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CONTRIBUCION

Con la elaboracion de este material pretendo ofrecer un soporte en la imparticion de
la asignatura de Balance de Momento Calor y Masa, para la explicacion de la
mayoria de los conocimientos que la materia requiere con el cual se dar4 apoyo
didactico importante a estudiantes y maestros, los cuales podra ser consultados al
menos por 80 alumnos de la materia en el Instituto Tecnoldgico de Toluca o mas a
nivel nacional por semestre. De igual forma sera un material de apoyo para el futuro
docente, que quiera impartir esta materia, y para el estudiante que quiera aprender
esta asignatura ya que el material se podra reproducir para quien lo desee utilizar
porque se puede considerar como instrumento de ayuda para recordar lo expuesto
en clases a lo largo del curso.

En la elaboracién de estos apuntes se busca reformular las ideas y comentarios de
los pocos textos que tocan los temas buscando con esto estimular y dirigir el
aprendizaje con una mayor concentracion y atencion es importante hacer mencion
que para lograr esto se requiere de la intervencion de los diferentes sentidos como
lo es el oido, la vista y el tacto, para que el proceso de ensefianza aprendizaje se
facilite

Las competencias para desarrollar en la materia de Balance de Momento Calor y
Masa son las siguientes: Capacidad para analizar los fendmenos involucrados con
los sistemas de transporte de cantidad de movimiento, calor y masa en estado
estable bajo condiciones de flujo unidireccional y le proporciona las bases para
poder disefiar, seleccionar, optimizar y controlar procesos de transferencia en
procesos quimicos. Estos fendmenos son importantes al aumentar la capacidad
critica y logica del estudiante ya que permiten comprender el comportamiento a nivel
microscépico de los materiales y/o fluidos que se exponen a cambios de
movimiento, calor y masa.

La asignatura comprende el balance en los tres mecanismos de transferencia a nivel
microscopico, usando elementos diferenciales de los sistemas mas comunes en
coordenadas rectangulares, cilindricas y esféricas.

La asignatura se relaciona con todas las posteriores que involucran procesos
unitarios para dar soporte a las materias formativas propias del ingeniero quimico.

La asignatura se encuentra organizada en cinco temas; los dos primeros y el cuarto,
desarrollan la capacidad del estudiante para realizar balances de momento, calor y
masa, ademas, consideraran la aplicacion de las condiciones limite en los modelos
gue surgen del balance y plantea una solucién viable al modelo para obtener los
perfiles de velocidad, temperatura y concentracién en los sistemas de transporte
molecular.

Se aplican las leyes de Newton, Fourier y Fick para la integracion de los conceptos
generales en el planteamiento de los balances microscopicos y dar solucion a las



ecuaciones diferenciales generadas, se incluye el tema de superficies extendidas
para definir su comportamiento y uso. El tema tres da mayor énfasis a las
aplicaciones de fendmenos de transferencia de calor en estado transitorio, mediante
la aplicacion del concepto de pardmetros concentrados y el uso de las gréficas de
Heissler para estos casos de estudio. En el quinto tema se aborda la transferencia
de masa, permitiendo evaluar los coeficientes convectivos por medio de
correlaciones 0 analogias reportadas en la literatura, y en diferentes sistemas. Se
integra asi mismo en el tema seis el estudio de los fendmenos en la interfaz con la
importancia de la capa limite hidrodinamica y la capa limite térmica en la
determinacion de las correlaciones para evaluar los coeficientes de transferencia de
calor, y finalmente en este mismo tema se propone la evaluacion de los coeficientes
de transferencia de masa bajo la teoria de la doble pelicula.

Como Objetivos se pretende que a partir de las leyes fundamentales que gobiernan
el flujo de momentum, calor y masa, el estudiante reconozca los fenbmenos fisicos
a su alrededor.

Se pretende también que el estudiante aprenda a valorar las actividades que lleva
acabo y entienda que esté construyendo su hacer futuro y en consecuencia actué
de manera profesional.
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INTRODUCCION

Los apuntes se realizaron con el propésito de exponer de una manera concreta y
sencilla la mayor parte de los conceptos y principios incluidos en el temario de
Balance de Momento Calor y Masa de la carrera de ingenieria quimica. El contenido
de estos apuntes esta redactado lo mas claro posible ya que intenta explicar los
conceptos relacionados con esta materia, mediante un seguimiento ordenado de los
temas involucrados. Ademas, pretende mostrar la mayor parte del contenido
apoyandose en problemas aplicados en ingenieria, graficas y figuras con el
propésito de obtener un mejor entendimiento y aprendizaje de estos conceptos y
principios, brindandole al lector interesado en estas areas del conocimiento, una
herramienta con la cual pueda resolver aquellos problemas relacionados con la
materia ya que los libros de texto que abordan actualmente estos temas no
proporcionan un desarrollo completo en la explicacidon de la solucion de los
problemas .

Para conocer los fendmenos involucrados en los procesos unitarios en la ingenieria
quimica es fundamental conocer la transferencia de cantidad de movimiento, calor
y masa, en virtud de que aporta las bases para la comprensién y aplicacion en el
disefio de procesos que durante la formacion profesional se estudiaran.

Los apuntes abordan desde la comprensién de los conceptos basicos en cada tema,
asi como sus diferentes formas de representar las aplicaciones, la interpretacion de
los perfiles, e identifica los diferentes modelos mas comunes en los procesos.

Considero muy importante mencionar que actualmente la herramienta
tecnoldgica es bésica en cualquier nivel sin en cambio hay que saber relacionarla
con su aplicacién, porque de nada sirve tenerla y no saber emplearla, los libros de
texto siempre seran basicos en los fundamentos, pero la experiencia en los temas
aportara la ubicacién adecuada del entendimiento ademas del adecuado respaldo
de los temas que anteceden a la materia sin pasar por alto las aplicaciones
matematicas que en la materia son muy importantes.



1. BALANCE DE MOMENTUM
1.1 CONCEPTOS

COLISION:

En el caso de particulas o cuerpos que chocan entre si, la colision resulta en la
transferencia de momentum de un cuerpo al otro. Este fendmeno esta gobernado
por las leyes de conservacion de la cantidad de movimiento.

FRICCION:

La friccion entre superficies solidas o interfaces fluidas puede provocar la
transferencia de momentum. Este fendmeno es esencial para entender el
comportamiento de vehiculos en movimiento, el deslizamiento de objetos y otros
escenarios donde hay contacto y resistencia al movimiento relativo.

VISCOSIDAD:

En fluidos, la viscosidad es responsable de la transferencia de momentum entre
capas de fluido que se mueven a diferentes velocidades. La viscosidad afecta la
resistencia al flujo y la distribucion de velocidades en un fluido y es descrita
principalmente con la ley de viscosidad de Newton.

LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD
También conocida como transferencia de cantidad de movimiento, la transferencia
de movimiento, abarca diversos mecanismos que explican cémo la cantidad de

movimiento angular o lineal se transfiere entre objetos o particulas. Uno de los
fundamentos clave en este ambito es la Ley de Newton de la viscosidad.

Esta ley, es un principio fundamental en la transferencia de movimiento en fluidos y
describe cdmo se manifiesta la viscosidad, que es la resistencia de un fluido al flujo,
y cOmo esta propiedad influye en la transferencia de cantidad de movimiento entre
capas de fluido que se mueven a diferentes velocidades.

PRINCIPIOS CLAVE DE LA LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD:

GRADIENTE DE VELOCIDAD:

La viscosidad surge cuando hay un gradiente de velocidad dentro de un fluido, es
decir, cuando diferentes capas del fluido se mueven a diferentes velocidades.

COEFICIENTE DE VISCOSIDAD:



La viscosidad se caracteriza mediante el coeficiente de viscosidad, denotado
comunmente como [. Este coeficiente es una medida de la resistencia interna del
fluido al desplazamiento relativo de sus capas.

ESFUERZO CORTANTE:

El esfuerzo cortante, representado por 1 (tau), es la fuerza por unidad de area que
se requiere para mantener un flujo laminar constante en un fluido. En términos mas
simples, es la fuerza que causa el deslizamiento entre las capas de fluido.

MODELO MATEMATICO DE LA LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD:

La ley establece que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente
de velocidad y al coeficiente de viscosidad.

Donde:

Ty, Esfuerzo cortante.

dv,

g M Coeficiente de viscosidad del fluido.
X

—n

dv
d—z: Gradiente de velocidad con respecto a la direccion perpendicular a las

X
capas del fluido.
1.1.1 SISTEMAS

Un sistema, en esencia, se representa como una porcion identificable de materia
dentro de fronteras claramente definidas. Estas fronteras actian como un marco
que permite al investigador concentrarse en el estudio detallado de la materia
contenida dentro de ellas.

Todo aquello que existe fuera de los limites del sistema se denomina entorno. Este
término abarca todo lo que rodea y no forma parte directa de la porcion de materia
seleccionada. El entorno actlia como el contexto mas amplio en el cual el sistema
interactla y se desenvuelve.

La delimitacién entre el sistema y su entorno se establece a través del limite del
sistema. Este limite, establecido por el investigador, demarca la divisién entre la
materia que se estudiara en detalle y su entorno circundante. Es crucial para
establecer los limites claros necesarios para realizar andlisis especificos vy
comprender las interacciones del sistema con su entorno.



1.1.1.1 TIPOS DE SISTEMAS

La diversidad en los sistemas se manifiesta a través de sus capacidades Unicas
para interactuar con el entorno. A continuacion, se presentan tres categorias
fundamentales:

1.1.1.1.1 SISTEMA ABIERTO

Un sistema abierto posee la capacidad de intercambiar tanto energia como materia
con su entorno. Un ejemplo ilustrativo es una piscina llena de agua. En este caso,
el agua puede entrar o salir de la piscina, y, ademas, puede experimentar cambios
en su temperatura mediante un sistema de calefaccion y refrigeracion por viento. La
dindmica de intercambio constante define la naturaleza abierta de este sistema.

1.1.1.1.2 SISTEMA CERRADO

Un sistema cerrado se limita a intercambiar Unicamente energia con su entorno,
excluyendo el intercambio de materia. Un ejemplo representativo seria un cilindro
mantenido cerrado por una valvula. En este contexto, el sistema puede
experimentar cambios de temperatura al ser calentado o enfriado, pero no permite
la pérdida de masa al entorno circundante.

1.1.1.1.3 SISTEMA AISLADO

Un sistema aislado, se establece una exclusion total de intercambio tanto de materia
como de energia con el entorno. Una analogia seria una caja fuerte, donde su
contenido esta separado por capas herméticas de metal, actuando como una
barrera efectiva contra la transferencia de materia y energia. Bajo condiciones
normales, este tipo de sistema mantiene su aislamiento de manera rigurosa.

1.1.2 VOLUMEN DE CONTROL

El volumen de control se presenta como una region fija en el espacio,
estratégicamente seleccionada para realizar analisis termodindmicos sobre los
equilibrios de masa y energia en sistemas de flujo. es importante destacar que el
limite de este volumen puede manifestarse como una envolvente tangible o como
una barrera imaginaria, trascendiendo las restricciones fisicas.

La superficie de control actia como la delimitacion del volumen de control, siendo
el elemento crucial que establece los confines de la investigacion. este limite, que
puede ser tanto real como imaginario, se convierte en la referencia para comprender
las interacciones entre el sistema y su entorno.

Un ejemplo concreto de la utilidad del analisis de volumen de control es la
determinacion de la tasa de cambio de momento para un fluido. Dentro de este
espacio definido, cualquier alteracion en el momento del fluido se atribuye
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exclusivamente a las fuerzas externas que actian sobre el fluido contenido en el
volumen de control.

1.1.2.1 ELECCION DEL VOLUMEN DE CONTROL

La versatilidad en la seleccion del volumen de control es destacable. Puede elegirse
como un ente estatico que permanece inmutable, como uno dinamico que se
desplaza con el flujo del fluido, o incluso como una entidad que tiene la capacidad
de deformarse conforme evoluciona el proceso. Esta capacidad de adaptacion
otorga la flexibilidad necesaria para modelar una amplia gama de escenarios
fluidodinamicos.

El camino hacia la resolucién de problemas implica la aplicacién rigurosa de las
leyes basicas de conservacion dentro de este volumen de control elegido. Aqui, las
ecuaciones que rigen la conservacion de masa, energia y momento toman
protagonismo. Al comprender y resolver estas leyes en el contexto especifico del
volumen de control, se obtienen perspectivas valiosas sobre la evolucion del
sistema a lo largo del tiempo.

Un aspecto critico es la comprensién detallada de todas las velocidades de flujo en
relacion con la superficie de control que delimita el volumen. La claridad en la
definicion de los limites del volumen de control es esencial para garantizar una
evaluacion precisa de las interacciones fluidas. Este conocimiento detallado de las
velocidades relativas y los confines del volumen de control es la clave para un
andlisis fluidodinamico efectivo.

1.1.3 TEOREMA DEL VALOR MEDIO

El teorema del valor medio constituye una piedra angular en el andlisis matematico,
estableciendo una conexién esencial entre la continuidad y la diferenciabilidad de
una funcién en un intervalo dado. La afirmacion central del teorema es la siguiente:

Si una funcién es continua en el intervalo cerrado [a, b] y diferenciable en el intervalo
abierto (a, b), entonces existe al menos un punto c perteneciente al intervalo (a, b)
tal que la derivada de la funcién, denotada por f'(c), es igual a la raz6n de cambio
promedio de la funcién en el intervalo [a, b].

fb) = f(a)
b

—a

f'le) =

Este teorema resalta la relacion intima entre la tasa de cambio instantanea
(derivada) y la tasa de cambio promedio de una funcién en un intervalo cerrado. En
otras palabras, garantiza que, en algun punto dentro del intervalo abierto, la
velocidad instantanea de cambio de la funcion coincide con la velocidad promedio
de cambio en el intervalo cerrado.
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1.2 CONDICIONES
1.2.1 CONDICION ESTACIONARIA

La condicion estacionaria se presenta cuando las variables de estado, tales como
temperatura, presion, volumen, entre otras, permanecen constantes. A diferencia
de las funciones de estado, como entropia y entalpia, que pueden variar, la
condicion estacionaria se mantiene inalterada a lo largo del tiempo.

En los estudios cientificos relacionados con la energia, la descripcion del
comportamiento bajo condicién estacionaria puede expresarse mediante una
formulacibn matematica. En esta formulacion, las propiedades del sistema en
estudio permanecen invariables a medida que transcurre el tiempo.

En este contexto, la expresion matematica que caracteriza la condicion estacionaria
se revela como una herramienta fundamental. En ella, las variables de estado se
mantienen constantes, proporcionando una base soélida para entender y modelar
sistemas energéticos en los que la variaciéon temporal de las propiedades se
encuentra limitada.

La expresion seria la siguiente:

Donde:

d

_p =0 dp: Es la variable de estudio (condicién o propiedad).

Jat
dt: Es el diferencial de tiempo.

La expresion matemética asociada con el estado estacionario indica que la derivada
parcial de cualquier propiedad o propiedades del sistema con respecto al tiempo
siempre sera igual a cero. Es importante destacar que esta condicidon se cumple
Gnicamente en periodos de tiempo discretos.

Este planteamiento implica que, para cualquier momento durante el estudio, la
diferencia entre el valor final y el valor inicial de una propiedad especifica sera nula.
En términos mas simples, la propiedad en cuestion permanece constante en el
tiempo durante intervalos discretos, reflejando asi la estabilidad inherente al estado
estacionario del sistema.

1.2.2 CONDICION LIMITE

La condicion limite sirve como un indicador del comportamiento de una funcién en
la frontera de su area de definicion. Se establece que una condicion inicial es, en
esencia, una condicion limite. Es importante sefialar que no todas las condiciones
limite tienen una solucién asociada.
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La condicién limite proporciona informacion valiosa sobre como se comporta una
funcién cuando se acerca a los limites de su dominio. Sirve como un punto focal al
explorar el comportamiento extremo de la funciobn y puede revelar aspectos
cruciales sobre su naturaleza.

En el contexto de las condiciones iniciales, se destaca que estas también pueden
considerarse como condiciones limite. Sin embargo, es fundamental reconocer que
la existencia de soluciones para todas las condiciones limite no esta garantizada.
Algunas condiciones limite pueden plantear desafios que resultan en la ausencia de
soluciones viables.

1.2.2.1 TIPOS DE CONDICIONES LIMITE

Existen dos categorias principales de condiciones limite, cada una ofreciendo
perspectivas distintas sobre como se deben comportar las funciones en los limites
de sus dominios.

e CONDICIONES LIMITE IMPLICITAS:

En muchos problemas fisicos, nos encontramos con condiciones limite implicitas, lo
que indica que hay ciertas condiciones que se espera que la funcién satisfaga en
los limites de su dominio. Este escenario es comun en sistemas definidos en un
area especifica de informacién. En esencia, estas condiciones establecen
restricciones o requisitos que buscamos que la funcion cumpla, proporcionando asi
un marco flexible para la resolucién de problemas fisicos complejos.

e CONDICIONES LIMITE EXPLICITAS:

En el contexto de los problemas aqui abordados, se centraliza en condiciones limite
explicitas, especificamente aquellas que son lineales. Estas condiciones expresan
una relacion directa y lineal entre la funcién y sus derivadas parciales. Este enfoque
simplificado a menudo se utiliza para resolver problemas donde la relacién entre las
variables y sus derivadas puede describirse de manera clara y directa a través de
una expresion lineal.

1.2.2.2 CONDICIONES LIMITE APLICADAS AL BALANCE MOMENTUM

Para el balance de momentum, las condiciones limite se refieren a las restricciones
0 especificaciones que se aplican en los limites o fronteras de un sistema o dominio
para resolver problemas de flujo de fluidos. Estas condiciones establecen como se
comporta el fluido en las interfaces del sistema y son fundamentales para determinar
el flujo dentro del dominio de interés. Algunas de las condiciones limite comunes
aplicadas al balance de momentum son:

1. Condicion de no deslizamiento: Esta condicion establece que la velocidad
del fluido en contacto con una superficie sélida es igual a la velocidad de la
superficie solida. En otras palabras, el fluido no se desliza sobre la superficie
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sélida, lo que significa que su velocidad tangencial es cero en la interfaz
sélido-fluido.

Condicion de flujo entrante o saliente: En los limites de entrada o salida
del dominio de flujo, se especifican las condiciones para la velocidad, la
presion u otras propiedades del fluido que ingresan o salen del sistema. Esto
puede implicar la imposicién de un perfil de velocidad conocido, una presion
fija 0 una velocidad nula, dependiendo del problema especifico.

Condicion de simetria: En algunos casos, se aplica una condicién de
simetria en las fronteras del dominio donde se asume que el flujo es simétrico
respecto a un plano o eje determinado. Esto simplifica el problema al reducir
la cantidad de fronteras que deben modelarse explicitamente.

Condicion de pared adiabatica: En problemas de transferencia de calor, se
puede especificar que no hay transferencia de calor a través de las paredes
del sistema, lo que se conoce como una condicion de pared adiabatica.

Condicion de flujo libre: En algunas situaciones, como en los limites
exteriores de un dominio de flujo, se puede asumir que el flujo tiene una
presion o velocidad conocida en el infinito, lo que se conoce como una
condicion de flujo libre.
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1.3 DETERMINACION DE PERFIL DE VELOCIDAD

Para el flujo rectilineo estacionario, el balance general de cantidad de movimiento
aplicado a una delgada envoltura de fluido es:

Velocidad de entrada Velocidad de salida Suma de fuerzas
de cantidad de —3 decantidad de +)queactianenel (=0 Ec..1
movimiento movimiento sistema

Entendiendo que al sistema puede entrar cantidad de movimiento por transporte
viscoso o transporte molecular de acuerdo con la expresion newtoniana de la
densidad de flujo de cantidad de movimiento.

