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Abstract - The convective heat transfer is the transfer
mechanism more complex variables because of their dependence
variables (fluid properties). In particular it depends on the speed
caused by the massive movement of the fluid. This mechanism is
proportional to the temperature difference and is expressed by
Newton's law of cooling and whose variable studied in this
experiment is the coefficient of convective heat transfer (h). The
experiment tells us that “h” under a non-slip condition (V= 0 m/s)
and controlled environment, due to normal standards and constant
environmental conditions will not change, which leads to maximize
the efficiency of the equipment air conditioning for human comfort
in an enclosure, and increase energy efficiency due to the reduction

of energy losses, and having less convection, conduction
predominate.
Keywords-—- heat transfer, Nusselt Number, convection

coefficient.

I. INTRODUCCION.

La conveccién es el modo de transferencia de energia, en
forma de calor, entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos [1].
La misma se puede dar de forma natural o forzada. Es de
interés tratar en este trabajo la conveccidn natural (o libre), la
cual ocurre cuando el movimiento del fluido es causado por
fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de
densidad debidas a las variacion de la temperatura de ese
fluido [1]. En una conveccidn natural o libre no es facil notar
el movimiento de un fluido debido a las bajas velocidades (V),
menores de 1 m/s, que intervienen., por lo que coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h) depende en gran
medida de la velocidad, ya que entre mas alta sea ésta, mas
alto serd h. En el caso de la conveccién natural el h serd mas
bajo que para la conveccion forzada, por efectos de la V. La
conceptualizacién antes planteada nos lleva a deducir que la
conveccion natural dependerd en mayor parte de las

propiedades del fluido, como son la viscosidad dinamica (),

la conductividad térmica (k), la densidad (g2), y el calor
especifico (Cp); la configuracién geométrica y la aspereza de
la superficie s6lida, y en especial depende de la velocidad que
tenga el fluido y el tipo, ya sea laminar o turbulento [2]. Una
forma de representar el mecanismo de transferencia calor por
conveccion es mediante la ley de Newton de enfriamiento la
cual es

@ = hA, (T - T.) 1)

Donde, h =Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, W/m?°C; As=Area superficial de transferencia de
calor, m? Ts=Temperatura de la superficie, °C;

T.. = Temperatura del fluido suficientemente lejos de la
superficie, "C.

Para un ambiente en donde estas propiedades son bastante
constantes, como es el area delimitada, en este caso la region
conocida como el Arco Seco, Republica de Panamd, la
variacion del valor del h, bajo condiciones naturales, es
probable sea minimo. Pero en condiciones controladas seré
posible calcular valores de h representativos y diferentes.

El objetivo del presente resultado del trabajo de
investigacion tiene como finalidad el estudiar el h, bajo la
condicion de conveccidn natural y en condiciones controladas,
para un area delimitada, y su correlacion con el Ndmero de
Nusselt (Nu). EI Nu representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como
resultado de la conveccion en relacion con la conduccion a
través de la misma capa.

K oy
donde, k es la conductividad térmica del fluido y Lc es la
longitud caracteristica [3]. Entre mayor sea el ndmero de
Nusselt, més eficaz es la conveccidon. Un ndmero de Nusselt
igual a 1 para una capa de fluido representa transferencia de
calor a través de ésta por conduccion pura [1].

«0= 0, (X*,Re, Pr) (3)

Il. MATERIALES Y METODOS.

La presente investigacion es correlacional, al vincular mas
de una variable en la experimentacién. El experimento
consistié en aplicar voltaje a una resistencia de potencia, la
cual disipara calor cuando la corriente empiece a fluir a través
de ella. La potencia de la resistencia es tedricamente igual al
flujo de calor que liberara y teniendo el conocimiento del area
superficial de la resistencia y midiendo la diferencia de
temperatura entre la resistencia y el ambiente, se procedi6 a
realizar el céalculo del h.

Las mediciones de temperatura del ambiente fueron
tomadas durante siete (7) dias, en verano, a diferentes horas
del dia; al igual que la de la superficie de la resistencia. Para
la experimentacion se utilizaron los siguientes equipos y
materiales: Multimetro Amprobe AM-570 (para la medicion
de resistencia, voltaje y temperaturas), resistencias de potencia
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de 10ohm 25Watts y 20ohm 25 Watts y un cargador regulable
12/9/6/3 Voltios. Las mediciones se realizaron con un solo
termopar para unificar y reducir errores de medida.

[1l. RESULTADO Y DISCUSION

Al dejar calentarse la resistencia por unos 15 minutos para
que alcanzara la temperatura maxima en su superficie y esta ya
no variara y se mantuviese constante se procedia a medir la
temperatura del ambiente y luego la temperatura de la
superficie de la resistencia con el multimetro AM-570 se midio
las resistencias las cuales fueron muy proximas al valor
nominal en un 9.56 ohm y un 19.5 ohm, luego se media el
voltaje aplicado a la resistencia el cual fue regulado para
obtener diferentes valores de potencia.

