.871
135 20.10 3.20 114,90 110.721 70.031 46,094 30.989 20.853
135 15.90 3.20 115.1¢ 110.914 70.153 46.174 31.043 20.889
135 19.90 320 115.10 110.914 70.153 46.174 31.043 20.889
135 20.00 3.20 115.00 110.818 70082 46.134 31.016 20.871
135 20.00 3.20 115.00 110.818 70.092 46.134 31.018 20.871
135 19.80 3.20 115.20 111.010 70.214 46.214 31.070 20.907
135 18.80 3.20 115.20 111.010 70.214 45.214 31.070 20.907
135 14.80 3.20 115.20 111.010 70.214 45,214 31.07C 20.907
135 19.90 .20 115,10 110.914 70.153 45.174 31.042 20.5889
135 20.00 3.20 115.00 110.818 | 70.092 46134 31.018 20.871
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135 20.00 3.20 115.00 110.818 70,002 | 46.134 31.016 20.871
135 20.00 3.30 115.00 110.818 70.092 46.134 31.016 20.871
138 20.00 3.30 116.00 111.781 70.701 | 46.535 31.286 21.053
126 20.00 3.30 116.00 111.781 70.701 | 46.635 31.286 21.053
126 20.00 3.30 116.00 111.781 70.701 | 46.636 31.286 21.053
136 19.80 3.30 116.20 111.974 70.823 | 46.615 31.340 21.089
136 19.80 3.30 116.20 111.974 70.823 46.615 | 31.340 21,089
136 14.90 3.30 116.10 111.878 70.762 46.675 31.313 21.071
136 1€.90 3.30 116.10 111.878 70.762 46.575 31.313 21.C71
136 20.1C 3.30 11590 111.685 70.641 46485 31.259 21.035 |
136 19.90 3.30 116.10 111.878 70.762 46.575 31.313 21.0M
136 19.80 3.30 116.20 111.974 70.823 46615 31.340 21.089
136 20.00 3.30 116.00 111.781 70.701 46.535 31.286 21.053
138 20.00 3.30 116.00 111.781 7C.701 46.535 31.286 21.083
136 18.90 3.30 116.10 111.878 70.762 46.675 31.313 21.071
136 18.90 3.30 116.10 111.878 70.762 46.575 31.313 21.071
136 20.00 3.40 116.00 111.781 70.701 46.535 31.285 21.063
138 19.80 3.50 118.20 113.901 72.042 47.417 31.6879 21.452
138 20.00 3.60 118.00 113.709 71.620 47.337 31.825 21.416
138 19.890 3.80 118.10 113.805 71.981 47 377 31.852 21.434
138 19.80 3.80 118.20 114.865 72.652 47.819 32.148 21.633
139 18.80 3.80 118.20 114.865 72.652 47.819 32,148 21.533
139 19.90 3.80 112.10 114.769 72.591 47778 32122 21.515
139 19.80 3.80 119,20 114.865 72.652 47 818 32.148 21.533
139 19.90 3.80 119.10 114.769 72.581 47.778 32.122 21.615
139 18.90 3.80 118.10 114.769 72.501 47.778 32.122 21.615
139 19.80 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
139 19.80 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
139 18.90 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
139 19.90 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
139 18.490 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
139 19.80 3.80 119.10 114.769 72.591 47.77¢8 32122 21.615
139 19.80 3.80 119.10 114.768 72.591: 47.778 32,122 21.615
139 19.80 3.80 119.10 114758 72.591 47.778 32.122 21.615
139 19.90 3.80 119.10 114.768 72.591 47.778 32.122 21.615
138 19.90 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32,122 21615
138 19.80 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
138 19.80 3.80 119.10 114.768 72,581 47.778 32122 21615
138 19.80 3.80 118.10 114.769 72.591 47.778 32122 21615
139 19.90 3.80 119.10 114,769 72.501 47.778 32.122 21815
139 19.90 3.80 118.10 114.769 72.5%1 47.778 32122 21.615
139 19.90 3.80 118.10 114.769 72,591 47.778 32122 21.615
139 16.90 3.80 119.10 114.769 72.501 47.778 32122 21,615
139 18.90 3.80 119.10 114.769 72.591 47.778 32122 21.615
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Ts=Temperatura dz la fuente de cafor

Ta=Temperatara del aire

Presién=Presiin de la fuente de calor

[TACERO SEGUNDA | PRUEBA
INOX. 316 Posicitn
0.015 0.215 0.415 0.615 0.815
_ (metros) | (metros) | {metros) {metros) (metros)
Ts Ta Presidn {Ts-Ta) {T-Ta) {T-Ta) (T-Ta) (T-Ta) {T-Ta)
(°C} (°C) (Kgflem2) (*C}) {°C) {°C) (°C) (°C) {*C)
SERIE1 SERIE2 SERIE3 SERIE4 SERIES

80 18.00 1.50 62.00 52.472 10.174 4260 2761 1.004
110 18.20 2.00 81.80 77.693 15.060 6.307 4088 1.486
120 18.50 220 101.50 85.902 16.651 8.973 4,520 1,643
124 18.80 240 105.20 89.033 17.258 7.228 4685 1.703
126 18.00 2.40 107.00 80.557 17.553 7.354 4785 1.732
128 19.20 2.50 108.80 92.080 17.849 7.475 4.845 1.761
128 19.20 250 108 80 82 080 17.849 7.475 4.845 1.781
130 18.20 2.50 110.80 93.773 18.177 7.612 4.934 1.794
130 18.30 2.50 110.70 93.688 18.180 7.605 4.930 1.792
130 159.30 2.40 116.70 93.688 18.160 7.605 4,930 1.792
130 19.50 2.40 110.50 93.519 18.128 7.592 4.921 1.789
130 19.40 2.50 110.60 93 804 18.144 7.599 4,925 1.790
130 15.40 2.60 110.60 93.604 18.144 7.599 4.825 1.760
130 19.60 2.60 110.40 93.4324 18.111 7.585 4,916 1.787
130 12.60 2.60 110.40 93.434 18.111 7.585 4916 1,787
130 19.60 2.60 110.40 03.434 18.111 7.585 4.916 1.787
130 19.70 2.60 $10.30 93.350 18.095 7.578 4.912 4. 786
130 19.80 2.90 110.20 03.265 18.076 7.571 4.907 1.784
130 19.70 3.00 110.30 93.350 18.005 7.578 4.012 1.786
130 19.90 3.10 110.10 43.180 18.062 7.564 4,803 1.782
134 19.80 3.20 114.20 96.650 18.735 7.845 5.085 1.849
136 20.10 3.20 115,80 98.089 19.013 7.863 5.161 1.876
138 20.00 320 116.00 98.174 19.030 7.970 5.166 1.878
135 2010 3.20 415.80 £8.089 19.013 7.963 5.161 1.8768
135 20.30 3.20 11870 87 820 18.981 7.549 5.152 1.873
1358 20.20 3.20 11580 88 005 18.997 7.956 5157 1.875
136 20.20 3.10 415.80 g8.005 18.997 7.956 5.157 1.875
1385 20.20 3.10 115.80 $8.005 18.997 7.956 5.157 1.875
136 20.30 3.20 115.70 97.920 18.981 7.949 5,152 1,873 |
135 20.30 3.20 114.70 87.074 18.817 7.880 5.108 1.857
135 20.40 3.20 114.60 96.989 18.800 7.673 5.103 1,855
1356 20.10 3.20 114,90 §7.243 18.84% 7.894 5117 1.860
135 20.10 3.20 114.90 97.243 18.848 7.894 5117 1.860
135 20.00 3.20 115.00 87 327 18.866 7.901 5121 1.862
135 20.00 3.20 115.00 97.327 18.865 7.901 5121 1.862
135 20.00 3.20 1158.00 o7 327 18.866 7.901 5.121 1.862
135 20.10 3.20 114.90 07.243 18.849 7.894 5117 1.860
135 19.90 3.20 115.10 97 412 18.882 7.808 5.126 1.863
135 19.80 3.20 115.10 97.412 18.882 7.908 5.126 1.863
135 20.00 320 115.00 97.327 18.866 7.901 5121 1.862
135 . 2000 320 115.00 97.327 18.866 7.901% 5.121 1.862
135 19.80 3720 415.20 97.497 18.899 7.915 5130 1.865
135 19.80 .20 115.20 97 497 18.89%9 7.915 9.130 1.885
135 19.80 3.20 119.20 o7 497 18.809% 7.915 5.130 1.885
135 19.90 .20 115.10 97 412 18.882 7.908 5126 1.883
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135 20.00 3.20 115.00 97,327 18.866: 7.901 8.121 1.662
135 20.00 3.20 115.00 97.327 18.866 7.901 5.121 1.862
135 20.00 3.30 115.00 97.327 18.866. 7.901 5.121 1.862
136 20.00 3.30 116.00 88.174 19.030' 7.970 5.166 1.878 |
136 20.00 3.30 116.00 98.174 19.030 7.970 5,166 1.878
136 20.00 3.30 116.00 98.174 19.030 7.970 5,166 1.878
136 18.80 3.30 116.20 98.343 19.063 7.983 5.174 1.881
136 16.80 3.30 116.20 98.343 19.063 7.983 5.174 1.6881 |
136 158.90 3.30 116.10 98.258 19.046 7.976 5.170 1.879
136 16.80 3.30 116.1¢ 98.258 19.046 7.876 5.170 1879 |
136 20.10 3.30 115.80 98.089 19.013 7.963 5.161 1.876
136 19.80 3.30 116.1¢ 98.258 19.046 7.976 5.170 1.879
136 19.80 3.30 116.20 98.343 19.063 7.983 5.174 1.881
136 20.00 3.30 116.00 98.174 19.030 7.970 5.166 1.878
136 20.00 3.30 116.00 98.174 19.030 7.970 5.166 1.878
136 19.90 3.30 116.10 98.258 19.046 7.976 5170 1.879
136 19.80 3.30 116.10 98.258 10.046 7.976 5170 1.879
136 20.00 3.40 116.00 08.174 19.030 7.970 5166 1.878
138 19.80 3.80 118.20 100.036 18.381 8121 5.264 1.913
138 20.00 3.60 118.00 93.868 19.358, 8.107 5.255 1.810
138 19.90 3.80 118.10 88.851 18.374 B.114 5.258 1.912
138 19.80 3.80 $19.20 100.882 18.555 B.189 5.308 1.830
138 19.80 3.80 119.20 100.882 19.555 B.189 5308 1.830
139 19.90 3.80 119.10 100.797 19.538 B.183 534 1.828
138 19.80 3.80 119.20 100.882 19.555 B.189 5.308 1.830
138 19.90 3.80 119.10 100.797 18.538 B.183 5304 1.828
139 19.90 3.80 112.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
139 18.90 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
139 19.90 3.80 118.10 100.797 19.538 8183 5.304 1.928
139 19.90 3.80 112.10 100.797 19.538 £183 5.304 1.928
139 19.90 3.80 118.10 100.797 19.538 8.183 5304 1.928
139 19.90 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.828
139 19.80 3.80 11910 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
139 198.80 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
139 18.80 3.80 119.10 100,797 19.538 8183 5.304 1.928
138 19.80 3.80 119.10 100.797 19.538 £.183 5.304 1.928
139 18.80 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
139 19.80 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.828
139 19.80 3.80 119.16 100.797 18.538 8.183 5.304 1.928
139 19.90 3.80 119.10 100.797 18.538 8.183 5.304 1.926
139 19.90 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
138 19.90 3.80 119.10 100.797 18.538 8.183 5.304 1.928
138 19.90 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 §.304 1.928
139 19.90 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
139 18.90 3.80 119.10 100.797 19.538 8.183 5.304 1.928
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GRAFICA DE LA FZA. IMPULSORA TERMCA EN FUNCION
DE LA FZA. tIMPULSORA (ACERO, INOX. 316, PRIMERA

PRUEBA)
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GRAFICA DE LA FZA IMPULSORA TERMICA EN FUNCION
DE LA FZA. IMPULSORA (COBRE, SEGUNDA PRUEBA)
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48-  TABLAS Y GRAFICAS DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION POR CADA UNA DE LAS

BARRAS EN REGIMEN ESTACIONARIO

La ecuacién (1.33) para el calor disipado por radiacién se obtuvieron los valores que se presentarén a continuacion (los

valores de referencia de 1a emisividad para cada material y sus ecuaciones, estin presentados en ¢l Apéndice C).

Primera | Prusha | Radisoion
Alumine

TCR)__| Emisivigad | Xim)___|_Q(Kealr)
547.19 0032 0015 | 0.004262
60723 0.031 0.415__ | 0.002519
51.23 0,030 0216 | 000272 |
569.71 002 0315 | 0.000833
553,59 0.029 0415 | 0000764

0.0045

Q.0008

GRAFICA DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION
(ALUMINIO, PRIVERA PRUEBA)

0.004

0.00%6

n.om

00025
oz

0.0015

% oo

o L]
0 DR 0.2

Ximj}

03

05
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[ Seginda_ | Pruebe | Redadién
Aurninio
T Emisividsd | _ X(m)__|_G(Koaiiw)
647.55 002 0015 | 0.004164
| 59319 0.030 0216 | 0.001857 |
561,39 0.02% 0415 6.000853 |
549.63 Q.05 08165 | 0000534
54207 0.029 0815__| 0000342 |

GRAFICA DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION
(ALUMINIO, SEGUNDA PRUEBA)

[ Prmera | Prusba | Radiacién

Cobre .