Esfuerzo Area a través de la

Transporte .
p cortante cual se transmite
molecular o = L,
ViSCOSO Txz el movimiento
Tyz Ax: Az

También puede entrar y salir cantidad de movimiento a traves del flujo global.

Velocidad enla\* /Densidad /Areaperpendicular\

Flujo global — direccion que del a la direccion que
ujo globa avanza el fluido fluido \ avanza el fluido /
vZ p ALA,

Las fuerzas que se analizan son las fuerzas de presion actuando sobre las

superficies y las fuerzas de gravedad sobre todo el volumen.

Diferencial Area perpendicular
Presion del de a la cual se ejerce
fluido - presiones la presion
AP = (Py—Pp) AxA,
Densidad\ /Diferencia Componente de la
Fuerzas de del de gravedad en la
gravedad - fluido volumen direccion del fluido
P AxAyAz 9z

El balance de cantidad de movimiento de la ecuacion 1 puede aplicarse solamente
cuando las lineas de corriente del sistema son rectas (es decir para el flujo

rectilineo).
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1.3.1 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA DETERMINACION DEL PERFIL DE
VELOCIDAD

Para abordar y resolver problemas de flujo viscoso rectilineo en estado estacionario,
se sigue un procedimiento sistematico que involucra varios pasos clave. A
continuacion, se detalla el proceso paso a paso:

1. Balance de Cantidad de Movimiento:

Se formula el balance de cantidad de movimiento, utilizando la ecuaciéon 1 para una
envoltura de espesor finito. Esta ecuacion proporciona la relacion fundamental entre
la cantidad de movimiento y las fuerzas involucradas en el flujo viscoso.

2. Reduccion del espesor:

Se procede a reducir el espesor de la envoltura hacia cero, aplicando la definiciéon
matematica de la primera derivada. Esto se realiza para obtener la correspondiente
ecuacion diferencial que describe la distribucion de la densidad de flujo de cantidad
de movimiento.

3. Expresion newtoniana de la densidad de flujo:

Se introduce la expresion newtoniana adecuada de la densidad de flujo de cantidad
de movimiento en la ecuacion diferencial obtenida en el paso anterior. Esto conduce
a la formulacion de la ecuacion diferencial para la distribucién de velocidad en el
sistema.

4. Integracion de ecuaciones diferenciales:

Se lleva a cabo la integracion de las dos ecuaciones diferenciales obtenidas en los
pasos anteriores. Esto proporciona las distribuciones de densidad de flujo de
cantidad de movimiento y de velocidad en el sistema, revelando como estas
propiedades varian a lo largo del espacio.

5. Célculos de magnitudes importantes:

Se realizan calculos especificos para determinar magnitudes clave, tales como
velocidad media, velocidad méaxima, velocidad volumétrica de flujo, pérdidas de
presién y fuerzas que actian sobre las superficies limite. Estos valores ofrecen una
comprension detallada del comportamiento del flujo viscoso en el sistema.

Siguiendo este procedimiento paso a paso, se logra una descripcion detallada y
cuantitativa del flujo viscoso rectilineo en estado estacionario, permitiendo la
resolucién efectiva de problemas relacionados con la cantidad de movimiento y la
distribucion de velocidad en el sistema.

A considerar...
¢ Qué es un perfil de velocidad?
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El perfil de velocidad es una descripcion de como varia la velocidad del fluido en
diferentes puntos y diferentes espacios a lo largo de una direccion especifica en
un flujo. En otras palabras, muestra como la velocidad del fluido cambia desde la
superficie de un objeto 0 de una pared hasta el centro del flujo o a través de una
seccion transversal de un conducto.

Para entenderlo mejor, imaginar un flujo de agua en un tubo. En la pared del tubo,
la velocidad del agua es cero debido a la condicién de no deslizamiento. A medida
gue nos alejamos de la pared y nos movemos hacia el centro del tubo, la velocidad
del agua aumenta gradualmente hasta alcanzar su valor maximo en el centro del
flujo. Este cambio en la velocidad del fluido a medida que nos movemos a través
del tubo es lo que llamamaos; el perfil de velocidad.

El perfil de velocidad puede tener diferentes formas dependiendo del tipo de flujo
y de las condiciones en el sistema. Por ejemplo, en un flujo laminar y estable, el
perfil de velocidad puede ser suave y simétrico, con una velocidad méxima en el
centro del flujo y disminuyendo gradualmente hacia las paredes. En un flujo
turbulento, el perfil de velocidad puede ser mas irregular y fluctuante, con regiones
de alta velocidad cerca de las paredes y en el centro del flujo.

1.3.2 EJERCICIOS DE PERFIL DE VELOCIDAD

1.3.2.1 FLUJO EN UNA PELICULA DESCENDENTE

Porurbackhn de coirada

Pellcula da iquldﬂ-\\

.H_'_,.,-'—u

— Eniradi dix
lguido

Ferurbackin de sallda

Considere una superficie plana inclinada semejante a la de la figura, suponer que la
viscosidad y densidad del fluido son constantes y se razona una region de longitud
L, suficientemente alejada de los extremos de la pared, de forma que las
perturbaciones en la entrada y en la salida no estan incluidas en L; es decir, que en
esta region el componente v, de la velocidad es independiente de z.

Figura 1. Fendmeno fisico completo y delimitacion del espacio/volumen de control de longitud L.
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Entrada do canlidad de
ervirnieia dabide 39 Mujs

Dttt idn die Ly ervaidlad
Ao Mg co garsad

i mrmnnw

SatiE e cantadad

¥
de mammarka Cireccidn da
dody al fujg X la gravedad

Z
7, 7, 2 77,77, 2
Z //,/////////,//,/ 77
7,7 Z 0007007, 7
A A Z,
AP AP 7,

Figura 3. Vista del volumen de control de regién L.

1. Planteando el balance general de cantidad de movimiento.

Toz (W) |y=x — Txz (LW)|x=x+Ax + vzszAxlzzo - UZZPWAx|z=O + pLwl,g,
2. Reduciendo términos semejantes.
Toz (LW) | = — sz(LW)|x=x+Ax + pLwl,g, =0

3. Factorizando y reduciendo las constantes LwA,:
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sz(LW)|x=x _ sz(LW)|x=x+Ax n pLWA, g, .
LwA, LwA, LwA,

4. Cambiando los signos de los términos de la ecuacion anterior:
(_1) sz(LW)|x=x _ sz(LW)|x=x+Ax + pLWAng =0
LwA, LwA, LwA,
5. Reduciendo los términos semejantes.

szlx:x sz|x=x+A
_ + X =0
Ax Ax ng

6. Reordenando la ecuacion.

sz|x=x+Ax - szlx:x _

Ay

pgz =0

Despejando el término de pg,:

Txz |x=x+Ax — Txz |x=x

Ay

=pPgz

7. Aplicando el limite cuando A, tiende a 0 de la ecuacion anterior.

sz|x=x+Ax - sz|x=x _

lim
Ax—0 Ax Ay—0

8. Resolviendo el limite:

dt,,

dx - ng

9. Reordenando la ecuacién anterior.
dty, = pg,dx

10. Integrando la ecuacién.

[ d) =g, | ax
Una vez integrada:

Tyz = PYzX + ¢q ... Ecuacion 1

Considerando la siguiente condicion limite
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C.L1x=0 t1,,=0

11. Sustituyendo la primera condicion limite C.L.1x =0 t,, = 0 en la Ecuacion
1, posteriormente despejar para encontrar ¢,

0=pg,00)+c,

Despejando c; se obtiene que esigual a 0

12. Sustituyendo el valor de c; en la Ecuacion 1, lo que nos queda de la siguiente
manera:
Txz = PYgzX +0
Resultando:
Txz = PYzX

13.Usando y sustituyendo la Ley de Newton de la viscosidad en esta ecuacion:
dv,

TR e e e e

wer e ... L&y de Newton de la viscosidad

TJCZ

Por lo tanto;

dv,
K dx

= PYz

14.Reordenando la ecuacién anterior:
—udv, = pg,dx
Despejando los términos independientes:

_ pgzdx
u

dv, =

15. Reintegrando la ecuacion:

fdvz = —pngdx
U

Obteniendo:

xZ
v, = _Pi]z <7) + ¢, ... Ecuaciéon 2

16. Sustituyendo la segunda condicién limite C.L.2 x = § v, = 0 en la Ecuacion
2.
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2
0= —%(%) +c, Donde § significa espesor

Despejando c, se obtiene lo siguiente:

. P9 (8"

17. Sustituyendo c, en Ecuacion 2:

_ Pgs (xz) Pgz <52>
v, = — - |+ -
u \ 2 u \ 2

18. Factorizando la ecuacién anterior.

_PYs

2 _ .2
2#(6 x*)

Uy

19.Recordando el razonamiento para un triAngulo rectangulo.

RELACIONES TRIGONOMETRICAS

Q
5 _ Cateto opuesto
g sinff = -
) Hipotenusa
2
g
Cateto adyacente
cosf = -
Hipotenusa
4]
Cateto opuesto tan B = Cateto opuesto
Cateto adyacente
Figura 4. Triangulo rectangulo
Que expresados como el triangulo de la figura 2:
) 9 )
sinff = — cosf = — tanf = —
g 9 z

Despejando de la funcién coseno, se obtiene la expresion:

21



9z =gcosp
20. Sustituyendo g, en la ecuacion del paso 17, este sera el perfil de velocidad.

__pgcosp

2 2
2 (6% —x°)

Z

Perfil de velocidad
1.3.2.2 FLUJO A TRAVES DE UN TUBO CIRCULAR

El fendmeno del flujo de fluidos en tubos circulares es de relevancia en diversos
campos como la fisica, quimica, biologia e ingenieria. Para comprender y analizar
el flujo laminar en tubos circulares, se recurre al balance de cantidad de movimiento,
proporcionando una base tedrica sélida para su estudio detallado.

Entrada de cantidad de movimienio
debido al fiujo Presion R,

NN

RAIRIRRRRTY

MRNN

NN

Pared del tubo

de movimiento por transporte
NN

ViSCos0

W

Entrada y salida de cantidad
N

NN

AR

NN

Envoltura de espesor
of 210 qub se aphica

el Balance de

cantiiad de movimiento

v ~B3

v

Salida de cantidad de movimienio Presion P
debido al Bujo L

Figuras 5, 6 y 7. Caracterizacion de coordenadas cilindricas y especificaciones para el desarrollo de perfil de
velocidad a través de un tubo circular.

1. Planteando el balance general de cantidad de movimiento para coordenadas
circulares:
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Trz(zn'rL)lr=r - Trz(zan)|r=r+Ar + UZZPWAx|z=O - UZZPWAx|Z=O + (PO - PL)(ZTfrAr)
+ pg,(2nrA L) =0

2. Reduciendo los términos semejantes de velocidad:
Ty RrrL) =y — Trz(zan)|r=r+Ar + (Po — P)(2nrA;) + pg,(2nrA, L) =0
3. Factorizando las constantes: 2nLA, :

T, 2rrL) =y _ Trz(ZﬂrL)|r=r+Ar n (Po — P,)(2mrA,) n pg,(2nrA,L) _
2nLA, 2nLA, 2nLA, 2nLA,

4. Cambiando los signos de los términos de la ecuacion:

(_1) Trz(zan)lrzr TTZ(ZT[TL)lr=r+Ar + (PO - PL)(ZT[rAr) + pgz(Zm‘ArL) _
2nLA, 2nLA, 2nLA, 2nLA,

5. Reduciendo los términos semejantes:

rTrzlr:r rTTZ|T=T+Ar (PO - PL)(r) _

— _ =0
Ar Ar L pgzr
6. Reordenando la ecuacion:
rTrz|r=r+Ar - rTerr:r _ (PO - PL)(T) _ r=0
Ar L ng
Despejando los términos w Y pg,T"
rTrz|r=r+Ar - rTrz|r=r (PO - PL)(T)
A = pg,r + -
s

7. Aplicando el limite cuando A, tiende a 0 de la ecuacion anterior:

. rTrz|r=r+AT - rTerr:r s r
Ali’llo A, = All‘l‘o (pgzr A PL)>
8. Resolviendo el limite:
d PO - PL
a (TTT‘Z) =r (,Dgz + L >

9. Reordenando la ecuaciéon anterior:

Py — Py
A(rr,) = (pg, + %) rdr
10.Integrando la ecuacion:

[ a6t = (g, + 22 [ rar

Py — P\ 12
Ty = (sz + T)? +a
Despejando al término t,.,:

Por tanto:
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Trz = (pgz +

L 2r r

Reduciendo la ecuacion anterior:

Py —P\N\T 2
T >§+— ......... Ecuacion 1

Tyz = (pgz +
Considerando la siguiente condicion limite:
C.L1r=0 1,,=0=0

11. Sustituyendo la primera condicion limite C.L.1r =0 1,, = 0 en la ecuacion
1

Py, —PNO ¢
0=(pg. +=7)5+7
Despejando a c¢; se obtiene que es igual a 0.

12. Sustituyendo el valor de c; en la ecuacion 1:

Py — P\ T
Trz:<pgz+ I >§+0

Resultando en:

Py — P \T
Trz = (pgz + I >E
13.Usando y sustituyendo la Ley de Newton de la viscosidad:
dv.
Try = —U er ver ver we e .. L&y de Newton de la viscosidad

Por lo tanto:

dvz_( +P0_PL)T
14.Separando los términos independientes de la ecuacion anterior.
PO - L) r

—pdv, = (pgz t——)3 dr

Despejando a dv,
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(pgz +hh T PL)

dv, = — o rdr
15.Reintegrando la ecuacion.
Py,—P
(pgz +=7%)
fdvz = — o frdr

Obteniendo:

2u 2

(pg. + s PL) <r2

v, = — L —) + ¢, ... Ecuacion 2

16.Considerando y sustituyendo la segunda condicién limite C.L.2r =R v, =
en la Ecuacion 2:

P,—P
0 (pgz+—°L L) R? .
= 2u 2 )T
Reordenando:
P,—P
(p92+ I L)
O = — (RZ) + C2

4p
Despejando c,:

P, — P
cy = (sz +4: L L) (R?)

17.Sustituyendo c, en Ecuacién 2, queda asi:

Py—P Py—P
(o o ) o, 5 T Y ey

18.Factorizando la ecuacién anterior.

Py — P
(pg- +22174)
(R*—1%)
4p
Esta expresion representa el perfil de velocidad en funcion de las presiones del

sistema, para poder referirla en funcion de las presiones debidas a la gravedad
nos apoyamos de la ecuacion dada en el paso 19.

19. Utilizando la siguiente expresion:
¢ =P +pgh
¢ representa el efecto combinado de la presion estatica y la fuerza de
gravitacion.
Cambiando la nomenclatura de h (altura) por la letra L de longitud:

¢ =P+ pglL

v, =
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20. Sustituyendo esta expresion en la ecuacion del paso nimero 17, resultando
en:

Po—PL
v, = 4ul (RZ_rZ)

Perfil de velocidad para un tubo circular
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1.3.2.3 FLUJO LAMINAR EN UNA RENDIJA ESTRECHA

En el caso de un fluido viscoso que fluye con un patrén laminar a través de una
rendija formada por dos paredes planas separadas por una distancia de 2B,
podemos realizar un balance diferencial de cantidad de movimiento para obtener
expresiones para las distribuciones de densidad de flujo de cantidad de movimiento
y velocidad.

Entrada de fluido ]

g

S S \\l\ \

SRR

s
i
T,

R Ry
LY

Salida de fluido | -

[
e

Figuras 8 y 9. Caracterizacién de las variables para el desarrollo del perfil de velocidad.
1. Planteando el balance general de cantidad de movimiento:

sz(LW)|x=x - sz(LW)|x=x+Ax + vzszAx|z=O - vzszAx|z=0 + PO (WAx) - PL(WAx)
+ pLlwA,g =0
2. Eliminando los términos semejantes de velocidad:
Toez (LW) =y — sz(LW)|x=x+Ax + (Po — P)(WA,) + pLwA,g =0
3. Factorizando las constantes LwA,.:
sz(LW)lxzx _ sz(LW)|x=x+Ax n (PO - PL)(WAx) + pLWAxg =0
LwA, LwA, LwA, LwA,
4. Cambiando los signos de los términos de la ecuacion anterior:

(-1) Toz (LW) | = sz(LW)|x=x+Ax n (Po — P,)(wA,) n pLwA, g -0
LwA, LwA, LwA, LwA,
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5. Reduciendo los términos semejantes:
Torlver  Tozlye P, — P
_lexx+ xzxx+Ax_(0 L)_pg:()
A, A, L
6. Reordenando la ecuacion:

sz|x=x+Ax - szlx:x (PO - PL)

A, - L —Pg =
Despejando los términos de @ Y pg:
sz|x=x+Ax - szlx:x _ (PO - PL)
A, —PITTT
7. Aplicando el limite cuando A, tiende a 0 de la ecuacion anterior:
lim sz|x=x+Ax - szlx:x — lim pg + lim (PO - PL)
Ax—0 Ax Ax—0 Ax—0 L
8. Resolviendo el limite:
ATy, _ (PO - PL)
dx P9It
9. Reordenando la ecuacion anterior:
dty, = (pg + (POL—PL)> dx

10.Integrando la ecuacién anterior:

[t = (pg ¥ (P‘)L;PL)> [ ax

Py — P,
sz=<pg+(0L—L)>x+Cl

Una vez integrada:

11.Usando y sustituyendo la Ley de Newton de viscosidad en esta ecuacion:

dv
T, = —l er ......... Ley de Newton de la viscosidad
Por lo tanto:
dv (Po — P)
g <P9+T xra
12.Reordenando la ecuacion anterior:
(Po — Pp)
—pudv, = pg+T x+ ¢ dx
Despejando a dv,:
Py — P
dv, = — x ——dx
[0 [0
13.Reintegrando esta ecuacion.
Py—P
fdvzz— fxdx——fdx
2 [0
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Una vez integrada:
(Po — Pp)

PG +-—T—\ [x?\ cx
- () () -
Simplificando esta ecuacion:
L+ Py—P Cc1X
v, = — (pg Zuz L) x? — 17 + ¢, ... Ecuacion 1

14.Se tienen las siguientes condiciones limite, las cuales se van a sustituir en la
ecuacion anterior obteniendo dos ecuaciones nuevas:
C.L1x=B v,=0...... /A C.L.2x=-B v,=0
Sustituyendo la primera condicién limite y la segunda condicién limite:

0=— (ng + P — PL) (B2) — ¢1(B)

+ ¢, ... Ecuacion 2

2ulL 7
L+Py—P c1(=B
0:_<pg 2,uLO L)(—BZ)— il )+cz ... Ecuacion 3

15.Restando las ecuaciones 2 y 3:

0 (0= - (0T B0 -2 2+ e) + (0= - () (B - 202+ )

Despejando a c;:
C1 == 0
16. Sustituyendo a ¢, en la ecuacion 3:
L+ Py—P 0)(—B
0:_(pg 0 L)(_BZ)_M_FC
2ul 7

2

Resultando en:

pgL + Py — PL)
= — —B?2
0 ( 2ul (=B +c,

17.Despejando a c, de la ecuacion anterior obteniendo lo siguiente:
pgL + Py — PL)
= B2
© ( 2uL (B%)
18. Sustituyendo c, en la ecuacién 1, para obtener el perfil de velocidad.
L+P,—P, L+P,—P,
v, = — (Pg 0 L) X2 4 (PQ 0 L) B2
2ulL 2ul
Simplificando la ecuacion para obtener el perfil de velocidad en funcién de las
presiones:

L+P,—P
v, = (pg 2uz L) (B2 —x?%) ......... Perfil de velocidad

Esta expresion representa el perfil de velocidad en funcién de las presiones del
sistema, para poder referirla en funcion de las presiones debidas a la gravedad
nos apoyamos de la ecuacion dada en el paso 19.
19.Usando la siguiente expresion:
¢ =P +pgh
¢ representa el efecto combinado de la presion estatica y la fuerza de
gravitacion.
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Cambiando la nomenclatura de h (altura) por la letra L de longitud:
¢ =P+ pglL ...Ecuacion 4
Se tienen las siguientes condiciones:
Ph=0+L=0...... Voo e P=L:L=-L
Se usa el signo negativo a la L ya que el fluido recorre de arriba hacia abajo.
20.Sustituyendo ambas condiciones en la Ecuacion 4. Se obtienen las
siguientes expresiones:

@o =Py +pg(0) e eV eee v eee e @, = P+ pg(—L)
21.De estas dos expresiones se despeja a P, y a P,. Resultando en:
PO = (po ren aer was ...y ren aas aes was PL == QDL + ng

22.Sustituyendo estas Ultimas expresiones de P, y P, en el perfil de velocidad:
L+ - + pgl
b = <pg (o) — (@1, + pg )> (87 — x?)
2ul

Realizando las operaciones faltantes:

pPIL + @0 — @1, — ng)

= BZ A2
v = i (B2 - x2)

Comprimiendo la ecuacién anterior se reducen los términos de pgL puesto que son
términos semejantes con signos opuestos Y finalmente el perfil de velocidad es:

Po — @y,
Ve = ( 2ul )(BZ —x9)
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1.3.2.4 FLUJO A TRAVES DE UNA SELECCION DE CORONA CIRCULAR

En el escenario descrito, donde un fluido incompresible fluye en estado estacionario
entre dos cilindros circulares coaxiales de radios KR y R, y el fluido se mueve en
contra de la gravedad, realizaremos un analisis para entender este flujo particular.

