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GLOSARIO

Aceleracidén de la gravedad, [m/s?].

Area del cilindro, [m?].

Capacidad térmica especifica a presion constante, []/cm3K]'
Carboximetil de celulosa de sodio, [m/s?].

Coeficiente de expansién volumétrica, [373].

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, [W/mZ]'
Conductividad térmica del cilindro, [W/, . 1.

Conductividad térmica del corcho, [W/K.m]'

Conductividad térmica del fluido, [/ . 1.

Densidad, [k/m3].

Diametro del cilindro, [m].

Esfuerzo cortante, [N.m?].

indice de comportamiento.

Indice de consistencia, [Pa.s].

Ley de potencia, [N/p].

Longitud caracteristica, [m].

Longitud del cilindro, [m].

Numero de Grashof estimado con el didmetro.

Numero de Nusselt de conveccidn forzada estimado con el diametro.
Numero de Nusselt de conveccidn mixta estimado con el didmetro.
Numero de Nusselt de conveccion natural estimado con el diametro.
Numero de Prandtl.

Numero de Rayleigh.

Numero de Reynolds estimado con el didmetro.

Numero de Richardson estimado con el diametro.

Numero de Stokes.

Parametro de flotacién o nimero de Richardson.
Temperatura de la corriente libre, [K].

Temperatura de la superficie del cilindro, [K].

Velocidad del flujo forzado,[M/s].

Velocidad del flujo promedio, [M/g].

Velocimetria de imagenes de particulas.

Viscosidad cinematica, [m?/s].

Viscosidad dindmica, [Pa.s].




CAPITULO |
INTRODUCCION

La transferencia de calor existe siempre que hay un gradiente de temperaturas entre dos o mas
cuerpos, en la naturaleza este proceso se lleva a cabo hasta que se alcanza una temperatura de
equilibrio, para el caso de intercambiadores de calor cuando dos sistemas se encuentran con
diferentes temperaturas la trasferencia continua hasta mantener una temperatura. La trasferencia
de calor se puede llevar a cabo por tres formas distintas que son: conducciéon, radiacién vy
conveccidn. En nuestro caso estudiaremos la transferencia de calor por conveccion.

La conveccion la podemos entender como el transporte de calor entre un cuerpo y un fluido,
siempre y cuando exista una velocidad relativa entre ambos. La transferencia de calor por
conveccion puede ser clasificada y estudiada por la naturaleza de su flujo. Cuando el movimiento
es provocado por fuerzas de flotacién debido a diferencias de densidad, éstas generadas por los
gradientes de temperatura en las diferentes localidades del fluido, se conoce como conveccidn
natural. Si el movimiento del fluido es ocasionado por un agente externo se denomina conveccion
forzada. Otro mecanismo ocurre cuando las velocidades asociadas al flujo forzado son pequefias y
las fuerzas de flotacion son grandes; las fuerzas de flotacidn deben generar un flujo secundario
comparable con el flujo forzado, a este mecanismo se le conoce como conveccidon mixta.

El estudio del fendmeno de la conveccién, generalmente, se hace asumiendo una conveccion
natural o una forzada pero es necesario considerar las condiciones para una conveccién mixta
donde los efectos de ambas se combinen.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la conveccidn mixta alrededor de un cilindro en un fluido
no Newtoniano en el rango del nuimero de Richardson (0.01 < Rip < 70), se evalta la
transferencia de calor y se determinan ecuaciones empiricas para el coeficiente adimensional de
transferencia de calor. Ademads, se realizd6 una comparacién del fluido de trabajo contra un fluido
Newtoniano con el mismo gradiente de temperatura y un rango del nimero de Richardson
semejante.

Por otra parte, se presentan los patrones de flujo derivados de un estudio de velocimetria por
imagenes de particulas (PIV) alrededor del cilindro.

El fluido de trabajo es una solucién acuosa de carboximetil de celulosa de sodio (CMC) al 4%. Los
resultados se reportan de manera grafica para la transferencia de calor a diferentes nimeros de
Grashof, Grp.

Esta tesis es desarrollada en cinco capitulos y dos anexos. En el capitulo | “Introduccidn” se
presenta un panorama general. En el capitulo Il “Antecedentes” se incluyen investigaciones
relacionadas al estudio de conveccidon mixta en cilindros ademas de investigaciones con fluidos no
Newtonianos en celdas de Hele-Shaw. En el capitulo Il “Disefio y construccidn del equipo
experimental” se dan detalles tanto del disefio y construccidn del dispositivo experimental como
de su operacidn y datos técnicos. En el capitulo IV “Resultados” se muestra lo obtenido del estudio
de transferencia de calor alrededor de un cilindro horizontal en condiciones de contra flujo. Se




incluyen ecuaciones propuestas con dos representaciones para la convecciéon mixta y una ecuacion
propuesta que engloba todos los nimeros de Grashof estudiados. En el capitulo V “Conclusién” se
incluyen los comentarios finales y algunas observaciones que resultan del analisis de los resultados
experimentales.

El apéndice A esta formado por el analisis adimensional del experimento, datos de los resultados
experimentales, graficas complementarias de los experimentos y andlisis de las graficas mediante
sistemas no lineales. En el apéndice B, se encuentran planos y fotos del equipo experimental asi
como del equipo de medicion utilizado para los experimentos. Por ultimo, se mencionan la
bibliografia y las referencias consultadas.




CAPITULO Il

El campo de aplicacion de los fluidos No Newtonianos resulta muy amplio, pasando por el estudio
del flujo sanguineo hasta el movimiento de glaciares. En relacion al transporte de fluidos por
ductos se presentan una gran variedad de aplicaciones, por mencionar algunos ejemplos, el
transporte de fluidos como pinturas, alimentos, cosméticos, fluidos de enfriamiento, mezclas,
polimeros, espumas, etc. En este tipo de industrias por lo general estos fluidos son tratados como
fluido Newtonianos por lo que las pérdidas de energia a lo largo de las instalaciones especialmente
en accesorios, como valvulas no esta bien determinada. Ademas del transporte de fluidos, la
manufactura de materiales compuestos ha sido un campo de aplicaciéon novedoso en el que la
matriz del polimero se comporta como un fluido no Newtoniano, ya que la adhesion de fibras para
reforzar la matriz le da propiedades no newtonianas al material.

En general se puede dar una clasificacién de los fluidos No Newtonianos en relacién a su
comportamiento.

Caracteristico de materiales de elevada viscosidad, disueltas o fundidas, cuya viscosidad disminuye
rapidamente, cuando aumenta el esfuerzo. La funcidn caracteristica o reograma mas tipico es el

d d . .,
de Ostwald, d—; = f(1,t), donde d—ies la velocidad de deformacién y t es el esfuerzo cortante,

dentro de esta clasificacion se pueden mencionar, polimeros en disolucién, tinta de impresion,
mermelada, etc.

El modelo de ley de potencia de Ostwald-de-Waele puede modelar fluidos pseudo-plasticos
cuando el exponente, que caracteriza la ley, es mayor que uno. Algunos ejemplos de fluidos
pseudo-pldsticos son: pinturas, gomas, sangre, suspensiones, etcétera. Esta ley modela los fluidos
newtonianos cuando n es igual a uno, y cuando n es menor que uno, representa a fluidos
dilatantes. Como ejemplos de estos fluidos, se pueden citar, entre otros, el azucar, tierra humeda,
soluciones en bdrax.

Son materiales esencialmente parecidos a los pseudo-plasticos pero necesitan de una tension
minima (o fluidez limite) para que exista deformacion continua. El reograma de Bingham tiene una

Ny . du 1 . e
funcién caracteristica e = H(T —f). Por ejemplo, pasta dentifrica, pomadas, grasas, chocolate,

tinta de boligrafo, entre otros.




Comportamiento Tixotrépico

La viscosidad depende de la velocidad de deformacion y del tiempo. Entre este tipos de fluidos se
destacan, Pinturas (pequefias rugosidades desaparecen con el tiempo), mayonesa, kétchup
(tardan un tiempo en recuperar su forma), etc.

Comportamiento Dilatante

El aumento sobre proporcional de la viscosidad con t o, incluso para un esfuerzo cortante elevado,

el valor casi infinito de la viscosidad es la caracteristica de comportamiento de una sustancia

dilatante. Un reograma tipico el de Ostwald: j—;= kt™; n < 1. Por ejemplo Arena himeda,

almiddn en agua, depdsitos de pinturas de aceite, etc.

Comportamiento Irreversible

Algunas sustancias tienen una variacion de la viscosidad con el tiempo de esfuerzo de tipo
Tixotrépico, pero la modificacidon de la viscosidad es irreversible y no hay regeneracién estructural
durante el tiempo de reposo.

Practicamente la totalidad de los fluidos utilizados en procesos industriales corresponden a fluidos
no Newtonianos, los cuales son tratados o calculados segun leyes para flujos newtonianos, con
frecuencia se emplea el concepto de viscosidad aparente o viscosidad diferencial para analizar por
ejemplo la pérdida de carga en tuberias. La viscosidad aparente se define como la viscosidad que
tendria un fluido Newtoniano cuya recta pasara por el mismo punto del reograma, Fig. 2.1.

La viscosidad aparente es un concepto que se presta a muchos errores como puede deducirse de
la Fig. 2.1 (b), ya que en esta relacién se compara el comportamiento de un fluido Newtoniano y
no Newtoniano resultando en diferencias significativas.

Hap = tga Ec.2.1

@) (b)

Newtoniano -

Y

Y i

Figura 2.1 (a) Fluido Newtoniano y (b).Viscosidad aparente y diferencial en un fluido no Newtoniano [34].




Otro concepto utilizado es el de viscosidad diferencial, la cual estd definida por el angulo que
forma la tangente a la curva de comportamiento del fluido no Newtoniano, en un punto dado A
con el eje de abscisas, Figura 2.1b.

Hqir = tga’ Ec.2.2

En relaciéon a la pérdida de carga, Phino F.T. y Whitelaw J.H. [28] trabajan con una solucién acuosa
de carboximetil de celulosa de sodio (CMC) a diferentes concentraciones para determinar el
coeficiente de friccidn. El estudio se realizé en una tuberia con un rango del nimero de Reynolds
desde 240 hacia 110,000. En la Fig. 2.2 se puede observar el coeficiente de friccion en funcién del
numero de Reynolds para diferentes concentraciones de CMC ademas, se observa el
comportamiento para un flujo newtoniano en un régimen turbulento.
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Figura 2.2 Factor de friccion para concentraciones de CMC. x 0.1%, A 0.2%, + 0.3% y = 0.4% de peso de CMCy o fluido
Newtoniano (agua y solucién de maltosa) [28].

En la Fig. 2.3 se presenta la velocidad al centro de la tuberia adimensionalizada con la velocidad
promedio para cada una de las concentraciones, como se observa para bajos nimeros de Reynolds
la velocidad disminuye en relacién al aumento de concentracion de CMC, mientras que para
valores mas grandes del Reynolds 5x10%, la variacién es menor lo que indica que el flujo se ha
desarrollado.
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Figura 2.3 Velocidad en el centro de la tuberia normalizada con la velocidad promedio contra el nimero de Reynolds.
x0.1%, A 0.2%, +0.3% y * 0.4% de peso de CMC y o fluido Newtoniano (agua y solucion de maltosa). Phino y Whitelaw
[28]

En la Fig. 2.4 se muestra el cambio de la viscosidad contra la tasa de deformacion para cada
concentracién del fluido no Newtoniano. Los autores concluyen que no se alcanza un flujo
turbulento aun cuando se tiene un nimero de Reynolds del orden de 1x103. En gran medida la
turbulencia fue suprimida motivo por el cual la capa limite permanece unida.

M [mPas]

109 $——rvrrrr———rrr

v T T T -1
100 10! 102 103 ot Yl

Figura 2.4 Viscosimetria de soluciones de CMC a 25°C; x0.1%, A0.2%, +0.3% y = 0.4% de peso. Phino y Whitelaw [28]

Por otra parte, Gupta [15] presenta un trabajo tedrico para determinar tanto la longitud de
desarrollo como el espesor de capa limite, el estudio considera un fluido no newtoniano que
obedece la relacidn de Ostwald de Waele Ec. 2.3.




3 3 1/ n-1
Ty = N |(Xi=1 Lm=1€1m em1) 2| €y Ec. 2.3

e Donde 7;;es el tensor de esfuerzo, e;; es la tasa de esfuerzos y n denota el indice de
comportamiento del flujo y la consistencia del fluido, tanto en tuberias como en canales
rectos. Esto se logra mediante el uso de modelos hidrodindmicamente equivalentes de
fluidos Newtonianos adecuados.

