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3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion se produce cuando existe una diferencia de
temperaturas entre el fluido y la superficie. Existen dos clases de conveccion; la natural y la
forzada. En la primera, una superficie transfiere calor a un fluido y éste disminuye su
densidad provocando un movimiento en el fluido. Mientras que la conveccion forzada se
produce al introducir un instrumento como una bomba que modifique el movimiento del
fluido (Karlekar, 1985). En esta tesis solo se estudia la conveccion natural debido a que

durante los experimentos no es necesario utilizar ningun equipo para mover el fluido.

Isaac Newton desarrollo la ecuacion bésica para relacionar la transferencia de calor con la

diferencia de temperaturas entre una superficie y un fluido, ver ecuacion 3.1 (Welty, 1974).

q = hA(T;up - Tﬂuido) EC' 3'1

En donde ¢ es el calor transferido de la superficie al fluido y se expresa regularmente como
Btu/h o W, 4 se refiere al area de la superficie que estd en contacto con el fluido
expresandose en m” o ft’, h es el coeficiente convectivo de calor promedio con unidades
Btu/h—piezOF 0 W/mzK, Ty, es la temperatura de la superficie y Tpiao s del fluido
circundante. La ecuacion anterior no corresponde a la transferencia por conveccion, sino

unicamente define el coeficiente convectivo de calor (Desmon R. M., 1985).

La ecuacion 1 se modifica para obtener un area infinitesimal (d4) con el fin de poder partir
el area en diminutas porciones, para tener una mayor precision. ver ecuacion 3.2 y 3.3

(Desmon R. M., 1985)

dg = hdA(T,y, — Ty Ec. 3.2
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q=(dQ/dA) =T, ~T, ) Ec.3.3

El coeficiente convectivo no se considera una propiedad intrinseca del material, debido a
que cambia su magnitud de un problema a otro, ademas es afectado por factores como; la
velocidad, densidad, viscosidad, conductividad térmica, el calor especifico del fluido,

geometria de la superficie, ademas de las fuerzas de flotamiento entre otras. (Bejan, 1976).

Existen equipos experimentales que son utilizados para obtener el coeficiente convectivo y
estudiar los factores que modifican su magnitud. El equipo bdsico que se utiliza estd
equipado con tanque que puede ser llenado con cualquier fluido, en el interior cuenta con
una resistencia la cual funciona por medio de energia eléctrica. Se puede variar el
suministro de energia por medio de un redstato y se puede medir por medio de un
amperimetro o voltimetro (ver fig. 3.1). Para hacer funcionar este equipo es importante
dejar pasar la energia (P) y tomar el tiempo hasta que la temperatura de la cdmara se vuelva

constante.

Figura 3.1 Instrumento basico para obtener el coeficiente de conveccion.
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Para entender el funcionamiento de este equipo es necesario relacionar la energia que se le
proporciono a la resistencia con la primera ley de la termodindmica. La energia (P) que
adquirio la placa se transformé en calor por conduccion (Qconduccion)> conveccion (Qeonveccion)

y radiacion (Q radiacisn) dentro del tanque (ver Ec. 3.4) (Karlekar, 1985).

Ec. (3.4)

P = QCONDUCCION + QCONVECCION + QRADIAC]ON

La transferencia de calor por conduccion se considera minima debido a que los alambres
del termopar son muy pequefios en su seccion transversal por lo tanto la transferencia serad
minima. También, se elimina la transferencia de calor por radiacion porque el area de la
resistencia (Ap) es muy pequefia en comparacion al area de la superficie del tanque, siendo

el calor que se transporta al alejarse de la resistencia muy pequeno. (Desmond, 1985).

Si el tanque se encuentra totalmente aislado entonces las temperaturas de la superficie de la
resistencia y el fluido son iguales (Desmond, 1985). Entonces para conocer el coeficiente
de conveccion es necesario despejarlo de las ecuaciones de transferencia de calor por

conveccion (Ec. 3.5) y de radiacion (Ec. 3.6)

h= Qoo Ec. 3.5
A (T

resistencia Sfluido )

P —Qrad

h= Ec. 3.6

A (T

resistencia ﬂuido)
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Si se incrementa la cantidad de energia (P) suministrada a la resistencia, la temperatura de
la ésta también aumenta, provocando un incremento en el coeficiente convectivo. Mientras
que si se presenta un aumento del area de la resistencia (A;), el coeficiente convectivo

disminuira.