Entrada de cantidad de movimienio

debido al flujo Presion F,

Ry, Tt e =
.
7 i
i Z
| 7
- /
: 7
A /
| 4
: Z
. /
: Z
| 7
: 7Z
137 /
- 7
g8 Z
B4- 7
185 7 i
3 Z . . kR
| = 7] Pared deitubo L ._h
| |- / i - } ]
L | B R é ]
18 g Z |
TR % :
f 7 5
Z ]
4 ; :
é |
hvoltura de ospesd Z
f @ 10 qub se aphc é !
Balancedé é |
hntikiad de movimid 7 i
i 7 [
' Z L |
i 7 :
i 7 i
! 7
- /
: 7
| \ é
e |
T f_/ 1 —— Z
R S L
Salida de cantidad do movimiento Presion

debido al fujo

Figuras 9 y 10. Caracterizacion de coordenadas cilindricas y especificaciones para
el desarrollo de perfil de velocidad a través de un tubo circular.

1. Planteando el balance general de cantidad de movimiento para coordenadas
circulares:

T, 2RrL) lp=y — Tp,(27rL) |r=r+Ar + U pWAL |0 — VWAL, + Po (21T A,)
— P,(2nrA,) — pg,(2nrA,.L) =0

2. Reduciendo los términos semejantes con signo contrario de velocidad:

Try 2rrL) =y — Trz(zn-rL)lr=r+Ar + (Py — P)(2nrA;) — pg,(2nrA,L) =0
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3. Factorizando las constantes 2nLA,:

Tpy 277 L) | 7=y _ Trz(zan)|r=r+AT n Py(2mrA,) _ P, (2rrA,) _ pg,(2mrA, L) _
2nLA, 2nLA, 2nLA, 2nLA, 2nLA,

4. Cambiando los signos de los términos de la ecuacion:

(_1) Trz(zan)|r=r Trz(zan)|r=r+A,. + (PO - PL)(ZﬂrAr) i pgz(anArL) -0
21LA, 21LA, 21LA, 21LA,

5. Reduciendo los términos semejantes:

rTrz|r=r rTrz|r=r+A (PO - PL)(r)
— LA =0
Ar + Ar L + pgzr
6. Reordenando la ecuacion:
rTrz|r=r+Ar - 7Mfrzlr:r (PO - PL)(r)
- +pg.,r =0
A, L

Despejando los términos de (P"_Zﬂ Y pg,r:

rTrz|r=r+Ar - rTrzlr:r _ (PO - PL)(r) _

Ar - L pPgzr
7. Aplicar el limite cuando A, tiende a 0 de la ecuacion anterior:
rTrz|r=r+Ar - rTrzlr:r — i (PO - PL)(T) 1i
Ar—0 A, = Al L Ty P9z
8. Resolviendo el limite queda lo siguiente:
i(r‘[ )_(PO—PL)(T)_
dT rz) — L pgzr

9. Reordenando la ecuaciéon anterior:

A0ty = [

10. Integrando esta ecuacion:

f d(rt,,) = [PO - b pgz] f rdr

L

Py

- pgz] rdr

Obteniendo:
Py — P
L

T.2
Ty = [ - pgz] 7 + ¢
Despejando al término t,.,:
[PO — PL ] Tz n (o8}
TT'Z - L ng 27‘ r

Reduciendo la ecuacion anterior y nos queda lo siguiente:
PO — PL r (o8}

Trzz[ I _pgz]z-l'?
11.De la ecuacion anterior se realiza el siguiente cambio de variable:

Py — Py
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12.Por lo tanto, la ecuacion se reduce a:

wr ¢
e =ty
13.Usando y sustituyendo la Ley de Newton de viscosidad en esta ecuacion:
dv
T, = —l er ......... Ley de Newton de la viscosidad

Por lo tanto:
dvz wr ¢

—H dr 2 r
14. Reordenando la ecuacion anterior:

wr 1
—udv, = Tdr + 7dr

Despejando al término dv,
dv, = ——d - —d
v, 20 r r r
15.Reintegrando esta ecuacion:

[ao, =22 [ rar - [

w (12\ ¢
v, =——|—= —;(lnr)+cz

Una vez integrada:

2u\ 2
16. Aplicando el algebra correspondiente, se obtiene la ecuacion general:
2
wr?s ¢ ln|r|

V, = ———— +Coonennan Ecuacidén general
z 4‘[1 u 2 g
Se tienen las siguientes condiciones limite:
C.L.1r=kR; v,=0 C.L2r=R;v,=0

17.Sustituyendo ambas condiciones limite en la ecuacion general:
ConC.L1r=kR;v,=0
w(kR)? _ ciIn|kR|

Se obtiene: 0 = — " . +Cy e Ecuaciéon 1
ConC.L2r=R;v,=0
2
Se obtiene: 0 = — X&) _almRl o ... Ecuacién 2

4u u
18.Restando ambas ecuaciones para obtener un sistema de ecuaciones:
w(kR)? c¢;In|kR|

0=-— - +
4p u “
w(R)? ¢;In|R
0 ()+1 II_C2
4p U

19. Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene lo siguiente:

2 Cl
(1-k?) + — (nlR| = InlkR])

2 In|R|
)+ i)

0_WR
_411

Utilizando la ley de los IogaritmOS'

33



Desarrollando el algebra se observa que se pueden reducir los términos R en los

logaritmos:
)

k
i)
k

WR? c
0=—-(1-k? +—1(ln
4u 7
20.Despejando a c; de la ecuacion anterior.

R? c
k) = —1(ln
4u 7

1
(inz])
Aplicando el algebra correspondiente, se obtiene:
—wR?(1 — k?)

41In |%|

C1:

21. Sustituyendo a c; en la ecuacion 2:
—wR?(1 — k?)
wR? 4In [g]
4 u

In|R|

+ ¢y

22.: Despejando a c, de esta ecuacion:
wR?  (—wR?(1—k?))In|R|

Cy =

4u 1
4y (In [g])

. L. , ., ) WR?2
Teniendo un término comun en la ecuacién anterior que es ~ar por lo tanto
factorizando:

WR?|—1+ (1 — k?) In|R|
ks In 7]
Resultando en:
wR? - (1— k) In|R|
Cy = -1- —
G ]

23. Sustituyendo las ecuaciones 1y 2 en la ecuacion general.

v, = — —

N (T

wr? —wR?(1 — k?) lnIrI] l

1-(1

— k2)

ln|

In|R]|

q
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Reduciendo términos semejantes y aplicando el algebra correspondiente:

1 In|R
v, = % (_rz + R?(1 - kz)) n||ri|| + R? — R2(1 — k?) n||1||
In |+ In|=
k k

1— k2

v, :% R2 =2 4 gr 3T KD - ) (mlr| - In|R)
In [g]
w (1-k? r
v || B R ()
k

R? (1-k?
vz = VZ—M 1~ (%) +ln—1(ln )
k
24. Sustituyendo el cambio de variable de w, w = (@ — pgz):

Po — P — pg.R® 1— (r)z ﬂ(ln |£|) ... Perfil de velocidad

vz = 4uL R 1
g In
25.Recordando la siguiente expresion:
¢ =P+pgh
Cambiando la nomenclatura de h (altura) por la letra L de longitud:
¢ =P+ pglL
Se tienen las siguientes condiciones:
Phb=0~L=0...... Voo e o P=L-~L=

En este caso, el signo de L es positivo debido a que el fluido va de abajo hacia

arriba.
26. Sustituyendo ambas condiciones en la expresion introducida en el paso 25.
Se obtienen las siguientes expresiones:

@o =Py +pg(0)....... Y oeee e e o, =P, +pg(L)
27.Despejando a P, y a P, de las expresiones anteriores:
Py =@g e oun o TR P, =@, — pgL

28. Sustituyendo estas ultimas expresiones de P, y P, en el perfil de velocidad
obtenido en el paso 24:

_ Po— (L — pgL) — pg,L(R?) 1— (1)2 4 (1-k? (ln |r|)

Ve 4l R in| % | R
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Con el élgebra correspondiente:

— o, + pgl — pg,L(R?) 2 (1-k?)
p =P pfuL g, L (%) N 1n|%| (ln|%|)

Resolviendo la ecuacion anterior se anulan los términos de pg puesto que eran
términos semejantes de signo opuesto:

— 2 2 _ 2

S T C R R )
Perfil de velocidad ‘

EJERCICIOS PROPUESTOS

1.3.2.5 FLUJO EN UNA PELICULA ASCENDENTE

Considere una superficie plana inclinada semejante a la de la figura, suponer que la
viscosidad y densidad del fluido son constantes y se razona una region de longitud
L, suficientemente alejada de los extremos de la pared, de forma que las
perturbaciones en la entrada y en la salida no estan incluidas en L; es decir, que en
esta region el componente v, de la velocidad es independiente de z. Determine el
perfil de velocidad.

Perturbacidn de sallda

P L
Pelicula de lquidO\ —

Perturbacion de cavada

Enlrada de
liquido

Figura. Fendémeno fisico completo y delimitacion del espacio/volumen de control
1.3.2.6 FLUJO LAMINAR EN UNA RENDIJA ESTRECHA

En el caso de un fluido viscoso que fluye con un patrén laminar ascendente a través
de una rendija formada por dos paredes planas separadas por una distancia de 2B,
podemos realizar un balance diferencial de cantidad de movimiento para obtener
expresiones para las distribuciones de densidad de flujo de cantidad de movimiento
y velocidad.
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1.3.3 ECUACIONES DE VARIACION PARA SISTEMAS NO ISOTERMICOS

Se presenta la ley de conservacion de la energia para un fluido puro que fluye a
través de un elemento de volumen estacionario. Este principio, conocido como el
primer principio termodinamico para un sistema abierto no estacionario, se formula
para un instante especifico.

Velocidad de acumulacion
de energia cinética

e interna

Velocidad de entrada Velocidad de salida
_ | deenergiacinética | [ deenergia cinética
B e interna por e interna

conveccion por conveccion
Velocidad neta de adicion Velocidad neta de
+ de calor por — | trabajo por sistema
conduccion a alredores

Este es el primer principio termodinamico expresado para un sistema abierto no
estacionario. Es importante notar que esta exposicion inicial del primer principio no
es exhaustiva, ya que no abarca otras formas de energia y transporte, como la
nuclear radioactiva y electromagnética.

Se tiene entonces un desglose de componentes de energia:

- ENERGIA CINETICA: Relacionada con el movimiento observable del fluido,
la energia cinética del sistema es esencial para comprender la dinamica del
flujo.

- ENERGIA INTERNA: Esta forma de energia se deriva de los movimientos
fortuitos de traslacion e internos de las moléculas, asi como de la interaccion
entre ellas. La energia interna, vinculada a la temperatura local y la densidad
del fluido, constituye un componente crucial en la descripcion de la energia
en el sistema.

- ENERGIA POTENCIAL: Aungue no se menciona explicitamente, la energia
potencial del fluido no se incluye en el término de trabajo en esta formulacion.
Este componente, asociado con la altura relativa del fluido, podria ser
relevante en contextos especificos.

Se proporcionan las siguientes ecuaciones de variacion para los diferentes
componentes de energia. La eleccion de la ecuacion de variacion se determina
segun la direccion en la que se mueve el fluido. Esta consideracion direccional guia
la seleccion del componente correspondiente, proporcionando asi la ecuacion
adecuada para el desarrollo del ejercicio.
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e Componente r¢:

Ut e T T,

B 6P+ 0 16( )+182vr 26v9+62vr N
=T or T Mar\rar V' T 2502 T 7200 T 922 PYr

(617 v, vy v, UV} c')vr)
p

e Componente 6°:

dvy dvg Vg 0vg 1,V dvg
(Gt ot ar )
o (10 10%vy 2 0v, 0%vy
—(==0v) | +S5—r =+
or r2 002 r?9060 @ 0z

__lop,
T roe K

+pge

TV
r or

e Componente z:

ov, ov, vgov, ov, oP 10 / 0Ov, 1 0%v, 0%,
o 7 A )

ot U T a0 TV )T T T rar U ar +r_2092+6zzl+pgz
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1.3.3.1 FLUJO A TRAVES DE UN TUBO CIRCULAR HUECO.

En el escenario descrito, donde un fluido incompresible fluye a través de un tubo
circular de arriba hacia abajo, con una presion P, a favor del movimiento y una
presion P, que se opone al movimiento, y el sistema esta a temperatura y presion
constantes, se analizara este flujo.

Presion P,

Presién Pl.

Figuras. Caracterizacion de coordenadas cilindricas y especificaciones para el
desarrollo de perfil de velocidad a través de un tubo circular.

Antes de iniciar, se debe identificar la direccion del flujo; en este caso se sabe que
cae y su direccion es en el sentido de Z.

1. Ya que el fluido se mueve sobre el eje Z, se iguala a cero la velocidad de los
componentes con direccionesry 6.

En este caso, se toman por condiciones: v, # 0; v, = 0; vg =0
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Por tanto:

Siv. =0 6vr_6vr_6vr_8vr_
et S T or T 9z 90

. _ . 6179_6179_8179_8179_
St =0 =5 =%, 99 0

Siv 0 - avz_avz_avz_avz Oapio 40
tVe ot _ or 0z 06 3, Yz

2. Anulando las derivadas que se igualaron a cero en las ecuaciones para cada
componente.
o Componente r%:

P\ac ™ ar T a0 7“’2(—)—2

3 6P+ 0 ( " 1 0%v, 26v9+62vr N
= " or "HMor ") T 2902 T 7290 T az2 )| T PIT

<6v oV, vyov, TV} avr>

e Componente 6°:
é Z UG z vr? é)
v‘l"
16 2 0v/ 0%v
__? 9+“ar ?_ Gy aaea o

e Componente z:

o (e G o ) =~ i (o 5E) + 5 v

3. Agrupando y reordenando las variables del componente z que no se
cancelaron, ademas de igualarlas a cero, ya que se esta realizando el
balance de momentum:

o=-G il (5]

v
0=—a—P+u 1M +p9g;

0z T or

4. Separando los términos constantes (P y z):
av.
oP 1d(r5%)
9z P92 Ry ar
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. . : op
Realizando un cambio de variable donde: u = S, ~ Pz

14(r%%)

u:ur dr

5. Separando los términos independientes:

r*xdr = d(r—=
* * = *
u puxd( )

6. Integrando la ecuacién anterior:

j‘ dr = fd dv,
ulrdr=p | d(r dr)
Obteniendo:
r? dv,
Wy =g ta

7. Aplicando las siguientes condiciones limite:

dv,

CL1r=R;v,=0.... N C.L.2r =0; vzzmax.;-'-rrzz—udrzo

dv,

8. Sustituyendo la C.L.2r =0; v, = max.; -~ 7,, = —p—_-= 0 en la ecuacion

obtenida en el paso 6, y posteriormente se despeja
02
W= =m0 +a

Resolviendo para c,:
1= 0

9. Sustituyendo a c; en la ecuacion del paso 6:
( )rz _ dy,
Wy =
10. Separando los términos independientes de la ecuacién anterior:
2
r
—dr = ud
(W) o dr = pdv,

+0

11.Integrando la ecuacion:
r
(u)jzdr=/1fdvz
2

r
(w) 7 = Mz + ¢, ... Ecuacion general

12.Sustituyendo la C.L.1r=R; v, =0 en la ecuacién del paso

posteriormente se despeja a c,:
2

W7 =w0) +c
Despejando:
RZ
C2 = (H)T

a

11,

Cq
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13. Sustituyendo a c, en la ecuacion general.
2 2

T R
(u)z = uv, + (u)T
14. Despejando al término v,

RZ
(u) 7 W=
Factorizando:
u
%(T.Z - RZ) = UV,
(u)
v, = E (rZ - RZ)
15. Sustituyendo el cambio de variable inicial:
dP

dz pgz( 2 _ p2)

Uz =

16.Considerando como variables a P y Z, también a u, R, ry v, como constantes:

v,4uU _dp
GZ_Ry) P9 T
Considerando como cambio de variable: M =

La expresion se reduce a:
dpP

T dz
17.Despejando las variables independientes:
Mdz = dP

L P,
Mf dz = dP
0 P,

19.Resolviendo la integral definida:
Mzl = [P];t

18.Integrando la ecuacion:

Resultando en:
M[L_O]:PL_PO

20.Introduciendo de nuevo el valor M del cambio de variable del paso 16:

v,4ul
G2-RY +pg: =P, — P

21.Despejando al término v, de esta ecuacion.

v 4ul
(T' RZ) PL_PO_ng
v 4uL = (PL - pgz)(rz - RZ)

P, — Py, —
v, = (M) (r? — R?) ... Perfil de velocidad
4ul
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Este ultimo es el perfil de velocidad debido a las presiones del sistema.