Las soluciones obtenidas se realizan a través de un método integral de la ecuaciéon de la energia o
de la ecuacidon de cantidad de movimiento ademas, los resultados los comparan contra los
obtenidos por Matras y Nowark [22]. El autor propone una expresidon para el espesor de capa

limite en funcidn de la distancia y* § = yfn/(Hn).

Propone la ecuacién 2.5 para determinar la distancia de desarrollo hidrodinamica Xe del fluido.

X
_ lh (20412
Xe = R_n = (3(n+1)) X Ec. 2.4

e Donde R,, es el niumero de Reynolds, n es el indice de comportamiento, n es la viscosidad,
p es la densidad, fi,,es la velocidad del flujo, h es la separacién entre las placas y R es el
radio del ducto de trabajo. EL nimero de Reynolds se estima con al siguiente expresién

X 05 "p
2n+ 17 n2®-1)/2

R, =12(

Los resultados de las soluciones integrales se muestran en la Fig. 2.5.
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Figura 2.5 Longitud de desarrollo en una tuberia como una funcién de n [15].

En general la transferencia de calor por conveccidn esta presente en una gran variedad de equipos
industriales, principalmente en los que se tiene fluidos confinados, como pueden ser los
intercambiadores de calor, reactores nucleares, cavidades, o bien en sistemas mas complejos




como son los sistemas de aire acondicionado, incluso en yacimientos donde el medio poroso estd
saturado por aceite y sujeto a gradientes geotérmicos. El estudio de la transferencia de calor se
realiza teniendo en cuenta el origen del movimiento del fluido, es decir, cuando el movimiento del
fluido se debe a las fuerzas de flotacion debido a cambios en la densidad por la presencia de
gradientes de temperatura entonces, se considera que existe una conveccidn natural. Cuando el
movimiento del fluido lo genera alglin sistema externo, se conoce como conveccidn forzada. Sin
embargo, cuando las fuerzas de flotacion y las fuerzas inerciales del flujo forzado son del mismo
orden entonces, se presentan las condiciones de una conveccién mixta. Para determinar el tipo de
conveccidn presente se establece como criterio el nimero de Richardson que se define
como, Ri = Grp/Red, a partir del cual se definen los siguientes criterios: Para valores pequefios
Ri < 0.01, las fuerzas de inerciales originadas por el flujo forzado son mayores que la fuerzas de
flotacién, por lo que la conveccion forzada es el principal mecanismo de transferencia de calor.
Cuando se tiene valores mas grandes de Ri > 10 entonces, las fuerzas de flotacion dominan a las
fuerzas inerciales por lo que la conveccidn natural predomina. La conveccidn mixta se presenta
generalmente cuando se tienen valores moderados del nimero de Reynolds, lo que es comun
cuando se trabajan fluidos no Newtonianos y el rango en el que se estima que la conveccidon mixta
tiene una mayor presenciaes 0.01 < Ri < 10.

El nimero de Richardson (Ri) o parametro de flotacién Ec. 2.5, el cual es una relacién entre las
fuerzas de flotacidn y las fuerzas inerciales, definido como:

_ GrD
- 2
Rep

Ri Ec. 2.5
El término del numerador Grp es el nimero de Grashof, es la relacion de fuerzas de flotacion
respecto a las fuerzas viscosas actuando sobre el fluido y estd definido como:

_ 8B (Ts_To)D3
=

Grp Ec. 2.6

e Donde g esla gravedad, B es el coeficiente de expansién volumétrica, T es la temperatura
de la superficie, T, la temperatura de corriente libre, D es el diametro del cilindro de
trabajo que es igual a [ una longitud caracteristica y v la viscosidad cinematica.

Mientras que el término del denominador es Re? es el nimero de Reynolds generalizado para
fluidos no Newtonianos [19] el cual es una relacidon de fuerzas de inercia respecto a las fuerzas
viscosas actuando sobre el fluido y esta definido como:

_ pDZﬁZ—l’l
ReD = W Ec. 2.7
e Donde p es la densidad del fluido, D es el didametro del cilindro de trabajo que es igual a
[ una longitud caracteristica, i es la velocidad del flujo promedio, k es el indice de

consistencia y n es el indice de comportamiento.




Por otra parte, la estimacidn de la transferencia de calor se realiza a través del numero de Nusselt
que es el coeficiente adimensional de transferencia de calor y esta definido como:

Nup = 3= Ec. 2.8
e Donde h es el coeficiente de calor por conveccidn, Ky es la conductividad térmicay D es el
didametro del cilindro de trabajo que es igual a [ una longitud caracteristica.

En este sentido A. Bose et al [11], realizan un estudio numérico de la conveccion mixta alrededor
de un cilindro con temperatura de superficie constante para un fluido de Bingham en un flujo
asistido. Los resultados muestran la influencia del nimero de Bingham en los patrones de flujo
Figura 2.5. Como se observa para bajos niumero de Reynolds, existe desprendimiento de la
corriente para valores de Bn = 10 como consecuencia del incremento de los esfuerzos cortantes.
Por otra parte se muestran los resultados obtenidos para el coeficiente adimensional de
transferencia de calor local a lo largo de la superficie del cilindro, Fig. 2.6.

Ademas, en la figura 2.6, los valores mds grandes del nimero de Nusselt se alcanzan para angulos
de 0° a 30° donde se presenta el punto de estancamiento ademads se observa que el nimero de
Nusselt se incrementa con el incremento del nimero de Bingham. Como se observa el incremento
en el nimero de Prandtl favorece significativamente la transferencia de calor ya que para valores
de Bn = 0 los valores del nimero de Nusselt se incrementan y tiende a igualarse en valor, este
efecto es mas notorio para valores de Bn = 5 en donde se observa que los valores del nimero de
Nusselt crecen y son practicamente iguales para los tres nimeros de Richardson estudiados.

El comportamiento del nimero de Nusselt es similar para valores del nimero de Re =40 y
Pr = 1. Sin embargo para valores del Pr = 100, los resultados muestran cambios importantes
para angulos mayores a 120°, Figura 2.7, en el caso de Ri = 0 y Bn = 0.05 las curvas muestran un
cambio en la tendencia del nimero de Nusselt, es decir, se incrementa para algunos valores en
otros disminuye raidamente.
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Figura 2.6 Se muestra

figuras.[11]

Local Nussel number, Nu
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Figura 2.7 Resultados para el Numero de Nusselt Local, alrededor delo cilindro para un Re=0.1 para valores de nimero
deRi=0,1y2,Pr=1y100y Bn=0.0.5y 5. [11]
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Figura 2.8 Numero de Nusselt local para distintos angulos [11].

Este tipo de comportamiento se observa para el caso de una conveccién forzada bajo un flujo
cruzado, Ram Prakash [29], presentan evidencia de este tipo de comportamiento para el nimero
de Nusselt, como se observa en la Figura 2.9, al igual que para en caso de conveccion asistida, para
bajos nimero de Reynolds el nimero de Nusselt local sigue un comportamiento similar, es decir,
se tienen las valores mds grandes en la region cerca 0° - 90° a partir del punto de estancamiento.
Sin embargo para valores mas grandes del nimero de Reynolds, para angulos mayores a 140 ° el
numero de Nusselt presenta un cambio en su tendencia, como se observa en la Fig. 2.10 la
trasferencia de calor se incrementa hasta valores similares para angulos de 90°.

Por otra parte los resultados para el nimero de Nusselt son comparados contra resultados
experimentales en funciéon del nimeros de Reynolds, para varios valores tanto del nimero de
Prandtl como del coeficiente de comportamiento de la ley de potencia, como se observa los
valores numéricos sigues la tendencia de los datos experimentales, sin embargo existen diferencia
entre ambos resultados, la cual es mas evidente para valores del Prandtl mayores a la unidad.
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Figura 2.9 Dependencia de la distribucion del nimero de Nusselt local, Nu (@) sobre la superficie del cilindro sobre el
Pry n para Re =5 bajo CWT (-) y UHF (- -) condiciéon [29].
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Figura 2.10 Dependencia de la distribucion del niimero de Nusselt local, Nu (@) sobre la superficie del cilindro sobre el
Pry n para Re = 40 bajo CWT (-) y UHF (- -) condicion [29].
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Figura 2.11 comparacion entre los resultados numéricos presentes y los resultados experimentales [29].

Bhowmick, S. et al. [9] estudia la conveccidn mixta asistida alrededor de un cilindro circular
horizontal con un flujo de calor uniforme. Utilizando un modelo de viscosidad de la ley potencia
modificada,

K [om|™ L _ om| _ _
V== |—_ aray; < |—_| <7
2 oy p =5 =72
Los autores verifican el comportamiento adimensional de la viscosidad del fluido (D) contra la

variacion del indice del comportamiento (n) en la Fig. 2.12, utilizando los resultados de Boger [10]
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Figura 1.12 Correlacidn de la ley potencia modificada. [*]

Por otra parte, los autores utilizan el pardmetro adimensional propuesto por Merkin [18],
A= gBq,a*Re /2 /(kU2) = Gr/Re5/?, para evaluar el régimen de la transferencia de calor por
conveccidn. La transferencia de calor se mantiene constante (q,, = cte.).

En la Fig. 2.12 se observan los resultados para el nimero de Nusselt contra X que se define como
la distancia desde el punto de estancamiento. Para varios valores de A, donde A < 0 determina la
condicidn de contraflujo y A > 0 se presenta la condicidn de flujo asistido. En el caso del fluido No
Newtoniano existe una variacién importante respecto al cambio de A y existe un valor maximo
para valores aproximados a X = 0.5, sin embargo para el fluido Newtoniano no es tan significativa
la variacion de A y tiene un comportamiento decaimiento mondtono.

Ambos fluidos mantienen el mismo orden de las curvas para los valores de A.

®)

A=-5.0
A= 0.0
A= 20
A=10.0
A=20.0

Figura 2.13 Numero Nusselt para diferentes valores del nimero de Richardson, A para Pr = 100 con (a) n =0.6 (dilucién
del fluido) y (b) n=1(fluido Newtoniano), respectivamente [9].

En la Fig. 2.14 se observa la variacidon de la temperatura en la capa limite alrededor del cilindro
cuando alcanza las condiciones de la corriente libre aproximadamente en Y = 0.5y 0.6, para un
fluido No Newtoniano y Newtoniano, respectivamente. Sin embargo, en la regién de aguas abajo
desde el punto de estancamiento se retrasa el tiempo en el que se alcanza la temperatura del
fluido.
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Figura 2.14 Distribucion de temperatura en X=1 para valores diferentes del nimero de Richardson, A para Pr= 100
para (a) n =0.6 (dilucion del fluido) y (b) n=1(fluido Newtoniano), respectivamente [9].

Para un fluido No Newtoniano el comportamiento se ve un poco mas afectado en comparacién
con el fluido Newtoniano y en ambos casos se mantiene el mismo orden de la curvas para los
valores de A.

Este trabajo tiene como objetivo la conveccién mixta alrededor de un cilindro horizontal de
seccion circular de un fluido no Newtoniano, cuando los flujos natural y forzado son opuestos. El
trabajo fue dividido en dos partes, la primera es la evaluacion de la trasferencia de calor desde un
cilindro hacia su entorno a contra flujo y la segunda parte es la visualizacion del campo de
velocidades del fluido mediante PIV, esto nos permite observar la manera en la que la conveccion
mixta, forzada y natural se comporta alrededor de un cilindro inmerso en un fluido no
Newtoniano. Con base al analisis de los resultados se determinan ecuaciones empiricas para el
coeficiente adimensional de transferencia de calor validas para un rango definido. El fluido de
trabajo es una solucién acuosa al 4% de CMC, seleccionada por su transparencia, baja
viscoelasticidad, estabilidad de la solucidn, facilidad para la limpieza del dispositivo de
experimentacion y la eliminacion del fluido.
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Para el disefio del dispositivo experimental se calcula la longitud de desarrollo hidrodindmico.
Gupta R.C. [15], propone una ecuacién para estimar la longitud de desarrollo, Ec. 2.4 en funcién
del nimero de Reynolds modificado, considerando un flujo laminar. Para esta tesis se propone un
rango del nimero de Reynolds 5 < Rep < 100. La longitud de desarrollo se calcula con el valor
maximo del nimero de Reynolds y se estima una longitud de 95 x10~3m.

i 2n+1 \?
X, = 2h= (—) x Ec. 2.4
Ry \3(n+1)

_ nh ., 05 "p
Rn - 12(2n+1) rtz(n—l)/z
A partir de la longitud de desarrollo se establece que la celda de Hele-Shaw formada por dos
placas tiene las siguientes dimensiones: largo 60 x10™2 m, ancho 15 x10™2 m y una separacién
entre placas de 2.3 x10™2 m, con estas dimensiones se garantiza un flujo desarrollado sobre el
cilindro [15] el cual estd ubicado al centro de la celda, ver Fig. 3.1y los planos en el Anexo B.