TOR) | Ermisivided | Xim) | O[Keathn)
67353 0570 0015 | 0.100092
845.21 0570 0415 | _0arsi7i
51655 0570 0215 | 0053354
601,11 0570 0315 | 0047%
5686.05 0570 CA15__| 0035041

GRAFICA DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION
{COBRE, PRIMERA PRUEBA)

012 +
C.t 4
Go8 +
006+
004 +

o
002 -+

05




| Segunda Prusba Radiacidn

Cobre

TTYER) | Emisividad X{m) Q{Kealir) |
698.41 057 0.015 0111625

" 622.89 0.570 0.215 0.055458
584.59 0570 0415 | 006335 |
580,05 0.570 0615 0027141

[ 573.39 0.570 0.815 0023265 |

GRAFICA DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION

(COBRE, SEGUNDA PRUEBA)
012
01+
008 +
0.06 + —p— et}
0.04 -
o2 -
0 + } {
0 0.2 04 06 08 1
X{m)
Primers Prueba Radiacién
phcero Inox. 318
_TCR) | Emisividad | X(m) | O(Keeiin) |
520.37 Q.250 G015 D.024607
549,456 0.248 D115 0.005506
83,27 Q247 0215 0.001798
524 .97 0.247 0.315 0.000577
5§23.35 0247 G415 4.00027

GRAFICA DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION
(ACERO INOXIDABLE 316, PRIMERA PRUEBA)}
0.5 -
o® ¢
005 +
001 ¢
0005 +

Lv]

0 Q1 02 03 0.4 as




Segunds | Pruebm | Radiacién
Inox. 316

T(R) | Emisividad | __Xqm) Q{Koaltv) |

2361 0.250 0,016 | 0.0245620

63193 0.247 216 | 0.0020760 |
"TB28.15 0.247 0415 | 0.0002440

527.67 0.247 0615 __| 0.0000348

57767 0.247 0815 __| 0.

|

GRAFICA DEL CALOR DISIPADO POR RADIACION
(ACERO INOXIDABLE 316, SEGUNDA PRUEBA}

0.0250000
0.C200000

0.0130000 1

Q.0100000
0.C0z0000
0.0000000

0 02
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49.-

REGIMEN ESTACIONARIO

GRAFICAS DE DENSIDAD, CAPACIDAD CALORIFICA Y CONDUCTIVIDAD TERMICA EN

Los valores de densidad, capecidad calorifica y conductividad térmica de referenicia estim en las teblas del Apéndice C,
presentando dos tipos de grificas; Ia primera que es en funcidn de 1s distancia y 1a segunda que es en fimcién de la

temperatura,

Con respecto a X (Distancia = pies)

.

Primers Prusba | Densidad | (bM"3)
— Bams._ | Aluminio | Cobrs_ {hcero inox. 31
[ Distancia | Densidad | Densided | Densidad
00492 | 16822650 | 6552200 | 488.1699
03773 | 168.35140 | 555.1843 | 488
0.7064 | 16846300 | 555.1394 | 4880065
1.0335 | 16649990 | 556.1152 | 487.9951
13615 | 18851900 | 5560063 | 487.9921
GRAFICA DE DENSIDAD EN REGIMEN
ESTACIONARIO
600.00000 +
B e B B o
g 40000000
§ 300,00000 -+
200.00000 - * ’S .
100.00000 +
Q.00000 t f { :
0 0s 1 15 |~o—Setel
DISTANCIA —&—Sede2
Serded

g2



Segurvin | _Procbe | Densidad | (bAv3) |

Bamus: | Aluminio Cobre _ fcero ihox. 318

Dislancia | Densided | Oanamdad | Densidad |
00492 | 16827500 | 5522 | 48B.176
0.7064 | 16839500 | 555149 | 486.019
13616 | 168.40500 | 065106 | 466.002
20177 | 168563100 | 665002 | 488.00K

26735 | 168.55600 | 665,072 | 488000

GRAFICA DE DENSIDAD EN REGIMEN
ESTACIONARIO

a |—o-—Serlel

——Serle2

Serted
Primera Prueba Cp {BRoibr) |
Bares. | Aluminio Cobro Jhoem tnox. 31

Cp Cp Cp
00452 | 040078 | 016808 | 0.11042
03773 | 0393%0 | 016827 | 0.110%0 |
67054 | 0338770 | 016747 | 011002
T03®_ | 038572 | 016704 | 01009
13616 | 035486 | 016671 | 0.10998

GRAFICA [IE Cp EN REGIMEN ESTACIONARIO

0.4000 7
040000
0.35000 +

*

&
L 2
L

O.m -+ + seﬂ.1

0.25000 ¢
& 0.20000 + Serte2

0.150m0 12 o o o-———a - Sened

040000 1~
0.05000 +
0.00000

0 05 1 15
DISTANCIA




{ Segunda Prueba Cp (Buib’F)
Barres: Auminio Cobre__Acero Jnox. 314

" Diglancia Cp tp Cp
0.0452 0.40085 | 0.163485 | D.110440
07054 039148 | 0.167645 | 0110047 |
13615 039800 | OA868I0 | 0490005 -
20077 038398 | 0.166455 | 0.110000
26739 | 038268 | 0.166270 | 0.110000

GRAFICA DE Cp EN REGIMEN ESTACIONARIO

0.45000
umL——_. . — -
035000 +
0.30000 +
&u.zstm--
0.20000 +
o.1500 B0 b ——a
oo - )
a.08000 +
0.00000 t t f + 4 -
—o—Serlef
o 05 1 15 2 25 3
—o—Serle2
Primara Prusba K (B hr ™))
Bamas; Aluminio Cobre  pwmro nox. 314
Distancia K K_ K
00492 | 11856300 | 217.9359 54277
0.3773 | 117.96220 6.8006 | 0.4650
07054 | 11753670 | 2196960 | S4758
10335 | 11742680 | 220.197 6.4792
1.3615_ | 117.37210 | 2205906 8.4501
GRAFICA DE K EN REGIMEN ESTACIONARIO
250.00000 T
o o o o a
200.00000 +
15D.00000 1
x . +* > *> °
100.00000 +
50.00000 {
0.00000 4— 4 -+ { [ —g——Seriel
0 05 | 15 B— Serie2

DISTANCIA




— e iy

Prueba K {Btufheer)

Aluminio Cobre  Wowro nox. 316

Segunda

| Bams:

Distancia K K

00482 | 11857000 | 217508 | 9.42%9
0.7054

1.3615

20177

26739

7
17.78400 | 219.466 9.4722
117.44200 | 220387 8.4771
117.33000 | 220.802 9.4777
117.27800 | 221.115 8477

GRAFICA DE K EN REGIMEN ESTACIONARIO

0 o g 8—-—~=0
200.00000 +
160.00000 -
1> —- . iy
100.00000 +
5000000 ~+
0.00000 1 ' - 4 i | | —g—Beriel
v 05 1 15 2 25 3 | Sea2

DISTANCHA Seriad
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Con respecto a T (Temperatura= °F)
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CAPITULO V
APLICACION DE SOFTWARE PARA DETERMINAR
LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN REGIMEN
ESTACIONARIO PARA DIFERENTES MATERIALES
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5.1.-AJUSTE DE DATOS NO LINEALES

Dentra del estudic de 1a teoria de aproximacion involucre dos tipoes generales de problemas. El primero mirge cuando se

tiene explicitamente una funcién pero se desea encontrar un tipo de funcién "més sencilla®, como un polinomio, que se

pueda usar para determinar los valares aproximados a 1a funcion dada (ejemplo: polinomio de Taylor, Lagrange etc.). El

segunido consiste en ajustar funciones a datos dados y encontrar la “mejor® fiincibn dentro de cierta clase que pueda

usarse para representar a los datos (gjemaplo: minimos cuadrados).

Entmcese]casoquesepmscntaeselmgmdo dende utilizare tres métodos comoe herramientas para representar estos
datos experimentales en un programa de turbo pascal y que se presentan a contitmacion;

DIEERENCIAS DIVIDIDAS

El método de diferencia dividida determina una representacion explicits de un polinomio juterpolante & partir de datos
tabulados. Este método puede usarse también pasa derivar téenicas para aproximar las derivadas y las integrales de
funciones, asf corno para aproximar las soluciones de ecuaciones diferenciales.

Explicacién del método: Supkmgames que G, es el polinomic de Lagrange d= grado 8 lo mis n que coincide con la

fimeidn f en los némeros distintos xs, X, ..., X, Las diferencias divididas de fcon respscto a Xp, X, .-, Xn , 8¢ pueden
derivar demostrando que G, tiene Ia representacion

G, (x)=a, + a,(X-Xg )+ 8(X- X ¥X - X, ... 48, (X~ X X - X, )..(X - X, ) GD)
ooneonslantesapmpiadasao,a;., veey Bpy -

Para determinar la primera de estas constandes, ay, note que si Gq{x) puede escribirse en la forma de la ecuacién (5.1),
entonces evaluando Ga en Xo deja solamente el iérmino constante aq; esto es, ay+ Ga{XoXs).

Similarmente, cuando G, se evaldia en x;, los tnices términos distintos de wero en la evaluacion de Gi(x:) son la
constante y e} término lineal, KXo Y+ay(xi- Xo¥= Gu()) =HX)); ast que

ar= {fx) Ax)V x- %0 (5.2)
Aqud introducimes lo que se conoce come notaciém de diferencia dividida. La diferencia dividida cero de la funcidn f,
con respecto a X;, se denota por f{xi] y € simplemente la evaluacién de fen¥;, f[Xi] == f(xi).
Las diferencias divididas restantes se definen inductivaments; la primera diferencia dividida de f con respecto a %; y
Xi+1, 5€ denota por f[Xi s Km] y estd definida como
f[xi:xm] = f[xm] - f["i] ! Xin =%; 63)
Cuando Ias {k-1) diferencias divididas
f[xnxﬂlvxﬂzs i+k—1] Y f[xi+lsxi+;s-"-’x'ﬂk~l’xi+k]
han sido determinadas, 1a k-ésima diferencia dividida de frelativa a X;, X1, Xira, ..., Xk €5té dada por
f[xiaxms---wxm(-nxm] = f[xmsxi+zv---sxi+k]"f[xisxms----’xiw—ll !X - Xy 59

Con esta notacion, la ecuacién (5.2) puede ser reexpresada como 8, = f[xo,xl] y el polinomio intexpolante en ia
ecuscién (5.1) es:

G, (%)= %]+ fx0, %, J(x — %0 )+ 2, (X — %0 (X~ %, )+ 48, (X=X WX~ %, ). (X =Xy ,)

Las otras canstantes a2,8s,...,8; en Gy, se pueden obtener consecutivamente de upa manern similar & 1a evaluecién de ag v
a), comao puede esperarse de la evaluacion de ag y a,, 1as constantes requeridas son:

Kk~ f[xo’xisxzs"'sxk]



COBRE

i X fx) fran] | fxanax) fxomn} %)

0| 0015 | 1093 f

1| 0215 | 29 182

2 | oas | 574 T1S 261.25

3 1 0615 | 491 415 90 285.4166667

4 | 0815 | 454 8.8 575 -54,16666667 289.0625
ACERO INOXIDABLE 316

i % 1] .. %} {x0%0%] {xpon] fx o]

0| 0015 | 73.3 .

1| 0215 | 257 238

7 | 0415 | 206 255 5125 .

3 | o615 | 200 3 56.25 ~791.6666667

2 | _o&1s | 200 0 75 8125 888.0208334

El polinomio para el acero inoxidable (segunda prueba) solo s aplica para el intervalo (0.015>= x <=0.415) esto se
debe a que sufre fluctuaciones después de x+0.415; emonces se detenmino otre ecuacién para el intervalo (>0.415 y
x<=0.615) que es el signiente: G(x)=20.6-3(x-%).

CIO I

Un enfoque altemnativo que puede usarse para obtener funciones interpolantes consiste en dividir el intervalo en una
coleccifn de subintervalos y construir un polinomio aproximante diferente (generaimente) en cade subintervalo. La
aproximacidn con funciones de este tipo se llama aproximacién polinémica segmentaria.

La aproximacién polindmica segmentaria més comim usando polinomios cibicos entre parejas sucesivas de nodos se
llama interpolacion cGbica de trazador. Un polinomio ciibico general involucra cvatro constantes; asi que hay suficiente
flexibitidad en el procedimiento del trazader ciibico paru garamtizar no solamente que la interpolante sea continnamente
diferenciable en el intervalo, sine que tenga también una segunds derivada contipua.

Explicacién del método: Dada una fimcién f definida en [a, b], un conjunto de nimeros, llamados nodos,
8=%p<%;<.. <X5=b, un interpolante cibico de trazadar, 8, para £ es wna funcion que satisface las siguientes condiciones
(ver figure siguiente):

SX)
A

S S
S(%, =X, )=S,,,(%..)
S‘j(xm):S‘m(xm)

S '1()(}»1):3' ’j+l Y

X X X% X X Ko, X %

> X

b7



Segunda prucha

x0=0.015;%,=0.215,%=0 41 5,%5=0.615;x~0.815;
ho=hi=h=h;=0.2,

o =3(0.2a,-0.40,+0.220)/(0.2 0.2 =1 5a2-302,+15ap
1=2(0.4)0.8;, ;=025 z=1.25q,;

Cy=Zs; bs=5a4-583-0.133¢s; ds=1.667c3;
07=3(0.205-0.42r+0.22, ¥(0.2)(0.2)=1 5.a;-308r+1 58,
1:=2(0.4)10.2Y0.25)=0.75; pu~0.26T,

21,3330, 0.26721;, 720267
by=5a3-582-0.067c3-0.133¢s; 4;=1.667cs1.667C;
o3 =3{0.2a,-0.4ar+0.24:)/(0.2)0.2)=1 5a4-30as+1 522
1= 2(0.4)0.2X0.267F0.747; p3 =0.268:

Z= 1.339a -0.208%, ¢~z1-0.25¢cs
by=3a4-5a,-0,067c-0.133¢;, dy=1.667cy-1.667¢);
¢o=0; by=5a,-58p-0.067c-0.133cy, dp=1.667c,-1.667cq,
ALUMINIO

Sustituyendo estos valores a=86.6;0,>56.4;8:=38.7:8;=32.2,a,-28.0, en las ecunciones anteriores de la sepunda prucka
obtenemos:

n ¢ b d
{ Q -164.013 323.781
1 194.230 -125.091 -56.096
2 160.579 -54.055 -262.769
3 2.949 -21.392 -4 916
COBRE
Sustituyendo estos valores ar=109.3;8/272.2,85=57.4;2:=49.1;2:=45.4, en las ecugciones anteriores de la segunda
prucba obtenemos:
i} [+ b d
0 0 -207.963 645.971
1 387.505 -130.209 616,833
2 17.479 =19.309 107.306
3 81.85 <25.386 ~136.444




ACERQ INOXIDABLE 316

Sustituyendo estos valores a=73.3;a,=25.7,a;=20.6;a:-20.0,0,=20.0, en las ecueciones anteriores de la segunda prueba

obtenemos:
n ¢ b d
0 Y -293.648 1384.565
1 830.573 -126.935 -1609.263
2 -134.792 11.915 299.643
3 44,958 -5,970 -74.945

de estas constantes solo se tomo el primero por gue las ofras tres sufren fluctuaciones dentro de sus intervalos.