22.Recordando la siguiente expresion:

¢ =P +pgh
Cambiando la nomenclatura de h (altura) por la letra L de longitud:
¢ =P+ pgl
Utilizando las siguientes condiciones:
Pa=0L=0.oreeneeVurunmm P =L L=—L

El signo negativo para la L ya que el fluido corre de arriba hacia abajo.
23. Sustituyendo ambas condiciones en la expresion que resultdé del paso 21.
Se obtienen las siguientes expresiones:

24. De estas dos expresiones se despejaa Py y a P;.
PO = QDO rer s e s ...y ren s ae s "'PL - (pL + ng

25. Sustituyendo estas ultimas expresiones de P, y P, en el perfil de velocidad
de la ecuacion 21, lo cual queda de la siguiente manera:
+ pgl — @0 — pg,L
p, = (QDL PIL — Po — PY; )(Tz _R?)
4uL

Resolviendo la ecuacién anterior se anulan los términos de pg puesto que son

términos semejantes con signos opuestos:

YL — Po

z =( 4ul )(rz_Rz)
Perfil de velocidad
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1.3.3.2 FLUJO TANGENCIAL DE UN FLUIDO NEWTONIANO EN TUBOS
CONCENTRICOS

En el caso descrito, donde se tiene un fluido incompresible en estado laminar que
fluye tangencialmente entre dos cilindros verticales coaxiales, con el cilindro exterior
girando a una velocidad angular Q,, llevaremos a cabo un andlisis para determinar
las distribuciones de velocidad y esfuerzo cortante.

//’\\
\\//

Cilindro exterior
de aire

o < T

// ﬁ \

VO es una funcion de r

/

: / // \

[/ f

- I - L \

\ \ /

\ C|I|ndr0/}

! \ est‘gc?gr?;rio

o -

PR \‘T/{ -

{ gz :I |- .
\ TS 4

'-._______j_______,-'

Figuras. Caracterizacion de coordenadas cilindricas y especificaciones para el
desarrollo de perfil de velocidad a través de dos tubos concéntricos.

Antes de iniciar, se debe identificar la direccion del flujo; en este caso se sabe que
cae y su direccion es en el sentido de 6.

1. Ya que el fluido se mueve sobre el componente 6, se igualan a cero las
velocidades sobre las direccionesry z.

v,=0; v, =0; v9g 0
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6vr dv, Odv,. 0v,

ot o0z 00 or
c’)vz dv, OJdv, OJv,

St =0 =%, "0 " ar
6179 _6179 _6179_ ) 6179

at 9z 98 0,
UG - f r) 69 - g@ -
2. Se cancelan las derivadas que se igualaron a cero en las ecuaciones para

cada componente.
. Componente ré

p( rar ?%Z/Z”%Z)
A Al e e )

Siv,. =0;

#0

Si Vo * 0}

e Componente 9”

avg (')vg Ug dvg vrvg dvg
P T T a0 vZJZ’>
10P o (10 10%vy 2 6vr 0?2 9%vy
= e ( or 9>> 2567 riae 52|t PYe
-

e Componente z:
62172

Ca( avz vg 6vz 192) /Z vZ 1 9%, N
P 3z /y(ﬁ‘ r2a57 " 77| T PY:

3. Agrupando y reordenando las variables del componente 6 que no se
cancelaron e igualandose a cero.

) ]
0=u a(;g( 9))_

4. El término de u reduce en ambos lados de la ecuacion .

0 pu|o
;_; 6r<r6r( 9)>

d
dr <r dr (r 9)>

d (1d(rv9))

Separando las derivadas:

r dr
dr

1d
0dr = d (— (rv9)>
r dr

0=

5. Reordenando la ecuacion anterior.
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Integrando:

f0dr =fd<%d(;:9)>

El resultado de esta integral es el siguiente:
d(rvg)
rdr
6. Reordenar e integrando nuevamente esta ultima ecuacion.
d(rvg) = cyrdr

fd(rvg) = clfrdr

El resultado de esta integral sera la ecuacion general:
1

:0+C1

TVg = 77“2 + ¢, ... Ecuacion general
7. Aplicando las dos condiciones limite a la ecuacion general
C.L.1 r=kR; vg=0..cccoecec..Voovvevven . .. C.L.2 7=R; vg=QyR

8. Aplicando las dos condiciones limite a la ecuacién general y después se
cambian los signos de los términos al resultado obtenido de aplicar las
condiciones limite.

Aplicandola C.L.1 r=kR; vg=0
C
kR(0) = ?1 (kR)? + c, ... Ecuacién 1
AplicandolaC.L.2 r =R; wvg =QyR
C
RQyR = %RZ + ¢, ... Ecuacidn 2

9. Como se dijo en el paso 8, se cambiaran los signos de los términos en las
ecuaciones obtenidas:

(0= %(kR)Z +6) (=)

10. Se forma un sistema de ecuaciones con el resultado obtenido de la ecuacion
del paso 9y el resultado de la ecuacion 2, consiguiendo un sistema como el
siguiente:

0= —%(kR)z —q

Cq 2
ROoR = = R? + ¢,
Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos la siguiente ecuacion:

1 1
RQ,R = —R? — — (kR)?
6 > 2( )

11.Realizando el algebra correspondiente para despejar a c;.
RO,R = %Rzm —k?)
2R%Q0, = c;R*(1 — k?)
2R?Q,
RZ(1—k2) ¢
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Reduciendo los términos de R? y ¢, tendra:

20,
A=
12. Sustituyendo a ¢, en la ecuacion 1, para poder despejar a c,.
20,
1 — k2)
0= A -k (kR)? + c,

2
13.Una vez habiendo sustituido a c¢; en la ecuacion 2, se puede realizar el

algebra necesaria para despejar a c,.
0

— 2
0= m (kR) +c,
Reduciendo los términos semejantes de la ecuacion:

Qo(kR)?

2T Ak

14. Sustituyendo los valores obtenidos de c; y ¢, en la ecuacién general.
20, .
rop = THD) 2 oUR)

2 | T (a-k9)
Reduciendo términos semejantes:
20072 Qy(kR)?
T2(1-k?) (1-k?)
15.Reacomodando la ecuacién anterior de tal manera que el término de vy se

interprete como la variable independiente, ya que de esta variable se define
el perfil de velocidad.

Vg

Qor? 0, (kR)?
1-k%2) (A-k?
Vg = -
Realizando las operaciones con fracciones:
_ Qr? Qo (kR)?
T r(1—-k2) r(1-—k?)
16. Factorizando la ecuacién anterior:

. Qo r_(kR)z
7 (1 -k?) T

Perfil de velocidad

Vg
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1.3.3.3 FLUJO DE PELICULA DESCENDENTE

Flujo de un liquido que desciende por una lamina plana inclinada de longitud L y
ancho w. Se considera la viscosidad y la densidad del fluido constantes, ignorando
las perturbaciones de entrado y salida (z =0,z = L,y = w)

Estas peliculas se han estudiado en relacion con torres de pared mojada,

experiencias de evaporizacion y absorcion de gases y aplicacion de capas de
pintura de papel.

Entrado de cantidad de movimiento
debida @l flujo \ .

Disgtribucidn de
velocidad

Entrado de cantided 9¢

maovimiento por tranig N

Distribucién d e b densidad
de flujo de cantidad A

de mavieﬂunrOW

[}
Salida de cantidad de
movimiento
transporie ¥licoso.

v .
/ ' +
; Direccion  da

Ia gravedod

|

]

i

'.
e
i
|
|
)
|

sallda de conmidad™
de movimiente
debida ol flujo

=0~ Fr=o5 dy _ 0z
Yy M _on o
- ot  ox dy 0z
av, av, av,
EO =2 50 =% "5 70
V0,220 %0
a a ng , , ,
v, v,  av, avz)_ oP (9%, 9%y, 9%y
p(a T g, Ve, ) = o T G T oy T e ) TP
0= GZVZ +
av,
~ d(Z)
ng l’t dxz
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Condiciones limite
1°C.L x=8 V,=0

2°CL x=0 1,=0

dv;
Tyy = —ud—XZ ver e .. .. Ley de Newton de viscosidad
Aplicando segunda condicion limite
Cl = 0
dV,
—PYz X = .Ua
—PYz fxdx=udez
x2
—PYg: 5 =1+ G
Aplicando primera condicién limite
62
—Pgz - =u0) +C;
62
C2=-pg: —
x? 52
PGz 5 =MWV = PGz —
V, = '02—%(62 — x2);como g, = gcosf
coS
- ﬁ(52—x2)

z
2p
Perfil de velocidad dependiente del espacio de analisis
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1.3.3.4 FLUJO LAMINAR EN UNA RENDIJA ESTRECHA

Un fluido viscoso circula con flujo laminar por una rendija formada por dos paredes
planas, separadas por una distancia 2B, efectuar un balance diferencial de cantidad

de movimiento y de velocidad.

(Ecuaciones de variacion)

Po

\// '

PL

Ecuaciones de variacion:

dvy 0vy 0dvy 0vy
V=0> —=—=—=—=
dt J0x dy 0z
y _ — — —
ot J0x dy 0z
dv, dv, O0v,
v,=0- = =

Fr
av, 0.6P 0- 0
axi 'azi P P82 *

Componente z

ov, ov, v, 07, oP 0%v, 0%y,
p(5{+”x‘67+”y_a7+”2'a7> = ‘£+“<axz Ty
Obteniendo:
oP 0%v,
0=-5 u<6x2>+pgz

2
v,
0z2

+ _,_> +p9:
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Si

o, _0(5) d(F)
0x? 0x dx

dv,
_Z_}ZD+# d(d(ch)

Por tanto

+pg9,=0

1(
_g_i'i'pgz:_ﬂ (dex)

._op _
Nota: 5, T P9z = cte.

jt dx = fd(dvz)
cte.dx = —u -

te.x + ¢, = d(dvz)
cte.x + ¢ = —pd|—

Condiciones limite
128C.L. x=B v,=0
22C.L. x=—-B v,=0
Reordenando e integrando nuevamente

cte.
fdvz— xx——fdx

cte 2

=——ux?——x+
U, o X P Lx cy
Aplicando condiciones limite
cte. Cq
0=—-—B?——B+
2u C2 @
cte. Cq
0=—-—B?+—B+
2u ¢ @

cte. C
=_Z_HB2__1B+C2
+
cte. C
OZ_Z_UBZ —1B+C2
cte. 2 cte. 2
:_2_|J _Z_B +C2+C2
2cte. )
0=-5 B +2c
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cte.
0= _TBZ + 2C2

Despejando c2
_ cte.

= —RB?
2p

Ca

Sustituyendo c2 en (1) y despejando c1

C1=0

. P
Despejando — .

2uv, daP
o P95

2Uv,
BZ_x2

Ahora se toma — pg, = cte.

Reordenado e integrando

L PL
cte. f dx = — dz
0 Py

cte.(L—0) =—(P,— P)
cte. L = _(PL - Po)
cte.L=P, — B,

Sustituyendo el valor de la cte.

2uv.
(e —po)L =01

Despejando v,

Py— P, B? — x?
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Perfil de velocidad

IGEER)
Si
Po =Py +pg(0)
Po =Py
P, =P, +pg(-L)
P, =P, —pglL
P, =P, + pglL
Sustituyendo los valores de Po y PL en el perfil de velocidad

Po— (P, + pgl) + pglL

Po— P, — pgL + pgL
— BZ a2
VU, m ( x“)
'IPO - 'LPL
Vz = ZU.L (Bz - Xz)

Perfil de velocidad en funcion de las presiones del sistema
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1.4 EJEMPLOS DE APLICACION

1. Determinar el perfil de velocidad y esfuerzo cortante en un fluido que se
encuentra en un espacio anular formado por dos cilindros concéntricos de radio 2 y
5 cm respectivamente. Colocados en posicién vertical y el interior tiene movimiento
axial de 2 cm/min; asi como la fuerza que se requiere para mover el cilindro interior.

T RZo
T R

| ———— T
DATOS:
R1=2cm
R2=5cm
Calculando la velocidad del cilindro 1:

cm 1m 1min m
=333 x107*—

1=2 X X
v min 100cm 60seg s

V(R1) = 3.33 x 10—4§
~ Esfuerzo cortante en el cilindro 1:

\¥/ T(R1) =0

Velocidad y esfuerzo cortante en el cilindro 2

V(R2) =0 T(R2) =1
Area superficial del cilindro: Ac=2nrL
Variacion de la velocidad conforme se aumenta el radio: Vc =2nr L Ar
1. Balance general:
Sin tomar en cuenta las fuerzas externas (presion, viscosidad y gravedad)
T, Qur Dl =7, Qrr L)|ya= 0
2. Factorizar las constantes:

TTZ(Z an)Ir _ Trz(z nTL)|r+Ar =0
2w L Ar 2w L Ar B

3. Cambiando los signos de los términos:

Trz (r)|r+Ar — Tyz (r)lr

=0
Ar
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Aplicando limites cuando el espesor del radio tiende a cero:

Ty (T) |r+Ar — Tz (T‘) |r

lim =0
Ar—0 Ar
Obteniendo:
Errrz =0
4. Integrando:
d
far’[rz = f 0
7., = C1
Despejando el esfuerzo cortante:
Cc1
Tyz = T
5. Aplicando condiciones limite:
T(R1) =0 t(R2) =1
R1 R2
0=— T=—
r T
C1=0

Usando y sustituyendo la ley de Newton de la viscosidad para C1:

,udv . :
T=- .. ... Ley de Newton de la viscosidad
C1
——dr =dv
ur
Integrando:
—j—dr = J dv
Se obtiene que:
vV=— lnr% +C2

Perfil de velocidad
Resolviendo para C2:
v=C2——Inr
u

Aplicando las condiciones limite:

v(R1) =v v(R2) =0
c1 Cc1
v=C2—-——InR1 0= C2——InR2
u u
Cc1
C2= —InR2
U
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6. Sustituyendo en perfil de velocidad:

C1 C1

v=—InR2 ——InR1
7 7

Agrupando términos semejantes:

C1

V= 7[]nR2 —InR1]

Aplicando leyes de los logaritmos:

C1
V= 7[ln R2/R1]

7. Despejando C1:

1%
€1 = —
In [m
Sustituyendo en solucion de C2 del paso 5:
C1
C2 = 71n R2...............C2 del paso 5
Sustituyendo:
vy
R2
In |57
2 = [F1 InR2
Aplicando operaciones con fracciones se obtiene C2:
v InR2
C2 = 77
In [m

8. Sustituyendo a C1y C2 en perfil de velocidad:
C1
v=_C_C2- Tlnr .. Perfil de velocidad
Sustituyendo a C1y C2:

vu
vInR2 In [%]
v = 257~ Inr
In [ﬁ H

Aplicando operaciones con fracciones:

v
V= [InR2 — Inr]

In m
Aplicando leyes de los logaritmos:
v 1 R2
SN
MR1

Perfil de velocidad dependiente del radio
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9. Sustituyendo los valores iniciales:

R1= 0.02m R2=0.05m vl = 3.33 X 10—4§

Se procede a realizar graficas para observar como la velocidad del fluido interno
cambia conforme varia el radio del mismo fluido contenido.

| 333x 10743 0.05

v = 005 —[In — ]
In [m] 0.05
0.04
0.05
v = 3.63 X 10‘4[ln7] 0.03
0.02
0.01
r Vv 0
0.02 0.033
0.03 0.018
0.04 0.0081
0.05 0

0.033

GRAFICA PARA v

0.018 0.0081
v (104-2)

— \
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10.Resolviendo para 7,, = —

Tpy = i
ol
GRAFICA PARA T
0.05 T,y = 3.63 X 10‘4$
0.04

0.03 r T
i 0.02 0.02 0.0181
0.01 0.03 0.0121
0 0.04 0.009

0.0181 0.0121 0.009 0.0072

0.05 0.0072

11.Fuerza para mover el cilindro interior:
F=r1,2nR1L)

F = 3.63 x 10—45(2 70.02 L)

La fuerza es dependiente de la viscosidad del
fluido, la longitud a la que se realiza el estudio y
también del radio interior del punto de
observacion.
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2. Se requiere determinar la presion que se ejerce en el fondo de un recipiente
rectangular cerrado de 1m de altura, que contiene 3 fluidos en reposo, los cuales

tienen una densidad de 0.89 -2, 1-%- y 0.7-Z respectivamente, cada fluido ocupa
cm cm cm

la tercera parte del recipiente.
*Para facilitar calculos y por los datos proporcionados, no se

PO tomara en cuenta la viscosidad de los fluidos*
i 2 DATOS:
) g 100cm>3 ( 1kg ) kg
/ p (O 8 cm3)( 1m 1000g 8 m3
2 =1000 kg
F1 " pa= km3
4 g
p3 = 700W
Lror =1m Lipz = 3 X Lror
F2
1. Utilizando las ecuaciones de variacién para cada
£3 eje:
/ 0= 6P+ 62V2+62VZ+62VZ N
T "9z P axz Tayz T ag2 | T PYe
T Sustituyendo la ley de Newton:
PL pdv . :
T=— T Ley de Newton de la viscosidad
0 oP 0tx? N
=9z ax P9
Reacomodando:
dtx? 0P N
ox oz ' Pz

2. Considerando variables y las constantes:
Variables: P,p ... ......... ...y ... ... ... ... ... Constantes: 7,Vz, g,
Por tanto:
otx?

ox

Esto representa que el esfuerzo cortante no cambia
conforme varia la distancia, en este caso, la altura
de la columna con fluidos.

Resultando en:

0=-2,
- aZ ng

Reacomodando:
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—0P = —pg,0z

—f6P=—ngfaz
L

lo
Considerando las condiciones de la integral definida:

3. Integrando:

Obteniendo:

—P =-pg,z+ (1

P=pgL+(C1
4. Aplicando condiciones limite:
P(0)=0...... 0=pg(0)+cC1
Por tanto:
C1=0
5. Sustituyendo en la ecuacién anterior del paso 4:
P=pglL:
6. Interpretando la ecuacion para cada capa de fluido:
L L
1°:P1=P(§) P1=pg§
oo (2L 2L
3°:P3 =P(L) P3=pgl

7. Evaluando con las condiciones dadas para cada capa de fluido:

L m kg (1
Pl=pg = (9.815—2) (890 F) (§m>

kg
P1=129103—=
ms

Que es la presién ejercida por el primer fluido
P2=pg2t_ (981m)(1000kg>(2 )+P1
—PI T\ m3)\3™

k
P2 = 6540+ 29103 =9 450.3—g2
ms
Que es la presion ejercida por los fluidos 1y 2

P3 = L= 981m 700kg 1 P2
=pg —(- S—2> —3)(Am) +
P3 =6867+9450.3

kg
P3= 16317.3—
ms

Que es la presion ejercida en el fondo del recipiente por los 3 fluidos
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3. Ejercicio propuesto: determinar el perfil de velocidad de un fluido Newtoniano
se mueve en un espacio anular entre dos esferas, la viscosidad del fluido es de

1.25 X 1073 Pa s, la esfera interior se mueve a 1.0 m/s y tiene un radio 20cm y de la
esfera exterior es de 25cm.

DATOS
m
vl = 0.1? R1=0.2m T(R1) =0
R2 = 0.25m T(R2) =7
R1
Vi / Respuesta:
0.1
R2 p=—04+—
r

Perfil de velocidad dependiente del radio del punto de
observacién/estudio

4. Ejercicio propuesto: Una maquina consta de dos bandas transportadoras que
se mueven cada una a 0.1? y en sentido contrario para arrastrar un fluido

newtoniano. Se requiere determinar el perfil de velocidad del fluido, si las placas
estan separadas a 1cm y la viscosidad del fluido es de 1.4 ctp.

P1

B vi DATOS:
X=a kg
L=1cm = 0.01m u=1ldctp =14—
ms
v(a) = V1 v (3) =0 v(0) = —V2
2
Respuesta:
1 m
v =20x ; + 0.1 ?
P2 Perfil de velocidad dependiente de la altura de analisis.
4_—_

V2
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5. Seleccione uno de los siguientes perfiles de transferencia de velocidad:

VI.
VII.
VIII.

Transferencia de movimiento para coordenadas rectangulares
unidireccionales.

Transferencia de movimiento para coordenadas cilindricas
unidireccionales.

Transferencia de movimiento en flujo en un conducto con cambio
brusco de seccidn transversal.