Figura 3.1 Esquema de la celda de Hele-Shaw 60 cm de largo y 45 cm de ancho.
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El material de la celda es de acrilico transparente de espesor 15 x10~3 m Este espesor permite

soportar la carga hidraulica de aproximadamente 1 m. La densidad del acrilico es p = 1190 %

una dureza similar a la del aluminio (Dureza Rockwell B de 78).

La placa frontal cuenta con un desbaste de 2x1073m de profundidad y un didmetro de
2.54 x1072 m, la posterior tiene un barreno de didmetro 2.54 x10~2 m, ambos ubicados en el
centro de las placas. Las placas se unen mediante paredes laterales de acrilico de espesor
2.54 x1072 m, ancho 2.54 x10™2 my largo 60 x10™2 m.

En el centro de la celda se coloca un cilindro de cobre con didmetro de 2.54 x10™2 m y de una
longitud de 3 x10™2 m y conductividad térmica de k. = 400 %, ver Fig. 3.2. El cilindro tiene un

barreno en el centro de 7.94 x10° m en el que se coloca una resistencia eléctrica de corriente
alterna y potencia de20 W, como se observa en la Fig. 3.3. Ademas, el cilindro tiene cuatro
orificios en donde se colocan cuatro termopares del tipo k para medir la temperatura de la
superficie del cilindro. Estos se conectan a un termdmetro marca FLUKE que tiene una resolucién
de £ 0.1 °C.

Figura 3.2 Esquema del Cilindro de cobre, en el centro lleva un barreno de 3/8 pulgada y en su interior se coloca una
resistencia eléctrica de corriente alternay 20 W.

Cilindro
Superior
lzquierdo Derecho
Inferior

Figura 3.3 Ubicacion de los termopares en el cilindro de cobre.




Para disminuir las pérdidas de calor desde cilindro hacia las placas de la celda se coloca corcho
como aislante, conductividad térmica del k..;,,=0.04 o @ las caras planas del cilindro con espesor
de 2 x1073 m.

En la parte superior e inferior de la celda esta colocada una reduccién con forma de trapecio Fig.
3.4, con las siguientes dimensiones: base mayor 45 x10~? m; base menor 27.68 x10™2 m y una
altura de 15 x10~2 m (ver Anexo B, dibujo 4).

Figura 3.4 Entrada y salida de la celda de Hele-Shaw.

La reduccidn superior se conecta a un tanque de 20 litros mediante un tubo de PVC de % pulgada.
Dentro del tanque se tiene un serpentin de cobre por el cual pasa agua de enfriamiento
proveniente de un bafio térmico con una resolucion de + 0.1 °C, lo que ayuda a mantener la
temperatura del fluido de trabajo a la entrada de la celda a una temperatura constate de 14°C en
todos los experimentos, Figuras B.6. y B.7 en Anexo B. Ademas, el tanque cuenta con un filtro de
malla de acero de base cuadrada de 20 x1072 m de ancho y 10 x10~2 m de largo con altura de
50x1072 m, el cual estd lleno de rocas lo que para eliminar las burbujas generadas por la
recirculacién del fluido.

El fluido que desciende del tanque pasa por la reduccién superior la cual estd disefiada para
orientar el flujo y eliminar perturbaciones de tal manera que se tenga un flujo uniforme a la
entrada del celda ademas, entre la entrada de la celda de Hele-Shaw y la reduccién superior se
coloca una placa de acrilico provista de 13 barrenos de didmetro 9.53 x10™3 m y 80 de didmetro
3.18 x10~3 m, ubicados como se muestra en la Fig. 3.5, los cuales permiten tener un flujo laminar
a la entrada de celda.

En la parte inferior de la celda se coloca una reduccidon que estd conectada a una valvula de
compuerta de % pulgada, la cual ayuda a regular el gasto y asi poder establecer el nimero de
Reynolds en cada experimento, ademas la carga hidraulica se mantiene constante + 0.5 cm para
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evitar cambios en la velocidad del fluido. EL fluido de salida se recircular hacia el tanque superior
con ayuda de una bomba sumergible, Figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3.5 Rejilla a la entrada de la celda de Hele-Shaw.

El dispositivo experimental se encuentra fijo en un soporte metalico como se muestra en la Fig. 3.6
y 3.7, el cual tiene un su base cuatro tornillos para nivelarlo. En el Anexo B, dibujos 1-3, muestran
tanto los planos del dispositivo experimental como un plano guia para realizar el ensamble de

todas las partes que lo integran.

Figura 3.6 Esquema del dispositivo experimental Figura 3.7 Fotografia del dispositivo.
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El fluido de trabajo es una solucidon de CMC al 4%. La preparacién de la solucidén acuosa del 4% de
CMC se realiza con ayuda de una batidora, se mezcla el polvo de CMC y agua a temperatura
ambiente, una vez que el CMC estd incorporado se deja estabilizar la solucién por mas de ocho
horas antes de su uso. Phino y Whitelaw [28], reportan los valores de K y n para diferentes
concentraciones de CMC, Tabla 1.

Tabla 3.1. Ley de potencia, T = K ", pardmetros y rango del esfuerzo cortante (y).

Solucién en peso K (Pa.s) n y Rango (s
0.4 % CMC 0.447 0.56 115-12 000
0.3 % CMC 0.184 0.64 140-12 000
0.2 % CMC 0.044 0.75 140-12 000
0.1 % CMC 0.0075 0.90 140-12 000

Ademas, encuentran que la degradacién del fluido ocurre en proporcidn inversa a la
concentracién, lo que mostré que el CMC tiene una buena estabilidad con 6% de disminucidon de la
viscosidad de una solucién acuosa de 0.025 % en peso después de dos horas en un flujo turbulento
de recirculacion. En soluciones de CMC al 4% en peso después de mas de seis horas de trabajo
existe una disminucion del 10% en la viscosidad y una degradacién completa del fluido después de
cuatro semanas.

Durante los experimentos se mantiene el valor del nimero de Grashof constante y se varia el
numero de Reynolds. Se trabajan con cinco valores diferentes de Grashof, donde se encontraran
cuatro curvas correspondientes a estos nimeros y una curva adicional para la condicién de una
conveccién forzada pura, (ver Apéndice A, Fig. A.40, Nup Vs Rip las cuatro primeras con un
Grashof diferente.

El valor de la resistencia eléctrica que se emplea en los ensayos, se estima considerando una
conveccidn forzada para el valor mds grande del nimero de Reynolds, Rep= 100. A partir de la
ecuacion de Zhukauskas [2, pp. 347-358].

Nuy = 0.683Re3*56pr1/3 Ec.3.1
hD
NuF = T

Las propiedades se consideraron cercanas a las de agua y se evallan con la temperatura de
pelicula

Ts—Too
Tp === Ec. 3.2
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Donde T; es la temperatura de la superficie del cilindro y T.. es la temperatura de la corriente libre.

Por lo que la potencia maxima disipada por conveccidn es de 18 W, por lo que se considera que
una resistencia de 100 W @ 127 volts es adecuada para todo los experimentos.

En este trabajo se analizan cinco valores del nimero de Grashof y 15 valores para el nimero de
Reynolds. Cada curva estd integrada por 15 puntos experimentales y cada punto es repetido tres
veces. Los experimentos comienzan con el llenado del dispositivo experimental con el fluido de
trabajo, se deja reposar por un periodo de 3 horas para eliminar las burbujas de aire que se
generan durante el llenado, ya que éstas pueden adherirse a la superficie del cilindro y afectar la
transferencia de calor.

Posteriormente, se fija el gasto con ayuda de la vdlvula de compuerta colocada a la salida del
sistema de acuerdo al valor del nimero de Reynolds deseado, el rango del nimero de Reynolds es
de 5 < Rep < 100. El gasto se mide con el empleo de un vaso de precipitado y cronémetro.
Después de fijar el gasto, se enciende el bafio térmico para mantener la temperatura del fluido a la
entrada de la celda a 14 °C, Simultdneamente su ministra corriente y voltaje la resistencia
eléctrica, tanto el voltaje como la corriente se modifican constantemente hasta alcanzar la
temperatura en la superficie del cilindro de acuerdo al numero de Grashof deseado, el suministro
de corriente y voltaje se hace a través de un trasformador variable (VARIAC), el cual permite
incrementar de manera precisa tanto el voltaje como la corriente. La temperatura de la superficie
del cilindro se mide con ayuda de los termopares conectados al cilindro, Figura 3.3.

Una vez que la temperatura de la superficie del cilindro se mantiene constante se deja funcionar el
equipo 40 minutos para garantizar las condiciones de estado permanente, se considera que se
alcanza el estado permanente cuando el valor de la superficie del cilindro no varia con el tiempo.
Después de este tiempo se toman lecturas de voltaje, corriente con un multimetro digital con una
resolucidn de +0.1 V y se toma la temperatura de cada termopar con un termémetro digital marca
FLUKE con una resoluciéon de +0.1°C.

El fluido que sale de la celda se recircula desde el depdsito inferior hasta el tanque superior, con
ayuda de una bomba la cual descarga el fluido directamente al filtro, Figura 3.7.

Se repetir la metodologia para el siguiente nimero de Reynolds hasta terminar con todos los
puntos experimentales correspondientes

Por otra parte para el estudio velocimetria de imagenes de particulas (PIV) el fluido de trabajo se
siembra con trazadores, poliamida de 20um estas particulas son lo suficientemente pequefias para
seguir el flujo sin afectar los patrones de flujo (el grado en que las particulas siguen fielmente el
lujo esta representado por el nimero de Stokes, Stk > 1[34]). El flujo fluido con particulas se
ilumina (con luz LED) de modo que las particulas son visibles. EI movimiento de las particulas se
graba con una camara de video digital convencional de 30 cuadros por segundo. Cada video de
duracion de 5 minutos se procesa mediante el software video to picture, que permite obtener
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imagenes cada 1/30 segundo. Las imdgenes obtenidas se analizan mediante el software libre
JAVA-PIV. Los resultados se muestran en las Figuras 4.7-4.13.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Una propiedad importante del fluido de trabajo es el coeficiente de expansién volumétrica (B3),
este valor sirve para evaluar el numero de Grashof, ya que para el fluido de trabajo no existen
valores reportados, se procede a realizar las mediciones del coeficiente de expansién volumétrica
en funcién de la temperatura. El dispositivo experimental consiste en un matraz graduado, con un
tapon de hule, el cual tiene dos orificios en donde se colocan un tubo de vidrio y un termdémetro.
El matraz se llena con fluido de trabajo y se cierra con el tapdn junto con el tubo de vidrio y el
termémetro. El fluido asciende por el tubo de vidrio hasta una altura de equilibrio.
Posteriormente, el matraz se coloca dentro del bafio térmico y se incrementa la temperatura, se
espera el tiempo necesario para que todo el fluido alcance una temperatura homogénea. La
temperatura se verifica con ayuda del termémetro, una vez que la temperatura no cambia,
aproximadamente 25 minutos, se mide el ascenso del fluido por el tubo de vidrio y se incrementa
de nuevo la temperatura. Se realizaron nueve puntos experimentales y cada uno fue verificado
cuatro veces, los resultados se muestra en la Fig. 4.1.

Coeficiente de expansion volumetrica para una solucion de CMC al 4%
0,00060 . . . ; . r . r . :

0,00055

0,00050

0,00045

0,00040

0,00035

0,00030

0,00025

000020_' O Promedio de Experimentos |
’ o —— Ajuste lineal

0,00015 —
290 300

B K]

T T T T
310 320 330 340

Temperatura [K]

Figura 4.1 Resultado promedio y regresion lineal del coeficiente de expansion volumétrica para una solucion de CMC
al 4%.
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Se analiza la grafica promedio con una regresidon lineal y de esa relacion lineal se obtiene la
siguiente ecuacién 3 = 9x107° — 0.0024 [K~1].