Entonces se realizo la determinacidn de estas constantes después de x>=0.215 y x<=0.615 aplicando €] procedimiento
de trazador chbico se tieme:

n < b d
0 0 -31.153 140.653
i 84.375 -14.722 : -140.653

Donde el segundo polinomio sufre fluctuaciones, shora se realiza ¢l anilisis para determinar sus consiantes en el
intervalo (0.415>=x<=0.615) teniendo lo siguiente

0 0 -3 0

complementando asi €l conjmto de polinomios de colocacién.

En este método, su finalided es determinar fa "mejor™ (en algin sentido) fincidn que se pudiers usar como
aproximacién con respecto a los datos siendo su desviacién minima y aun cuando pudicra no coincidir precisemente con
los datos en cada punto,

Explicacién de! método; A) ajustar una funcién a puntos dados, se puede utilizar una combinacién linesl de
cualesquiera funciones conocidas, en vez de emplear polinomios.

La curva ajustada a los puntos dados se puede escribir como

G{x)yaifi(x)raf(x el Haful(x)  (5.14)

Gx)= 2 a,£,(x)
u=]
donde fi.f5,... son funciones preseritas, 8),8y,.... son coeficientes indeterminados y n es el nimere total de funciones
prescritas,

La desviacién de 1a curva con respecto de cada punto dado se define como

T, = yi-zaufu(xi), 1=12,...,.B a5
u=}

donde B es ¢l ntimero total de puntos dados. El total de Jos cuadrados de las desviaciones es
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R=2[[ = i[yi - gaufu (xa)]: (5.16)

i=1 i=1
Al igualar a cero las derivadas parciales de R con respecto a los coeficientes indeterminados, obtenemos

0 ha, = 0 v=12,..0 (517)

0, de manera aquivalente,

ng‘[g fu (X )fu(xi)}im = 121: v.B(x) ©as

donde sc dividid Ja ecuacidn entre 2. La ecuacibn {5.18) tiene n ecuaciones con n incdgnites. Asi, las ecuaciones se
pueden resolver mediante la eliminacién de Gauss.

Nota: Las funciones que aparecen en upa combinacion lineal se pueden elegir, ya ses por experiencia o por ruzones
tedricas,

Aplicando 1a ocuacion (5.18) y resolviendo ¢l sistema de ecuaciones (m*n} por Gauss Jordan obtenemios las covaciones
para cada material usado.

ACERO INOXIDABLE 316
Primera prucha
Glxrarrax)yastalx) fixFY; 200, fxxlu(x).
5 1.075 48.9343 161.7
1.078 0.3311 -1.311 22,6255
-9,9343 -1.3M1 26.7860 -440.3718
Resolviendo ! sistema de ecuaciones presente obtenemos las signientes constantes:
a;=-21.0851
a7=46.10120
ay=21.9003
Segunda prueba
Glx)=ar-az(x)+asln(x) filx ] BX)x H(xFIn(x).
3 .645 -6.616293087 119.6
0.645 0218675 -0.75845864 15,174
-6.616299087 0. 75845864 20.77373155 -365.4595168

Resolviendo el sistema de ecuaciones presente obtenemos las siguientes congtantes:
#1=-16.38654673
#=44 20188322
8y=~21.19756433

Esta ccugcion obtenida es dentro del rango (>=0.015 x <0.415).

Ahora la ecuacion para el rango (>=0.415 x <0.615) es 1a ecuacién:  G(x)}=20.1553-0.7765(x-0.615) y finalmente la
ecuacién en ef rango (>=0.615 x <=0.815) es G{x)=20.0 .
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COBRE

Primera prucba
G(x)=astaxxragexp(-x")) HO)=L (X)X )y=exp(-X")
5 — 107 4 6888 3108
1.075 (.3311 0.9684 67.8520
4.6888 0.9684 44138 352.2192
Resolviendo el sistema de ecuaciones presente obtenemos las siguientes constantes:
a=304.6368
a7=-198.2601
a;=-200.3187
Scgunda prucha
Gxyartagx}ras(exp(-x")) F(X= LB H(X)mexp(-x°)
5 2075 3.9961 3341
2.075 1.2611 1.4104 108.3315
3.9961 1.4104 3.3541 284.2044
Resolviendo el sisterna de ecuaciones presente obtenemas las siguientes constanies:
81=356.8418
a,=-227.5669
a5=-244.7806
ALUMINIO
Primera prueba
GixFarta(xyragexp(-x))  Fil)=1H0Ch(0=exp(-x")
5 1.075 4.68838 267
1.075 0.3311 0.9634 44 3650
4.6888 0.9634 44138 255.1274
Resolviendo el sistema de ecuaciones presente obtenemos ias siguientes constantes:
874932490
ay=-290.2331
4=-402 5005
Segunda prueba
Gixy=arkagx Fraxexp(-x') (XL Ex ) f(x oxp(-x")
5 2.075 3.9961 241.9
2.075 1.2611 14104 72.1088
3.9961 1.4104 3.3541 2094803

Resolviendo el sistema de ecuaciones presente obtenemos las siguientes constantes;

2=299.6623
8y=-200.9447
a8;=-210.0676
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5.2.- DIAGRAMA DE FLAJO

Se presenta a continuacion la estrictura principal

del rama.
INICIO prog

a= ACERO INOXIDABLE 316

’

b= COBRE

LEER YTIPO DE
MATERIAL

c=ALUMINIO

CE ACUERDO AL TIPO DE
MATERIAL

LEER TIPO DE CONDICION DE
OPERACION

INTERPOLACION DE DATOS

DE ACUERDO AL TIPO DE
CONDICION

PRIMERA PRUEBA

SEGUNDA PRUEBA
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El precedimiento que se lleva la primera prueba es la misma para la segunda prueba y
para I8 interpolacion fineal.

LEER EL TIPO DE
METODO

MINIMOS
CUADRADOS

DE ACUERDO AL TIPO DE
METODO

DIFERENCIAS
GCIVIDIDAS
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El procedimiente gue se fleva a cabo por el método da minimos cuadrados v
diferencias divididas.

CALCULAR
LONG1

LEER |=1,XP=0.015

CALCULAR
CON LA
FUNGION EL
VALOR DE T())

CALCULAR: 5(}), KT(i), HT(),
QT(), EM(), QR(), DENT(D),
CPT([),TM,TF,TR T1,T2,T3,T4.

INCREMENTAR
1,
XP=XP+LONG1.

IMPRIMIR

RESULTADOS
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El procedimiento que se lleva a cabo por 4t método
de trazador clblco.

ALTO

SE CALCULA EL
VALOR DE T(j)
n| CON LA FUNCION
ASIGNADA EN
ESTE INTERVALO.

(>=0.015 XP <0.115
No Ly

(>20.148 XP <0.215)

NO &
{(>=0.215 XP <0.315)
NO @

SE CALCULA EL VALOR DE T(j)

CON LA FUNCION DETERMINADA,
AL NO CUMPLIRSE LAS TRES

CONDICIONES ANTERIORES.

SE CALCULA EL
VALOR DE T(j)
CON LA FUNCION
ASIGNADA EN
ESTE INTERVALO.

SE CALCULA EL
VALOR DE T(j)
CON LA FUNCION |
ASIGNADA EN
ESTE INTERVALD.

sl

IMPRIMIR
RESULTADOS

CALCULAR: XT(), T™,,
HT(), KT(), QT()), QR(),
EM(), DENT()),CPT(j),
TF,TR,T1,T2,T3,T4.

INCREMENTAR:
[ j=j+ 1,
XP=XP+LONGHT.
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Las opciones a (acero inoxidable 316) y c (aluminio), llevan el mismo procedimiento de la opcién b (cobre). En la
opcidn (F) realiza el mismo procedimiento de la estructura (D=E), aplicande interpolacién lineal para determinar T(j).

5.3.-LISTADO DEL PROGRAMA
PROGRAM PERFILIG,
USES CRT,GRAPH;

CONST
SEC=1¢;P1=3.1416,D=0.019;

VAR

ELIJAj, TSINTEGER;

AREA PERI LONG LONGLXP,Ta,TD,TM,TF, TR, T1,T3,T4.REAL;
T2,50,51,52,84,85,56,87.REDI RED2 RED3:REAL,;

ELUALELDA2 ELIUA3 VER, TECLA:CHAR;

T:ARRAYT0..SEC] OF REAL; XT:ARRAY(0..SEC] OF REAL,
KT.ARRAYT0..8EC] OF REAL;HT:ARRAY[0..SEC] OF REAL,
QT:ARRAY[0..8EC] OF REAL;EM:ARRAY]0..SEC] OF REAL;
QR:ARRAY(0..SEC] OF REAL; TALARRAY([0..SEC] OF REAL;
TBLARRAYI[0..SEC] OF REAL;BB:ARRAYT0..SEC] OF REAL,
AAARRAY[0. SEC] OF REAL:DENT-ARRAY[0..SEC] OF REAL;
CPT:ARRAYT0..SEC) OF REAL;PERFIL:ARRAY(0..SEC] OF REAL,;
FZA:ARRAY[0..SEC) OF REAL;

(ttttttttttttttt#t#tttt IMPR]ME PRESENTAC]ON lcasttcsttattsaltistt‘tst:ststss)
PROCEDURE PRESENTA;

CONST
MAXCOLUM=320;MAXRENGL~480;MAXCOLOR=16;
MAXITERACION=502; MAXTA=4,

VAR

WMAX ZMAX, WMIN,ZMIN, P DELTAP,DELTAQ,W.Z,WCUAD,ZCUAD:REAL,
LCOLOR RENGL., COLUM,GRAPHDRIVER, GRAPHMODEINTEGER,
TECLACHAR,

WZ:ARRAY][0..479] OF REAL;

BEGIN

WMAX=0.745388; WMIN:=-0.745464;ZMAX:=0.113030;,ZMIN:=0.112967;
GRAPHDRIVER =DETECT,INITGRAPH{GRAPHDRIVER ,GRAPHMODE, "),
DELTAP:={WMAX-WMINYMAXCOLUM,
DELTAQ=~(ZMAX-ZMINYMAXRENGL,

WZ[0=EMAX,

FOR RENGL:=1 TO MAXRENGL DO
WZIRENGL]=WZ[RENGL-1]-DELTAQ,

P=WMIN,

FOR COLUM:=0 TO MAXCOLUM DO

BEGIN

FOR RENGL:=0 TO MAXRENGL DO

BEGIN

W:=0.0,2=0.0,WCUAD=0.0;ZCUAD=0.0;

COLOR:=]:

REPEAT

WCUAD=WEW ZCUAD=Z*Z, £:=2*W*Z+WZ[RENGLY,
W=WCUAD-ZCUAIDHP, INC(COLORY),

UNTIL (COLOR>=MAXITERACION) OR (WCUADHZCUAD>=MAXTA),
PUTPIXEL{COLUM,RENGL (COLOR MOD MAXCOLOR)),

END;
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P=P+DELTAP,

END,

SETLINESTYLE(SOLIDLM 0, THICK WIDTHY, RECTANGLE(321,1,640 4R0)%.SETBKCOLOR(1),SETCOLOR(14),
QUTTEXTXY(370,20,UMIVERSIDAD POPULAR AUTONOMAYOUTTEXTXY(400,31,DEL ESTADO DE
PUEBLA"), OUTTEXTXY(365,110, ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA,OUTTEXTXY(408,200 NOMBRE DEL

PROGRAMAYOUTTEXTXY(370,220,"DETERMINACION DE PERFILES
DEYOUTTEXTXY(363,231 TEMPERATURA EN SOLIDOS METALICOS"),OUTTEXTXY(425,350, REALIZADO
PORY,OUTTEXTXY(383,365, ABRAHAM HERNANDEZ MOLINAY;
QUTTEXTXY(467.450,'1958 ) TECLA:=READKEY;CLOSEGRAFH;

END,

(ﬂ:vumunttttnnrttn TMPRESION DEL MARCL) #*## £ €24 220 ea 4 25 eR 0N S TRANLTNRNES)

PROCEDURE MARGEN,;

BEGIN
GOTOXY (4,2 WRITE(CHR(201)),
FOR j=5 TO75 DO

BEGIN

GOTOXY(j,25WRITE(CHR(205)),

GOTOX Y(j,23), WRITE(CHR{205)),

END:,
GOTOXY(4,23);WRITE(CHR(200));
GOTOXY(76,2;WRITE(CHR(187));
GOTOXY( 76,23 WRITE(CHR{188));
FOR j=3TO 22 DO

BEGIN

GOTOXY(4,j;; WRITE(CHR{186));

GOTOXY(76,j);; WRITE(CHR(186)};