Transferencia de movimiento en un flujo en una placa plana.
Transferencia de movimiento en un flujo de un fluido alrededor de un
cilindro.

Transferencia de movimiento en un flujo en una esfera.

Flujo en un conducto con entrada y salida.

Transferencia de movimiento en un flujo de tuberias en paralelo.

Una vez seleccionado el tema, investigar sobre el perfil de transferencia de calor.
Se deberd comprender como se distribuye el calor en su perfil especifico, cémo
afecta la viscosidad y cuales son las condiciones de frontera relevantes.

Para fortalecer la asimilacion de compuestos, se debera disefiar y construir una
maqueta que represente su perfil de velocidad. Para la exposicion de la maqueta,
se tiene que incluir:

e Ubicacion de coordenadas (cilindricas, esféricas o rectangulares).
e Zonas de transferencia de movimiento.

e Efecto de la viscosidad en la transferencia de velocidad.

e Condiciones de frontera especificas para el proceso.

Después de todas las presentaciones, se promovera una discusion en clase sobre
los diferentes perfiles de velocidad y las maquetas creadas.
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2. BALANCE DE CALOR

La transferencia de calor es un fendmeno fundamental en la fisica y la ingenieria
que describe el movimiento de energia térmica entre sistemas con diferentes
temperaturas. Este proceso puede ocurrir por tres mecanismos principales:
conduccidn, conveccion y radiacion.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA:

e Conduccion:

La conduccion es el proceso de transferencia de calor a través de un material sin
movimiento aparente de las particulas del material. Se rige por la ley de Fourier y
es proporcional al gradiente de temperatura y a la conductividad térmica del
material.

e Radiacion:

La conveccién implica la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido
en movimiento (conveccion forzada) o entre capas de fluido con diferentes
temperaturas (conveccion natural). Se describe mediante la ley de enfriamiento de
Newton para la conveccion forzada.

e Conveccion:

La radiacién térmica es el proceso de transferencia de calor a través de ondas
electromagnéticas, como la luz o el calor infrarrojo. La ley de Stefan-Boltzmann
describe la radiacion de un cuerpo negro, mientras que la ley de Planck describe la
distribucién espectral de la radiaciéon térmica.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION (LEY DE FOURIER):

La Ley de Fourier es un principio fundamental en la transferencia de calor que
describe el flujo de calor a través de un material. Esta ley establece la relacion entre
la tasa de transferencia de calor, el area de seccién transversal, el gradiente de
temperatura y la conductividad térmica del material.

Existen dos versiones para la ley de Fourier y son principalmente diferenciables por
la estructura donde el objeto en el cual se lleva a cabo la transferencia de calor, a

continuacion, se presentan estas variaciones:
Donde:
Q: Tasa de transferencia de calor.

Ley de Fourier para . . .
y P k: Coeficiente de transferencia de calor del material.

una placa
T A: Area transversal donde ocurre la transferencia de calor.
= —kA—
¢ ax T

a—: Gradiente de temperatura con respecto a la direccion a la
x

transferencia de calor.
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También:

Donde:
Ley de Fourier para q: Tasa de transferencia de calor.
un cilindro k: Coeficiente de transferencia de calor del material.
aT A: Area transversal donde ocurre la transferencia de calor.
T
Q=-kA a a—: Gradiente de temperatura con respecto al radio en direccién
r

a la transferencia de calor.

Hay otro concepto crucial a considerar en el estudio de la transferencia de calor, y
este es el valor de la difusividad térmica.

La difusividad térmica es fundamental en la transferencia de calor porque determina
la velocidad a la que un material responde a los cambios de temperatura. Un valor
alto de difusividad térmica indica una rapida conduccion de calor, mientras que un
valor bajo indica una conduccién mas lenta. Esta propiedad es crucial en diversas
aplicaciones y escenarios térmicos.

Se define matematicamente como el cociente entre la conductividad térmica (k) y la
capacidad calorifica volumétrica a densidad constante (p-Cp).

Difusividad Donde:
térmica a: Difusividad térmica del material.
k: Coeficiente de transferencia de calor del material.
_ k P Densidad constante del material.
a= m Cp: Capacidad calorifica del material.

Mezclando los conceptos y las variables, se puede obtener una variante de la ley
de Fourier dependiente de la difusividad del material:

Donde:
_ Q: Tasa de transferencia de calor.
Ley de Fourier para «a: Difusividad térmica del material.
un cilindro ) . .
dependiente de la P Densidad constante del material.
difusividad térmica. Cp: Capacidad calorifica del material.
oT A: Area transversal donde ocurre la transferencia de calor.
Q=—aplpA = aT _ . N
r a—: Gradiente de temperatura con respecto al radio en direccion
r

a la transferencia de calor.

CONVECCION (LEY DE NEWTON):

La Ley de Newton de la conveccién térmica describe la transferencia de calor entre un
sélido y un fluido circundante (liquido o gas) a través del fenébmeno de conveccion. Esta ley
establece que la tasa de transferencia de calor (Q) es proporcional al area de transferencia
(A), al gradiente de temperatura entre el solido y el fluido (AT), y a un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h).
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Donde:
Q: Tasa de transferencia de calor.
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
A: Area donde ocurre la transferencia de calor.

AT: Diferencial de temperatura entre la superficie del sélido y el
fluido circundante.

Q= hAAT

El coeficiente de conveccion (h), representa la eficiencia con la que el calor se
transfiere entre un sélido y un fluido circundante. Un coeficiente de conveccién
elevado indica una transferencia de calor mas eficiente entre el sélido y el fluido
circundante, esto se puede utilizar en situaciones donde se busca enfriar un objeto
0 sistema, ya que un alto coeficiente de conveccion permite una disipacion rapida
del calor.

RADIACION (LEY DE STEFAN-BOLTZMANN):

La Ley de Stefan-Boltzmann es una relacion fundamental en la fisica que describe la
radiacién térmica emitida por un cuerpo negro, que es un objeto ideal que absorbe toda la
radiacién incidente sobre él. Esta ley establece que la potencia total radiada (P) por unidad
de area de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta
(T). La expresion matematica de la ley es:

Donde:
Q: Tasa de transferencia de calor por unidad de area.
Q=04 T4 o: constante de Stefan-Boltzmann (5.67x1078 Wm=2K™4).
A: Area donde ocurre la transferencia de calor (m2).
T: Temperatura absoluta (K).

A la ley de Stefan Boltzmann, se le tiene que agregar la consideracion de que solo
ocurre en un cuerpo negro ideal, para su aplicaciéon en fenémenos de radiacion
reales, se le agrega el término de emisividad (€), que es un factor adimensional que
varia entre 0 y 1 y representa la eficiencia con la que un cuerpo emite radiacion
térmica en comparacion con un cuerpo negro ideal. Un cuerpo negro ideal tiene una
emisividad de 1, mientras que los objetos reales tienen emisividades menores a 1.

La ley de Stefan Boltzmann con la consideracion de la emisividad se escribe:

Donde:
Q: Tasa de transferencia de calor por unidad de area.
0. Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x1078 Wm=2K4).
&: Emisividad del cuerpo negro (0 < ¢ <1).
A: Area donde ocurre la transferencia de calor (m-2).
T: Temperatura absoluta (K).

Q=0cAT*
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2.1 CONDICIONES FRONTERA
Para el balance de calor, las condiciones de frontera comunes consideradas son:

1. Condicion de temperatura constante: En esta condicion, la temperatura en
la superficie del objeto permanece constante. Por ejemplo, un objeto que se
calienta o se enfria en un ambiente con temperatura constante.

2. Condicion de flujo de calor constante: Aqui, se mantiene un flujo de calor
constante a traves de la superficie del objeto. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
cuando se aplica un flujo de calor constante a través de una placa metalica.

3. Condicién de aislamiento térmico: En este caso, no hay flujo de calor a
través de la superficie del objeto, lo que significa que el flujo de calor a través
de la frontera es cero. Esto se observa en situaciones donde el objeto esta
perfectamente aislado térmicamente del entorno.

4. Condiciones de conveccion: Estas condiciones surgen cuando hay
transferencia de calor debido a la conveccion del fluido circundante. Aqui, se
consideran la temperatura y la velocidad del fluido en la interfaz solido-fluido
para determinar el intercambio de calor.

2.2 OBTENCION DE PERFILES DE TEMPERATURA Y FLUJO DE CALOR SIN
GENERACION

A considerar...

¢, Qué es el perfil de temperatura?

El perfil de temperatura es una descripcion de como varia la transferencia
de calor en diferentes puntos a lo largo de una direccién especifica en un
medio o a través de una superficie. En otras palabras, muestra como la
temperatura cambia desde la superficie de un objeto o de una pared hasta
el centro del medio o a través de una seccion transversal de un material.
Para entenderlo mejor, podemos imaginar un objeto sélido que esta siendo
calentado o enfriado. En la superficie del objeto, la temperatura puede ser
alta o baja, dependiendo de factores como la temperatura del medio
circundante y las propiedades térmicas del material. A medida que nos
alejamos de la superficie y nos adentramos en el objeto, la temperatura,
aumentando o disminuyendo, dependiendo de la distribucién de
temperaturas y la conductividad térmica del material.

El perfil de temperatura puede tener diferentes formas dependiendo de las
condiciones de temperatura y de los materiales involucrados. Por ejemplo,
en un material con una alta conductividad térmica y una distribucién
uniforme de temperatura, el perfil de temperatura puede ser suave y
simétrico, con una temperatura maxima en la superficie y disminuyendo
gradualmente hacia el interior del material. En otros casos, como en
materiales con gradientes de temperatura pronunciados o en presencia de
flujos de calor no uniformes, el perfil de temperatura puede ser mas
complejo y variado.

Comprender el perfil de temperatura es fundamental en el estudio del
balance de calor porque nos proporciona informacién importante sobre
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cémo se distribuye la temperatura en un sistema y cémo varia en
diferentes puntos y direcciones. Esto es esencial para el disefio de
sistemas de refrigeracién, calefaccién y aislamiento térmico, asi como
para el analisis de procesos de transferencia de calor en aplicaciones
industriales y ambientales, adicional a que en las propias reacciones
quimicas con los calores de formacion de los reactivos.

PROCEDIMIENTO GENERAL.:

El desarrollo de un perfil de transferencia de calor implica un proceso detallado y
estructurado que se puede abordar eficientemente al seguir una serie de pasos
clave. A continuacion, se presentan las recomendaciones detalladas para llevar a
cabo este procedimiento de manera efectiva:

1.

Iniciar el proceso identificando claramente el problema especifico de
transferencia de calor que se pretende analizar.

Es crucial delimitar y comprender las condiciones iniciales y los limites del
sistema para una formulacion precisa.

Se aplica un balance de cantidad de movimiento a una delgada lamina o
envoltura perpendicular a la direccibn de transporte de cantidad de
movimiento, con lo que se obtiene una ecuacion de diferencial de primer
orden.

Se debe encontrar las constantes en el problema, como longitud, densidad,
radio, para asi factorizarlas de la ecuacion diferencial y posteriormente
cambiar los signos de los términos involucrados.

Se aplican limites y se deriva la ecuacion.

Se introduce después de esta expresion la ley de Fourier, ley de Newton o
ley de Stefan-Boltzmann, segun corresponda el ejercicio. Una vez
introducida, se obtiene una ecuacion diferencial de primer orden del flujo de
calor en funcién de la distancia.

Se vuelve a integrar las ecuaciones para obtener las distribuciones de flujo
de cantidad de calor en el sistema.

A continuacién, se comprobaran varios problemas de conduccién de calor, se
resolveran por un método analogo similar al anterior.
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2.2.1 BALANCE DE ENERGIA A PAREDES SIMPLES Y COMPUESTAS

Velocidad de Velocidad de Velocidad de
( entrada de ) — ( salida de > + ( produccion de ) =0
energia calorifica energia calorifica energia calorifica

La transferencia de energia calorifica dentro de un sistema puede ocurrir a través
de diversos mecanismos, siendo tres de ellos fundamentales: conduccion de calor,
transporte convectivo y generacion de calor. La conduccion de calor sigue la ley de
Fourier, que describe cdmo el calor se propaga a través de un medio. Por otro lado,
el transporte convectivo implica el movimiento global del fluido, resultando en la
entrada o salida de energia, conocida como calor sensible.

La energia calorifica puede generarse de varias maneras, como la degradacién de
energia eléctrica, la disminucion de la velocidad de particulas nucleares en procesos
de fisidén, la degradacion de energia mecanica y la conversion directa de otras
formas de energia en calor.

Al abordar este fendmeno, se utiliza una ecuaciéon diferencial que, al integrarse,
incorpora constantes de integracion determinadas por condiciones limite
especificas:

o Latemperatura en la superficie del sistema, representada por T = T,.
o La densidad de flujo de calor en la superficie, indicada por q = q,.

o Enuna interfaz entre un sélido y un fluido, la relacién entre la densidad de la
interfaz y la temperatura del fluido se describe mediante la ecuacion 4 =
h(T — Tﬂu,-d,,), donde h es el coeficiente de transmisién de calor.

La definicion de las interfaces sélido-fluido implica determinar tanto la variacién de
temperatura como la densidad de flujo de calor en dichas interfaces. Estos
parametros se rigen por la ecuacion mencionada anteriormente, lo que permite
comprender y cuantificar la transferencia de calor en estos puntos criticos del
sistema.
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2.2.1.1 CONDUCCION DE CALOR CON MANANTIAL CALORIFICO DE ORIGEN
ELECTRICO (PARED CILINDRICA SIMPLE)

La distribucion de densidad del flujo de calor en el alambre de seccion circular de

radio R y conductividad eléctrica K, [=]%cuya densidad de corriente es

1[=] ar:iire .La transmisién de una corriente eléctrica en un proceso reversible y

parte de la energia eléctrica se transforma en calor (energia calorifica). La velocidad
de produccién de calor por la unidad de volumen viene dada por:
IZ

Donde: Se es el calor que se origina debido a la disipacion eléctrica se supone que
el aumento de temperatura en el alambre no es grande, de modo que se puede

suponer que K = K, = cte. La superficie del alambre se mantiene a la temperatura
To.

Obtener la distribucién de temperatura.
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i It ___E_____...-"'
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Figura: Caracterizacion de las variables y constantes del problema.

Observando la imagen se puede concluir que el calor avanza en direccién r
1. A partir de balance general:

Squ,«:T - SQr|r=r+Ar + (ZEATL)Se =0
2. Sustituyendo que S = 2rL:
2nrLqy),_ — 2nrLqy|r—yiar + (2mATL)S, = 0
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3. Factorizando las constantes y cambiando los signos de los términos:
TQrlyery ar — Tqrlr=r —ArSe =0
4. Aplicando el limite cuando r tiendo a cero. Se obtiene la derivada:

d(rdr
(rdr) —1rS5e =0
dr
5. Separando los términos:
d(rdr)
= rSedr
dr
Integrando la ecuacion:
frdr = Sefr dr
Una vez integrada:
2
r
rq, = 567 + C;
6. Despejando q,:
r
q, = Se E + ?
7. Aplicando las condiciones limite:
17eC. L. T=T, r=R
2"eC. L. q, = determinado r=0
8. Aplicando segunda condicion limite, se obtiene C1=0
T
= Se—
ar €3
9. Introduciendo ley de Fourier: g = —k A Z—: ......... Ley de Fourier
( I ar s r)
dr 62
10. Separando los términos de ry T:
r
—k dT = Sez dr
Despejando a dT:
T = 1 Se J
= % 2 rar
11.Integrando la ecuacion:
J dr = -2 [ rd
TS R
Se obtiene:
Se
T = Er + Cz

12. Sustituyendo los limites del sistema en la ecuacion:

Se
TO = —ET + Cz
13.Despejando para encontrar el valor de C2:
Ser?
Co, =Ty + pye
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14.1gualando los términos para el perfil de temperatura:
Se (R? 21
4k r
15.En el perfil de cantidad de calor se despeja T:
SeR
Qr = qrAlr=r = (2nRL) (F)

T=T0=

16. Simplificando los términos y se obtiene:

Q, = mTLR?Se
Perfil de transferencia de calor debido a la disipacién eléctrica

2.2.1.2 CONDUCCION DE CALOR CON MANANTIAL CALORIFICO DE ORIGEN
ELECTRICO AISLADO (PARED CILINDRICA COMPUESTA)

El alambre del problema anterior esta cubierto con un aislamiento. La temperatura
entre la interface aislante-medio ambiente es T y el radio del alambre recubierto es
R. Obtener el perfil de la temperatura en el aislante.

1. Balance general:
SQr|r=r = Sqrlr=rsar =0
Considerar que:
S =2nrL
Sustituyendo en el balance general:
2nrlqy),_, — 2nrLqrlr=rsar =0
2. Se factorizan las constantes y se aplican el limite cuando el diferencial del
radio tiende a cero, obteniendo la derivada:

d(rqr) =0
3. Introduciendo y sustituyendo la ley de Fourier:
dT
qr = —k pl R Ley de Fourier
Una vez sustituida:
d( kdT > _0
r( dr’)
Aplicando el algebra correspondiente:
a(-n D)= o
r dr)
4. Integrando:
f d( de) - f 0
4 dr)
Se obtiene:
k ar _ C
r dr 1
Reduciendo las constantes:
dT
—T‘E == Cl
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5. Separando los términos dery T:

dr
dT = Cl_
r
Integrando la ecuacion:
dr
f dT - Cl —_—
r
Obteniendo:
T =—-CLn(r) +C, ........... Ec. General
Considerando las condiciones Limite:
1"*c.L.  r=R T =T,
ZraC.L. r = Rl T = T1

6. Aplicando condiciones limite, se obtiene el sistema de ecuaciones:
Ty = —C;Ln(R) + C,
T, = —=CiLn(Ry) + C,
7. Seigualan respecto a C2:
Ty + CiLn(R) = T; + C;Ln(R;)
8. Obteniendo el valor de C1:
I, =Ty

R
Ln (R_l)
9. Sustituyendo en la ecuacion general para obtener C2:
(Ty — To)Ln(R)

C1:

CZ = TO + L (ﬂ)
n R

10. Sustituyendo C1 y C2 nuevamente en ecuacion general:

T=-CLn(r)+C,...... Ecuacion general

T, — Ty)Ln(r T, — Ty)Ln(R

po @G G Tl

11. Simplificando términos comunes y se reordena:
AT
T = . (£> [—Ln(r) + Ln(R)] + T,
Ry

Aplicando las leyes de los logaritmos correspondiente:

T = LnA(TR ) <Ln (g)) + T,

1
Perfil de transferencia de calor de origen calorifico pero aislado.
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2.2.1.3 CONDUCCION DE CALOR CON UN MANANTIAL CALORIFICO DE
ORIGEN NUCLEAR (EJERCICIO PROPUESTO)

Se considerara un elemento combustible nuclear de forma esférica. El sistema
consta de una esfera de material fisionable, de radio RF revestida de con una vaina
esférica de aluminio, cuyo radio externo es R€. En el interior del material fisionable
se producen fragmentos de fisibn que poseen energias cinéticas elevadas. La
principal fuente de energia calorifica en el reactor se debe a las colisiones entre
estos fragmentos y los atomos de material fisionable.

Este manantial volumétrico de energia calorifica que resulta de la fisidn nuclear, se
determina llamarlo S. Dicho manantial no sera un informe en el interior de la esfera
del material fisionable, sino minimo en el centro de la misma. Para los fines de este
problema, se supondra que el material puede representarse, aproximadamente,

mediante una funcion parabdlica sencilla:
2

Sn=Sno(1+b (7))

En esta ecuacion, S, es la velocidad volumétrica de produccion de calor en el
centro de la esfera, y B es una constante adimensional comprendida entre O y 1.