Los experimentos del tanque aislado con la resistencia son relativamente faciles de realizar

y no se requiere de calculos complejos para obtener el coeficiente convectivo.

3.2 Transferencia de calor por ebullicion

La transferencia de calor por ebullicion se considera el mecanismo para transferir calor de
mayor importancia, debido a que se pueden transferir grandes cantidades de calor en el
cambio de fase (liquido-gas-liquido). Los fenomenos de ebullicién y condensacion no son
considerados como transferencia de calor por conveccion, pero son importantes para
entender los flujos de calor dentro de la cadmara. Debido a la diferencia de temperaturas en

estos procesos es necesario incorporar el coeficiente convectivo (Welty, 1974).

La figura 3.2.1 muestra la diferencia de temperaturas en funcion de la energia transferida a
un alambre calentado eléctricamente. Dicha figura se utiliza para explicar la transferencia
de calor en ebullicion cuando una superficie es calentada por medio de electricidad y un

fluido que se encuentra en estado saturado.

Para el estudio se ha divido en 6 diferentes fases. La primera fase que va de los puntos
(a — e") se conoce como “conveccidon natural”, en esta fase la diferencia de temperaturas
entre el liquido y s6lido es pequena. La segunda es la que estd formada por los puntos (e’-
e) y toma el nombre de “Burbujas de la ebullicion nuclear”, esto significa que se han

formado burbujas sobre la superficie so6lida.

Al seguir aumentando la temperatura del solido se llega a la fase cuatro (e — f) tomando el
nombre de “Ebullicion en nucleos”, en esta fase las burbujas son desprendidas de la

superficie solida y con frecuencia se elevan. A la fase cinco (f — g") se le conoce como
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“ebullicion de pelicula”, esta ocurre cuando la superficie del solido se encuentra cubierta
por vapor. A los puntos (g — g") se les conoce como “régimen de ebullicion de pelicula
estable” y se caracteriza en la disminucion de la curva de ebullicion. La fase seis (g — h) se
observa cuando la diferencia de temperaturas es muy grande, lo que ocasiona que se
transfiera calor por medio la radiacion, lo que no es conveniente para el estudio del

coeficiente convectivo. (Welty, 1974)

]*“_7]*

sat

Figura 3.2.1 Curva de ebullicién. Diferencia de temperaturas vs la energia transferida en forma de calor.

3.3 Coeficiente Convectivo

Durante afios se han realizados estudios para obtener ecuaciones que simplifican y ayuden a
calcular el coeficiente convectivo, uno de los primeros que se intereso en encontrar una
correlacion fue J. N. Addoms quien estudio la ebullicion estable de ntcleos dentro de un
estanque y en 1952 Rohsenow utilizo los datos de Addoms para desarrollar una ecuacion

empirica (Ec. 3.3.1) para la ebullicion en ntcleos. (Hsu,1963)
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c, (T,-T
PL( 0 Sat):csf q/Aﬁ EC. 3.3.1
h, hy \&(pL=p,)

Donde los subindices L y v son las fases en saturacion, el término de csf es una constante
que se obtiene por medio de la regresion realizada por Rohsenow quien junto con Griffith

desarrollaron la ecuacion (Ec. 3.3.2) que correlaciona la maxima transferencia de calor.

@A) =143gu4[m] Ee.33.2
phy, Py

En la década de los 50’s, Bromley desarrolldé una ecuacion que correlaciona la ebullicion

constante dentro del estanque para tubos horizontales. (Ec. 3.3.3)

1/4
k’'p,(p, - py)g(h, +0.4c, AT)
DOluv(TO _];at)

h=0.62 Ec.3.3.3

En donde K, es el coeficiente de transferencia de calor por conduccién, p, y pi es la

densidad del liquido y del vapor, hg, es el coeficiente convectivo, Dy es el didmetro externo.