ENDy,

END,

(*s*srasanss B], BLOQUE A CONTINUACION, PRESENTA LA GRAFICA T=f{x) *#¥+er#+83)
PROCEDURE GRAFICA,;

VAR

B1,A1B2,A2: REAL,

1,€1,C2, GRAPHDRIVER GRAPHMODE, INCX,INCT:INTEGER,;
TECLACHAR,

BEGIN

CLRSCR,

GRAPHDRIVER =DETECT;INITGRAPH(GRAPHDRIVER, GRAPHMODE, "},
SETBKCOLOR(1Y,SETCOLOR(14),SETLNESTYLE(SCLIDLN,0, THICKWEDTHY),
LINE(50,430,550,4303;

LINE(50,30,50,430);

B1:=520/(XT[SEC)-XT{0]);Al-=XT[0]*BI,
B2:=380/(T{SEC}-T{0]);A2=-T]01*B2,

j=0;

REPEAT

C1=ROUND{ABS(AIHBI1*XT[])r+50),
C2=ROUND{ABS(A2HB2*T[j])+50);

QUTTEXTXY(C1-3,430,CHR{179));

QUTTEXTXY{44,C2-7,CHR(095)};

PUTPIXEL(C1,C2,7),

j=gHL,

UNTIL(G>SECY);

OUTTEXTXY(140,20,'GRAFICA DE TEMPERATURA EN FUNCION DE LA DISTANCIA',
QUTTEXTXY(47,27,CHR(024)),OUTTEXTXY(8,28, T(°C)"),
OUTTEXTXY(590,427, CHR(026)},0UTTEXTXY(5%0,450,X{m)};
TECLA=READKEY,

CLOSEGRAPH;

END,
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(esweexesnazzanas L] QIGUENTE BLOQUE IMPRIME LOS RESULTADOQS $#¥exssaexnsuzen)
(*rervsrrnisiseny  DE Q7S PROPIEDADES DE CADA MATERIAL,  #®tssesssxnsases)
PROCEDURE RESULTA,
BEGIN
CLESCR;
GOTOXY(28,2),WRITE( TABLA DE RESULTADOS",
GOTOXY{14,5y,WRITE(DISTANCIA (m)",
GOTOXY(30,5),WRITE(TEMPERATURA (°CY);
GOTOXY(50,5),WRITE{\CALOR (Kcal/r)y,
FOR j=0 TOQ BEC DO
BEGIN
GOTOXY( 11,74, WRITELXT[])
GOTOXY (29,74, WRITE(T[j]),
GOTOXY(49,74),WRITE(QT[i]),
TECLA=READKEY;
END;
GOTOXY(5,23), WRITE('OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR'),
TECLA=READKEY;
CLRSCR,
GOTOXY(28,2);WRITE(TABLA DE RESULTADOS;
GOTOXY(12,5;WRITE{TEMPERATURA (°CY),
GOTOXY(30,5);WRITE(K (Kcal/hr*m*°CY),
GOTOXY (49,5 WRITE(h (Kcal/hr*m"2*°CY,
FOR j=0 TOQ SEC DO
BEGIN
GOTOXY (11,74, WRITE(T[]);
GOTOXY(29,7+)), WRITE(KTLj)),
GOTOXY(48, 7+, WRITECHTT));
TECLA=READKEY;
END,
GOTOXY(5,23WRITE('OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR?,
TECLA=READKEY;
CLRSCR;
GOTOXY(28.2),WRITE('TABLA DE RESULTADOS?,
GOTOXY(12,5),WRITE(TEMPERATURA (°C)),
GOTOXY(30,5),WRITE{DENSIDAD (Kg/m*3)};
GOTOXY(49,5),WRITE('Cp (Kcal/Kg*°Cyy;
FOR j=0 TO SEC DO
BEGIN
GOTOXY(11, 7+, WRITE(TI]),
GOTOXY(29,7+j); WRITE(DENTY;));
GOTOXY(48, 7+ WRITE(CPTi]),
TECLA=READKEY;
END,
GOTOXY(5,23), WRITECOPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR';
TECLA=READKEY;
CLRSCR,
GOTOXY(31, 2, WRITECTABLA DE RESULTADOS",
GOTOXY(12,5), WRITE(TEMPERATURA (°C)';
GOTOXY(35,5), WRITE(EMISIVIDAD");
GOTOXY(52,5 ) ;WRITE('Q RADIACION (Kcal/hr)7y,
FOR {=0 TO SEC DO
BEGIN
GOTOXY(11, 7+, WRITE(T[]]);
GOTOXY(31, T+, WRITEEME]),
GOTOXY(33,7+)), WRITE{QR[j]),
TECLA=READKEY;
END,
GOTOXY(5,23), WRITE('OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUARY;
TECLA=READKEY:,

106



CLRSCR;
GOTOXY(31,2),WRITE(TABLA DE RESULTADOS'),
GOTOXY(12,5);WRITE( TEMPERATURA (°C));
GOTOXY(36,5);,WRITE(PERFILY;
GOTOXY(55,5;,WRITE(FZA. IMPULSORA'),
FOR j=0 TO SEC DO
BEGIN
GOTOXY(11, 74, WRITE(T[j]).
GOTOXY(31, 74, WRITE(PERFILG)):
GOTOXY(53,741),WRITE(FZA]),
TECLA:=READKEY;
END,
GOTOXY(5,23);WRITECOPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR');
TECLA=READKEY,
END;,
(tttt!ttttt#tt#t#ttttt!t MRESION DE TEXTO t!'ttt!t#*ttt‘##ttttttt!t“t!tt')
PROCEDURE TEXTO,
BEGIN
GOTOXY(28,5),WRITE('CONDICIONES DE OPERACION'),
GOTOXY(15,8),WRITE(D) CUANDO Ts=110,Ta=16.8 Y (0.015>=X<=0.415}},
GOTOXY(15,9;WRITE(E) CUANDO Ts=139,Ta=19.9 Y (0.015>=X<=0.815);
GOTOXY(15,10 WRITE(F) CUANDO (>110T3<139),(>16.8Ta<19.9) Y (0.015>=X<=0.415)),
ENL),

PROCEDURE TEXTOT1,
BEGIN
GOTOXY(30,5),WRITE(TIPOS DE METODOS,
GOTOXT(Q20.8,WRITE(G) MINIMOS CUADRADOS POR COMBINACION LINEALY,
GOTOXY(20,9),WRITE(H) DIFERENCIA DIVIDIDA',
GOTOXY(20,10),WRITE(T) INTERPOLACION CUBICA DE TRAZADCR',
END,

PROCEDURE MENU;,
BEGIN
GOTOXY(33,5)WRITE(MENU PRINCIPAL",
GOTOXY(25,8),WRITE('1) INTRODUCCIONY,
GOTOXY(25,9),;WRITE(2) PRESENTACION');
GOTOXY(25,10%WRITE(3) CONVECCION NATURAL (FLUJO LAMINARYY,
GOTOXY(25,1 1, WRITE(4) SALIR";
END,

PROCEDURE INTRODUCCION;

BEGIN

CLRSCR;MARGEN;GOTOXY(33,3 ) WRITE(INTRODUCCION’),

GOTOXY(7,5;WRITECEL PRESENTE PROGRAMA, SIMULA LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN
REGIMENY, ~ GOTOXY(7,6);,WRITE(ESTACIONARIO SIENDO APLICABLE A LOS TRES TIPOS DE
MATERIALES QUEY, GOTOXY(7,7):;WRITE(SON: ALUMINIO,COBRE Y ACERO TNOXIDABLE 316. %,
GOTOXY(7,85WRITE; GOTOXY(7,9);WRITE(SE MENCIONAN A CONTINUACION LAS CARACTERISTICAS
DEL PROGRAMA-), GOTOXY(7,10);WRITE; GOTOXY(7,11 ;WRITE(1 - CADA TIPO DE MATERIAL, SE TIENE
LA OPCION DE ELEGIR LA CONDL), GOTOXY(7,12;WRITEC  CION DE OPERACION , EL. NUM. DE
SECCIONES DENTRO DEL INTERVALO), GOTOXY(7,13;WRITE(  ESPECIFICADO DE LONGITUD Y EL
TIPO DE METODO A EMPLEAR ( QUEY), GOTOXY(714;,WRITEC  SON MINIMOS CUADRADOS,
DIFERENCIAS DIVIDIDAS Y TRAZADOR CUBICO)); GOTOXY(7,15);,WRITE(2.- MUESTRA EN LA PANTALLA
LOS DATOS (RESULTADOS) SIGUIENTES: DIS-), GOTOXY(7,16;WRITE¢  TANCIA , TEMPERATURA ,
CALOR DISIPADO , CONDUCTIVIDAD TERMICA ,'); GOTOXY(7,17xWRITE( COEFICIENTE CONVECTIVO ,
EMISIVIDAD , CALOR DISIPADO POR RADIA-); GOTOXY(7,18;WRITEC  CION, DENSIDAD , CAPACIDAD
CALORIFICA , PERFIL DE TEMPERATURA.Y); GOTOXY(7 19, WRITE( Y FUERZA IMPULSORA TERMICA.
{ DONDE CADA COLUMNA CONTIENE SU), GOTOXY(720;,WRITE(  ANALISIS DIMENSIONAL ).,
GOTOXY(7,22);WRITECOPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUARY,
TECLA:=READKEY:CLRSCR;MARGEN:;GOTOXY(33,3);WRITE(INTRODUCCIONY),
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GOTOXY(7,6);WRITE('3 - PRESENTA LA OPCION DE MOSTRAR LA GRAFICA DE TEMPERATURA EN FUN-Y;
GOTOXY(7,7;WRITEC  CION DE LA DISTANCIA.), GOTOXY(7,8;WRITE(4.- EN LA INTERPOLACION DE
DATOS SE EMPLEO UNA ECUACION LINEAL DE ', GOTOXY(7,9;WRITE( DOS VARIABLES QUE ESTAN
EN FUNCION DE TS(FUENTE DE CALOR) PARAY), GOTOXY(7,10);,WRITE( DETERMINAR LA
TEMPERATURA, TAMBIEN PARA DETERMINAR Ta SE UTL), GOTOXY(711}WRITE(  LIZO UNA
ECUACION LINEAL QUE ESTA EN FUNCION DE Ts. . GOTOXY(7,12;WRITE(5.- LA OPCION DE
INTERPOLAR, SE DEBE DAR EL VALOR DE Ts DENTRO DEL ), GOTOXY(7,13;WRITE(  INTERVALO
ESPECTFICADO SINO SALE DEL PROGRAMA. '), GOTOXY(7,14);WRITE(6- OPRIMA LA TECLA ENTER
CUANDO SE IMPRIMA CADA RENGLON DE LA TA-), GOTOXY(7,15;WRITEC  BLA DE RESULTADOS Y
TAMBIEN DE LA GRAFICA."), GOTOXY(7,22);WRITE(OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR'),
TECLA=READKEY;CLRSCR;

ENLx,

{*s**s*esN ESTE BLOQUE SE CALCULAN SUS PROPIEDADES DE CADA MATERIAL**####%%3)
PROCEDURE ACERQO,
BEGIN
XP:=0.015;j:=0;
REPEAT
XT[j]= XP,TR=(1 8*T[j])+32;
TM(T[j}-Ta)D,
KT[]=(9.514425%085.397448479E4*TF))*1.73%0.860436,
HI51=1.32%(EXP{0.25*LN(ABS{TM))))*0.860436;
QT I=(SQRTKT)*HT[j]*AREA*PERD)*TD;RED1 :=HT{j| *PERERED2: =K T{jJ*AREA;
RED3:=SQRT{(RED1/RED2 ), PERFIL]j:=XT[j]*RED3;FZA[]=TD*EXP(-PERFIL{])),
TR=TF+459.67;T1:=EXP{4*L.N(TR)),
T3:=(1 8*Ta)}+32; T4:=T3+459.6 7, T2:=EXP(4*LN(T4));
EM[j]:=0.244693877+3.401360544E-5*TF),
QREGI=0.17IE8*3 0513E-3*Q 252 EMG*(T1-T2Y,
DENT([;):=(487.8753437+1 83318056RE-3*TF))*16.02826855,
CPT[j]:=(0.109688359+(4.582951421E-6*TF))*1,;
J=it+1, XP:=XP+LONG]I;
UNTIL(>SECY;
END,
PRGCEDURE COBRE,
BEGIN
XP=0.0155=0;
REPEAT
XT{j]=XP;TF=1.8*T[j])*+32;
TM:=(T[j}-Ta)D;
KTI[j]:=(225.2027654-(0.038228375* TF H+{2.006 1 7284E-5*TF*TF))*1.73*0.860436,
HT[j]:=1.32%(EXP(0.25*LN{TM)))*0.860436,
QT{j=(SQRT(KT[j]*HT []*AREA*PERD)* TD;RED1:=HT]j]*PERLRED2:=K T[] *AREA;
RED3:=SQRT{(RED1/RED2)),PERFIL[j]:=XT[j] *RED3;FZA[j]:=TD*EXP(-PERFIL[j])).
TR=TF+459.67,T1 =EXP(4*LN(TR)),
T3:1.8*Ta+32, T4=T3+459.67, T2=EXF(4*LN(T4)),
EM[j):=0.57,
QR[]:=0.173E-8*3.0523E-3*0.252*EM[j]*(T1-T2);
DENT[]:=(554.8933612+(1.5682]1 7459E-3*TF))*16.02826855,
CPT[jI:=(0.163111111H2.777777718E-5*TF))*1;
J=i] XP=XP+LONGI,
UNTIL{j>SECY,
END;
PROCEDURE ALUMIN,
BEGIN
XP:=0.015;j:=0;
REPEAT
XT[]=XP, TF=(1.8*T[j}}+32;
TM=(T[j]-TayD,
KT(]==(116.93758024(5.6 79012 346E4*TF r+{4.3209876 54E-5S*TF *TF))*1.73*0.860436;
HT[j):=1.32%( EXP0.25* LN TM)))*0.860436;
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QTE:=(SQRT(K TH]*HI[]* AREA*PER])}*TD;RED1:=HT[j*PERLRED2: =K T[j]*AREA,
REDI=SQRT{(REDI/RED2))PERFIL|j1:=XT[{]*RED3;FZAH:=TD*(EXP(-PERTTL[}));
TR:=TF+459.67,T1:=EXP(4*LN(TR)),
T3:=(1.8*Tay32,T4=T3+459.67,T2:=EXP{(4 *LN(T4)),
EM[j]=0.026428571+(2.857142857E-5*TF},
QR[j]=0.173E-8*3.0523E-3%0.252*EM[j]*(T1-T2};
DENT-={168.812543.125E-3* TF))* 1 6.02826855;
CPT[i]:=={0.368488388+() 722222222E4*TF)*1;
F=jt; XP=XP+LONGT;
UNTIL{>SEC);
END;,
(#es¥ssreisssss DETERMINA EL TIPO DE CONDICION DE OPERACION #*##*sssavssssas)
PROCEDURE CONDICION;
BEGIN
IF ELIJA2=T' THEN
BEGIN
LONG:=0.415, LONG1'=(LONG-0.01 3¥SEC;
Ta=16.8;Ts=110,TD:=Ts-Tg,
END;,
IF ELDA2=E' THEN
BEGIN
LONG:=0.815;, LONG1:=(LONG-0.015¥SEC;
Ta=19.%Ts=139,TD=Ts-Ta,
END,
IF ELDA2=F THEN
BEGIN
CLRSCR;LONG=0.415,LONG1 =(LONG-0.015Y/SEC;MARGEN;
GOTOXY{22,12);WRITEl'ASIGNE EL VALOR DE Ts{3C))READLN{TS)
Ta:=5.042137931K0.106896551*Ts),TD:=Ts-Ta;
END,
END;,