Por otra parte, se ha mencionado con anterioridad, que este trabajo estudia la conveccién mixta
con un numero de Richardson en el rango (0.01 < Rip < 70), detalle completo de los resultados
experimentales en el Apéndice A.

En la Fig. 4.2 tiene los parametros Nup Vs Ri, donde se puede observar una conveccion
puramente forzada en un rango del nimero de Richardson de 0.01 < Ri <1, y en el caso
contrario la conveccidn natural se presenta para un rango del nimero de Richardson de 10 < Rip
donde se puede observar que la trasferencia de calor continua aumentando conforme el nimero
de Reynolds crece sin permanecer constante, y en el rango de 1 < Ri < 5 se dan la condiciones
para una conveccidon mixta donde la transferencia de calor sufre una disminucién significativa. La
Fig. 4.2 muestra ecuaciones propuestas (4.1 a 4.6) para cada numero de Grashof, las cuales
describen el comportamiento del fluido con una buena fidelidad. Todas las curvas tienen un
comportamiento semejante con el incremento del numero de Richardson y que la tendencia
general de las curvas es desplazarse hacia arriba con un incremento del nimero de Grashof.

22 T y | R T 1 T 1 v T
20 -
-4 by -
18 &w—t—’—"‘—/" o
16 | .
| o Gr=100 |
S A Gr=231
=2 1A ' Gr=589 0
1 %* Gr=1073 |
Gr=1684
12 Gr =100 Forzada ]|
J Ec. 4.1 J
——Ec. 4.2
10 ——Ec.43 A
J Ec. 44 J
——Ec. 45
B Ec. 4.6 N
L I % T ¥ I y I L I Y T
20 30 40 50 60 70
Ri
Figura 4.2
Ecuaciones para la Figura 4.2 de la forma Nup Vs Ri.
Gr =100
—Ri
Nup = 7.2843¢e01394 + 8.0532 — 32.599Ri Ec.4.1
Gr=231
—Ri
Nup = 6.8494¢o02154 + 7.8435 — 2.1040Ri Ec.4.2

26

——
| —



Gr =589

—Ri

Nup = 3.5883e0.1841 + 13.941 — 0.1229Ri Ec. 4.3
Gr =1073
—Ri
Nup = 2.2204e0469 + 15.6153 — 0.0954Ri Ec. 4.4
Gr =1684
—Ri
Nup = 1.5270¢e06931 + 17.5847 — 0.0102Ri Ec. 4.5
Gr =100 Forzada
—Ri
Nup = 2.4242e10s51 + 18.0902 — 0.0012Ri Ec. 4.6

En la Fig. 4.3 se usa el pardmetro NupVs Rep donde el comportamiento del nimero de Nusselt
esta en funcidn del nimero de Reynolds cuando el nimero de Grashof se mantiene constante. De
esta figura podemos apreciar mejor la caida en la transferencia de calor correspondiente a una
conveccidn mixta para un rango del nimero de Reynolds 10 < Rep < 20. Tenemos presencia de
la conveccidn forzada para un rango de 21 < Rep, y por ultimo la conveccion natural se presenta
en un rango del nimero de Richardson Rep < 9. Las ecuaciones (4.7 -4.11) se ajustan a cada
numero de Grashof para la representacidn con los parametros NupVs Rep, donde se observa una
precision buena entre los valores experimentales y las ecuaciones propuestas.

T T T T T T T T T T T
20 = —
18 4 -
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- 14 4 =
.4
12 4 A Gr=231 -
D Gr=589
% Gr=1073
Gr =1684
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——Ec4.38
Ec4.9
8 ——Ec4.10 N
Ec4.11
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ReD

Figura 4.3
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Ecuaciones para la Figura 4.3 de la forma NupVs Rep,.

Gr =100 Forzada

—0.8849Rep, %5644

Nup = 20.2415Re,, Ec. 4.7
Gr=231
Nup = 34.1391Re;, 20475Re0" ™ Ec. 4.8
Gr =589
Nup = 27.0843Re;, 000k Ec. 4.9
Gr=1073
Nup = 26.9487Re;,*455Rep" " Ec. 4.10
Gr = 1684

_ —0.3880
Nuy, = 35.4929Re, 722k Ec. 4.11

I I T I T T T I
1,7 5 P -
1,6 1 -
1,5 4 —
:lL.
< 144 iy
2 A Gr=231
o Gr=589
1,3 4 * Gr=1073 4
Gr =1684
——Ec. 4.12
1,2 4 Ec. 4.13 —
Ec. 4.14
Ec. 4.15
11 — 7
0 10 20 30 40 50 60 70
Ri
Figura 4.4

Las Fig. 4.4 usa los parametros (NuD/NuF) Vs Ri, la finalidad de usar estos pardmetros es para

compactar todos los experimentos y proponer una ecuacién generalizada lo cual no fue posible, ya
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gue como se observa en la figura solo se lograron compactar mas las graficas correspondientes a
cada numero de Grashof pero no fue lo suficiente para el objetivo inicial al usar estos parametros
en la Fig. 4.4, donde se puede apreciar que la convecciéon forzada se presenta en el rango
0.01 < Ri <1, y la conveccién mixta en un rango de 1 < Ri <5, la cual ya no es posible
distinguirla con claridad y la disminucién en la transferencia de calor es apenas visible al
compararla con las otras representaciones de la Figuras 4.2 y 4.3.

Ecuaciones para la Figura 4.4 de la forma NuD/NuF Vs Ri.

Gr =231
Nu 0.9881 0.0119
( D/NuF) = 6'9336[1+10(—8.1727—Ri)0.1836 + 1+10—5.9703(0.2821—Ri)] —5.5620 Ec.4.12
Gr =589
Nu 0.9925 0.0075
( D/NuF) = 4'6651[1+10(—34.2897—Ri)0.0384 + 1+10(0.3387—Ri)9.9185] —3.2092 Ec.4.13
Gr =1073
Nu 0.8682 0.1318
( D/NuF) = 82'8181[1+10(—67.5669—Ri)0.0356 + 1+10(—0.4—323—Ri)3.7469] —81.1897 Ec.4.14
Gr =1684
Nu 0.9988 0.0012
( D/NuF) = 52.5393 [1+10(—117.8015—Ri)0.0189 + 1+10(0.2105—Ri)163.0016] —50.8273 Ec.4.15

La Fig. 4.5 es la comparacién de un fluido Newtoniano en un rango semejante de trabajo del
numero de Richardson y condiciones semejantes al fluido no Newtoniano con AT=T,-T-=30°C y
graficado con los parametros Nuj Vs Ri. Se observa que aun cuando es el mismo gradiente se los
valores del nimero de Grashof diferentes entre el fluido de trabajo (CMC) y agua, donde se
observa que cuando el indice de comportamiento “n” es menor al de un fluido Newtoniano cae la
transferencia de calor y por este motivo se da la separacidn entre las curvas.
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Figura 4.5 Comparacion experimental de un fluido Newtoniano contra uno No Newtoniano.
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ANALISIS MATEMATICO DE LOS RESULTADOS

Con ayuda del programa OriginPro 8, es posible analizar todos los experimentos realizados en esta
tesis, de estos estudios mediante iteraciones se pude proponer una ecuacion no lineal para fluidos
no Newtonianos valida en el rango 0.01 < Rip < 70 del niumero de Richardson, y con los
siguientes nimeros de Grashof 231, 589, 1073 y 1684, a partir de los dos parametros para
presentar los resultados Nup Vs Rip, NupVs Rep, se logra proponer una ecuacidon que arroja un
error no mayor al 12% para el rango del nimero de Grashof 231 < Gr, < 1684, ver Ec. 4.16. El
numero de Grashof de 100 que corresponde a una conveccion forzada la cual no presenta una
conveccidn mixta alrededor del cilindro de trabajo, la curva obtenida por este nimero de Grashof
nos sirve para normalizar todas las curvas, la Ec. 4.17 representa el numero de Nusselt forzado.

—0.9432Rej, 05186

Nup = 13.9756Gr)*%3Re,,) Ec. 4.16
0.5294
Nup = 20.974Re,"®%*R Ec. 4.17
| PR LSRN SO WY PRNE N FRELCNN L NN EI MR PRI BRI LT A P B
23 - =
22 _
214 3
20 - -
19 4 -
> - -
2 18 1 _

7 -
16 A Gr=231 -

i ——Ec. 4.16, Gr=231 |

o Gr=589

15 S Ec. 4.16, Gr =589

1 ¥ Gr=1073 k
14 4 ——Ec. 4.16, Gr=1073 |

1 ) Gr=1684

Ec. 4.16, Gr =1684

13 ST

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Ri

Figura 4.6 Comparacion de experimentos contra la ecuacion 4.16 propuesta.

La Ec. 4.18 fue obtenida al estudiar un fluido Newtoniano (agua) con un nimero de Grashof de
985,958 en un rango semejante de trabajo al nUmero de Grashof 1073 del fluido no Newtoniano
(CMC al 4%), Fig. 4.5 , vdlida para un rango del nimero de Richardson 0.1 < Rip < 25.

-1.565Rep, %1565

Nup = 843.1645Re,, Ec.4.18
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ESTUDIO PIV

Un objetivo importante es conocer el comportamiento del campo de velocidades alrededor del
cilindro experimental en presencia de una conveccién mixta y con un fluido no Newtoniano. Y a
continuacién se presentan dichos resultados de los patrones del flujo caracteristico de la
conveccién mixta.

En la Fig. 4.7 es posible distinguir como los efectos de una conveccién puramente natural actla
sobre el cilindro experimental, generando las fuerzas de flotacién un flujo ascendente por la parte
superior del fluido debido a la variacién de densidades, donde el flujo mas caliente asciende y el
flujo frio desciende para ocupar el lugar.
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Figura4.7 Rip = 42.9; Rep = 5; Grp = 1073.

Para las condiciones aproximadas a un Rip = 1, Figuras 4.8-4.9, se observa como las fuerzas de
flotacién debidas a una conveccidon mixta se presentan y se han desplazado a la parte superior del
cilindro experimental y se comienza a presentar movimiento en la parte inferior del cilindro
debido a la diferencia de densidades.
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La conveccidon mixta se presenta en las Figuras 4.10-4.11, donde las fuerzas de flotacién y los
efectos del flujo forzado se hacen presentes generando en las imagenes de PIV, una disminucion
en el movimiento de las particulas usadas como trazadores, donde corroboramos la caida de
transferencia de calor en esta zona, ya que se esta llevando a cabo en gran medida por
conduccidn, es decir, particula a particula se trasfieren calor.
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Figura4.10 Rip = 0.67; Rep = 40; Grp = 1073.
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Para el caso de las Figuras 4.12-4.13, es evidente que la trasferencia de calor es por conveccion
forzada, ya que el sentido del flujo indica que las velocidades del flujo son grandes, indicando la
salida de la celda de Hele-Shaw, estas imagenes nos indican el aumento de la transferencia de
calor en términos del nimero de Nusselt.
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CAPITULO V
CONCLUSION

En general el estudio de la transferencia de calor se realiza asumiendo una conveccién natural o
una conveccién puramente forzada. Por este motivo es importante conocer la forma en que se
afecta la transferencia de calor debido a la presencia tanto de las fuerzas de flotacién (conveccidn
natural) como de las fuerzas inerciales (conveccion forzada).

El rango de estudio de éste trabajo permite tener las condiciones de conveccion natural, forzada y
mixta.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, es posible concluir lo siguiente:

e la transferencia de calor presenta un minimo cuando el nimero de Richardson se
encuentra en este rango 0.5 < Ri < 1.2, lo cual corresponde a las condiciones de una
conveccién mixta.

e Como resultado del incremento de la velocidad del flujo, Re > 40, la transferencia de
calor se lleva a cabo mediante la conveccién forzada Ri > 10, donde se alcanzan los
valores mas altos para el nUmero de Nusselt

e Sin embargo para valores pequefios del nimero de Reynolds Re < 10, la conveccidn
natural Ri < 1 rige la transferencia de calor.

e En un fluido no Newtoniano la transferencia de calor disminuye significativamente en
comparacion a un fluido Newtoniano para las mismas diferencias de temperatura,
AT =T — Tes.

e Con las ecuaciones propuestas para cada nimero de Grashof Grp, se logra describir la
trasferencia de calor con un error no mayor al 12%.

e En general la conveccidn mixta no favorece a la transferencia de calor, ya que en
comparacion a la conveccién natural y forzada presenta los valores mas pequefios del
numero de Nusselt

e El estudio de PIV permite conocer campo de velocidades alrededor del cilindro

La dispersion de los puntos experimentales es la adecuada ya que no existe una dispersion
significativa que evite unir los puntos sin perder informacion entre ellos como el proceso de
transferencia de calor en las tres etapas de la conveccion. Con ello se logra proponer una ecuacién
analitica general aplicable en un rango de trabajo limitado.