Kandlikar menciona que el flux de calor critico es identificado como un fendémeno
hidrodindmico y también menciona que debido a las diferentes investigaciones llevadas a
cabo, la caracteristica de la superficie del so6lido juega un papel muy importante en

transferencia de calor.
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En 1948 Kutateladze, mencion6 que la generacion de burbujas en una superficie horizontal
se da en la condicion de flujo critico de calor e igualmente relacion6 los fendmenos
hidrodindmicos con la disminucion de la estabilidad de las dos fases cerca de la superficie

solida. Kutateladze también desarrollo la siguiente ecuacion (Ec. 3.3.4). (Kandlikar, 2001).

q"c
k = Ec. 334
hlgplgo's [Og(pl - pg )]1/4

En esta ecuacion se puede observar que esta siendo tomada la tension superficial del liquido
en la transferencia de calor y se espera que disminuya la transferencia de calor al aumentar

la tension superficial.

Zubber (1959) considerd que existe un momento de competitividad de espacios al momento
que las burbujas ascienden, el liquido que se encuentra adyacente a las burbujas toma el
lugar de estas en la frontera con el solido. Esta competitividad aumenta cuando se

incrementa la cantidad de calor en el s6lido. (Kandlikar, 2001).

Chang (1961), postula que el vapor deja la superficie caliente hasta que la velocidad critica
es alcanzada y el vapor regresa a la superficie caliente al mismo tiempo de alcanzar la

velocidad critica. También desarroll6 una ecuacion (Ec. 3.3.5)

g".=0.098p,"h,ox(p, - p)]"* Ec.33.5

En 1961 Kirishenko y Cherniakov desarrollaron una ecuacion que correlaciona al angulo de

contacto con la transferencia de calor. (Ec. 3.3.6)

10
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1+0.324*107° g*)"*
" =0.171h, | PN N Ec.3.3.6
qc fe pg[og.(pl pg)] 0.01813

Esta correlacion no funciona correctamente debido a que da valores de transferencia de
calor elevados. Lo importante de esta ecuacion es que menciona que al aumentar el angulo

de contacto (f) disminuye la transferencia de calor.

También se ha estudiado la influencia de la diferencia de concentraciones (mezclas) en la
transferencia de calor. Por ejemplo, Mc Gillis — Carey estudiaron la influencia del efecto
Marangoni en el flux de calor critico y en sus resultados obtuvieron que el efecto
Marangoni es el causante de las diferencias en el flux de calor critico. La ecuacion 3.3.7

ejemplifica su propuesta (Vidal, 1999).

1/4
qrnn sMC — qrrrll’zuber |:1+ 42 iaio-(xi _xc):| EC- 337
377 o Ox

3.4 Tension superficial

Se define como la energia requerida para aumentar el area superficial de un liquido en una
unidad de area. Las fuerzas internas de las moléculas hacen que la superficie disminuya en
lo més posible el area de la superficie. Esto se debe a que las moléculas que se encuentran
en el seno del liquido se encuentran con un balance de fuerzas igual a cero, es decir; las
moléculas ejercen las mismas fuerzas hacia todos los sentidos. En cambio, en la superficie
del liquido las moléculas de la superficie solo son atraidas por las moléculas que se

encuentran en el seno del liquido. Fig. 3.4.1

11
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Figura 3.4.1. Muestra las atracciones dentro y fuera del liquido

Existen fuerzas intermoleculares que ocasionan que las moléculas se atraigan y se expulsen
ocasionando las fuerzas de adhesion y cohesion. Las fuerzas intermoleculares mas
importantes son las llamadas fuerzas de Van der Waals (i.e el ion dipolo) que se producen

cuando los polos negativos y positivos se alinean para poder atraerse.

Por otro lado, la cohesion se define como la capacidad que tienen las moléculas de la
misma especie para mantenerse unidas debido a las fuerzas intermoleculares. Asi mismo la
adhesion se define como la capacidad que tienen las moléculas de diferente fase para

unirse, por ejemplo, se observa adhesion en el ascenso capilar.

Dupré definio el trabajo de adhesion al decir que “la energia necesaria para separar dos
liquidos que estan unidos por la interfase, es la misma que se necesita para mantenerlos
unidos por atraccion” (Kensington, 1968). En la siguiente ecuacion 3.4.1 se relaciona el

trabajo de adhesion con las tensiones interfaciales, se le conoce como la relacion de Dupré.