(**EN ESTE BLOQUE SE DETERMINA LA TEMPERATURA POR CUALQUIER METODO POR USAR**)

PROCEDURE CALACET,
BEGIN
J=0XP:=0.015,
REPEAT
T{j]=-=21.0851+(46.1012*XPH21.9005*LN(XP)};
j= L XP=XP+LONG1;
UNTIL{j>SECY),
END;,
PROCEDURE CALACEZ;
BEGIN
7=0;XP=0.015,
REPEAT
80:=71.543%4*(XP-0.01 3} 1465*(XP-0.015)*XP0.115)},
81:=-3783.333333* QP00 5% XP-0.115)*(XP0.215),
852:=7791.666665*(XP-0.01 5 XP-D 115)%XP-0.215y*(XP-0.315),
TH)=80+31+82;
J=H1XP=XP+LONGT;
UNTIL(G>SEC),
END,
PROCEDURE CALACE3;
BEGIN
J=0XP=0.015;
REPEAT
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.115) THEN
BEGIN
T]=T 54467 49T XP-0.01 5)H{7423. 1 74%(XP-0.01 :)*(XP-0.01 5)*(XP-0.013));
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ENDx,
IF (XP>=0.115) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN

T[j}=32.14246.304*(XP-0.115)y+2227 1 75%(EXP(2*LN(XP-0. 11 5))H{ 781 B 801 M EXP(3*LN(XP-0.115)))),
ENDy,

IF (XP>=0.215) AND (XP<0.315) THEN

BEGIN
T{j1=22.034. 46 7T*(XP-0.215)H{118.74XP-0.21 5 ) XP-0.2 1 5){1145.0224(XP-0.2 L 5y (XP0.21 5)*XP0.215)});
END;
IF (XP>=9.315) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
T[i}=18.5424 064*(XP-0.315))H224 841 *(EXP{2*LN(XP-0.31 5))M{749.395* EXP(3*LN(XP-0.315)}));
END;,
IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
T[1=17.6;
END,
= L XP=XP+LONGI;
- i>SEC),
END,
PROCEDURE CALACE4;
BEGIN
J=0:XP:=0.015;
REPEAT
IF (XP>=0.015) AND (XP<(0.415) THEN
BEGIN

T1=16.38654073+44.20188322 *XP)-{21.19756433*LN(XP)),
ENDy,
IF (XP>=0.415) AND (XP<0.615) THEN
BEGIN
T[-=20.6-(3%(XP-0.415)),
ENL),
IF (XP>=0.615) AND (XP<=0.815) THEN
BEGIN
T[j]=20.0;
END,
= XP=XP+LONGI;
UNTIL{j>SECY,
END,
PROCEDURE CALACES,
BEGIN
J=0XP:=0.015;
REPEAT
IF (XP>=(.015) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
S4:= 73.3(238%(XP-0.015) 4531 . 25%(XP-0.01 S Y (X{P-0.215)),
85=-791.6666667*(XP-0.015)*(XP-0.215)*(XP-0.415),
$6:= 888.0208334*(XP-0.015)4(XP-0.215)*(XP-0.415)*(XP-0.615);
T[;)=84+55+S6;
END;,
IF (XP>=0.415) AND (XP<0.615) THEN
BEGIN
T{i):=20.6-(3%(XP-0.415)),
END,
I¥ (XP>=0.615) AND (XP<=0.815) THEN
BEGIN
TI=20.0;
END;
J=HLEXP=XPHLONGI,
UNTIL(>SEC);
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END,
PROCEDURE CALACEG,
BEGIN
=0, XP=0.015;
REPEAT
IF (XF>=0.015) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
T[j}= 73.34293.648%(XP-0.01 5)yH 1384.565%(XP-0.01 5)*(XP-0.01 3)*QP-0.015)),
END,
IF (XP>=0.215) AND (3{P<0.415) THEN
BEGIN
T[i= 25. 7031 153*(XP-0.215)H{140.6 53 EXP(3*LN(XP-0.215))));
END;,
IF (XP>=0.415) AND (XP<0.615) THEN
BEGIN
Tijl=20.6-(3*(XP0.415}),
END,
IF (XP>={(.615) AND (XP<=0.815) THEN
BEGIN
Thl=20,
END;
J=H 1 XP=XP+LONGT;
UNTIL(>SEC),
END,
PROCEDURE CALACET,
BEGIN
=0 XP=0.015
REPEAT
TAT[j]:=-21.0831H46.101 2*XP)21 9005 *LN(XP)),
IF (XP>=0.015)} AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
TBI[):=-16.38654673H{44 20188322*XP)(21.19756433*LN(XP));

IF (3{P>=0.415) AND (XP<0.615) THEN
BEGIN
TBI[j]:=20.63*(XP0.415)),
END,
IF (XP>=0.615) AND (XP<=0.815) THEN
BEGIN
TBI[j]=20.9,
END,
BBL}=(TBIj}FTAI[j» 29,
AA[j]=TAI]110*BB[})
TGF=AAGHBB(]*Ts),
JTHLXP=XP+LONGI;
UNTIL(>SEC);
END;,
PROCEDURE CALACES;
BEGIN
FE0XP=0.015;
REPEAT
80:=71.5-(394*{P-0.015) {146 5%(XP-0.01 $)*XP-0.115)},
$1:=-3783.333333*(XP-0.015)%(XP-0.1 1 5)*(XP-0.215);
82:=77191.666665*(XP-0.015)"(XP-0.1 LS)YH(XP-0.21 5y%(XP-0.315),
TAI[]:=S0+51+52;
F (XP>=0.015) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
54:= 7334238 XP-0.015)H(531.25*(XP-0.015y*(XP-0.215)),
85:= 7916666667 XP-0.015*(XP-0.215)*(XP-0.415),
56:= 888.0208334*(XP-0.0157*(XP-0.21 5)*(XP-0.415)*(XP-0.615);



TBI[j]:=54+35+86,
ENL,
IF (XP>0.415) AND (XP<0.615) THEN
BEGIN
TBI[j}:=20.6(3*(XP-0.415));
END),
IF (XP>=0.615) AND (XP<=0.815) THEN
BEGIN
TBIfj}=20.0;
END;
BR{:=(TBI[j}-TAIG])29;
AA[L=TAIK110*BB[));
TG)=AA[IHBB[]*Ts),
J=H1XP=XP+LONGI;
UNTIL(>SEC),
END,
PROCEDURE CALACES;
BEGIN
=0 XP=0.015,
REPEAT
TF (XP>=0.015) AND (XP<0.115) THEN
BEGIN
TAII=71.54467 497 (XP-0.01 507423, 174%(XP-0.01 5 )*(XP-0.015)*{ XP-0.015)),
ENID,
IF (XP>=0.115) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
TAI[}=32.1246.304*(XP-0.1 1 5)H 2271 75 EXP2*LN(XP-0.1 15))){ 781 8.801 *(EXP(I*LN(XP-0.115))});
END;,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.315) THEN
BEGIN
TAI[j]:=22.034.467*(XP-0.21 5)( 1 1 8.7*(XP-0.21 5)*(XP-0.21 5} 1145.022*(XP-0.21 5)*(XP-0.21 5 (XP-0.215)};
END;
IF (XP>=0.315} AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
TAI[j]:=18.524.064*CXP-0.315)224.841 *(XP-0.31 5)*(XP-0.315))(749.395*(XP-0.31 SN XP-0.315)*(XP-0.315));
END,
IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
TAI[j:=17.6;
END,
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
TBI[]:=73.34293.648*(XP-0.015)H{1 384 565°(XP-0.015)*(XP-0.01 5)*(XF-0.01 %)),
END,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
TBI[f}:=25.7-(31.153%(XP-0.215) )+ 140.653*Q(P-0.21 5y XP-0.21 5 )*(XP0.215)),
END,

IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
TBHj1=20.6;
END,
BB[j]-=(TBI[} TAI[jI¥29,
AAJ]=TAI[j]{110*BB[j]);
T{jI=AAGHBBI1*Ts});
=L XP=XP+LONG,
UNTILG=SECY,
ENDy,
PROCEDURE CALCQBI,
BEGIN
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J=0.XP=0.015;
REPEAT
T[j]:=304.6368-(158.2601 *}{P}(200 318 7*EXP(-XP*XP)),
IS XP=XP+LONGI;
UNTIL;G>SECY);
END,
PROCEDURE CALCOB2,
BEGIN
J=0.XP.=0.015;
REPEAT
80=101.2-(159*(-0.015)),
81:= 1216666667 XP-0.015)*(XP-0.115)*(XP-0.215),
82:=.5291 666668*% XP-0.015)*(XP-0.115)*(XP-0.215)*(XP-0.315},
T[]=80+81+82;
= 1:XP:=XP+LONGI;
UNTILG>SECY;,
END;,
PROCEDURE CALCO3,
BEGIN
=L XP=0.05;
REPEAT
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.115) THEN
BEGIN
Tli]= 101.2(154.173*XP-0.015)-(487.5054(XP-0.015)*{XP-0.01 5)*(XP-0.015));
END;
IF (XP>=0.115) AND (XP<).215) THEN
BEGIN
T():= 85.3<168.507*(XP-0.115)1( 146 266*(EXP(2 *LN(XP-0.1 1 5))))H2437.526*(EXP(3*LN(XP-0.115)))};
END;,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.315) THEN
BEGIN
TLi]:=69.4125.077*(XP-0.21 5)H 385.065 EXP(2*LN(XP-0.215)1)H(1962 404 {EXP(3*LN(XP-0.213)))),
END;
IF (XP>=0.315) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN

T[}):=60.8<66.751 *(XP0.315))(3.715%(XP-0.315(XP-0.31 5}y 12.382%(XP-0.315)(XP-0.31 5)*(XP-0. 315));

END;
IF (XP=0.41%) THEN
BEGIN
T[j]:=54.1,
END,
J=H 1 XP=XP+LONGI;
UNTIL(j>SEC),
ENLY,
PROCEDURE CALCOB4;
BEGIN
J=0XP=0.015,
REPEAT
T[)= 356.8938-(227.5669*XP)H244. 78G6*EXP(-XP*XP));
IS XP=XPHLONGT,
UNTIL(>SECY),
END;
PROCEDURE CALCOBS,
BEGIN
= XP:=0.015,
REPEAT
84:=109,3- (182 %{XP-0.015)H261.25%(XP-0.015)* (XP-0.215)),
85:= -285.4166667*(XP-0.015)* (XP-0.215)*(XP-0.415);