En el estudio del campo de velocidades alrededor del cilindro (PIV), se logra ver una estela
ascendente, debida a la diferencia de temperaturas en presencia de las condiciones de una
conveccidn natural; durante una conveccién mixta las fuerzas de flotacién y las fuerzas del flujo
forzado son de igual importancia, ocasionando en las visualizaciones un movimiento menor
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alrededor del fluido debido a que la trasferencia de calor disminuye, por ultimo se observa en una
conveccidon puramente forzada cédmo la direccidon del flujo es predominante en un flujo de
velocidad alto. En conclusion este estudio de PIV permitié valorar la importancia de los efectos
viscosos sobre la trasferencia de calor para el caso de un cilindro con un ambiente no Newtoniano.

Las condiciones a las que es expuesto el cilindro, sujeto a un flujo vertical de agua en un conducto
de seccion rectangular (celda de Hele-Shaw), con una relacién definida como el cociente de la base
entre la altura de la seccidn rectangular, relativamente bajo. Todo esto influyd de manera
importante en el campo del flujo del fluido no Newtoniano y por consiguiente en la trasferencia de
calor, estas condiciones resultan ser mas realistas a muchas aplicaciones de la ingenieria que
haber considerado un medio infinito, como es posible encontrarlo en la literatura.
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APENDICES
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APENDICE A

El analisis dimensional es un método que permite reducir el nimero y la complejidad de las
variables que interviene en la descripcién de un fenémeno fisico. Si un fenédmeno fisico depende
de N variables dimensionales, el analisis dimensional se reduce a un problema de X variables
adimensionales. Generalmente N-X es igual al nimero de variables independientes (llamadas
también dimensiones bdsicas o primarias) que aparecen en el problema [27]. En el estudio de la
Mecanica de Fluidos y la trasferencia de calor, las cuatro dimensiones que generalmente se toman
como basicas son la masa (M), la longitud (L), el tiempo (T) y la temperatura (0), es decir el
sistema MLTO.

El analisis dimensional ayuda a planear el experimento, sugiriendo formas adimensionales de las
ecuaciones que describen el comportamiento del fendmeno. Al contar con modelos matematicos
gue estdn en funciéon uUnicamente de pardmetros adimensionales, por semejanza es posible
generalizar un determinado fenédmeno mediante el andlisis dimensional, es posible separar las
variables que deben ser consideradas de aquéllas que conviene descartar. Para obtener los
parametros adimensionales hay que establecer todas las variables que intervienen en el fenémeno
en cuestion y aplicar el teorema ] de Buckingham [27]. El método consiste en elegir un nimero
definido de variables repetitivas de entre las variables consideradas y combinarlas con las
restantes, mediante un sistema de ecuaciones los exponentes de cada variable que forma el grupo
adimensional.

En el caso de la conveccidon mixta son diez variables que afectan el desarrollo del fenémeno. Las
dimensiones que van a considerar para el analisis dimensional son los siguientes:

Variable Simbolo Dimensién
Coeficiente de trasferencia de h MT?e™
calor por conveccion
Viscosidad dinamica u MLT?
Velocidad del flujo v LT
Didmetro del cilindro D L
Coeficiente de expansion B o!

volumétrica
Diferencia de la temperatura AT = (T, -T..) o
de superficie del cilindro y la
temperatura de corriente libre

Gravedad g LT?
Capacidad térmica especifica a Cp L’T%0"
presion constante
Densidad P ML
Conductividad térmica k. MLT 0™
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Estas variables se relacionan por medio de una funcién para representarlas matematicamente de
la siguiente forma:

h=f(V,D,B AT, g,Cp,p, kc) Ec. A.l1

Como se puede observar, el andlisis dimensional del fendmeno involucra diez variables y las
dimensiones de las variables se agrupan en cuatro MLTO. Por lo tanto, los grupos adimensionales
a obtener son seis. Las variables repetitivas o variables base que se consideran son cuatro:

12, El diametro del cilindro, D.
29. La viscosidad dindmica, L.

39, La conductividad térmica, kc.
42, La densidad, p.

De tal manera que los parametros adimensionales son:

Ndmero de Reynolds VD Ec.A.2
! Y [l = _Pu = Rep
e Ec.A.3
o= o
gp3D Ec. A4
H3 = uz
_ D2p%k AT Ec. A5
[l = 22kt
Numero de Prandtl s = X2 = pr Ec. A.6
k¢
Ndmero de Nusselt I = ’;_D = Nu, Ec. A7
c

El parametro relativo a las fuerzas de flotacién es altamente dependiente del coeficiente de
expansion volumétrica, de la aceleracion de la gravedad y de la diferencia de temperaturas entre
la superficie y la corriente libre. Estas tres variables de temperaturas aparecen en los niumeros
adimensionales TT,, TIs, Tls- Por lo que resulta conveniente multiplicar estos tres numeros
adimensionales para obtener un nimero que represente las fuerzas de flotacién.

gBATD3 Ndmero de Ec.A.8

[z Il * Il = Tz T Grp Grashof

Por medio del analisis adimensional podemos decir que el nimero de Nusselt esta en funcién de
los siguientes pardmetros adimensionales: Nup = f(Rep, Grp, P1).

Para realizar los experimentos es de gran importancia el haber elegido entre los parametros
adimensionales cuales se han de considerar independientes y los que se han de considerar
dependientes de la variaciéon de los primeros. Los nimeros de Reynolds y Grashof son los
parametros independientes, ya que estos nimeros no representan dificultad en su variacion, en
cambio el numero de Prandtl estd en funcidn de la temperatura de pelicula, la cual estd ligada con
el nimero de Grashof.
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A partir de los resultados, es posible observar cdmo cambia la razén de transferencia de calor con
el incremento de la velocidad del flujo forzado, desde la zona de conveccidn natural hasta la zona
en la que el flujo forzado es tan alto que puede ser considerada como una conveccion forzada.

El rango de trabajo para el nimero de Reynolds es 5 < Re;, < 100 y los nimeros seleccionados
para el nimero de Grashof son: 100,231,589,1073 y 1684. Los resultados de los experimentos
son graficados con los siguientes parametros: Nup Vs Rip, NupVs Rep y (NuD/NuF> Vs Rip,

ver Apéndice A en la seccion de Graficas.
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Experimentos para el calculo del coeficiente de expansién volumétrica 3.

Experimento 1

T[°C] T [K] Vo;umrﬁe” p B kY
[kg/m’]
20 293.15 90 1,046.1111
25 208.15 | 90.0375 | 1,045.6754 | 0.000083296506
30 303.15 | 90.1625 | 1,044.2257 | 0.000180229041
35 308.15 | 90.3250 | 1,042.3471 | 0.000239873821
40 313.15 | 90.5750 | 1,039.4701 | 0.000317415999

Experimento 2

TI°C] T [K] VO;“mrHe” P B3 Y
[kg/m’]

20 293.15 90 1,040.0000

25 29815 | 90.1250 | 1,038.5576 | 0.000277384615
30 303.15 | 90.2500 | 1,037.1191 | 0.000277008269
35 308.15 | 90.4000 | 1,035.3982 | 0.000294985256
40 31315 | 90.5625 | 1,033.5404 | 0.000310559135
55 32815 | 91.2875 | 1,025.3321 | 0.000402964286
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Experimento 3

e |tk et | P B
[ke/m’]

20 293.15 90 1,033.8889

25 298.15 | 90.0625 | 1,033.1714 | 0.000138794410
30 303.15 | 90.1125 | 1,032.5981 | 0.000124845136
35 308.15 | 90.1625 | 1,032.0255 | 0.000120154109
40 313.15 | 90.3375 | 1,030.0263 | 0.000186800052
45 318.15 | 90.4875 | 1,028.3188 | 0.000215499751
50 323.15 | 90.6875 | 1,026.0510 | 0.000252699653
Experimento 4
e |tk | et | P B Y

[kg/m’]

20 293.15 90 1,016.1111

25 298.15 | 90.0875 | 1,015.1242 | 0.000194250412
30 303.15 | 90.2125 | 1,013.7176 | 0.000235554951
35 308.15 90.40 | 1,011.6150 | 0.000294987428
40 313.15 90.65 | 1,008.8252 | 0.000358518867
45 318.15 | 90.9125 | 1,005.9123 | 0.000401483657
50 323.15 | 91.1750 | 1,003.0162 | 0.000429576385
60 333.15 | 91.8000 | 996.1874 | 0.000490194921
65 338.15 | 92.2625 | 991.1936 | 0.000544942379
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p [kg/m’] Promedio Max.

Experimento 4 1,006.8558 | 1,016.1111
Experimento 3 1,030.8686 | 1,033.8889
Experimento 2 1,034.9912 | 1,040.0000
Experimento 1 1,043.5659 | 1,046.1111

Promedio
Experimentos 1029.070383 | 1046.1111
Promedio
1,034.0278 Max.

Figura A.2 Foto tomada durante el desarrollo del experimento 4.




Gr
Re?

Curva l Curva 2 Curva 3 Curva 4 Curva 5
> 1 Natural
o
~ 1 Mixta AT [°C]
5 | 10 20 30 | 40
< 1 Forzada
Gr
99.696 |  231.059 588.783 1073.173 |  1684.229
Re Gr/ Re?
5 3.9879 9.2424 23.5513 42.9269 67.3691
7 2.0346 4.7155 12.0160 21.9015 34.3720
10 0.9970 2.3106 5.8878 10.7317 16.8423
13 0.5899 1.3672 3.4839 6.3501 9.9659
15 0.4431 1.0269 2.6168 4.7697 7.4855
20 0.2492 0.5776 1.4720 2.6829 4.2106
25 0.1595 0.3697 0.9421 1.7171 2.6948
30 0.1108 0.2567 0.6542 1.1924 1.8714
40 0.0623 0.1444 0.3680 0.6707 1.0526
50 0.0399 0.0924 0.2355 0.5300 0.6737
60 0.0277 0.0642 0.1636 0.2981 0.4678
70 0.0203 0.0472 0.1202 0.2190 0.3437
80 0.0156 0.0361 0.0920 0.1677 0.2632
90 0.0123 0.0285 0.0727 0.1325 0.2079
100 0.0100 0.0231 0.0589 0.1073 0.1684

Solucién acuosa de CMC al 4% en agua.
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Experimento 1

Curva 1 AT =5°C

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 19.450 18.70 0.1059 1.9812 | 3.98785 | 8.0861
7 0.3182 19.400 20.50 0.1161 2.3810 | 2.03462 | 9.8168
10 0.4076 19.375 21.10 0.1195 2.5224 | 0.99696 | 10.4532
13 0.4890 19.400 21.80 0.1235 2.6926 | 0.58992 | 11.1014
15 0.5401 19.300 22.10 0.1252 2.7672 | 0.44309 | 11.6467
20 0.6596 19.425 22.70 0.1286 2.9195 | 0.24924 | 11.9758
25 0.7701 19.350 23.10 0.1309 3.0233 | 0.15951 | 12.5934
30 0.8741 19.350 23.40 0.1326 3.1023 | 0.11077 | 12.9226
40 1.0673 19.350 23.80 0.1348 3.2093 | 0.06231 | 13.3682
50 1.2463 19.400 24.10 0.1365 3.2907 | 0.03988 | 13.5674
60 1.4145 19.425 24.40 0.1382 3.3731 | 0.02769 | 13.8367
70 1.5743 19.375 24.60 0.1394 3.4287 | 0.02035 | 14.2087
80 1.7273 19.450 24.90 0.1411 3.5128 | 0.01558 | 14.3368
90 1.8745 19.400 25.30 0.1433 3.6266 | 0.01231 | 14.9522
100 2.0168 19.400 25.80 0.1462 3.7713 | 0.00997 | 15.5490