El multimetro Amprobe AM-570 (de cromo aluminio)
brinda una medicién por medio de termopares eléctricos para
censar temperaturas hasta 400°C, a la vez que nos permitia
medir voltajes y resistencias para obtener los valores de
potencia por lo tanto era la pieza central del experimento. Las
resistencias de potencia permiten que se les aplique una
corriente superior a las convencionales y por su forma
uniforme facilita en gran manera los calculos de é&rea y
Longitud caracteristica. Las tablas a que a continuacion se
presentan muestran los datos obtenidos

TABLA1
REGISTRO DE TEMPERATURAS

Hora T.Ambiente (¢C) T.Superficie (2C) Potencia (W) AreaSup. (m"2) h(W/m"2)
29/06/2014  9:16am 3,60E-03 36,64
29/06/2014  8:58pm 3,60E-03 36,29
30/06/2014  3:10pm 3,60E-03 35,60
30/06/2014  8:30pm 3,60E-03 35,26
01/07/2014  4:15pm 3,60E-03 36,64
01/07/2014  7:50pm 3,60E-03 38,93
02/07/2014  3:23pm 32 92 7,89 3,60E-03 36,49
02/07/2014  10:56pm 28 89 7,89 3,60E-03 35,89
03/08/2014  4:41pm 31 93 7,89 3,60E-03 35,31
03/08/2014  8:32pm 3,60E-03 37,11
04/07/2014  3:09pm 3,60E-03 38,18
04/07/2014  10:01pm 3,60E-03 36,71
05/07/2014  9:50am 3,60E-03 37,43

05/07/2014  10:49pm 3,60E-03 36,71134637

Dia T. Ambiente (2C) Lc(m) h{
29/06/2014
29/06/2014

Kaire {W/m) Nus

8:58pm 29 36,29 0,025806 4,26

30/06/2014
30/06/2014

0,026028 4,14
0,02588 4,13

01/07/2014  4:15pm 4,25
01/07/2014  7:50pm 31 38,93 0,025954 4,55
02/07/2014  3:23pm 32 36,49 0,026028 4,25
02/07/2014  10:56pm 28 33,89 0,025732 4,23
03/08/2014  4:41pm 31 35,31 0,025954 4,12

03/08/2014

0,025806

04/07/2014  3:09pm 4,43
04/07/2014  10:01pm 28 36,71 0,025732 4,32
05/07/2014  9:50am 28 37,43 0,025732 4,41
05/07/2014  10:43pm 29 36,71 0,025206 4,31

Como se puede observar claramente el valor de h se
comprende entre los rangos de 35.26 y 38.93 W/m? y los del
Nu de 4.13 y 4.55, respectivamente. Los colores representan
entre mas oscura es la tonalidad mas alto el valor y oscila entre
azul y rojo para el caso de la temperatura y la conduccion

térmica. El valor de h se puede promediar facilmente a unos
36.66W/m? siendo un valor bajo debido a las altas
temperaturas que se dan en la region.

Por otro lado el Nu también se mantiene casi constante a
un valor promedio de 4.29. Las fluctuaciones que se observan
en la Fig, 1 y Fig. 2 son debido a que puede haber situaciones
que hayan influido como corrientes de aire o descalibracion
del equipo. Pero a pesar de ello no varian en un amplio rango,
reduciendo de esta forma el error en la medicion.
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Fig, 1 Grafico de la oscilacion en las mediciones del
valor promedio diario a través de la semana de toma de datos.
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Fig, 2 Grafico de la variacion del coeficiente de conveccion
con respecto a la temperatura ambiente donde se puede observar un
decaimiento de este a medida que aumenta la temperatura excepto por unos
picos que se pueden considerar como errores en la medicion o influencia de
factores externos a la hora de la medicion.

IV. CONCLUCIONES.

En funcion del objetivo planteado y los resultados
obtenidos, podemos decir que, los valores calculados de h y
Nu, no varian, respecto al valor mas pequefio de los dos, en
més de un 10% para ambos casos. Esto es debido a que en la
region de estudio las temperaturas, demdas propiedades
térmicas y fluiditas, son relativamente constantes, dadas hoy
en dia, por variaciones climdticas, una temporada seca mas
extendida, que hace 10 afios atrds. Ademas, la velocidad de
los vientos es pequefia en esta regién, a diferencias de otras
regiones dentro del pais, ubicadas a mas menos 100 km de
distancia. La region de Azuero cuenta con un clima muy
estable y poco variable por lo tanto los resultados arrojan
valores casi constantes. Es probable que la cercania en los
resultados también se halla dado, debido a que el uso de una
resistencia eléctrica disipa casi toda su potencia eléctrica en
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forma de calor, lo que las hace no aptas por la afectacion en la
medicion de los equipos.

Es un hecho de que los coeficientes locales de
transferencia de calor por conveccién (h) para la zona en
estudio y el ambiente controlado y tienden a ser constante y
que pudiera variar, dado el caso que existiera una marcada y
variable diferencia de temperaturas entre la superficie y el
ambiente.

Lo anterior nos lleva a concluir que, la atmosfera de la
region, puede considerarse como un ambiente controlado, en
donde la condicion de no deslizamiento tiene aplicacion,
debido a que la velocidad de las capas del flujo (aire) tienen a
cero por aproximacion, y por ende, el coeficiente local de
transferencia de calor por conveccién (h) puede ser modelado
o0 promediados mediante la expresion h = -Kuido(T/0Y)y=0 /(Ts
—To), en W/m?2-°C [1].

La ventaja de tener el h constante, y un modelo
matemético validado que lo represente, es que el
acondicionamiento de aire de espacios (ej. Viviendas y otras
en Azuero) mediante sistema de refrigeracién por compresion
de vapor, serd mas eficiente, debido a que el mecanismo de
trasferencia de calor predominante serd la conduccion,
reduciendo en gran medida las pérdidas de energia en forma
de calor y el aumento de la eficiencia energética, de éstos
sistemas.
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