86:=289.0625*(XP-0.015y*(XP-0.215)*(XP-0.415)*(XP-0.615),
T[j):=84+85+86;
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J= 1 XP=XPHLONG,
UNTIL(>SEC);
END,
PROCEDURE CALCOBRS,;
BEGIN
i=0;XP=0.015;
REPEAT
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
TE)=109.3-207.963*(XP-0.015))H645.971 *(XP-0.01 5 Y XP-0.015)*(XP-0.015));
END;,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
T[]:=72.9-(130.209*(XP-0.215)) 387.505 * (EXP(2 *LN(XP-0.215)))){616.833 EXP(3*LN(XP-0.215))));
END,
IF (XP>=0.415) AND} (XP<0.615) THEN
BEGIN
T(§}:=57.4-(49.309*(XP-0.415)H{1 7.479*QP D 415)%XP-D.415)1H107.306*(XP-0.415)*(XP-0.41 5)*(XP-0.415));
END,
IF (XP>=0.615) AND (XP<0.815) THEN
BEGIN
T(i]=49.1(29.386*(XP-0.615)+(81 85%(XP-0.615)*(XP-0.615)){136.444*(XP-0.6 1 SY*(XP-0.615)*(XP-0.615)),
END,
IF (XP=0.815) THEN
BEGIN
T(j)=45.4;
END;
J=iHEXP=XP+LONGT;
UNTIL{j>SEC);
END,
PROCEDURE CALCOBT,
BEGIN
J=0:XP=0.015;
REPEAT
TAI[j:=304.6368-(198.2601 *XP){200.3187*EXP(-XP*XP)),
TBI|i}=356.8938<227.5669* XP)-{244. 7806 *EXP(-XP*XP)),
BB(j}<(TBI[j}- TAI[j])29;
AAf]=TAIjjH 1 10*BB[j]):
Th=AAGIBB(I*Ts);
J=it 1, XP=XP+LONGI,
UNTIL{>SECY);
END,
PROCEDURE CALCOBS;
BEGIN
J=0:XP=0.015,
REPEAT
S0:= 101.24(159*(XP-0.015)),
81:= 1216.666667*(XP-0.015)*(XP-0.115*(XP-0.215),
82:= 5291 ,666668*(XP-0.015)*(XP-0.115)*(XP-0.215)*(XP-0.315);
TAIjj|=S0+S1482;
84:=109.3{182*(XP-0.015)+261.25*(XP-0.015)*(XP-0.215)),
§5:= -285.416666T*(XP-0.015)*(XP-0.215)*(XP-0.415),
$6:= 289.0625*(XP-0.01 $)*(XP-0.215)*(XP-0.415)*(XP-0.615),
TBI[j]:=S4+85+S6;
BBIj]-~(TBI[j}-TAI[j])29,
AA[|=TAIjj}(110*BB{j)),
TE=AAGFBBL}*Ts);
19+ 1;XP=XP+LONG],;
UNTIL(>SECY);
END;
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PROCEDURE CALCOBY;
BEGIN
i=0;XP:=0.015:
REPEAT
IF (XP>=0.015) ANI} (XP<0.115) THEN
BEGIN
TAI(]=101.24(154.173%(XP-0.015)){487 505*%(XP-0 015)*(XP-0.015)*(XP-0.015));
END,
IF (XP>=0.115) AND (XP<0215) THEN
BEGIN
TAI{j]:=85.3168.507*(XP-0.115))-(146.266*(EXP(2 *LN(XP-0.115))))+(2437.526*(EXP(3*LN(XP-0.115))));
END;,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.315) THEN
BEGIN
TAIfj]:=69.4<125.077*(XP-0.215))+(585.065* (EXP(2 *LN(XP-0.215)))-(1962.404*(EXP(3*LN(XP-0.215))));
ENLx,
IF (XP>=0.315) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
TAI[j]:=60 8-(66.75 1*(XP-0.315){3. 715*(XP-0.315)*(XP-0.315) 1 12.382%(XP-0.31 5 )*(XP-D.315)*(XP-0.315));
END,
IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
TAI[j]=54.1;
END,
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
TBI[}:=109 3-(207.963*(XP-0.015)yH645.971 *(XP-0.015)*(XP>-0.01 5)X XP-0.015)};
END,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN

TBI]:=72.9-130.209%CXP-0.21 5)}+(387.505%KP-0.21 S)*(XP-0.2 1 5)-(616.833*((P-0.21 $)*(XP-0.215)* (3XP-0.215));
END:;

IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
TBIfj1=57.4,
ENLy,
BBIjJ:=(TBIj}- TAIl|¥29;
AA[I]=TAI[;}{ 110*BB[j}};
TOI=AAG(BB)]*Ts),
= XP=XP+LONGL,
UNTIL{j>SEC),
END,
PROCEDURE CALALUL;
BEGIN
j=OXP=0.015,
REPEAT
T[]-=493.2450250.2331*XP)402_ 5005 * EXP(-XP*XP));
=1 XP=XPH.ONGI,
UNTIL(j>SECY;
END;
PROCEDURE CALALUZ;
BEGIN
J=0.XP:=0.015;,
REPEAT
S0:= 86.4-222*(XP-0.015))H{110*(XP-0.015)*(XP0.115));
S1:=1900*{XP-0.01 5y%(XP-0.1 15} XP-0.215);
82:= 9166 666668*(XP-0.01 5)%XP-0,115)*{XP-0.215y*(XP-0.315),
T]=50+51+82;
J=i+ 1, XP=XP+LONGI;
UNTIL(>SEC),
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END,
PROCEDURE CALALUS;
BEGIN
=0 XP:=0.015;
REPEAT
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.115) THEN
BEGIN
TTi)= 86.44(218.746*(XP-0.01 5))-(328.607*(XP-0.015)*(XP-0.C15)*(XP-0.015)),
ENDY,
IF (XP>=0.115} AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
TPj]:= 64.24228.188*(XP-0.115)H(98.592%(EXP{2*LN(XP-0.115)) Y H(3842 R 1ZH{EXP(3*LN(XP-0. 1 15))));
END;,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.315) THEN
BEGIN
TU]:= 44.2<133.371%(XP-0.215)+{1054.36 7* (EXP(2 *LN(XP-0.215))H3642 606> (EXP(3*LN(P-0.215))),
END,
IF (XP>=0.315) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
T{j]:=37.831.419%(XP-0.315))}-{38.524*(XP-0.315)*(XP-0.315)(128 4*(XP-0.315)*(XP-0.315)*(XP-0.315)};
END;

IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
T1=34 4,
END;
j=+ I XP=XP+LONGI,
UNTLL{>SEC),
END,
PROCEDURE CALALUM4,
BEGIN
=0 XP=0.015;
REFEAT
T[]:=299.6623-(200.9447*XP)}(210.06 T6*EXP(-XP*XP)),
=1 XP=XP+LONGI,
UNTIL(j>SECY,
END;,

PROCEDURE CALALUS;
BEGIN
=0, XP=0.015;
REPEAT
S4:= 86.6-(151*(XP-0.015)1H(156.25*(XP-0.015)*(XP0.215));,
85:=-27.08333333*Q{P-0.015)%(XP0215)4{XP-0.415),
86:=-197.2166668%(XP-0.01 5)*XP-D. 2155 XP-0 415 (XP-0.615),
T[j]:=54+55+86;
J=r L XP=XP+LONGI;
UNTIL(SECY),
END,
PROCEDURE CALALUS,
BEGIN
= XP:=0.015;
REPEAT
[F (XP>=0.015) ANI} (XP<0.215) THEN
BEGIN

T[j]:=86.6(164.013%(XP-0.01 5)+323.781 #(XP-0.015)*(XP-0.015)*(XP-0.015)),
END;

IF (XP>=0.215) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
T(j):=56.4-(125.091 *(XP-0.21 $)y{(194.230 % EXP(2 *LN(XP-0.21 5))}){56.096*(EXP(3*LN(XP-0.215))));
END;,

IF (XP>=0.415) AND (XP<0.615) THEN
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BEGIN
TI§1=38.7-(54.055*(XP-0.415))+{ 160579 EXP(2*LN(XP-0.415)))){262.769*(EXP(3* LN(XP-0.41 5))));
END,

IF (XP>=0.615) AND (XP<0.815) THEN
BEGIN
T}=32.2421.392*(XP-0.615)yH2. 949 EXP*LN(XP-0.61 5))) -4 916*(EXP(3* LN(XP-0.615)));
END;

IF (XP=0.815) THEN
BEGIN
TE1:=28;
END;
J=iHXP=XP+LONGI,
UNTIL(>SECY),
END,
PROCEDURE CALALU7,
BEGIN
J=6:XP:=0.015;
REPEAT
TAI[j):=493.2490-(250.233 1 *XP)(402. 5005 *EXP{(-XP*XP)),
TBI[j]:=299.66234200.9447*XP)(210.0676*EXP(-XP*XP));
BBY]=(TBI[}-TANj]y29,
AA[j)=TAI[j|{110*BB[j]);
Thl=AAGHBB{I* Tsk
J=pr1;XP=XP+LONG1,
UNTIL{>SECY,
END;,
PROCEDURE CALALUS;
BEGIN
=0, XP:=0.015;
REPEAT
S0:= 86.4-(222*(XP-0.01 51 10 XP-0.01 $*(XP-0.115),
81= 1900*(XP-0.015*(XP-0.115)*(XP-0.215),
§2:= -0166.666668 % (XP-0.015)*(XP-0.1 1 5 *(XP-0.21 5)(XP-0.315),
TAI[j]-=80+S1+82;
84:= B6.6-(151*(XP-0.015)1H156.25*XP-0.015)*(XP-0.215)),
85:=-27.08333333*(X{P-0.015)*(XP-0.215)%(XP-0.415),
86:=-197.5166668*(XP-0.01 5 (XP-0.21 5)*XP-0 A1 )*XP0.615),
TBI[j]:=84+85+56,
BB} =(TBI[j|- TAI;j1¥29;
AA[I=TAIj K 110*BB{j};
THE=AARHBBI*Ts),
Fr 1 XP=XP+LONGI;
UNTILG>8ECY),
END;
PROCEDURE CALALUY,
BEGIN
=0 XP:=0.015,
REPEAT
IF (XP>=0.015) AND (XP<0.115) THEN
BEGIN
TAI[j]:=86.4-(218.746*(XP-0.01 5)H328.607*(XP-0. 015 * (XP-0.01 5*(XP-0.015)),
END;

IF (XP;=0.115)AND (XP<0.215) THEN
BPEGIN
TAI[j]:=64.2-{228. 128*({P-0.115))-(98.592 W EXP(2*LN(XP-0.115)))+(3842 812 *(EXP(3*LN(XP-0.115))):
END,
IF (XP>=0.215) AND (XP<0.315) THEN
BEGIN
TAI}j]:=44.2-(133. 371 5(XP-0.21 ) 1054. 36 THEXP(2*LN(XF-0.2 1 S 3642 606 (EXP3* LN(XP-0.215)));
END,
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IF (XP>=0.315) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
TAKj]:=37. 831 419*(XP-0.315)(38. 524 EXP(2*LN({XP-0. 31 5)NH 128 4*(EXP(3*LN(XP-0.315)));

IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
TAI[j]=34 4,
END;

TF (XP>=0.015) AND (XP<0.215) THEN
BEGIN
TBI[{:=86.6-(164.013*(XP-0.0E5)}(323. 781 *(XP-0.015)*(XP-0.01 5)*(XP-0.015));
END,

TF (XP>=0215) AND (XP<0.415) THEN
BEGIN
TBI[}=56.4<125.091*(30P-0.215)yH 194 230*(EXP(2*LN(XP-0.21 5)}))H 56 096 " EXP(3*LN(XP-0.215))));
END,

IF (XP=0.415) THEN
BEGIN
TBI[j)=33.7,
END:;
BB{j-=(TBI[]-TAI[i]¥29;
AA[F=TAIj](110*BB{j];
ThH)E=AA[HBB]j]* Ts),
=1 XP=XP+LONGI;
UNTIL{j>SEC),
END;
(II EREIRERXEIEARE AQ‘L’I CON’IENZA EL PRmRAMA PR]N‘C]PAL HAREEARTERINERERREZRERERS l)
BEGIN
REPEAT
TEXTMODE(3),TEXTBACKGROUND{5 X TEXTCOLOR{14).CLRSCR;MARGEN;MENU;
GOTOXY(25,13),WRITE(ELHA UNA OPCION: );READLN(ELIJA),
CASE FELLIA OF
1.BEGIN
INTRODUCCION,
END;
2:BEGIN
PRESENTA;
END,
3 BEGIN
CLRSCR; MARGEN;
GOTOXY(28,5),WRITE(LISTA DE SOLIDOS METALICOSY,
GOTOXY(28,8), WRITE('A) ACERO INOXIDABLE 316%;
GOTOXY(28,9),WRITE(B) COBRE";
GOTOX Y (28,10, WRITE('C) ALUMINIO);
GOTOXY(28,12); WRITE(ELIUA EL METAL DESEADOTREADLN(ELLIAL ),
CLRSCRAREA:=(PI*D*DY4,PERI=PI*D,
CASE ELUA1 OF
‘A"BEGIN
MARGEN,TEXTO,
GOTOXY (26,12, WRITE(ESCOJA LA CONDICION DESEADA:READLN(ELIJA2),
CASE ELUA2 OF
TYBEGIN
CLRSCR;MARGEN, TEXTOI;
GOTOXY (20,123 WRITE(ESCOJA EL METODO DESEADO:;READILN(ELIJAZ),
CASE ELUA3 OF
‘G"BEGIN
CONDICION;CALACEL,
END;
H'BEGIN
CONDICION;CALACEZ;,
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END,
T:BEGIN
CONDICION;CALACE3;
END,
END,
END,
E'"BEGIN
CLRSCR.MARGEN:TEXTOI,
GOTOXY(25,12);WRITE(ESCOIA EL METODC DESEADO: ), READLN(ELIJA3Y;
CASE ELIJA3 OF
‘G"BEGIN
CONDICION;CALACE4,
END;
H:BEGIN
CONDICION,CALACES;
END;
T:BEGIN
CONDICION;CALACES;
END;
END,
END;,
FBEGIN
CLRSCR,MARGEN,; TEXTOI,
GOTOXY(25,12);WRITE(ESCOJA EL METODO DESEADO") READLN(ELIJA3Y,
CASE ELIJAS OF
'G:BEGIN
CONDICION;IF (Ts<=110) THEN EXIT:IF {Ts>=139) THEN EXIT.CALACET;
END;
H'BEGIN
CONDICIONIF (Ts<=110) THEM EXIT-IF (Ts>=139) THEN EXIT,CALACES;