Experimento 2

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 19.325 17.90 0.1014 1.8154 | 3.98785 | 7.6010
7 0.3182 19.425 19.20 0.1088 2.0886 | 2.03462 | 8.5675
10 0.4076 19.325 20.70 0.1173 2.4277 | 0.99696 | 10.1649
13 0.4890 19.275 21.10 0.1195 2.5224 | 0.58992 | 10.6721
15 0.5401 19.375 21.80 0.1235 2.6926 | 0.44309 | 11.1583
20 0.6596 19.500 22.20 0.1258 2.7923 | 0.24924 | 11.2822
25 0.7701 19.400 22.30 0.1263 2.8175 | 0.15951 | 11.6164
30 0.8741 19.375 22.00 0.1246 2.7422 | 0.11077 | 11.3640
40 1.0673 19.475 23.20 0.1314 3.0495 | 0.06231 | 12.3835
50 1.2463 19.375 23.40 0.1326 3.1023 | 0.03988 | 12.8563
60 1.4145 19.425 23.50 0.1331 3.1289 | 0.02769 | 12.8348
70 1.5743 19.350 23.70 0.1343 3.1824 | 0.02035 | 13.2561
80 1.7273 19.350 24.30 0.1377 3.3456 | 0.01558 | 13.9357
90 1.8745 19.375 24.80 0.1405 3.4846 0.01231 | 14.4407
100 2.0168 19.400 25.40 0.1439 3.6553 | 0.00997 | 15.0706
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Promedio

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 19.39 18.30 0.1037 1.8983 | 3.98785 | 7.8435
7 0.3182 19.41 19.85 0.1125 | 2.2348 | 2.03462 | 9.1922
10 0.4076 19.35 20.90 0.1184 | 2.4751 | 0.99696 | 10.3091
13 0.4890 19.34 21.45 0.1215 | 2.6075 | 0.58992 | 10.8867
15 0.5401 19.34 21.95 0.1244 | 2.7299 | 0.44309 | 11.4025
20 0.6596 19.46 22.45 0.1272 | 2.8559 | 0.24924 | 11.6290
25 0.7701 19.38 22.70 0.1286 | 2.9204 | 0.15951 | 12.1049
30 0.8741 19.36 22.70 0.1286 | 2.9223 | 0.11077 | 12.1433
40 1.0673 19.41 23.50 0.1331 | 3.1294 | 0.06231 | 12.8758
50 1.2463 19.39 23.75 0.1346 | 3.1965 | 0.03988 | 13.2119
60 1.4145 19.43 23.95 0.1357 | 3.2510 | 0.02769 | 13.3358
70 1.5743 19.36 24.15 0.1368 | 3.3055 | 0.02035 | 13.7324
80 1.7273 19.40 24.60 0.1394 | 3.4292 | 0.01558 | 14.1363
90 1.8745 19.39 25.05 0.1419 | 3.5556 | 0.01231 | 14.6964
100 2.0168 19.40 25.60 0.1450 | 3.7133 | 0.00997 | 15.3098
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Experimento 1

Curva 2 AT=10"°C

5 0.2519 22.100 31.20 0.1768 5.5152 | 9.2424 | 13.9277
7 0.3182 23.003 31.06 0.1760 5.4676 | 4.7155 | 13.8073
10 0.4076 24.100 30.90 0.1751 5.4097 | 2.3106 | 13.6611
13 0.4890 23.900 30.20 0.1711 5.1672 1.3672 | 13.0488
15 0.5401 23.967 30.30 0.1717 5.2016 1.0269 | 13.1357
20 0.6596 24.000 30.40 0.1722 5.2360 | 0.5776 | 13.2226
25 0.7701 24.167 30.50 0.1728 5.2705 | 0.3697 | 13.3097
30 0.8741 23.333 30.70 0.1739 5.3399 | 0.2567 | 13.4849
40 1.0673 24.333 32.00 0.1813 5.8017 | 0.1444 | 14.6511
50 1.2463 24.733 33.30 0.1887 6.2827 | 0.0924 | 15.8657
60 1.4145 24.867 33.40 0.1892 6.3205 | 0.0642 | 15.9611
70 1.5743 24.933 33.60 0.1904 6.3964 | 0.0472 | 16.1528
80 1.7273 24.933 33.80 0.1915 6.4727 | 0.0361 | 16.3457
90 1.8745 24.867 33.90 0.1921 6.5111 | 0.0285 | 16.4425
100 2.0168 25.133 34.20 0.1938 6.6269 | 0.0231 | 16.7348

Experimento 2

5 0.2519 25.233 36.40 0.2062 7.5069 | 9.2424 | 14.8199
7 0.3182 25.298 36.60 0.2073 7.5880 | 4.7155 | 14.8849
10 0.4076 25.333 36.70 0.2079 7.6311 | 2.3106 | 14.9194
13 0.4890 25.160 36.30 0.2058 7.4793 1.3672 | 14.8332
15 0.5401 25.133 36.20 0.2051 7.4246 1.0269 | 14.8021
20 0.6596 25.133 36.60 0.2074 7.5896 | 0.5776 | 15.1311
25 0.7701 25.133 37.20 0.2108 7.8405 | 0.3697 | 15.6312
30 0.8741 25.033 37.80 0.2142 8.0954 | 0.2567 | 16.3004
40 1.0673 25.133 38.00 0.2153 8.1813 | 0.1444 | 16.3108
50 1.2463 25.167 38.00 0.2153 8.1813 | 0.0924 | 16.2573
60 1.4145 25.233 38.40 0.2176 8.3544 | 0.0642 | 16.4932
70 1.5743 25.133 38.70 0.2193 8.4855 | 0.0472 | 16.9172
80 1.7273 25.233 39.10 0.2215 8.6618 | 0.0361 | 17.1000
90 1.8745 24.967 39.20 0.2221 8.7062 | 0.0285 | 17.6474
100 2.0168 25.133 41.20 0.2334 9.6172 | 0.0231 | 19.1735
[ )




Experimento 3

5 0.2519 24.400 33.50 0.1898 6.3584 | 9.2424 | 12.9752
7 0.3182 24.467 30.80 0.1745 5.3747 | 4.7155 | 12.8247
10 0.4076 24.467 31.00 0.1756 5.4448 2.3106 | 12.9918
13 0.4890 24.433 31.70 0.1796 5.6934 | 1.3672 | 13.6389
15 0.5401 24.467 31.90 0.1807 5.7655 1.0269 | 13.7571
20 0.6596 24.500 32.70 0.1853 6.0583 | 0.5776 | 14.3991
25 0.7701 24.433 32.70 0.1853 6.0583 | 0.3697 | 14.5129
30 0.8741 24.433 32.80 0.1858 6.0954 | 0.2567 | 14.6018
40 1.0673 24.433 32.80 0.1858 6.0954 | 0.1444 | 14.6018
50 1.2463 24.433 32.90 0.1864 6.1326 | 0.0924 | 14.6910
60 1.4145 24.267 32.90 0.1864 6.1326 | 0.0642 | 14.9872
70 1.5743 24.233 33.00 0.1870 6.1700 | 0.0472 | 15.1395
80 1.7273 24.333 33.10 0.1875 6.2074 | 0.0361 | 15.0486
90 1.8745 24.467 33.20 0.1881 6.2450 | 0.0285 | 14.9013
100 2.0168 24.433 34.40 0.1949 6.7046 | 0.0231 | 16.0612
Promedio

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 23.67 33.80 0.1915 6.5111 | 9.2424 | 14.3738
7 0.3182 24.15 33.83 0.1917 6.5278 | 4.7155 | 14.3461
10 0.4076 24.72 33.80 0.1915 6.5204 | 2.3106 | 14.2903
13 0.4890 24.53 33.25 0.1885 6.3233 | 1.3672 | 13.9410
15 0.5401 24.55 33.25 0.1884 6.3131 | 1.0269 | 13.9689
20 0.6596 24.57 33.50 0.1898 6.4128 | 0.5776 | 14.1769
25 0.7701 24.65 33.85 0.1918 6.5555 | 0.3697 | 14.4705
30 0.8741 24.18 34.25 0.1941 6.7177 | 0.2567 | 14.8927
40 1.0673 24.73 35.00 0.1983 6.9915 | 0.1444 | 15.4810
50 1.2463 24.95 35.65 0.2020 7.2320 | 0.0924 | 16.0615
60 1.4145 25.05 35.90 0.2034 7.3375 | 0.0642 | 16.2272
70 1.5743 25.03 36.15 0.2049 7.4410 | 0.0472 | 16.5350
80 1.7273 25.08 36.45 0.2065 7.5673 | 0.0361 | 16.7229
90 1.8745 24.92 36.55 0.2071 7.6087 | 0.0285 | 17.0450
100 2.0168 25.13 37.70 0.2136 8.1221 | 0.0231 | 17.9542
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Experimento 1

Curva 3 AT=20"°C

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 34.400 52.70 0.2986 | 15.7354 | 23.5513 | 15.9745
7 0.3182 34.400 52.30 0.2963 | 15.4974 | 12.0160 | 15.7329
10 0.4076 34.467 52.10 0.2952 | 15.3791 | 5.8878 | 15.5607
13 0.4890 34.500 52.20 0.2958 | 15.4382 | 3.4839 | 15.5945
15 0.5401 34.400 52.20 0.2958 | 15.4382 | 2.6168 | 15.6728
20 0.6596 34.400 52.70 0.2986 | 15.7354 | 1.4720 | 15.9745
25 0.7701 34.400 52.90 0.2997 | 15.8550 | 0.9421 | 16.0960
30 0.8741 34.433 53.20 0.3014 | 16.0354 | 0.6542 | 16.2518
40 1.0673 34.400 53.50 0.3031 | 16.2167 | 0.3680 | 16.4632
50 1.2463 34.400 53.70 0.3042 | 16.3382 | 0.2355 | 16.5865
60 1.4145 34.433 53.80 0.3048 | 16.3991 | 0.1636 | 16.6205
70 1.5743 34.400 53.90 0.3054 | 16.4601 | 0.1202 | 16.7103
80 1.7273 34.400 54.20 0.3071 | 16.6439 | 0.0920 | 16.8968
90 1.8745 34.400 57.10 0.3235 18.4726 | 0.0727 | 18.7533
100 2.0168 34.400 57.70 0.3269 | 18.8628 | 0.0589 | 19.1495

Experimento 2

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 34.400 52.40 0.2969 | 15.5567 | 23.5513 | 15.7932
7 0.3182 34.400 52.10 0.2952 | 15.3791 | 12.0160 | 15.6128
10 0.4076 34.400 52.00 0.2946 | 15.3201 | 5.8878 | 15.5010
13 0.4890 34.400 52.10 0.2952 | 15.3791 | 3.4839 | 15.5348
15 0.5401 34.400 52.20 0.2958 | 15.4382 | 2.6168 | 15.6728
20 0.6596 34.400 52.40 0.2969 | 15.5567 | 1.4720 | 15.7932
25 0.7701 34.400 52.60 0.2980 | 15.6757 | 0.9421 | 15.9139
30 0.8741 34.400 52.90 0.2997 | 15.8550 | 0.6542 | 16.0691
40 1.0673 34.400 53.10 0.3008 | 15.9751 | 0.3680 | 16.2179
50 1.2463 34.400 53.40 0.3025 | 16.1561 | 0.2355 | 16.4017
60 1.4145 34.433 53.90 0.3054 | 16.4601 | 0.1636 | 16.6823
70 1.5743 34.400 54.20 0.3071 | 16.6439 | 0.1202 | 16.8968
80 1.7273 34.400 54.40 0.3082 | 16.7669 | 0.0920 | 17.0217
90 1.8745 34.433 54.50 0.3088 | 16.8286 | 0.0727 | 17.0844
100 2.0168 34.433 54.80 0.3105 | 17.0144 | 0.0589 | 17.2730
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Experimento 3

Q[L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
5 0.2519 34.400 52.00 0.2946 15.3201 | 23.5513 | 15.5530
7 0.3182 34.400 52.10 0.2952 15.3791 | 12.0160 | 15.6128
10 0.4076 34.400 52.30 0.2963 15.4974 | 5.8878 | 15.6804
13 0.4890 34.400 52.20 0.2958 15.4382 3.4839 | 15.5945
15 0.5401 34.400 52.50 0.2975 15.6161 2.6168 | 15.8535
20 0.6596 34.433 52.80 0.2992 15.7951 1.4720 | 16.0352
25 0.7701 34.400 53.30 0.3020 16.0957 | 0.9421 | 16.3403
30 0.8741 34.400 53.60 0.3037 16.2774 0.6542 16.4972
40 1.0673 34.433 54.10 0.3065 16.5825 | 0.3680 | 16.8345
50 1.2463 34.400 54.30 0.3076 16.7053 | 0.2355 | 16.9592
60 1.4145 34.400 55.10 0.3122 17.2012 0.1636 | 17.4334
70 1.5743 34.400 55.20 0.3127 17.2637 0.1202 17.5261
80 1.7273 34.400 55.50 0.3144 17.4518 0.0920 | 17.7171
90 1.8745 34.400 56.70 0.3212 18.2147 | 0.0727 | 18.4915
100 2.0168 34.400 58.40 0.3309 19.3233 | 0.0589 | 19.6170