Respuesta:
- _ SwoRF” (1_§b)(i_R_F
07 3k 57/ r Re
La temperatura maxima de la esfera del material fisionable puede hallarse
facilmente haciendo r=0. Este valor es conveniente hacerlo con el fin de poder
estimar el deterioro estructural.
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2.2.1.4 CONDUCCION DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED COMPUESTA
SITUADA ENTRE DOS CORRIENTES DE FLUIDOS A TEMPERATURAS T, y T},

En los problemas industriales de transmision de calor se opera frecuentemente
conduccion a través de paredes constituidas por capas de varios materiales cada
uno de los cuales tiene su propia y caracteristica conductividad calorifica.

Calculemos una resistencia total a partir de cada una de las distintas resistencias.

L

Ta

Ternperatura, T —#

L J

x0 Ax xI x2 x3

Distancia,x —#

En la figura se presenta una pared compuesta formada por tres materiales de
distintas distancias.

1. Balance para la pared 1:
SQx|x=x = Sqx|x=x+ax = 0
Considerando que: S = wH, se sustituye en el balance de la pared 1:
WHClex:x — WHqy|x=xt+ax =0
2. Se factorizan las constantes y se cambian los signos de los términos:
WHQx|x=x+Ax - WHQx|x=x

=0

wH

Aplicando limite cuando Ax - 0, se obtiene la siguiente derivada:
d(g?") =0
Integrando:
[ aay=o

Se obtiene:

q01 =C

X 1

Considerando que para las otras paredes son las mismas condiciones, se realizan
las siguientes conclusiones:

74



Balance para la pared 2

d(qx*) » a3 = G,
Balance para la pared 3

d(g?®) - g = G5

Condiciones
x=x, qit=q~C=C, q3' =qy* = C (Puntoencomin)
x=x; qx°=q3 ~C;=C; qx*=q; =C (Puntoen comin)
Deduciendo
Ql=ql2=¢g28=(C..... Ec.1
Condicion:
X = xO
a2t =qq ... ... .. Ec.2
' =qx’ =q% = qq
dtol
= kO — ... Ec.6
01 a < dx ) ¢
dx = (o = - «e- Ec.3
Ax’ = Qo e vor oo Ec.4 q =—k12<dx> ......... Ec.7
q3%3 =(Q s een nee Ec.5 dt23
= kB[ — ... Ec.8
q <dx> C

Sustituyendo ley de Fourier e integrando definidamente:

TO Xo
qo
. dTOl = —WL dx
1 1
Se obtiene:
q
(TO - Tl) = _kTol (XO Xl) ......... EC 9
T, X1
do
. dTlZ = —ﬁjx dx
2 2
Se obtiene:
q
(T, —T,) = —kT"Z(x1 P I Ec.10
TZ X2
do
f dT23 = —ﬁf dx
T3 X3
q
(Tz - T3) = _k_;3 (xZ - X3) ......... EC. 11

Para las condiciones en los extremos:
x = xo para qo = ho(T, — To)
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Se obtiene:

(T, —Ty) =— oo ... EC. 12
%
x = x3 para q3 = h3(T5 — Tp)
Se obtiene:
—Tp) = .....ECc.13
(T; b) = h3 C
Sabiendo que:
do
4% =q0 > (T3 = Tp) =3~ v ves s B 14
3

Sumando Ec.9,10,11,12,14
(To—T) +(Ty = Tp) + (T, = T3) + (T, — Ty) + (T5 — Ty)

q q
= —kT‘;<xo—x1)—kT‘;<x1—xz) s (e — 3)+—+h—§
X1 — Xy Xp—X; X3—X;
(Ta —Tp) = qo [ho LT vz T ] ......... Ec.15
Despejando g,
(Ta - Tb)
= ... Ec.16
o [hi n hl n X1 —leo + Xy —12x1 + X3 ;3x2:|
0 3 k k k
Obtenemos Q con:
Q = qo4s
0= (T, — Ty)WH

1 1 x—x , X~
[h0+h3+ RO T

n
1 X; — Xi—q1 1
w= (ho " Zl ki-Li * hn)
i=

Perfil de transferencia de calor
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2.2.1.5 CONDUCCION DE CALOR EN PAREDES COMPUESTAS CILINDRICAS
(EJERCICIO PROPUESTO).

Efectuar un desarrollo anélogo al ejercicio anterior, para el caso de una pared
cilindrica compuesta.
Respuesta:

Ti_q
UO = T'_l - + L -
0 roho = kl_l’l T3h3

Perfil de temperatura

2.2.1.6 FLUJO TANGENCIAL EN TUBOS CONCENTRICOS EN GENERACION
DE CALOR DE ORIGEN VISCOSO (EJERCICIO PROPUESTO).

Considerando un fluido newtoniano incomprensible contenido entre dos cilindros
coaxiales, el exterior de los cuales esta grande en estado estacionario con una

velocidad angular (2.

Considere que las superficies mojadas de estos cilindros externo e interno estan en
las temperaturas T; y Ty, respectivamente.

Supongase un flujo laminar estacionario y Despréciese la variacion de y,p y k con
la temperatura.

Este problema tiene interés en relacién con los efectos calorificos de viscometria.
Respuesta:
o= [(N+1)+ N]+[N (N+1)]Ln3
B 32l k2 Ink
Perfil de temperatura

2.2.1.7 ACTIVIDAD PROPUESTA. ELABORACION DE MAQUETAS PARA LA
DESCRIPCION DEL PERFIL DE TEMPERATURA.

Seleccione uno de los siguientes perfiles de transferencia de calor:

. Transferencia de calor sin generacién V. Transferencia de calor sin generacion
en una superficie plana. en una superficie envolvente cilindrica
Il.  Transferencia de calor sin generacion compuesta.
en una superficie envolvente cilindrica VI. Transferencia de calor sin generacion
simple. de calor en una superficie en esfera
lll.  Transferencia de calor sin generacion compuesta con frontera convectiva.
en una superficie en esfera simple. VII. Transferencia de calor en barra con
V. Transferencia de calor sin generacion generacion de calor.
en una pared compuesta de placas. VIII. Transferencia de calor sin generacion
en una esfera con generacion de
calor.
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Una vez seleccionado el tema, investigar sobre el perfil de transferencia de calor.
Se deberd comprender como se distribuye el calor en su perfil especifico, cémo
afecta el coeficiente de transferencia de calor y cuéles son las condiciones de
frontera relevantes.
Para fortalecer la asimilacion de compuestos, se deberd disefiar y construir una
magqueta que represente su perfil de transferencia de calor. Para la exposicién de la
magqueta, se tiene que incluir:

« Ubicacion de coordenadas (esféricas o rectangulares).

e Zonas de flujo de calor.

« Efecto del coeficiente de transferencia de calor en la transferencia de

temperatura.

« Condiciones de frontera especificas para el proceso.
Después de todas las presentaciones, se promovera una discusion en clase sobre
los diferentes perfiles de temperatura y las maquetas creadas.

2.3 RADIO CRITICO DE AISLAMIENTO.

El radio critico de aislamiento es un concepto clave en el analisis del balance de
transferencia de calor, especialmente en el contexto de la conduccién de calor a
través de una superficie sélida. Se refiere al punto en el cual el incremento en el
radio de aislamiento alrededor de un cuerpo solido deja de tener un efecto
significativo en la reduccion de la pérdida de calor o en la ganancia de calor desde
el cuerpo hacia el entorno.

En otras palabras, el radio critico de aislamiento representa la distancia a partir de
la cual agregar mas material aislante alrededor de un objeto sélido no produce una
disminucién sustancial en la transferencia de calor a través de ese objeto. Este
concepto es fundamental en el disefio eficiente de sistemas de aislamiento térmico,
ya que ayuda a determinar la cantidad 6ptima de material aislante a utilizar para
lograr los niveles deseados de eficiencia térmica.

Se necesita aislar un recipiente metélico que contiene un liquido caliente. Se
pretende agregar un material aislante alrededor del recipiente para reducir la
pérdida de calor hacia el ambiente y mantener el liquido caliente durante mas
tiempo.

Se comienza agregando capas de material aislante alrededor del recipiente. A
medida que aumenta el grosor del aislamiento, se observa que la pérdida de calor
disminuye. Sin embargo, llega un punto en el que agregar mas capas de aislamiento
ya no tiene un impacto significativo en la reduccién de la pérdida de calor. Este
punto es el radio critico de aislamiento.
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2.4 OBTENCION DE PERFILES DE TEMPERATURA EN LA CONDUCCION DE
CALOR EN UNA ALETA DE ENFRIAMIENTO O SUPERFICIES EXTENDIDAS.

La conduccion de calor es el calculo de la eficiencia/ eficacia de una aleta de
enfriamiento. Estas aletas se utilizan para aumentar la superficie disponible para la
transmision de calor entre paredes metdlicas y fluidos que son muy malos
conductores tales como gases.

Puede obtenerse una descripcion aceptable del sistema sustituyendo la verdadera
situacion fisica por un modelo aproximado.

Caso real: Modelo:

¢ T es funcion de z y x, pero la influencia
de z es mas importante.

ePor el extremo de la aleta area y los
bordes se pierde una pequefia cantidad
de calor.

e E| coeficiente de transmision de calor
es funcion de la posicion.

» T solo es funcion de z.

»No hay perdida de calor de pared
externo y los bordes.

sLa densidad de flujo de calor en la
superficie viene dada por g = h(T —T,)
en la que h es constante y T = T(z).

I P

ala

alida por transmisian
corriente de aire

LECian

La telmperat ra Ty,
a pare

conocida

1. Aplicando un balance de energa en el Az de la aleta:
4x1, 2BW — qy,,,, 2BW — hRQWAZ)(T — Tp)

2. Dividiendo por 2 B W Az y pasando al limite cuando Az tiende a cero.

dq, h
—z ~p T
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Introduciendo la ley de Fourier:

QG =~k —........ Ley de Fourier

Siendo k conductividad calorifica del metal que se considera constante, se
obtiene:

d’T _h T-T)
dz? kB 0
3. Esta ecuacion se resuelve con las siguientes condiciones limite:
1) C.L. z=0 T=T,
2)C.L =1L dt =0
)C.L. z = rr
4. Introduciendo las variables adimensionales:
T—T,
0 = e Temperatura adimensional
Tw - Ta
Z
3= R Distancia adimensional

/hL2
N = B = Coeficiente adimensional de transmisién de calor

5. De acuerdo con esto, el problema puede replantearse de esta forma:
2
%= N?Qcon Ol.g=1 y Z—flc=1 =0
6. Alintegrar y determinar las dos constantes de integracion se obtiene la
siguiente funcion:
6 = coshNL — (TanhN) senhNL
7. Que se expresa como:
coshN(1—1)
B coshN
Es preciso resaltar que esta expresion es solamente aceptable si las pérdidas de
calor en los bordes son desperdiciados.
La eficiencia de una aleta se define por:
Calor dicipado por la dsuperficie de la aleta

Calor que se dicipa en la superfice se mantuviese en T,
El valor tedrico de n para el problema considerado es:

LU fy (T~ Tp)dzdy )

(1 Sy (T, ~ T dzdy )
Od3 1 1 , _ tanhN
o d3  cosh(N) (N senNey = %') lo N
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2.4.1 FLUJO ESTACIONARIO DE UNA PELICULA NO ISTERMICA.

Un liquido descendente con flujo laminar estacionario sobre la superficie de un plano
inclinado, tal como se indica en las figuras. Las condiciones son tales que la
superficie libre del liqguido se mantiene a T = T, y la superficie del solido situada en
x =48 se mantiene a T = Ts. Las correspondientes viscosidades del fluido son

Uo Y Us respectivamente y tanto la densidad como la conductividad calorifica pueden
suponerse constantes.

Entroda de contidod de movimiento
debida ol flujo

Distribuciéon de
velocidad

Entrodo de cantidad de
movimiento por tronsg

\
Distribucion de lo densidod
de flujo de contidad D
de movimiento “’\ ’ I
Salida de cantidod de ~——
movimiento por
R Iransporte viscoso :
|
v |
|
i ]
Solido de contidod\ S S
de movimiento : .
debido ol flujo \ a grov
\
\
\
\

Desarrollar expresiones para la distribucion de velocidad en funcion de las
propiedades del fluido supdngase que la variacion de la viscosidad con la
temperatura puede expresarse mediante una ecuacién de la forma.

De acuerdo con lo que sugiere la teoria de Eyring siendo A y B constantes empiricas
los efectos finales y el calentamiento viscoso pueden despreciarse.

1. Siendo entonces el balance general:

Toz (LW) | = Tas (LW) [mseax + AEP(WAx)lz + pLwAxg, =0
2. Factorizando las constantes (LwAx) y cambiando los signos de los términos:

Ty (LW |y = Ty (W) |y yinx | AZp(WAX)|, + pLwAxg,
+
LwAx LwAx
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Reduciendo términos semejantes:
Toz (LW) | x=x4nx — Taz (LW) |

— — 0
Ax ng
Se despeja a pgz:
Txz (LW)|x=x+Ax — Txz (LW) Ix
AX - gZ
1. Aplicando el limite cuando Ax->0, se obtiene la derivada:
0Ty,
ax = pgz
2. Despejando términos independientes y dependientes:
0Ty, = pY, dx

3. Integrando la ecuacion:

fdtxz = pngdx

Txz = PYzx + (4

Se obtiene:

4. Resolviendo para C1.:
C1 =0 Ty, = pg x
5. Aplicamos las ecuaciones de variacion
SiV,=0 V.V, =0
SOV, OV, AV an_O

=0 T Ty g,

W o o oW

S0 S o Ty e,
v, av, av,

SiV,#0:—2=c~t="Zg

Y E 0 T 9 T oy

6. Para el componente z:

av, av, av, av, dp (0Ty, 0T,
p(atJ’V"axJ“Vy Ve <6x+6y

FR av,) ot
Reduciéndose a:
v,
0=u (E) +0g;
Despejando y considerando la viscosidad constante:
5)-
ax - ng

7. Sustituyendo y reordenando:

0%V,
O=u o + 097 oo Ec.A
02V,
M\ % |~ PY- z = cosp




8. Sustituyendo en la Ec. A
Vv,
ud <6x> = —pgcosf f dx

v,
U (a) = —pgcosfx + Cj ... ... ... Ec.B
Tyz =0 x=0 ;=0
9. Sustituyendo C1 en (Ec. B) y ordenando
av,
U (a) = —pgcosp ... ... ... Ec. C

10.Considerando que la viscosidad depende de la posicion en la pelicula y que
su comportamiento la refiere en el siguiente modelo:

= 1pe~5)
U= loe \6
11. Sustituyendo el valor de y en la ecuacion C:

_o(%) (O,
) (_) —_
Hoe 8| pgxcosp

Despejando a dV;:
pgxcosp

’uoe_cx(§)

j av, = 29 Cosﬁ 5)d
= — xe X
13.Introduciendo % =1y reordenando:

S?%cos X\ X
deZ_ Py 'Bf(g (T)d; ......... Ec.D

14.Haciendo el siguiente camb|o de variable (a = g) a la segunda férmula de la

Ec. D:
faeaxda

v, = —

12.Integrando:

15.Integrando por partes:

ax

u=a v = Ee
du =da dv = e**da
16.Aplicando la formula uv — [ vdu :
a 1
ae®da =—e** ——e?™ + (C, ... ... ... Ec.E
x o2
17. Al sustituir Ec. E en Ec. D y haciendo nuevamente el cambio de variable
X
=3

N~

2
_pg(S cosf [6x e“(g) 1 «(E
o
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18.Evaluando la C2 con la 2° condicion limite:
x=96 V,=0

19. Sustituyendo C2 en Ec. F y ordenando:
pg62cos,8 (%) 1 «(%) 1 1
= R o X —
v [d o’ 52° te ( )]

x?
pgdzcosﬁ «(%) (X 1 11
= —_—_—— o) | — — — —_
Ve o L° (5« 52)+ (ocz oc)]
2
R TR
1 5275 5o 62

20. Perfil de temperatura en direccién de x:
SQx|x=x - qu|x=x+Ax =0 S =wlL

WLClex:x - Wqu|x=x+Ax =0
21.Separando las constantes (wL) y cambiando los signos de los términos en la

ecuacion:
WLQx|x=x+Ax _ WLClex=x =0
wlL wL
22.Aplicando el limite cuando Ax—0 se obtiene la derivada:
44 _
- - - dT -
Separando términos independientes y dependientes:
dq, =0
23.Integrando:
jdqx =0
Se obtiene:
qx + Cl = O
24. Aplicando la ley de Fourier:
kdT _
qx = C; e Ley de Fourier
Sustituyendo:
kdT
dex !

Separando términos independientes y dependientes:
—kdT = (C;)(dx)

—deTzledx

_kT == Clx + Cz

25. Integrando:

26. Sustituyendo para T:
Cix + Cy

k
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3. BALANCE DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO

En el andlisis de la transferencia de calor, se encuentra que ciertos cuerpos exhiben
un comportamiento particular donde su temperatura interna permanece uniforme en
todo momento durante el proceso de transferencia de calor. Esta uniformidad en la
temperatura permite representar la temperatura del cuerpo como una funcién del
tiempo, denotada como T(t). Este enfoque simplificado se conoce como analisis de
sistemas concentrados y es util para abordar ciertas clases de problemas de
transferencia de calor sin sacrificar la precision en los resultados.

En este andlisis, se considera que el cuerpo actia como un Unico punto o "bulto",
donde toda su masa se comporta de manera uniforme en términos de temperatura.
Aunque esta simplificacion puede no capturar completamente la complejidad de la
distribucion de temperatura dentro del cuerpo, es adecuada para situaciones donde
la variacion espacial de la temperatura es insignificante o puede ser ignorada sin
afectar significativamente los resultados del analisis.

3.1. MODULO DE BIOT Y DE FOURIER
3.1.1 NUMERO DE BIOT

El nimero o mdédulo de Biot (NBi) es una medida adimensional que compara la
resistencia al flujo interno de calor por conduccién dentro de un cuerpo con la
resistencia al flujo externo de calor por conveccion superficial. Cuando el NBi es
pequefio, indica que la conduccién térmica dentro del cuerpo es mucho mas
eficiente que la conveccién en la superficie externa.

Cuando el NBi es significativamente menor que 0.1, esto sugiere que el gradiente
de temperatura dentro del cuerpo es despreciable en comparacion con el gradiente
de temperatura en la capa de fluido en la superficie. Bajo estas condiciones, es
posible emplear el método de "capacidad calorifica global", también conocido como
método de "capacidad térmica de bloque" o "método de calentamiento o
enfriamiento newtoniano". Este método asume que la temperatura interna del objeto
analizado es uniforme en toda su masa en cualquier instante.

Este enfoque es aplicable en una variedad de situaciones, como placas, cilindros o
esferas, donde se obtienen errores menores al 5%. Esta practica ha sido respaldada
por diferentes fuentes académicas y literatura especializada, incluidos Kreith (1970),
Pitts y Sissom (1975), Geankoplis (1982) y Holman (1986).

El nimero de Biot viene dado por:
Donde:

Ng; = E L es la longitud caracteristica del objeto.
;=

k es la conductividad térmica del material del que esta hecho el objeto.
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h es el coeficiente de pelicula.

Cuando se analiza el enfriamiento de un cuerpo caliente, la pérdida de calor por
conveccion en la superficie se manifiesta como una disminucién en su energia
interna:

Donde:
h es el coeficiente de transferencia de calor

A es el area superficial de la esfera (4mr?)