T-BEGIN
CONDICIONIF (Ts<=110) THEN EXIT;IF (Ts>=139) THEN EXIT;CALACEY,
END,
END,
END;
ENTY,
ACERO;
RESULTA;
CLRSCR;MARGEN,
GOTOXY(25,12),WRITE(CQUIERES VER LA GRAFICA (8/N)/),READLN{VER),
IF VER='S' THEN
BEGIN
GRAFICA,
END,
ENDy,
B'BEGIN
MARGEN.TEXTC,
GOTOXY(25,12),WRITE(ESCOJA LA CONDICION DESEADA ), READLN(ELIJA2),
CASE ELIA2 OF
TBEGIN
CLRSCR;MARGEN; TEXTOI,
GOTOXY(25,12);WRITE(ESCOJA EL. METODO DESEADO Y READLN(ELIUA3Y,
CASE ELIIA3 OF
‘G"BEGIN
CONDICION,CALCOBI:
END,
H:BEGIN
CONDICION;CALCORZ;
END;
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T:BEGIN
CONDICION;CALCOB3;
END,
END,
END,
B BEGIN
CLRSCR,MARGEN;TEXTO!,
GOTOXY(25,12;WRITE(ESCOJA EL METODO DESEADC: S READLN(ELIIA3),
CASE ELIJA3 OF
‘G"BEGIN
CONDICION:CALCOB4,
END,
H:BEGIN
CONDICION:CALCOBS,
END,
T:BEGIN
CONDICION.CALCOBS;
END,
END;,
END,
T-BEGIN
CLRSCRMARGEN TEXTOI:
GOTOXY(25,12);WRITE(ESCQOJA EL METODO DESEADO:,READLN(ELIJA3),
CASE ELUA3 OF
‘G'BEGIN
CONDICION,IF (Ts<=110) THEN EXIT.IF {Ts>=139) THEN EXIT;CALCOBY,
END;,
H:BEGIN
CONDICIONIF (Ts<=110) THEN EXIT;IF (Ts>=139} THEN EXJT,CALCOBS;
END;,
T-BEGIN
CONDICION;IF (Ts<=110) THEN EXIT:I¥ (Ts>=139} THEN EXIT;CALCOB9Y,

END,
COBRE;
RESULTA;
CLRSCR;MARGEN;
GOTOXY(25,12),WRITE('QUIERES VER LA GRAFICA (SMN)'EREADLN(VERY),
IF VER~=S' THEN
BEGIN
GRAFICA;
END;
END;
‘C'BEGIN
MARGEN;TEXTO,
GOTOXY(25,12), WRITE(ESCOJA LA CONDICION DESEADA ), READEN(ELIJA2),
CASE ELUA2 OF
D-BEGIN
CLRSCR;MARGEN; TEXTOI,
GOTOXY(25,12);WRITE('E3COJA EL METODO DESEADOyREADLN(ELIJA3),
CASE ELDA3 OF
'‘G"BEGIN
CONDICION:CALALUI;
END;,
H"BEGIN
CONDICION,CALALLZ,
ENL,
T-:BEGIN
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CONDICION;CALALU3;
END,
ENIY,
END;,
E"BEGIN
CLRSCR.MARGEN.TEXTO1,
GOTOXY(25,12),WRITE(ESCOJA EL. METODO DESEADG:,READLN(ELLIA3},
CASE ELIJA3 OF
‘G"BEGIN
CONDICION;CALALUA4,
ENT,
H'BEGIN
CONDICION;CALALUS;
END,
T-BEGIN
CONDICION;CALALUG,
ENT;
END;,
ENIDY,
F:BEGIN
CLRSCR;MARGEN;, TEXTO1:GOTOXY(25,12),
WRITE(ESCOJA EL METODO DESEADO L READLN(ELUAS),
CASE ELIIAZ OF
‘G"BEGIN
CONDICION:IF (Ts<=110) THEN EXIT;IF (Ts>=139) THEN EXIT;CALALUT:
END,
'H:BEGIN ]
CONDICIONTF {Ts<=110) THEN EXITIF (Ts>=139) THEN EXIT;CALALUS;
END,
T:BEGIN
CONDICION.IF (Ts<=110) THEN EXIT.IF (Ts>=139) THEN EXIT;CALAILUY,
END;
END,
END,
ENIJ, '
ALUMR,
RESULTA;
CLRSCR;MARGEN;,
GOTOXY(25,12};WRITE(QUIERES VER LA GRAFICA (S/N):,READLMN(VER),
IF VER=S' THEN
BEGIN
GRAFICA,

END;,
4 : BEGIN
END;
END,
UNTIL(ELLA=4),
END.
(-tttst-u::tttanttn CULMINACION DEL PROGRAMA PRINCIPAL ttﬂ:ut#ttmﬂﬂ:nnt)
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CUADRO DE ECUACIONES MATEMATICAS EMPLEADAS PARA DETERMINAR LAS SIGUIENTES
VARIABLES:

ECUACIONES SIMPLIFICADAS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION NATURAL DEL
AIRE (Mc Adams)

En ¢l caso especial de la conveccién desde un cuerpo caliente al aire, las cofrelaciones de diseiio pueden ser
stmplificadas a las relaciones siguientes:

GEOMETRIA TIPO DE FLUIO FORMULA
(W/m2#°C) }
174
CILINDROS LAMINAR h=1.3 %]
HORIZONTALES
TURBULENTO h= 124(AT)"

Estas correlaciones, para el caso del aire y presiones bajas y moderadas se corrigen multiplicando las ecuaciones por el

factor siguiente:
"

P para flujo leminar
p»» para flujo turbulento
donde P esta dado en atmbsferas.
ECUACION DE FOURIER
Q dT
= - —-— {3.8)
dx x=0

ECUACION IDE NEWTON

Q= ,[: Ph(T - T)dx 9
ECUACION DE STEFAN BOLTZMANN

Q/A=¢gcT?® @3

ECUACION DE PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA BARRA

T-T
T T ,lf =e"“‘{;=e'”‘(% (.7
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ECUACION DE CALOR DISIPADCG POR LA BARRA

Q=(-kAXT, - Ta{-’J%) 60 Q=(kA)T, - T,,{.J%) (3.10)

ECUACION RENDIMIENTO DE LA BARRA

J%[l - e'“ﬂ]
= X

(3.15)

Las ecuaciones que se presentan a continuzcién fieron determinadas por el método de minimos cuadrados

DENSIDAD (IW/ft3)  p=(a+bT)
ALUMINIO COBRE ACERO INOXIDABLE
314
a 168 8125 554 8933612 487 8753437
b 3.125E3 1.568217459E3 1.833180568E-3

CAPACIDAD CALORIFICA (BTUAL*F)  Cp=<(a+bT)
ALUMINIO COBRE ACERO INOXIDABLE
316
a 0.368488888 0.163111111 0.109688359
b 1.722222222F 4 2.77T117T78E5 4.58295142E-6
CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTUM*R*F)  k=(a+bT+cT?
ALUMINIO COBRE ACERO INOXIDABLE
316
a 116.9375802 225.2027654 9.514425908
b 5.679012346E4 -0.038228375 -5.397448479E4
c 4.320987654E-5 2.00617284E-5 0
EMISIVIDAD (adimensional)  £=(a+bT)
ALUMINIO COBRE ACERO INOXIDABLE
316
a 0.026428571 0.57 0244693877
b 2.857142857E-5 0 3.401360544E-5
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~ CAPITULO VI
CONCLUSIONES
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6.1.- CONCLUSIONES

1.- LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN El TRABAJO EXPERIMENTAL Y DEL PROGRAMA REALIZADO,
DONDE SE EMPLEARON LOS TRES DIFERENTES METALES SOLIDOS, SE DETERMING QUE EL COBRE
SUPERA A LOS OTROS DOS METALES(QUE SON EL ALUMINIO Y EL ACERO INOXIDABLE 316), POR LAS
SIGUIENTES RAZONES:

*CUANDO AUMENTFA LA TEMPERATURA SE OBSERVO QUE LA DENSIDAD PARA El. ALUMINIO
DISMINUYE (SE EXPANDE) Y SUCEDE LO CONTRARIO PARA EL COBRE Y EL ACERO.

*CUANDO AUMENTA LA TEMPERATURA SE OBSERVO QUE LA CAPACIDAD CALORIFICA AUMENTA
PARA EL COBRE Y EL ALUMINK), MIENTRAS QUE PARA FL ACERO ES CONSTANTE.

*CUANDO AUMENTA LA TEMPERATURA SE OBSERVO QUE EL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA AUMENTA PARA EL ALUMINIO, DISMINUYE PARA EL COBRE (PERQ SU VALOR SIGUE SIENDO
MAYOR CON RESPECTO AL ACERO Y EL ALUMINIC) ¥ ES CONSTANTE PARA EL ACERQ.

*EL COBRE AL PRESENTAR UNA FUERZA IMPULSORA SUPERIOR A LAS DEMAS, NO8 MUESTRA QUE
SERA MAYOR LA VELOCIDAD DE TRANSMISION DE CALOR POR UNIDAD DE AREA (SE DESPLAZARA
MAS FACILMENTE).

*AL TENER UN MEJOR DESARROLLO EL COBRE EN LOS PERFILES DE TEMPERATURA NOS DICE QUE LA
DISTANCIA DE PENETRACION (DADO EN PORCENTAJE) A LO LARGO DE LA BARRA SERA MAYOR,
COMO TAMBIEN SU APRECIACION EN LA VARIACION DE TEMPERATURA).

*EL CUERPO MAS RADIANTE ES EL COBRE QUE SUPERA A LOS OTROSDOS METALES.

2- SE COMPROBO QUE LA ECUACION DIFERENCIAL Y LAS CONDICIONES DE CONTORNO
ESTABLECIDAS PARA EL MODELO SON VALIDAS PARA EL TRABAJO EXPERIMENTAL Y DEL PROGRAMA
A PARTIR DE LOS VALORES OBTENIDOS.

3.- LOS TRES METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS
SOBRESALE EL. METODO DE MINIMOS CUADRADOS POR LOS SIGUIENTES DETALLES:

2) PROPORCIONA UNA FUNCION APROXIMANTE CON LOS DATOS EXPERIMENTALES,

b) NO TIENE MUCHOS PROBLEMAS DE FLUCTUACION EN EL INTERVALO DE CADA PAR DE DATOS
EXPERIMENTALES.

4.- EL PROGRAMA NOS OTORGA UNA VENTAJA EN LO SIGUIENTE: EN DETERMINAR LA TEMPERATURA
EN CUALQUIER POSICION DENTRO DEL RANGO ESPECIFICADO Y DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
SIN TENER LA NECESIDAD DE REALIZAR NUEVAMENTE EL EXPERIMENTO.

5.- 3E PROPONE COMO UN PROYECTO A LARGO O CORTO PLAZO PARA EL AREA DE INVESTIGACION
CON EL FIN DE COMPLEMENTAR ESTOS ANALISIS, CON OTROS MATERIALES O LA UTILIZACION DE
OTRAS TECNICAS DE CALCULO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA MISMA.
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LISTA DE TERMINGS

Prenseestopa.- Es un junta consistente en un manguito o ciémara anular que sc llena de estopa, algodén y olras fibras
embebidas de grasas entorno de un 4rbol, vistago, etc., para evitar los escapes del vapor en los cilindros y otros érganos
de las méquinas de vapor.

Registrador.- Son aquellios instrumentos que inscriben en un papet los resulttados de cdleulos o medidas, 1a hora precisa
en que ocurmre un fendmeno, la evolucion de elgune magnitud en funcion del ticrpo, ete.

Fluje.- La velocidad a la cual un material se transporta a través de una linea de proceso.

Isotrbpico.- Se dice de los cuerpos y medios cuyas propiedades fisicas se manifiestan igualmente en todas las
direcciones.

Barreno - Agujere hecho con 1a barrena (la barrena para metales se ilaman con més propiedad brocas).
Fluido.- Se define come una substencia que se deforma continuamente bajo la accidn de un esfuerzo cortante.

Calor.- Forma de energia perceptible por las sensaciones que engendran en nosotros las acciones de los cuerpos calientes
y frios.

Estado estacionario - Es cuando la temperatura y sus propiedades del material, en un punto dado no varfa con el tiempo
y estdn solamente en funcin de la posicion.

Emisividad - Es la razén del peder emisivo total de una superficie sobre ¢l poder emisivo total de una superficie
radiante ideal a la misma temperatura.

Calor especifico.- Es la cantidad de calor necesario para clevar un grado le temperatura de una unided de masa.

Viscosidad.- Propiedad de los fluidos en los cuales ¢l roce de unas moléculas con otras, opone una resistencia al
movimiento uniforme de su masa

Flujo laminar - Es cuando a velocidades bajas los fluides tienden a moverse sin mezcla lateral, y las capas contiguas se
deslizan unas sobre otras, comeo las cartas de una baraja. No existen corrientes transversales ni terbellinos.

Flujo turbulento.- Es cuando a velocidades superiores aparece la turbulencia, forméindose torbellinos, que dan lugar a
mezcla laleral.

Niple.- Es un tubo de acero de acoplamiento recalcado con véstago rayado de conexidn ¢ ranurado y con rosca NPT en el
lade macho (NPT = rosca americana estdndar para tubo).
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SIMBOLOGIA

SIMBOLO
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Fuente
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Fuente de calor
Exterior del tubo
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Flujo de calor
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Cte. de Stefan
Boltzmann
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de Planck
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Niimero de Reynolds
Nimero de Fourier
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Btu/(hXLX"F), cal/{ segXcm)C)
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ft,em,m mm

ft* om’ o’ srare’ pulg®
FC

Ib/(f)(h), gr(cm)(scg)
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adimensional

Btw/(hy(ft')

(W ARHCFY B
Kefrom? Ibfrit?
1.1416

m,mm,R,pulg,cm
adimensional

Btw/(h )} f*XF), W/m?*C

Bw/(hXf*X"R)

microngs
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adimensicnal
1/, fseg

adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensienal
adimensicnal

133



APENDICE B

134



A=B3.3
B=19
L=563.8

. I12"NPT

DRLLICK ANRAHAM HERNANDGZ WL,
APRONCE NG, MAMEL MENDXOTA L

R BN, ADCE G PRRET
FECHA RO 1996 | ACCEACION: myn

FIG. 3.2

— e e t— |

TELIO: AERAHM HBHANDEL WICAINA

JFRCBO: NG, MANLIRL MENDOZA L

FEVEXE NG, ADOLFO PERELD.