Promedio

Q [L/min] | Temperatura Voltaje [ [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] WY (W] Re?
5 0.2519 34.40 52.37 0.2967 15.5369 | 23.5513 | 15.7731
7 0.3182 34.40 52.17 0.2956 15.4185 | 12.0160 | 15.6528
10 0.4076 34.42 52.13 0.2954 15.3988 | 5.8878 | 15.6154
13 0.4890 34.43 52.17 0.2956 15.4185 3.4839 | 15.6266
15 0.5401 34.40 52.30 0.2963 15.4974 | 2.6168 | 15.7329
20 0.6596 34.41 52.63 0.2982 15.6956 1.4720 | 15.9252
25 0.7701 34.40 52.93 0.2999 15.8750 | 0.9421 | 16.1163
30 0.8741 34.41 53.23 0.3016 16.0555 | 0.6542 | 16.2904
40 1.0673 34.41 53.57 0.3035 16.2572 | 0.3680 | 16.4950
50 1.2463 34.40 53.80 0.3048 16.3991 | 0.2355 | 16.6483
60 1.4145 34.42 54.27 0.3075 16.6848 | 0.1636 | 16.9195
70 1.5743 34.40 54.43 0.3084 16.7875 | 0.1202 | 17.0426
80 1.7273 34.40 54.70 0.3099 16.9524 | 0.0920 | 17.2100
90 1.8745 34.41 56.10 0.3178 17.8312 | 0.0727 | 18.0921
100 2.0168 34.41 56.97 0.3228 18.3864 | 0.0589 | 18.6554
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Experimento 1

Curva4 AT=30°C

5 0.2519 44.333 67.50 0.3824 | 25.8144 | 42.9269 | 17.4810
7 0.3182 44.333 67.30 0.3813 | 25.6617 | 21.9015 | 17.3775
10 0.4076 44.333 66.00 0.3739 | 24.6799 | 10.7317 | 16.7127
13 0.4890 44.333 66.00 0.3739 | 24.6799 | 6.3501 | 16.7127
15 0.5401 44.333 66.10 0.3745 | 24.7547 | 4.7697 | 16.7633
20 0.6596 44.333 66.20 0.3751 | 24.8297 | 2.6829 | 16.8141
25 0.7701 44.333 66.50 0.3768 | 25.0552 | 1.7171 | 16.9668
30 0.8741 44.333 67.50 0.3824 | 25.8144 | 1.1924 | 17.4810
40 1.0673 44.333 68.50 0.3881 | 26.5850 | 0.6707 | 18.0027
50 1.2463 44.333 68.60 0.3887 | 26.6627 | 0.4293 | 18.0553
60 1.4145 44.333 68.70 0.3892 | 26.7405 | 0.2981 | 18.1080
70 1.5743 44.333 68.80 0.3898 | 26.8184 | 0.2190 | 18.1608
80 1.7273 44.333 68.90 0.3904 | 26.8964 | 0.1677 | 18.2136
90 1.8745 44.333 69.70 0.3949 | 27.5246 | 0.1325 | 18.6390
100 2.0168 44.333 70.40 0.3989 | 28.0802 | 0.1073 | 19.0153

Experimento 2

5 0.2519 44.500 69.20 0.3921 | 27.1311 | 42.9269 | 18.3726

7 0.3182 44.500 69.00 0.3909 | 26.9745 | 21.9015 | 18.2665
10 0.4076 44.500 68.90 0.3904 | 26.8964 | 10.7317 | 18.2136
13 0.4890 44.500 68.60 0.3887 | 26.6627 | 6.3501 | 18.0553
15 0.5401 44.500 68.60 0.3887 | 26.6627 | 4.7697 | 18.0553
20 0.6596 44.500 68.50 0.3881 | 26.5850 | 2.6829 | 18.0027
25 0.7701 44.500 68.50 0.3881 | 26.5850 | 1.7171 | 18.0027
30 0.8741 44.500 68.70 0.3892 | 26.7405 | 1.1924 | 18.1080
40 1.0673 44.500 68.80 0.3898 | 26.8184 | 0.6707 | 18.1608
50 1.2463 44.500 69.90 0.3960 | 27.6828 | 0.4293 | 18.7461
60 1.4145 44.500 70.00 0.3966 | 27.7620 | 0.2981 | 18.7998
70 1.5743 44.500 70.20 0.3977 | 27.9209 | 0.2190 | 18.9074
80 1.7273 44.500 70.50 0.3994 | 28.1601 | 0.1677 | 19.0694
90 1.8745 44.500 70.60 0.4000 | 28.2400 | 0.1325 | 19.1235
100 2.0168 44.500 71.00 0.4023 | 28.5609 | 0.1073 | 19.3408
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Experimento 3

5 0.2519 44.367 69.70 0.3949 | 27.5246 | 42.9269 | 18.6390
7 0.3182 44.333 69.10 0.3915 | 27.0527 | 21.9015 | 18.3195
10 0.4076 44.367 68.80 0.3898 | 26.8184 | 10.7317 | 18.1608
13 0.4890 44.367 68.80 0.3898 | 26.8184 | 6.3501 | 18.1608
15 0.5401 44.300 68.60 0.3887 | 26.6627 | 4.7697 | 18.0553
20 0.6596 44.333 68.40 0.3875 | 26.5074 | 2.6829 | 17.9502
25 0.7701 44.333 68.50 0.3881 | 26.5850 | 1.7171 | 18.0027
30 0.8741 44.333 68.60 0.3887 | 26.6627 | 1.1924 | 18.0553
40 1.0673 44.333 68.90 0.3904 | 26.8964 | 0.6707 | 18.2136
50 1.2463 44.333 69.30 0.3926 | 27.2096 | 0.4293 | 18.4257
60 1.4145 44.300 69.40 0.3932 | 27.2882 | 0.2981 | 18.4789
70 1.5743 44.300 69.60 0.3943 | 27.4457 | 0.2190 | 18.5856
80 1.7273 44.300 69.70 0.3949 | 27.5246 | 0.1677 | 18.6390
90 1.8745 44.333 70.40 0.3989 | 28.0802 | 0.1325 | 19.0153
100 2.0168 44.333 71.90 0.4074 | 29.2896 | 0.1073 | 19.8342
Promedio

Q [L/min] | Temperatura Voltaje [ [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] WY (W] Re?
5 0.2519 44.35 68.80 0.3898 | 26.8184 | 42.9269 | 18.1608
7 0.3182 44.33 68.47 0.3879 | 26.5591 | 21.9015 | 17.9852
10 0.4076 44.35 67.90 0.3847 | 26.1213 | 10.7317 | 17.6888
13 0.4890 44.35 67.80 0.3841 | 26.0444 | 6.3501 | 17.6367
15 0.5401 44.32 67.77 0.3839 | 26.0188 | 4.7697 | 17.6194
20 0.6596 44.33 67.70 0.3836 | 25.9676 | 2.6829 | 17.5847
25 0.7701 44.33 67.83 0.3843 | 26.0700 | 1.7171 | 17.6540
30 0.8741 44.33 68.27 0.3868 | 26.4042 | 1.1924 | 17.8803
40 1.0673 44.33 68.73 0.3894 | 26.7664 | 0.6707 | 18.1256
50 1.2463 44.33 69.27 0.3924 | 27.1834 | 0.4293 | 18.4080
60 1.4145 44.32 69.37 0.3930 | 27.2620 | 0.2981 | 18.4612
70 1.5743 44.32 69.53 0.3940 | 27.3931 | 0.2190 | 18.5500
80 1.7273 44.32 69.70 0.3949 | 27.5246 | 0.1677 | 18.6390
90 1.8745 44.33 70.23 0.3979 | 27.9474 | 0.1325 | 18.9254
100 2.0168 44.33 71.10 0.4028 | 28.6414 | 0.1073 | 19.3953

——
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Experimento 1

Curva5AT=40°C

5 0.2519 54.200 81.30 0.4606 | 37.4487 | 67.3691 | 19.0568
7 0.3182 54.233 80.50 0.4561 | 36.7153 | 34.3720 | 18.6679
10 0.4076 54.267 79.60 0.4510 | 35.8989 | 16.8423 | 18.2375
13 0.4890 54.267 79.70 0.4516 | 35.9892 | 9.9659 | 18.2834
15 0.5401 54.233 79.30 0.4493 | 35.6288 | 7.4855 | 18.1155
20 0.6596 54.267 79.60 0.4510 | 35.8989 | 4.2106 | 18.2375
25 0.7701 54.300 80.10 0.4538 | 36.3513 | 2.6948 | 18.4519
30 0.8741 54.300 80.30 0.4550 | 36.5331 | 1.8714 | 18.5442
40 1.0673 54.300 80.80 0.4578 | 36.9895 | 1.0526 | 18.7758
50 1.2463 54.300 81.10 0.4595 | 37.2646 | 0.6737 | 18.9155
60 1.4145 54.233 81.70 0.4629 | 37.8181 | 0.4678 | 19.2286
70 1.5743 54.033 82.10 0.4652 | 38.1893 | 0.3437 | 19.5156
80 1.7273 54.167 82.50 0.4674 | 38.5623 | 0.2632 | 19.6400
90 1.8745 54.200 82.80 0.4691 | 38.8433 | 0.2079 | 19.7665
100 2.0168 54.200 85.30 0.4833 | 41.2243 | 0.1684 | 20.9781

Experimento 2

5 0.2519 54.300 81.30 0.4606 | 37.4487 | 67.3691 | 19.0089

7 0.3182 54.300 80.70 0.4572 | 36.8980 | 34.3720 | 18.7294
10 0.4076 54.267 79.90 0.4527 | 36.1700 | 16.8423 | 18.3753
13 0.4890 54.333 79.80 0.4521 | 36.0795 | 9.9659 | 18.2986
15 0.5401 54.333 79.70 0.4516 | 35.9892 | 7.4855 | 18.2528
20 0.6596 54.333 80.10 0.4538 | 36.3513 | 4.2106 | 18.4365
25 0.7701 54.300 80.90 0.4584 | 37.0811 | 2.6948 | 18.8223
30 0.8741 54.300 81.60 0.4623 | 37.7256 | 1.8714 | 19.1495
40 1.0673 54.267 81.70 0.4629 | 37.8181 | 1.0526 | 19.2125
50 1.2463 54.233 82.50 0.4674 | 38.5623 | 0.6737 | 19.6071
60 1.4145 54.267 83.60 0.4737 | 39.5975 | 0.4678 | 20.1165
70 1.5743 54.167 83.90 0.4754 | 39.8822 | 0.3437 | 20.3122
80 1.7273 54.200 84.20 0.4771 | 40.1679 | 0.2632 | 20.4406
90 1.8745 54.200 84.70 0.4799 | 40.6464 | 0.2079 | 20.6841
100 2.0168 54.167 84.70 0.4799 | 40.6464 | 0.1684 | 20.7014
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Experimento 3

5 0.2519 54.233 81.00 0.4589 | 37.1728 | 67.3691 | 18.9164
7 0.3182 54.267 80.30 0.4550 | 36.5331 | 34.3720 | 18.5753
10 0.4076 54.300 80.00 0.4533 | 36.2606 | 16.8423 | 18.4213
13 0.4890 54.300 78.90 0.4470 | 35.2703 | 9.9659 | 17.9182
15 0.5401 54.300 78.90 0.4470 | 35.2703 | 7.4855 | 17.9332
20 0.6596 54.300 78.50 0.4448 | 34.9136 | 4.2106 | 17.7370
25 0.7701 54.233 78.70 0.4459 | 35.0917 | 2.6948 | 17.8125
30 0.8741 54.267 79.30 0.4493 | 35.6288 | 1.8714 | 18.0852
40 1.0673 54.267 80.10 0.4538 | 36.3513 | 1.0526 | 18.4519
50 1.2463 54.200 80.50 0.4561 | 36.7153 | 0.6737 | 18.6367
60 1.4145 54.233 81.30 0.4606 | 37.4487 | 0.4678 | 19.0408
70 1.5743 54.233 82.50 0.4674 | 38.5623 | 0.3437 | 19.7062
80 1.7273 54.167 83.90 0.4754 | 39.8822 | 0.2632 | 20.3122
90 1.8745 54.200 83.90 0.4754 | 39.8822 | 0.2079 | 20.2952
100 2.0168 54.200 84.60 0.4793 | 40.5505 | 0.1684 | 20.6352
Promedio