Wy=v,+Ve =7y Ec.3.4.1

12
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3.5 Medicion de la tension superficial por capilaridad

Durante afios se ha estudiado la capilaridad para entender y caracterizar las superficies de
liquidos y so6lidos por medio del estado de tension. El efecto de capilaridad se da al
introducir, a un liquido, un tubo que en el interior contiene un tubo mas pequefio del ancho
de un cabello (capilar del latin capillus). Observandose que el fluido asciende por el

capilar.

La medicion de la tension superficial se realiza por medio de métodos estdticos o
dindmicos. El primer método depende de la diferencia de presiones en los dos lados de la
superficie curvada que es formada por la tension superficial. Existen varios mecanismos
para determinar la presion hidrostatica dentro de la curvatura de la superficie por ejemplo;
el ascenso capilar con sus muchas variantes, método “presion de burbuja”, el método de la

“gota colgante” y el de “gota adyacente” (Kensington, 1968).

Existen otros métodos que dependen de la formacion momentdnea de una pelicula de
liquido adherida a un sélido. Los métodos utilizados son; el método del anillo Du Nouy y el
método del plato que es mojado momentdneamente por liquido. Estos métodos son muy

sencillos y son mas utilizados debido a su facil elaboracion.

Los métodos dindmicos no son muy empleados debido a que depende de ciertas vibraciones
del liquido para extender o contraer la superficie y de esta forma poder medir la tension
superficial. En estos tipos de métodos es necesario realizar varias repeticiones debido a que
la medicion de la tension superficial depende de lo periodos de vibracion (Kensington,

1968).

La medicién de la tension superficial por capilaridad se desarrolla al introducir un capilar
en un liquido, este mojara las paredes del tubo capilar (hidrofilico). Esto es ocasionado por
las fuerzas intermoleculares de adhesion entre el liquido y un s6lido son mas fuertes que las

fuerzas intermoleculares de cohesion del liquido.

13
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En un tubo capilar, la tensioén superficial ocasiona que el liquido ascienda hasta que existe
el peso de liquido suficiente para que las fuerzas gravitacionales superen a las fuerzas

intermoleculares.

La teoria que relaciona la tensidon superficial con la capilaridad es que la curvatura del
menisco que se forma al elevarse el liquido por el capilar determina la presion que se
encuentra justo por debajo del menisco. En la ecuacion 3.5.1 se relaciona la curvatura del
menisco, la tension superficial y la diferencia de presiones en la superficie. (Kensington,

1968)
1
p—D, =7 —+R— Ec.3.5.1

Para realizar esta ecuacion se tomd una parte muy pequefia de la superficie, en donde se
formaran angulos rectos. El elemento p; es la presion en el lado concavo y p; es la presion
en lado convexo, R; es el radio formado por la parte més grande de la porcion tomada de la

superficie, mientras que R, es el radio formado por la parte mas pequena.

Young fue uno de los primeros cientificos que logroé desarrollar una ecuacion para poder
explicar que el ascenso capilar estd dado por el balance de fuerzas entre la presion 3.5.2 es

la que define a la tension superficial como un balance de presiones.

AP:2—7/ Ec.3.5.2

Donde AP corresponde a la diferencia de presiones, y es la tension superficial y r es el radio

del capilar.

14
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La ecuacion de Young Laplace se iguala a la presion de la columna de agua para poder
obtener la ecuacion (3.5.3) de esta manera se tiene una ecuacion en términos que se pueden
medir en el laboratorio y algunos se encuentran reportados en la bibliografia, como es el

caso de la densidad, la gravedad y la altura tomada por el capilar.

AP = 2y cosd _

pgh Ec.3.5.3

De la ecuacion 3.5.3 se despeja la tension superficial para obtener la ecuacion 3.5.4 que se

utilizara para medir la tension superficial.

y = "Vzgh Ec.3.5.4

Se puede observar que el termino cos 6 no se encuentra, esto es debido a que se hace la
suposicion de que la interfaz aire — liquido en una superficie de vidrio. (Cos 8 = 1, 6=0)

(Perry, 1974).

En esta tesis se desarrolla la metodologia para obtener los radios de tres diferentes
capilares, por esa razon es necesario despejar el radio de la ecuacion anterior, ver ecuacion

3.5.5. (Campafia, R)
A Ec.3.5.5

pgh

En la siguiente figura (3.5.1) se ejemplifica la forma en que se mide la altura del capilar.