FECHA RO 1996 | ACOMION mm

FIG.33

135



l 25" I

M N 26

DLLICL ADRAHAM HESSINDRZ LOUNA
APRORO ING, MANUEL MENDOZA L

REVISO: ING. ADOLFO PEREZD.
EOWBERO 1996 | ACORCION pug.

FIG.34

CUBIERTA DE ASBESTO FLEXIBLE

\

ALAMBRES PARA EL
TERMOPAR TIPO J
DE HIERRQ Y CONSTANTAN

TERMOPAR TIPO 4

APROBO: ING. MANUEL MBNDOZA L
REVISO: ING. ADOLFO PEREZ D.
FECHA: ENERO 1996

FIG.3.5

136



| a
| | A 1
COMNSTRUCCION
DEL DISCO
VAIVULA GLOBO

DABLJO: ABRAHAM HERNANDEZ MOLINA,

APROBO: ING. MANLUEL MENDOZA L

REVISO: ING. ADOLFO PEREZ D. |
FECHA: ENERO 1996 |  ACOTACION: rm

FI1G.3.6

EoN

A ! 8 1
TRAMPA, DE VAPOR
TEBCDAICA
A=48
BE=38 DBUIC: ABRAHAM HERNANDET MOLINA
=51 NFROBCE INEL, MANUE. MENDOZA L
REVIBD: N3, ADCAFO PEREZ D,
FECHA ENERO 1996 | ACCIACIONE mm

FIG. 3.7

137



APENDICE C

138



p C k i3 a JoCR(, - 80)
MATERIAL oAt Bu/b-F | Buhr-R-°F F e Bu/sed " it
ALUMINIUM 65 0.26 144 1220 336 1495
ALUMBA. 250 031 2.5 3722 0.0322 845
| BERYLLIUM 109 0.81 40 2343 0.454 2240
BERYLLIA 172 0.30 10 4620 0.116 2210
BERYLLIUM CAREIDE 152 0.31 1.3 3780 0.0276 433
BORQN CARBIDE 156 0.44 16 4410 0.233 2150
BORCN NITRIDE 135 0.45 15 5427 0.247 2690
CHROMIOM 445 0.12 40 2822 0.749 2115
COLIMBIUM 535 0.072 40 4379 .04 2815
COPPER 558 0.092 203 1981 1.96 3235
GRAPHITE 108 0.47 16 G600 0,316 3100
GRAPHITE (PYROL YT A-DIRECTION) 137 047 42 6700 0,652 5740
GRAPHITE (FYROLYTIC.C-DIRECTION) 137 0.47 068 6700 0.0106 730
HASTELLOY (R-235) 511 0.1 15 2464 0.266 1155
BAYNES ALLOY {25) 570 0.092 16 2425 0305 1135
[HCONEL (¢ 519 0.13 20 2540 0297 1505
IRIDIUM 1400 0.0 34 4449 0.784 2800
IRON 491 .14 20 2794 0.291 1675
MAGNESIUM 112 0.25 60 1204 2.14 769
MAGNESIA 224 0.33 45 5070 0.0663 1580
MOLYBDENLM 638 0.084 53 4752 0,990 4155
NICKEL 556 0.13 40 2651 0.553 2305
PLATINUM 1340 0.032 40 3223 0933 2175
PYROCERAM 162 031 1.7 2462 0.0338 367
RHODRIM 775 .059 51 3571 Li2 2816
RENE 515 0.16 10 2450 0.121 1135
 SILICON 145 0.16 48 2570 .07 1385
| STLICGN CARBIDE 198 0.2 10 4800 0.420 1240
SILIOON NITRIDE 214 0.32 0.9 3452 0.0134 446
STEEL 4130 490 0.16 50 2700 0.637 2735
STEEL 4340 489 0.11 7 2740 0.410 1525
STEEL 16 492 0.12 i3 2250 0.141 ROO
SOLIDS
IMETALS | DENSITY, Ib/cu-ft f
ALUMINTUM 165
COPPER 556
TRON, CAST 4350
LEAD 710
NICKEL 537
STEEL, MILD 489
TIN 459
ZINC 440
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SOLIDS

IMETALS | HEAT CAPACITY, Btu/1b-F 1
ALUMINIUM 0.374 (0 °C), 0.405 (100 °C)

COPPER 0.164 (0 °C), 0.169 (100 °C)

IRON,CAST 0.214 (20-100 °C)

LEAD 0.0535 (0 "C), 0.0575 (100 °C)

NICKEL 0.0186 (0 °C), 0.206 (100 °C)

STEEL 0.12 :

TIN 0.096 (0 °C), 0.104 (00 °C)

ZINC 0.164 (0 °C), 0.172 (100 °C)

TABLA
| I Cp e | k |
W | Kgm' | BodboF | WRek | R/ | oiiscgx | Buhed- | Robef. | Bohof. | WK | WAnK | WK
. * F | F
T K| & 3K &F | 2K T T 7 T = T
METALES
[ALMINIG | 7686 | 2701.1 | 0234 | 9383 | 355 | 916 | 132 | 133 | 133 | 229 | 329 | 230
COBRE 535 8890 | 0.092 3.854 198 10.27 213 219 213 386 379 6%
ORO 1206 | 19320 | 0.031 1.299 4.52 11.66 169 170 172 253 294 298
HIERRO 492 7880 | 0.122 5.110 0.33 2.14 42.3 39 316 732 63 54
FLOMO FO8 | 11300 | 0.030 1.257 0.80 2.06 203 19.3 172 5.1 334 98
MAGNESIO 109 175 | 0.248 10.39 168 230 99.5 968 | 914 172 168 158
NIQUEL 358 8910 { 0.11 4.560 0.87 2.24 537 477 | 169 930 826 53.9
PLATINO 1340 { 21500 j 0.032 1.340 0.02 0.23 40.5 419 43.5 701 72.5 753
PLATA 656 10500 { 0.057 2388 6.42 16.57 240 217 209 415 410 162
ESTARD 450 7210 | 0.051 2.136 I.57 4.0% 16 34 - 62 59 -
TUNGSTENO 1206 | 19320 | 0.032 1.340 2.44 &.30 94 87 T7 160 150 130
| URANIO 1167 | 18700 } 0.027 1.131 0.53 1.37 16.9 17.2 19.6 29.3 29.8 33.9
GHe 446 | 7150 | 0094 | 3537 | 155 { 400 | 65 | 63 | 58 | 110 | 1o | 100
ALEACIONES '
AlUpnac e} 173 | 2770 | 0230 | 9.634 | 176 | 454 | 702 122
BRONCE 532 _( 8520 | 0.091 | 3812 | 127 | 328 | 658 | 739 { 853 107 | 28 ] 148
[CONSTANTAN | 557 | 8920 | 0.098 | 4.105 | 024 | 062 | 131 | 154 | 227 | 267
HIERRO 455 | 7920 | 0.100 | 4184 | 085 | L68 | 295 | 268 | 512 | 464
FUNDIDO
NICROMO V 330 8490 | 0.106 4.440 0.12 0.31 7.06 7.99 994 12.2 13.8 12.2
ACERG 4138 7820 | 0.110 4608 017 0.4 9.4 10.0 13 16 173 23
| NCOUDABLE -
%ﬂ 488 7820 | 0.113 4733 0.45 1.16 248 248 229 429 419 390
———— -
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HEAT TRANSMISSION

TABLE NORMAL TOTAL EMISSIVITY OF VARIOUS SURFACES

SURFACE t, deg F° EMISSIVITY REFERENCE
NUMBER

ALUMINIUM:
HIGHLY POLISHED PLATE, 98.3 FURE 440-1070 0.039-0.057 26
POLISHED 212 0.095 1
ROUGH POLISH 212 0.18 1
ROUGH PLATE 160 0.0550.07 25
COMMERCIAL SHEET 212 0.09 1
OXIDIZED AT 1110°F 390-1110 0.11-0.19 23
HEAVILY OXIDIZED 200-940 0.20-0.31 2
ALUMINUM OXIDE 530-930 0.63-0.42 21
ALUMINUM OXIDE 930-1520 0.42-0.26 21
AL-SURFACED ROOFING 100 0.216 15
ALUMINUM ALLOYS
ALLOY T3 8T;A B C 75 0.11,0.10.0.08 36
ALLOY 75 8T; A® 450-900 0.22-0.16 36
ALLOY 75 ST; B* 450-800 0.20-0.18 36
[ALLOY 73 ST, C° 450-930 0.22-0.15 36
ALLOY 24 ST; AB.C 75 0.09 36
ALLOY 24 8T; AC 450-910 0.17-0.15 36
ALLOY 24 8T; BC 450-940 0.20-0.16 36
ALLOY 24 ST. C* 450-860 0.16-0.13 36
COPPER:
CAREFULLY POLISHED ELECTROLYTIC 176 0.018 16
COPPER Y
POLISHED 242 0.023 34
POLISHED 212 0,052 1
COMMERCIAL,  EMERIED, POLISEED, BUT 66 0.030 25
PITS REMAINING
COMMERCIAL, SCRAPED SHINY, BUT NOT E7) 0.072 25
MIRROR LIKE 77
PLATE, HEATED LONG TIME, COVERED 17 0.78 25
WITH THICK OXIDE LAYER —
PLATE HEATED AT 1110°F 390-1110 0.57 23
CUPROUS OXIDE 1470-2010 0.66-0.54 4
MGOLTEN COPFER 1970-2330 0.16-0.13 4
DOW METAL: f
AByC 75 0.150.150.12 36
A" 450-750 0.24-0.20 36
B 450-800 0,16 36
ct 450-760 021018 36
STAINLESS STEELS:
POLISHED 212 0.074 1
TYPE 301; AB,.C 75 0.21,0.27,0.16 36
TYPE 301; A 450-1740 0.57-0.55 36
TYPE 301, B 450-1725 0.54-0.63 36
TYPE 301, C° 450-1650 0.51-0.70 36
TYPE 316; A B.C 75 0.28,028 0.17 36
TYPE 316; &C 450-1600 0.570.66 36
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[TYPE 316; B

450-1920 0.52-0.50 16
TYPE 316; C* 450-1920 0.26-0.31 6
| TYPE 347, AB,C 75 0.39,0.35,0.17 36
TYPE 347, A 450-1650 0.52-0.65 36
TYPE 347, B,” 450-1610 0.51-0.65 36
TYPE 347, C 450-1650 0.49-0.64 36
TYPE 304; (8 Cr, 18 Ni} 420-914 0.44-0.36 24

CUADRO DE ECUACIONES MATEMATICAS EMPLEADAS PARA DETERMINAR LAS

SIGUIENTES VARIABLES:

ECUACIONES SIMPLIFICADAS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
NATURAL DEL AIRE (Mc Adams)

En ¢l caso especial de la conveccidn desde un cuerpo caliente al aire, las correlaciones de disefio pueden ser
simplificadas a las relaciones siguicntes:

GEOMETRIA TIPO DE FLUJO FORMULA
(W/m2*C)
AT 1/4
CILINDROS LAMINAR h= 1.32(31
HORIZONTALES
TURBULENTO h= 124AT)"

Estas correlaciones, para el caso del aire y presiones bajas y moderadas se corrigen multiplicando las
ecuaciones por el factor siguiente:

donde P esta dado en atmdésferas.

3 para flujo laminar

P*®  para flujo turbulento

ECUACION DE FOURIER

o (),

(3.3)

ECUACION DE NEWTON

Q=[/Ph(T - T)dx a9

ECUACION DE STEFAN BOLTZMANN

Q/A=¢cT?

233)
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ECUACION DE PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA BARRA

T-T,

L-T

B _
e*m =M )

ECUACION DE CALOR DISIPADO POR LA BARRA

Q=(-kAXT, - Tn(-\/—%) 6 Q=kAXT, - T,{J%) (.10}

ECUACION RENDIMIENTO DE LA BARRA

. .\/“_/B[l ; e"‘/%j}

(3.15)

Las ecuaciones que se prescntan a continuacién fueron determinadas por el método de minimos cuadrados

DENSIDAD (It/it3)  p=(a+bT)

ALUMINIO COBRE ACERO INOXIDABLE 316
a 168.8125 554.8933612 487 8753437
b -3.125E-3 1.568217459E-3 1.833180368E-1
CAPACIDAD CALORIFICA (BTUAIb*F)  Cp=(a+bT)
ALUMINIO COBRE_ ACERO INOXIDABLE 316
3 . 368488888 0.163111111 0.109688359
b 1.722222222E-4 2377TITTIRE-S 4.58295142E-6
CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTU/r*f*F)  k=(a+bT+cT%)
ALUMINIO COBRE ACERO INOXIDARLE 316
a 1169375802 225.2027654 9.514425908
b 5.67T9012346E4 0038228375 -5.397448479E-4
c 4 320987654E-5 2.006172R4E-5 0
EMISIVIDAD (adimensional) s=(a+bT)
ALUMINIO COBRE ACERQ INOXIDABLE 316
a 0.026428571 0.57 0.244693877
b 2.857142857E-5 0 3.401360544E-5
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TABLA DE CONVERSIONES
UNIDAD DE MEDIDA MULTIPLICAR POR: PARA OBTENER:

Pie 12 Pulg.
Pulg, 0.0254 Metro
Metro 100 Centimetro
Lb 453.59 Gramos
Gramos 0.001 Kiogramos
Btw/ft*hr*F 1.73 wWim*K
W 0.0143 Keal/imin
Btw/Ib*F 1 Kcal/Kg*°C
e 16.02826855 Kg/m®
W/m*°C 0.860436 Kcal/hr*m*°c
Btu 0.252 Keal
ﬂg’ 6.452 Cm?
Pie 144 Pulg’
hr 60 min
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