Q [L/min] Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] [V] (W] Re?
5 0.2519 54.24 81.20 0.4601 | 37.3566 | 67.3691 | 18.9887
7 0.3182 54.27 80.50 0.4561 | 36.7153 | 34.3720 | 18.6523
10 0.4076 54.28 79.83 0.4523 | 36.1097 | 16.8423 | 18.3395
13 0.4890 54.30 79.47 0.4502 | 35.7788 | 9.9659 | 18.1613
15 0.5401 54.29 79.30 0.4493 | 35.6288 | 7.4855 | 18.0902
20 0.6596 54.30 79.40 0.4499 | 35.7188 | 4.2106 | 18.1308
25 0.7701 54.28 79.90 0.4527 | 36.1700 | 2.6948 | 18.3701
30 0.8741 54.29 80.40 0.4555 | 36.6241 | 1.8714 | 18.5956
40 1.0673 54.28 80.87 0.4582 | 37.0505 | 1.0526 | 18.8173
50 1.2463 54.24 81.37 0.4610 | 37.5101 | 0.6737 | 19.0667
60 1.4145 54.24 82.20 0.4657 | 38.2824 | 0.4678 | 19.4593
70 1.5743 54.14 82.83 0.4693 | 38.8746 | 0.3437 | 19.8101
80 1.7273 54.18 83.53 0.4733 | 39.5344 | 0.2632 | 20.1294
90 1.8745 54.20 83.80 0.4748 | 39.7872 | 0.2079 | 20.2468
100 2.0168 54.19 84.87 0.4808 | 40.8065 | 0.1684 | 20.7714
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Experimento 1

Curva Forzada AT =5 °C

Q[L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt
Rep Promedio [°C] V] [W] Re?
30.1 0.8761 19.450 21.10 0.1193 2.4335 0.11014 | 11.1732
31.2 0.8982 19.430 21.40 0.1211 2.5263 0.10211 | 11.4412
32.6 0.9260 19.420 21.70 0.1230 2.6190 | 0.09409 | 11.7092
34.0 0.9534 19.410 22.10 0.1249 2.7118 0.08606 | 11.9773
35.7 0.9863 19.370 22.40 0.1268 2.8046 0.07804 | 12.2453
37.7 1.0243 19.380 22.70 0.1286 2.8974 | 0.07001 | 12.5133
40.1 1.0692 19.390 23.00 0.1305 2.9902 | 0.06199 | 12.7813
43.0 1.1223 19.390 23.40 0.1324 3.0830 | 0.05396 | 13.0493
46.6 1.1868 19.410 23.70 0.1342 3.1758 0.04594 | 13.3174
50 1.2463 19.400 24.10 0.1365 3.2907 | 0.03988 | 13.5674
60 1.4145 19.430 24.40 0.1382 3.3731 0.02769 | 13.8367
70 1.5743 19.380 24.60 0.1394 3.4287 | 0.02035 | 14.2087
80 1.7273 19.450 24.90 0.1411 3.5128 | 0.01558 | 14.3368
90 1.8745 19.400 25.30 0.1433 3.6266 | 0.01231 | 14.9522
100 2.0168 19.400 25.80 0.1462 3.7713 | 0.00997 | 15.5490

Experimento 2

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt
Rep Promedio [°C] vl (W] Re?
30.1 0.8761 19.387 21.70 0.1227 2.6571 | 0.11014 | 10.9834
31.2 0.8982 19.387 21.90 0.1238 2.7051 | 0.10211 | 11.1833
32.6 0.9260 19.386 22.00 0.1249 2.7530 | 0.09409 | 11.3832
34.0 0.9534 19.385 22.20 0.1260 2.8010 | 0.08606 | 11.5831
35.7 0.9863 19.385 22.40 0.1270 2.8489 | 0.07804 | 11.7830
37.7 1.0243 19.384 22.60 0.1281 2.8968 | 0.07001 | 11.9829
40.1 1.0692 19.383 22.80 0.1292 2.9447 | 0.06199 | 12.1828
43.0 1.1223 19.382 23.00 0.1302 2.9926 | 0.05396 | 12.3827
46.6 1.1868 19.382 23.20 0.1312 3.0404 | 0.04594 | 12.5826
50 1.2463 19.375 23.40 0.1326 3.1023 | 0.03988 | 12.8563
60 1.4145 19.425 23.50 0.1331 3.1289 | 0.02769 | 12.8348
70 1.5743 19.350 23.70 0.1343 3.1824 | 0.02035 | 13.2561
80 1.7273 19.350 24.30 0.1377 3.3456 | 0.01558 | 13.9357
90 1.8745 19.375 24.80 0.1405 3.4846 | 0.01231 | 14.4407
100 2.0168 19.400 25.40 0.1439 3.6553 | 0.00997 | 15.0706
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Promedio

Q [L/min] Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] \Y% (W] Re?
30.1 0.8761 19.42 21.40 0.1210 2.5453 0.11014 | 11.0783
31.2 0.8982 19.41 21.65 0.1225 2.6157 0.10211 | 11.3123
32.6 0.9260 19.40 21.85 0.1240 2.6860 | 0.09409 | 11.5462
34.0 0.9534 19.40 22.15 0.1254 2.7564 | 0.08606 | 11.7802
35.7 0.9863 19.38 22.40 0.1269 2.8268 0.07804 | 12.0142
37.7 1.0243 19.38 22.65 0.1284 2.8971 0.07001 | 12.2481
40.1 1.0692 19.39 22.90 0.1298 2.9675 0.06199 | 12.4821
43.0 1.1223 19.39 23.20 0.1313 3.0378 | 0.05396 | 12.7160
46.6 1.1868 19.40 23.45 0.1327 3.1081 0.04594 | 12.9500
50 1.2463 19.39 23.75 0.1346 3.1965 | 0.03988 | 13.2119
60 1.4145 19.43 23.95 0.1357 3.2510 | 0.02769 | 13.3358
70 1.5743 19.37 24.15 0.1369 3.3056 | 0.02035 | 13.7324
80 1.7273 19.40 24.60 0.1394 3.4292 0.01558 | 14.1363
90 1.8745 19.39 25.05 0.1419 3.5556 | 0.01231 | 14.6965
100 2.0168 19.40 25.60 0.1451 3.7133 | 0.00997 | 15.3098

Curva Agua con AT =30 °C
Experimento 1

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] \% (W] Re?
200 0.0601 44.500 75.30 0.4266 | 32.1252 | 24.64894 | 21.6336
300 0.0901 44.500 75.00 0.4249 | 31.8697 | 10.95509 | 21.4615
400 0.1202 44.433 74.70 0.4232 | 31.6152 | 6.16224 | 21.3376
500 0.1502 44.400 73.80 0.4181 | 30.8580 | 3.94383 | 20.8498
600 0.1802 44.333 74.00 0.4193 | 31.0255 | 2.73877 | 21.0098
700 0.2103 44.433 73.70 0.4176 | 30.7744 | 2.01216 | 20.7701
800 0.2403 44.500 73.90 0.4187 | 30.9417 1.54056 | 20.8366
900 0.2703 44.467 74.10 0.4198 | 31.1094 1.21723 | 20.9728
1,000 0.3004 44.433 74.50 0.4221 | 31.4462 | 0.98596 | 21.2235
1,100 0.3304 44.500 75.20 0.4261 | 32.0399 | 0.81484 | 21.5761
2,000 0.6008 44.433 76.10 0.4312 | 32.8114 | 0.24649 | 22.1449
2,700 0.8110 44.400 77.10 0.4368 | 33.6794 | 0.13525 | 22.7561
3,400 1.0213 44.467 78.40 0.4442 | 34.8247 | 0.08529 | 23.4776
4,100 1.2315 44.467 80.00 0.4533 | 36.2606 | 0.05865 | 24.4456
4,800 1.4418 44.500 82.10 0.4652 | 38.1893 | 0.04279 | 25.7172
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Experimento 2

Q[L/min] | Temperatura Voltaje | [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] \% (W] Re?
200 0.0601 44.500 75.70 0.4289 | 32.4674 | 24.64894 | 21.8640
300 0.0901 44.500 75.50 0.4278 | 32.2960 | 10.95509 | 21.7486
400 0.1202 44.433 74.80 0.4238 | 31.6999 | 6.16224 | 21.3948
500 0.1502 44.500 74.70 0.4232 | 31.6152 | 3.94383 | 21.2902
600 0.1802 44.400 74.50 0.4221 | 31.4462 | 2.73877 | 21.2472
700 0.2103 44.333 74.10 0.4198 | 31.1094 | 2.01216 | 21.0666
800 0.2403 44.433 74.00 0.4193 | 31.0255 | 1.54056 | 20.9396
900 0.2703 44.500 73.80 0.4181 | 30.8580 | 1.21723 | 20.7803
1,000 0.3004 44.467 74.00 0.4193 | 31.0255 | 0.98596 | 20.9163
1,100 0.3304 44.433 74.50 0.4221 | 31.4462 | 0.81484 | 21.2235
2,000 0.6008 44.500 75.20 0.4261 | 32.0399 | 0.24649 | 21.5761
2,700 0.8110 44.433 76.00 0.4306 | 32.7252 | 0.13525 | 22.0867
3,400 1.0213 44.467 77.10 0.4368 | 33.6794 | 0.08529 | 22.7054
4,100 1.2315 44.433 78.50 0.4448 | 34.9136 | 0.05865 | 23.5637
4,800 1.4418 44.500 80.10 0.4538 | 36.3513 | 0.04279 | 24.4795

Promedio

Q [L/min] | Temperatura Voltaje I [A] Potencia Gr Nusselt

Rep Promedio [°C] \% (W] Re?
200 0.0601 44.50 75.50 0.4278 | 32.2963 | 24.64894 | 21.7488
300 0.0901 44.50 75.25 0.4263 | 32.0829 | 10.95509 | 21.6051
400 0.1202 44.43 74.75 0.4235 | 31.6576 | 6.16224 | 21.3662
500 0.1502 44.45 74.25 0.4207 | 31.2366 | 3.94383 | 21.0700
600 0.1802 44.37 74.25 0.4207 | 31.2358 | 2.73877 | 21.1285
700 0.2103 44.38 73.90 0.4187 | 30.9419 | 2.01216 | 20.9184
800 0.2403 44.47 73.95 0.4190 | 30.9836 | 1.54056 | 20.8881
900 0.2703 44.48 73.95 0.4190 | 30.9837 | 1.21723 | 20.8766
1,000 0.3004 44.45 74.25 0.4207 | 31.2358 | 0.98596 | 21.0699
1,100 0.3304 44.47 74.85 0.4241 | 31.7430 | 0.81484 | 21.3998
2,000 0.6008 44.47 75.65 0.4286 | 32.4256 | 0.24649 | 21.8605
2,700 0.8110 44.42 76.55 0.4337 | 33.2023 | 0.13525 | 22.4214
3,400 1.0213 44.47 77.75 0.4405 | 34.2520 | 0.08529 | 23.0915
4,100 1.2315 44.45 79.25 0.4490 | 35.5871 | 0.05865 | 24.0047
4,800 1.4418 44.50 81.10 0.4595 | 37.2703 | 0.04279 | 25.0984
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GRAFICAS

Gréficas para los Experimentos Gr=100, 231, 589, 1073, 1689 y 100 forzada con los
pardmetros Nusselt Vs Ri.
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Graficas para los Experimentos Gr =100, 231, 589, 1073, 1689 y 100 forzada con los
parametros Nusselt Vs Rep
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A continuacidn se muestran fotos del dispositivo experimental y del equipo de medicién.

Figura B.1. Dispositivo experimental en Funcionamiento.
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Figura B.2. Termdmetro digital y Multimetros.

VARIAC 1
Marca: Westinghouse
Modelo: No especificado.
Voltaje: 0-125V
Amperaje: 1.7 -90 A

VARIAC 2
Marca: STACO
Modelo: 221-B
Voltaje: 0 - 132V
Amperaje: 2.5 A




Figura B.4. Fluido CMN al 4% (30 L).

Figura B.5. Vasos de Precipitados.




Figura B.6. Bafio Térmico

Figura B.7. Serpentin del Depdsito
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