Esta es la parte fundamental de la medicion de la tension superficial debido a que se debe

15
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de hacer con toda precision, pues una mala medicion ocasionaria datos totalmente
incorrectos. Se mide la altura desde la base del menisco inferior en la superficie del liquido

hasta la base del menisco que se forma dentro del capilar. (Adam, 1968)

o
=
__": llt
| —{[P=0
= _____ —
— gl

Figura 3.5.1. Altura de meniscos. (Obtenido de mecanica de los suelos)

3.6 Angulo de contacto

El 4ngulo de contacto es el que se forma al colocar un liquido sobre una superficie s6lida
formando una gota, esto es debido a las fuerzas intermoleculares como son la adhesion y las
fuerzas ion dipolo. Uno de los primeros investigadores que se interesd en este tema fue

Laplace quien explica la adhesion entre el liquido y un solido en términos de campos de
fuerza. (Fowkes, 1964)

Thomas Young propuso tratar el angulo de contacto en un liquido como resultado del
equilibrio mecanico que se forma al dejar una gota sobre la superficie solida bajo la accion

de tres tensiones superficiales, y liquido-sélido, y sélido-vapor y y liquido- vapor.

La ecuacidon propuesta por Young (Ec.3.6.1) es bastante compleja por los factores de

tension superficial del solido con el liquido y solido con el vapor, pues estos no se pueden

16
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medir con facilidad ni con precision. (Zisman, 1964). En la siguiente figura 3.6.1 se

muestra la imagen donde se representa las tensiones superficiales con el angulo de contacto.

ysg = 7[3‘ +7/lgC0S0 EC. 3.61

gas

Figura 3.6.1. Relacion de tensiones superficiales en el angulo de contacto

Es importante mencionar que un liquido no mojara la superficie horizontal cuando el
angulo de contacto que se forme se diferente a cero. En cambio mojard totalmente la

superficie cuando se forme un dngulo igual a cero. (Fowkes, 1964)

Se puede observar que existe una total mojabilidad (6=0) de la superficie cuando la
diferencia de las tensiones entre la ys, y Y51 €S mayor a la tension creada entre el solido y
liquido. En cambio cuando existe un angulo de 90 ° se puede observar que las tensiones
superficiales formadas por soélido-vapor y solido-liquido son iguales, por lo tanto se dice

que el liquido moja parcialmente.

Puede existir el caso de no mojabilidad, esta es ocasionada cuando la diferencia de las
tensiones entre la y5, y ¥s1 €s menor en comparacion por la tension superficial liquido-vapor.

En la siguiente figura 3.6.1 y 3.6.2 se muestran los diferentes angulos.

17
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cos© 6 spreading:
Ogy — 081, = OLy

complete wetting:

+1L0°
gy — JsL, = Oy
partial wetting:
0L 90° m gy = gL,

m partial non-wettin;

—14 180° @ negligible wetting:
Jgy — s, = —0Lv

@ non-wetting:

Osy — 051, < —0OLy

Figura3.6.1. Esquematiza los dngulos posibles

Figura 3.6.2. Formacién de angulos posibles.

Zisman (1964) menciona que existen otros factores que afectan la mojabilidad de la gota
por ejemplo; la viscosidad del liquido, la rugosidad de la superficie y la limpieza del so6lido.

También menciona que el lustrado de la superficie so6lida incrementaria el poder de

18
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reflexion de la superficie, esto ayudaria a obtener mejores resultados en la medicion.

(Adam,1968)

El lustrado de la superficie solida debe de hacerse con un material de tela que no sea
abrasivo para la superficie ya que dafiaria la superficie con rasgufios y orificios si se hiciera
con un material diferente. Rayleight propuso que este procedimiento sea por pulido a nivel

molecular.

Al dejar la superficie sélida expuesto en el aire durante un cierto tiempo se depositaria una
pequenia capa de grasa, lo cual modificaria totalmente la propiedades de la superficie del
solido. Es necesario realizar una limpieza de la superficie con una tela que no dafie la

superficie y evitar que se deje expuesta al aire (Adam,1968).
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