Considerando las
ecuaciones. T es la temperatura promedio de la esfera
q= hA(T - Too) .
Ecuacién 1 T, es la temperatura del ambiente
dr
_ ol q= CpVE C, es el calor especifico del material del que
Figura. Eniriamiento Ecuacion 2 esta hecha la esfera
e una esfera d
callente hA(T - T,) = _C”VE p es la densidad del material del que esta hecha
Ecuacién 3 la esfera

4
V es el volumen de la esfera (g mr3)
t es el tiempo

La ecuacion 1 representa la famosa "ley del enfriamiento de Newton", un principio
fundamental en la transferencia de calor, que establece cémo cambia la temperatura
de un objeto en funcion del tiempo cuando esta en contacto con un medio con una
temperatura diferente. Matematicamente, esta ley se formula como una ecuacion
diferencial de primer orden, donde el tiempo actia como la variable independiente.

Los procesos descritos por este tipo de ecuaciones se conocen como procesos de
primer orden. Su respuesta dinamica esta determinada por un parametro crucial
llamado constante de tiempo (7). Esta constante indica el tiempo necesario para que
el cambio en la variable alcance el 63.2% del cambio total posible.

Separando variables en la ecuacion 3:

Asimismo, puesto que T, puede suponerse constante, dT = d(T — Ty)

La ecuacion 2 puede expresarse como:

hA dt_d(T—Too)
C,V " (T—Tx)

Integrando entre los limites de 0 y t para el tiempo y de T, y T para la temperatura:
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/ (T—Too>_ hA .
"\T,=T.,) = ¢,V

Aplicando leyes de los exponentes:

T—To _ e_(c’;_f,)t
Ty — Toy

. CpV . . .
La cantidad :—A es la constante de tiempo para el proceso de enfriamiento de la
esfera.
Recordando que el numero de Biot viene dado por:
Donde:

L es una constante que se obtiene al dividir el volumen de la esfera por
hL el &rea de su superficie.

k es la conductividad térmica del material del que esta hecha la esfera.

h es el coeficiente de pelicula.

Para estimar la contribucién de la radiacion a la transferencia de calor total, se
puede emplear la ecuacion:

Donde:
h, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion.
¢ es la emisividad del material del que est4 hecha la esfera.

o es la constante de Stefan-Boltzmann que equivale a 5.669 x 10-8 W/m2K*
(Holman, 1986:343).

3.1.2 MODULO DE FOURIER
En la fisica e ingenieria el nimero de Fourier o médulo de Fourier se caracteriza la
conduccion de calor. Conceptualmente es la relacion entre la velocidad de la
conduccion de calor y la velocidad del almacenamiento de energia:

Donde:

a es la difusividad térmica

Fo= L2 tes el tiempo caracteristico

L es la longitud a través de la que la conduccion de calor que ocurre.
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Sea J la densidad de corriente de energia (energia por unidad de area y por unidad
de tiempo), que se establece en la barra debido a la diferencia de temperaturas
entre dos puntos de la misma. La ley de Fourier afirma que hay una proporcionalidad
entre el flujo de energia J y el gradiente de temperatura.

dt

— e vuv eee oo o Ley de Fouri
I ey de Fourier

J=-k

Siendo K una constante caracteristica del material denominada conductividad
térmica.

Consideremos un elemento de la barra de longitud dx y seccién S. La energia que
entra en el elemento de volumen en la unidad de tiempo es JS, y la que sale es J'S.
La energia del elemento cambia, en la unidad de tiempo, en una cantidad igual a la
diferencia entre el flujo entrante y el flujo saliente.

Flujo de energia

J / g T

—> —\ EE—
i i x
X w+dx
Figura
dj

JS=J'S = ———Sdx

Esta energia, se emplea en cambiar la temperatura del elemento. La cantidad de
energia absorbida o cedida (en la unidad de tiempo) por el elemento es igual al
producto de la masa de dicho elemento por el calor especifico y por la variacion de
temperatura.

s v
e aPT:

Igualando ambas expresiones, y teniendo en cuenta la ley de Fourier, se obtiene la
ecuacioén diferencial que describe la conduccién térmica

3.2. PARAMETROS CONCENTRADOS

El enfoque de sistemas concentrados permite simplificar los calculos y facilita la
resolucién de problemas de transferencia de calor, especialmente en situaciones
donde el cuerpo de interés exhibe propiedades uniformes o donde la variacion
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espacial de la temperatura es minima en comparacion con el tiempo considerado
en el proceso de transferencia de calor.

Cuando se analiza una pequefia bola de cobre que ha sido retirada de un horno, se
observa que su temperatura experimenta cambios con el tiempo, pero estos
cambios no son significativos con respecto a la posicion en un momento dado. Esto
sugiere que la temperatura de la bola de cobre permanece uniforme en todo
momento, sin importar su ubicacion especifica dentro de la bola. En otras palabras,
la temperatura de la bola se considera constante y uniforme en todo su volumen
durante el proceso de enfriamiento.

Este comportamiento indica que la distribucion de temperatura dentro de la bola de
cobre es homogénea, lo que significa que no hay grandes variaciones de
temperatura de un punto a otro en su interior. Por lo tanto, se puede hablar de la
temperatura de la bola en un momento dado sin necesidad de especificar una
ubicacion particular dentro de ella. Este concepto es fundamental para comprender
y modelar la transferencia de calor en cuerpos soélidos durante procesos de
enfriamiento o calentamiento.

Cuando consideramos un rosbif en un horno, observamos que la distribucién de
temperatura dentro de él es muy diferente a la de una bola de cobre. Si alguna vez
ha cocinado un asado, habra notado que la temperatura dentro del rosbif no es
uniforme en absoluto. Esto es evidente si corta el rosbif a la mitad antes de que esté
completamente cocido: las partes exteriores estan bien cocidas, mientras que la
zona central permanece casi cruda.

Esta disparidad en la distribucion de temperatura ilustra claramente que el analisis
de sistemas concentrados no es aplicable en este caso. En contraste con la bola de
cobre, donde la temperatura se mantiene uniforme en todo el cuerpo, en el rosbif
hay una clara variacion de temperatura a lo largo de su estructura.

Este ejemplo del rosbif en el horno ayuda a comprender la importancia de considerar
la distribucion no uniforme de temperatura en ciertos sistemas, lo que lleva a utilizar
enfoques méas complejos para modelar y entender la transferencia de calor en estos
casos.

Considere un cuerpo de forma arbitraria y masa m, volumen V, area superficial Ay,
densidad p y calor especifico C,, inicialmente a una temperatura T;. En el instante
T = 0, el cuerpo esta colocado en un medio a la temperatura T,, y se lleva a efecto
transferencia de calor entre ese cuerpo y su medio ambiente, con un coeficiente de
transferencia de calor h. En beneficio de la discusion, se supondra que T,, > T;, pero
el analisis es igualmente valido para el caso opuesto. Se supondra que el analisis
de sistemas concentrados es aplicable, de modo que la temperatura permanece
uniforme dentro del cuerpo en todo momento y sélo cambia con el tiempo, T = T(t).
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Durante un intervalo diferencial de tiempo, dt, la temperatura del cuerpo se eleva
en una cantidad diferencial dT. Un balance de energia del sélido para el intervalo
de tiempo dt se puede expresar como:

(Transferencia de calor hacia el cuerpo durante dt)
= (El incremento en la energia del cuerpo durante dt)

O bien.
hA (T — T,)dt = mc,dT

Dado que m =pV y dT =d(T — T,), puesto que T, = constante, la ecuacion se
puede reacomodar como:
d(T -Te)  hA;

— t
T —Ty pVC,

Al tomar el exponencial de ambos miembros y reacomodar, se obtiene

T(O-Tw _  _pt . _ h4
Tt e : b= _pvcp (1/s)
T(0) 4

Ty

Es una cantidad positiva cuya dimension es
(tiempo)~1. El reciproco de b tiene unidad de
tiempo (por lo comdn s) y se llama constante
de tiempo. Se observa que tiene la gréfica,
teniendo diferentes valores de b. Se pueden
i hacer dos observaciones a partir de esta
figura y de la relacion antes dada:

Figura. La temperatura de un sistema
concentrado se acerca a la del medio
ambiente a medida que transcurre el

tie -
1. La ecuacién%= e Pt permite determinar la temperatura T(t) de un

I o)

cuerpo en el instante t o, de modo alternativo, el tiempo t requerido para
alcanzar el valor especifico T(t).

2. La temperatura de un cuerpo se aproxima a la del medio ambiente, T, en
forma exponencial. Al principio, la temperatura del cuerpo cambia con
rapidez, pero, posteriormente, lo hace mas bien con lentitud. Un valor grande
de b indica que el cuerpo tendera a alcanzar la temperatura del medio
ambiente en un tiempo corto. Entre mayor sea el valor del exponente b,
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mayor sera la velocidad de decaimiento de la temperatura. Note que b es
proporcional al area superficial, pero inversamente proporcional a la masa y
al calor especifico del cuerpo. Esto no es sorprendente, ya que tarda mas
tiempo en calentarse o enfriarse una masa grande, en especial cuando tiene
un calor especifico grande.

.. T(t)-T —
Una vez que, con base en la ecuacion # = e, se cuenta con la temperatura

i—loo
T(t) en el instante t, se puede determinar la razon de la transferencia de calor por
conveccién entre el cuerpo y su medio ambiente en ese tiempo a partir de la ley de

Newton del enfriamiento como

Q(t) = hAST(t) - T,] (W)

La cantidad total de transferencia de calor entre el cuerpo y el medio circundante
durante el intervalo desde tiempo de t = 0 hasta t es simplemente el cambio en el
contenido de energia de ese cuerpo:

Q=mC[T®-T] (k)

La cantidad de transferencia de calor llega a su limite superior cuando el cuerpo
alcanza la temperatura T del medio circundante. Por lo tanto, la transferencia de
calor maxima entre el cuerpo y sus alrededores es:

Qmax = Cp (T, — T7) (KJ)

También se pudo obtener esta ecuacion al sustituir la relacion de T'(t), en la relacion
para Q para integrar desde t = 0 hastat — o .

La transferencia de calor hacia un cuerpo o desde éste alcanza su valor maximo
cuando alcanza la temperatura del medio ambiente.

Q= Qmﬁx =mc, [Tf -T,)

El analisis de sistemas concentrados es una herramienta muy util en el estudio de
la transferencia de calor, pero es crucial determinar cuando es apropiado utilizarlo.
Un primer paso fundamental para establecer un criterio de aplicabilidad es definir
una longitud caracteristica, que es una medida representativa de la geometria del
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sistema en estudio. Esta longitud caracteristica puede ser cualquier dimension
significativa del sistema, como el diametro de un tubo, el grosor de una placa o el
radio de un cilindro.

La longitud caracteristica es importante porque proporciona una escala de
referencia para evaluar los efectos de la conductividad térmica y la transferencia de
calor en el sistema. Permite comparar el tamafio del sistema con las escalas de
longitud asociadas con los fendmenos de transferencia de calor, como la difusion
térmica o la conveccion. Esta longitud caracteristica (L.) se calcula como:

Donde:
L = 1 L. es la longitud caracteristica del objeto.
°7 Ag V es el volumen del objeto.

Ag es el area superficial del objeto.

Para el calculo del numero de Biot (B;), se emplea

Conveccidn

También se puede expresar como:

Conveccién de calor

Y™ conduccion de calor

El nimero de Biot se puede concebir como la razén
entre la conveccion en la superficie del cuerpo con
respecto a la conduccién dentro de éste.

Figura
También se puede expresar como:

h AT _ Conceccién en la superficie del cuerpo

P= k/L, AT — Conduccion dentro del cuerpo
O bien,

L./k Resistencia a la conducciin dentro del cuerpo

1/h  Resistencia a la conveccién en la superdicie del cuerpo

Cuando un objeto sélido se calienta debido al contacto con un fluido més caliente
gue lo rodea, como sucede cuando se hornea una papa, el calor inicialmente se
transfiere al objeto a través del proceso de conveccion, es decir, el fluido caliente
transfiere calor al objeto. Luego, este calor se conduce hacia el interior del objeto.
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El nUmero de Biot es una medida que compara la facilidad con la que el calor se
transfiere dentro del objeto (mediante la conduccion térmica) con respecto a cOmo
se transfiere desde la superficie del objeto hacia el entorno circundante (mediante
la conveccion). Un nuamero pequefio de Biot indica que la resistencia a la
transferencia de calor dentro del objeto es baja en comparacion con la resistencia a
la transferencia de calor fuera del objeto.

Cuando realizamos un andlisis de sistemas concentrados en la transferencia de
calor, estamos asumiendo que la temperatura dentro del cuerpo o material es
uniforme en todas partes. Esto significa que no hay diferencias significativas de
temperatura dentro del cuerpo en un momento dado. Este supuesto es valido solo
cuando la resistencia térmica del material a la conduccién de calor, es decir, la
resistencia a que el calor se propague a través del material, es insignificante. Por lo
tanto, el analisis de sistemas concentrados es preciso cuando el numero de Biot es
igual a cero y aproximado cuando el nimero de Biot es mayor que cero.

En muchos casos préacticos, es normal encontrarse con una incertidumbre del orden
del 15% en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, representado
por la letra 'h'. Esta incertidumbre puede surgir debido a varias razones, como
variaciones en las condiciones del medio circundante o en la geometria del objeto
de estudio. Ademds, asumir que 'h' es constante y uniforme puede ser una
simplificacion bastante grande, especialmente cuando lidiamos con formas
geomeétricas irregulares.

Por lo tanto, debemos plantearnos la pregunta de cuanta precision estamos
dispuestos a sacrificar para facilitar el andlisis utilizando el enfoque de sistemas
concentrados. En situaciones donde no tenemos suficiente informacién
experimental sobre la geometria especifica del sistema, es dificil afirmar con certeza
que los resultados seran precisos dentro de un margen aceptable, incluso cuando
el numero de Biot es igual a cero. En estos casos, incluso una incertidumbre del
15% en 'h' puede tener un impacto significativo en la precision de los resultados.

Sin embargo, se acepta generalmente que el andlisis de sistemas concentrados es
aplicable cuando el numero de Biot es menor o igual a 0.1. Cuando cumplimos con
este criterio, las diferencias de temperatura dentro del cuerpo en comparacion con
las del entorno (representadas por la diferencia T — T,,) permanecen dentro de un
margen del 5%. Esto significa que incluso para geometrias ligeramente irregulares,
como una esfera, podemos considerar razonablemente que la variaciéon de
temperatura dentro del cuerpo es minima y, por lo tanto, uniforme en toda su
extension.

El primer paso en la aplicacion del andlisis de sistemas concentrados es el calculo
del nimero de Biot y la valoracién de la aplicabilidad de este procedimiento. Es
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posible que se desee utilizar este tipo de analisis, incluso cuando no se satisface el
criterio B; < 0.1, si una gran exactitud no es la preocupacion principal.

Note que el nimero de Biot es la razén entre la conveccion en la superficie con
respecto a la conduccion dentro del cuerpo, y debe ser tan pequefio como sea
posible para que el andlisis de sistemas concentrados sea aplicable. Por lo tanto,
los cuerpos pequefios con conductividad térmica alta son buenos candidatos para
este tipo de andlisis, en especial cuando se encuentran en un medio que sea un mal
conductor del calor (como el aire u otro gas) que esté inmovil. Por tanto, la pequefia
bola de cobre caliente colocada en aire estéatico, que se discutié con anterioridad,
es la que con mayor probabilidad satisface el criterio para el analisis de sistemas
concentrados.

1 D3
h=15 W/m? - °C L=r 28" _lp_hom
Bola © oA mD? 6 |
esférica hL. 15 %0.02
de cobre Rl L L
B; . 201 0.00075 < 0.1

k=401 W/m- °C
D=12cm

Figura

Los cuerpos pequefios con altas conductividades térmicas y bajos coeficientes de
conveccién son los que tienen mas probabilidad de satisfacer el criterio para el
analisis de los sistemas concentrados.

Note que el nimero de Biot es la razdn entre la conveccion en la superficie con
respecto a la conduccion dentro del cuerpo, y debe ser tan pequefio como sea
posible para que el andlisis de sistemas concentrados sea aplicable. Por lo tanto,
los cuerpos pequeiios con conductividad térmica alta son buenos candidatos para
este tipo de analisis, en especial cuando se encuentran en un medio que sea un mal
conductor del calor (como el aire u otro gas) que esté inmovil. Por tanto, la pequefia
bola de cobre caliente colocada en aire estéatico, que se discutié con anterioridad,
es la que con mayor probabilidad satisface el criterio para el analisis de sistemas
concentrados.
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ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LA TRANSFERENCIA DEN CALOR EN
SISTEMAS CONCENTRADOS

=S e Para comprender el mecanismo de
la transferencia de calor durante el
calentamiento o el enfriamiento de
un solido por el fluido que lo circunda
y el criterio para el andlisis de
sistemas concentrados, se
considerara la analogia de que la
transferencia de calor hacia un
solido, es como el transito de
pasajeros hacia una isla.

Se considera una situacion en la que personas en tierra firme necesitan llegar a una isla.
Para lograrlo, deben tomar un bote desde la costa hasta el puerto de la isla y luego tomar
un autobus para llegar a su destino final en la isla. La cantidad de personas que se aglomera
en el puerto depende de varios factores, como el flujo de botes hacia la isla y la eficiencia
del sistema de transporte terrestre en la isla misma.

Si la isla cuenta con un excelente sistema de transporte terrestre, con muchos
autobuses disponibles y un servicio eficiente, es menos probable que se produzcan
aglomeraciones en el puerto, especialmente si el nimero de botes que llegan a la
isla es bajo. Sin embargo, si la situacién es inversa y el sistema de transporte
terrestre es deficiente o la cantidad de botes que llegan a laisla es alta, es probable
gue se produzcan grandes aglomeraciones en el puerto.

En una isla pequefia con una gran cantidad de autobuses rapidos, la posibilidad de
aglomeraciones es considerablemente menor. Esto se debe a que el sistema de
transporte terrestre cuenta con una alta capacidad para manejar eficientemente el
flujo de personas que llegan en bote desde la costa hasta el puerto de la isla.

Con una flota de autobuses rapida y eficiente, las personas pueden ser
transportadas rapidamente desde el puerto hacia diferentes destinos en la isla. Esto
significa que el tiempo de espera en el puerto se reduce significativamente, ya que
hay suficientes autobuses disponibles para llevar a las personas a sus destinos
finales.

En contraste, si la isla es grande y cuenta con un numero limitado de autobuses o
si los autobuses son lentos y poco frecuentes, la situacion seria diferente. En este
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escenario, el flujo de personas desde el puerto hacia los destinos en la isla seria
mas lento y menos eficiente. Como resultado, las personas podrian experimentar
largos tiempos de espera en el puerto antes de poder abordar un autobus y llegar a
su destino.

En unaisla grande con un sistema de transporte terrestre limitado, es mas probable
gue se produzcan aglomeraciones en el puerto, ya que el sistema no puede manejar
eficientemente el gran flujo de llegada de personas desde los botes. Esto crearia
una diferencia significativa entre la cantidad de personas en el puerto y en la isla,
con una mayor concentracion de personas esperando en el puerto en comparacion
con las que ya han llegado a la isla.

En la transferencia de calor, un sistema deficiente de transporte terrestre se
asemeja a una conduccion de calor ineficiente en un cuerpo. En esta analogia, la
acumulacion de personas en el muelle se compara con la acumulacién de energia
térmica y el aumento resultante de la temperatura cerca de la superficie del cuerpo
en cuestién en comparacion con sus partes interiores. Es evidente que el analisis
de sistemas concentrados no es adecuado cuando hay una acumulacion de energia
en la superficie.

En esta analogia simplificada, hemos excluido la radiacion y el trafico aéreo hacia
la isla. Similar a los pasajeros en el muelle, el calor cambia de "vehiculos" en la
superficie, es decir, de conveccion a conduccion. Al observar que una superficie
tiene un grosor virtualmente nulo y, por lo tanto, no puede retener energia, el calor
gue llega por conveccion a la superficie de un cuerpo debe continuar su trayecto
hacia el interior de dicho cuerpo, principalmente a través de la conduccion.

Considere la transferencia de calor de un cuerpo caliente hacia sus alrededores mas
frios. El calor se transmite del cuerpo al fluido circundante por una diferencia de
temperatura. Pero esta energia provendra de la region cercana a la superficie y, por
consiguiente, la temperatura del cuerpo cercana a dicha superficie caera. Esto crea
un gradiente de temperatura entre las regiones interior y exterior del cuerpo e inicia
el flujo de calor por conduccion del interior del mismo hacia la superficie exterior.

Cuando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h y, en
consecuencia, la transferencia de calor por conveccion desde el cuerpo es altos,

la temperatura del cuerpo cerca de la superficie cae con rapidez. Esto creara una
diferencia de temperatura grande entre las regiones interior y exterior a menos que
el cuerpo pueda transferir calor desde la region interior a la exterior mas rapido.
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Cuando el coeficiente de conveccion h es alto y k es
bajo, se tienen grandes diferencias de temperatura
entre las regiones interior y exterior de un solido

/ grande.
(.
, Asi, la magnitud de la diferencia maxima en la
S J temperatura dentro del cuerpo depende de su
SRS "‘f } capacidad para conducir calor hacia su superficie en
Figura relacion con la aptitud del medio circundante para

alejar por conveccion el calor de esa superficie. El
namero de Biot es una medida de las magnitudes relativas de estos dos efectos
competidores.

Recuerde que la conduccién de calor en una direccion especifica n, por unidad de
area superficial, se expresa como

Donde:

q es el flujo de calor.
q=-k— % es el gradiente de temperatura.

k es la conductividad térmica del sélido

Por tanto, la distribucion de temperatura en el cuerpo sera uniforme sélo cuando su
conductividad térmica sea infinita, y no se sabe que exista ese material. Por tanto,
dentro del cuerpo deben existir gradientes de temperatura y diferencias de
temperatura, sin importar cuan pequefias sean, para que se produzca el calor. Por
supuesto, el gradiente de temperatura y la conductividad térmica son inversamente
proporcionales para un flujo de calor dado. Por lo tanto, entre mayor sea la
conductividad térmica, menor sera el gradiente de temperatura.

97



3.3. APLICACION DE LAS GRAFICAS DE HEISSLER PARA PROBLEMAS EN
GEOMETRIAS SIMPLES. PLACAS, CILINDROS Y ESFERAS EN ESTADO
TRANSITORIO.

Las graficas de Heissler son herramientas utiles en la resolucién de problemas de
transferencia de calor en geometrias simples, como placas, cilindros y esferas,
cuando se encuentran en estado transitorio. Se utilizan principalmente para cuerpos
donde la variacién de temperatura dentro de ellos es insignificante, es decir, cuerpos
gue permanecen casi uniformemente calientes o frios durante un proceso. Este
comportamiento es tipico en cuerpos pequefios hechos de materiales altamente
conductores.

En este contexto, se enfoca en cuerpos donde la variacién de la temperatura interna
es minima, lo que significa que la temperatura se mantiene casi constante en todo
el cuerpo durante un proceso. Esto se conoce como comportamiento isotérmico. Se
habla principalmente de cuerpos pequefios hechos de materiales altamente
conductores, donde los cambios de temperatura son rapidamente distribuidos y
uniformizados en todo el cuerpo.

A pesar de las simplificaciones anteriores, es importante reconocer que, en la
realidad, la temperatura dentro de un cuerpo puede variar de un punto a otro y
también a lo largo del tiempo. En esta seccion, nos adentramos en el estudio de la
variacion de la temperatura en funcion tanto del tiempo como de la posicion. Esto
es especialmente relevante en problemas unidimensionales, como los que
involucran una pared plana extensa, un cilindro largo o una esfera, donde la
transferencia de calor se distribuye de manera diferente a lo largo de su extension
y puede variar con el tiempo.

Considere una pared plana de espesor 2L, un cilindro largo de radio 7, y una esfera
de radio 7,, inicialmente a una temperatura uniforme T;. En el instante t = 0, cada
configuracion geométrica se coloca en un medio grande que esta a una temperatura
constante T,, y se mantiene en ese medio para t > 0. La transferencia de calor se
lleva a efecto entre estos cuerpos y sus medios ambientes por conveccién, con un
coeficiente de transferencia de calor h uniforme y constante.

Note que los tres casos poseen simetria geométrica y térmica:

» Lapared plana es simétrica con respecto a su plano central (x = 0), el cilindro
es simétrico con respecto a su linea central (r = 0) y la esfera es simétrica
con respecto a su punto central (r = 0).

» Se desprecia la transferencia de calor por radiacion entre estos cuerpos y
sus superficies circundantes, o bien, se incorpora el efecto de la radiacion en
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h.

= Variacion del perfil de temperatura con el tiempo en la pared plana. Cuando
la pared se expone por primera vez al medio circundante que esta a T, < T;.
en t = 0, toda la pared esta a la temperatura inicial T;. . Pero la temperatura
de la pared en las superficies y cerca de éstas empieza.
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3.3.1 APLICACION DE LAS GRAFICAS DE HEISSLER PARA PROBLEMAS EN
GEOMETRIAS SIMPLES

1. MEDICION DE TEMPERATURA POR TERMOPARES

Se medira la temperatura de un flujo de gas mediante un termopar cuya union se
considera una esfera de 1 mm de diametro.

Las propiedades de la unién son k= 35 W/m - °C, p= 8 500 kg/m®y Cp= 320 J/kg -
°C, y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la union y el gas
es h= 210 W/m? - °C. Determine cuanto tiempo transcurrira para que la lectura del
termopar sea 99% de la diferencia inicial de temperatura.

SOLUCION

a) Se medira la temperatura de un flujo de gas mediante un termopar. Se debe
determinar el tiempo que transcurre para registrar 99% de la T inicial.

b) Suposiciones
1. La union tiene forma esférica con un diametro D= 0.001 m.

2. Las propiedades térmicas de la union y el coeficiente de transferencia de
calor son constantes.

3. Los efectos de la radiacion son despreciables.

c) Propiedades: En el enunciado del problema se dan las propiedades de la
union.

d) Andlisis
1. La longitud caracteristica de la union es:

1
14 gnD3 _1 _1 ~ »
= =D =2(0.001m) = 1.67x10~*m

L =—=-—
¢ A, mD%? 6

2. Entonces el niumero de Biot queda

w -4
hLc _ (210-75)(1.67x107* m)

k w
355 5¢

B; = = 0.001 < 0.1

3. Por lo tanto, se puede aplicar el analisis de sistemas concentrados y el error
gue se comete en esta aproximacion es despreciable. Con el fin de tener la
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lectura de 99% de la diferencia inicial de temperatura T; — T, entre la union
y el gas, se debe tener
T(t)—To
T, — Ty
Por ejemplo, cuando T; =0°C y T, = 100 °C, se considera que un termopar da la

lectura de 99% de esta diferencia aplicada de temperatura cuando indica T(t) =
99°C

4. El valor del exponente b es

w
hA h 210 —<~ B
pLp¥  Plple (8500 m_g3)(320kg—°C)( 1.67x10* m)
5. Ahora se sustituyen estos valores en la ecuacion T;t)_—_TT‘” = e Pt y se obtiene

0.01 = e—(0.4-62 sTHt
Lo cual da
t=10s

Por lo tanto, se debe esperar por lo menos 10 s para que la temperatura de la union
del termopar esté a menos de 1% de la diferencia inicial de temperatura entre la
unién y el gas.

1. Discusion

Note que la conduccién a través de los alambres y el intercambio por radiacién con
las superficies circundantes afectaran el resultado y deben considerarse en un
analisis mas refinado

2. PREDICCION DEL MOMENTO DE LA MUERTE

A las 5 PM se encuentra una persona muerta en un cuarto cuya temperatura es de
20°C. Se mide la temperatura del cuerpo y resulta ser de 25°C, se estima que el
coeficiente de transferencia de calor es h= 8 W/m2.°C. Considerando el cuerpo
como un cilindro de 30 cm de didmetro y 1.70 m de largo, estime el momento de la
muerte de esa persona.

SOLUCION
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a) Se encuentra un cuerpo que todavia esta caliente. Se debe estimar el
momento de la muerte.

b) Suposiciones

1. El cuerpo se puede considerar como un cilindro de 30 cm de diametro
y 1.70 m de largo.

2. Las propiedades térmicas del cuerpo y el coeficiente de transferencia
de calor son constantes.

3. Los efectos de la radiacion son despreciables.

4. La persona estaba sana cuando murié, con una temperatura corporal
de 37°C.

c) Propiedades

La masa del cuerpo humano promedio es agua en un 72%, por consiguiente, se
puede suponer que el cuerpo tiene las propiedades del agua a la temperatura
promedio de [(37+25) °C]/2= 31°C; k= 0.617 W/m-°C, p= 996 kg/m3, y Cp=4 178
J/kg-°C (tabla A-9).

d) Analisis

1. La longitud caracteristica del cuerpo es

L= vV T, %L
€T Ay 2mrol + 2mr,?
/4 w(0.15m)2(1.7 m)
Ay 2m(0.15m)(1.7 m)L + 2m(0.15 m)?
2. Entonces el nUmero de Biot que se obtiene:
|74
hLC (8 W)( 0.0689 m)
0.617 —~
m°C

3. Por lo tanto, no es aplicable el andlisis de sistemas concentrados. Sin
embargo, todavia se puede usar con el fin de obtener una estimacion
“aproximada” del momento de la muerte. En este caso, el exponente b es
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w

b= hCAsV= ChL - 8m2]°C =2.79x107% 57!
Pevt ool (996-5)(4178 Fgec) (00689 m)

T(6)-T. -
© _ bt

i—Teo

4. Sustituyendo estos valores en la ecuacion

25—-120 — ,—(2.79x1075 s~ 1)t
37 — 20

Resultando en:

t =43860s =122 h

5. Por tanto, como una estimacion aproximada, la persona muri6 alrededor de
12 horas antes de encontrar el cuerpo, por tanto, el momento de la muerte
es 5 AM.

1. Discusién

En este ejemplo se demuestra como obtener valores aproximados con la aplicacion
de un andlisis sencillo.

3. HUEVO COCIDO

Un huevo comun se puede considerar como una esfera de 5 cm de diametro.
Inicialmente el huevo esta a una temperatura uniforme de 5 °C y se lleva a agua
hirviendo a 95°C. Tomando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

como h= 1200——.
m=°C

Determine cuanto tiempo transcurrird para que el centro del huevo llegue a los 70°C.
SOLUCION

1. Se cuece un huevo hirviendo.

2. Se debe determinar el tiempo de conocimiento del huevo.

3. El nuevo tiene forma esférica con radio r, = 2.5 cm

4. La conduccion de calor en el huevo es unidimensional debido a la simetria
térmica con respecto al punto medio.

5. Las propiedades térmicas del huevo y el coeficiente de transferencia de calor
son constantes.

6. El nimero de Fourier es > 0.2 de modo que se puede aplicar las soluciones
aproximadas de un término.

7. El contenido de agua de los huevos es alrededor de 74% y, como
consecuencia, la conductividad térmica y la difusividad de ellos se pueden
considerar que son las del agua a la temperatura promedio

5+70

Ty =— T, = 35 ~ 99.5°F
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8. Teniendo los datos de

k =0.627 w
o m°C
9. Calcular la difusividad térmica de
k
o= ——
PGy

Buscar valor de < en tabla A-9
La difusividad térmica de « se puede calcular de

p="F =
P pCp
10.Empleando la formula para la interpolaciéon
Y1— Yo
=y, + X-X
y yo Xl _ XO ( O)
11.Una vez teniendo el valor de la interpolacion, se aplica la férmula para
obtener «
u 1
xX=—x—
p b
ibm

-4
oy m 16049 T 1ft?
fe
2

m
X= 1.5x10"6 T

xX=

12.Calculando el nimero de Biot para este problema:
hr,

i =
k
w
B — (1200 W)(OOZSm)
i

w
0.627 moC

B; = 47.8
Si Bi, > 0.1 no es aplicable el analisis de sistemas concentrados.

13.Con base en la tabla 4-2 los coeficientes 1 y Al para una esfera,
correspondientes a este Bi, son:

A, = 3.0754
A; = 1.9958
14.Se considera el centro de la esfera como:
r=20
TO - Too 2 2
Hesf = T =AeM’

70 — 95 2

= (1.9958)¢~(30753)°
595  ( e

15.Despejando a t
T =0.209
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16.El cual es mayor que 0.2y, por tanto, se puede aplicar la solucién de un
término con un error menor al 2%.

17. Entonces, a partir de la definicion del nUmero de Fourier, se determina que

el tiempo de cocimiento es

Donde el tiempo es adimensional (nimero de Fourier)
18. Aplicando la formula
2
T,

a
 _ (0:209)(0.025m)?

2
(0.151x1076 )

t = 865 s = 14.4 minutos
19.Por lo tanto, transcurriran mas o menos 15 min para el que el centro del
huevo se caliente desde 5°C hasta 70°C.
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4. CALENTAMIENTO DE LECHE

Para calentar algo de leche para un bebé, una madre la vierte en un vaso de pared
delgada cuyo diametro es de 6 cm. La altura de la leche en el vaso es de 7 cm. En
seguida, coloca el vaso en una cacerola grande llena con agua caliente a 70 °C. la
leche se agita constantemente, de modo que su temperatura es uniforme en todo
momento.

w
m2°c ’

Si el coeficiente de transferencia de calor entre agua y el vaso es de 120

Determine cuanto tiempo transcurrira para que la leche se caliente de 3 °C hasta 38
°C. Considera las propiedades de la leche iguales a las del agua. En este caso,
¢,Puede tratarse la leche como un sistema concentrado? ¢ Porqué?

1. SOLUCION: Calculando la longitud
caracteristica:

LV
c AS
3 T, %L I
¢ 2mr,L + 21,2 If-_.
7(0.03)2(0.07)
L = gt
€7 2m(0.03)(0.07) + 2m(0.03)?2 - ':' e T

L, = 0.01050 m

2. Calculando el nUmero de Biot

hL

Bi= kC
_(120)(0.0105)

L 0.598

B; = 2.107 > 0.1
3. Paracalcular b

, = A
pCple

o h
pCple
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_ (120)
~(998)(4182)(0.0105)
b = 0.002738s~!

4. Calculando el tiempo:
Tt)—To
T, — T
3870 _ o —0.002738t

3—70
t =270 s = 4.5 minutos

e—bt

5. Discusién: Se observa que el tiempo en que la leche tardara en calentarse
es de 4.5 minutos que se puede traducir a 4 minutos con 30 segundos.
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5. CALENTAMIENTO DE PLACAS GRANDES DE LATON EN UN HORNO

En una instalacion de produccion, placas grandes de latdon de 4 cm de espesor que
se encuentran inicialmente a una temperatura uniforme de 20°C se calientan al
pasar por un horno que se mantiene a 500°C (figura 4-23). Las placas permanecen
en el horno 7 min. Si el coeficiente combinado de transferencia de calor por

conveccion y radiacion como hzlzom%oc, determine la temperatura superficial de las
placas cuando salen del horno.
1. Consideraciones
T, = 500°C w
k=100—
h =120 i me
o T 20
2L= 4 cm mee kg
Placa 7 r=8530—
de latén m
o k
T, = 20 °C Cp=380_g3
m

2
m
«= 33.9x107° >y

2. Tomando en cuenta que la mitad del espesor de la placa es de L=0.02 m.

3. Analisis con el nUmero de Biot

1k
Bi  hL
w
1 1005
Bi LA
(120m2°C)(0'02 m)
Bi = 45.8
4. Calculando la temperatura:
«t
i
mZ
(33.9X107¢ =) (7x60s)
e (0.02)2
T =356
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5. Se obtienen los valores de los diagramas de Heissler
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6. Se hace una segunda lectura para determinar los siguientes valores

06 T-T,
6 Ty-T,
1.0 il
2l Pa
09 Hi 04 11l /,v ‘/
0.8 y (
0.7 paani/i
0.6 ;
0.6 A 7+
ATy
0.5 r /7
0.4 0.8 pt /
0.3 I I
0 2 T 0.9/, /
0.1 |+ 1.0
0 i.h“']' Pldca
0.01 0.1 1.0 10 100
1 _ kK
Bi AL
7. Obteniendo
Tom T _ 46
T, — T
8. Asi mismo
L_k_ 45.8
Bi hL
9. Por lo tanto, se obtiene
fo=Tw _ 99
T, — T,

To—Tow T—Te To—Te
n—u_%rn,n—m)
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= (0.46)(0.99)
= 0.455
10. Temperatura
T =T, + 0.455(T; — T,)
T =500 + 0.455(20 — 500)
T =282°C

11.Discusion: al salir del horno, la temperatura superficial de las placas sera de
282 °C

6. PLACA DE ACERO (EJERCICIO PROPUESTO)

Una placa de acero de 28 cm de grueso tiene inicialmente una temperatura de 400
°C. De improvisto ambas caras se mantiene una 35°C. El acero tiene una

densidad de 7,835 %, una capacidad calorifica de 0.13 keal y una conductividad

kg °c
p: . kcal .

térmica de 37 % Se desea predecir la temperatura en el centro de la placa a los

10 minutos si el coeficiente total de transferencia de calor en la superficie es de

120 kcal

.. Use el método de Schmidt.
hm? °c
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7. DISCO DE ACERO AL CARBONO

Un disco de acero al carbono AISI 1010 de espesor 10 mm inicialmente esta a una
temperatura de 200 °C. Por medio de un chorro de aire a 15 °C, aplicando en de
sus caras, el disco es enfriado hasta los 54 °C. Si el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion en la cara en contacto con el aire es de 100

tiempo que toma este proceso.

w
m2K

. Determine el

Asuma que la transferencia de calor en las demas caras del disco es despreciable.

T=15°C
200 + 54
10 mm T, =—F—= 127 °C =~ 400 °K
T=200 °C
w
T,, = 15°C kg
T; =200°C | p=7832—
Ty = 54°C 7
C, =487 ——
P kg K
1. Calculando el nimero de Biot
w
B _ hLC k = 587@
c _AS
he, = 100 w
® mk

_(100)(10x1073)
L 58.7

= 1.7036x1072

1.0736x1072 < 0.1

2. Despejando a't
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plC, T —Tx

14
t=—2 2]
R g

)

(7832)(10x107)(487) 54— 15
100 "200-15

t = 593.87 s =~ 10 minutos
8. METODO GRAFICO DE SCHMIDT

Una placa de acero de 24 cm de grueso tiene inicialmente una temperatura de
400 °C. De improvisto ambas caras tiene una temperatura de 35 °C. El acero tiene
una p = 7865, C, = 0.13 y una conductividad térmica de 37. Se desea predecir la

temperatura en el centro de la placa a los 10 minutos. Use método Schmidt.

£ 1. Ecuacion método Schmidt

1
/ Tx,9+1 = E [(Tx+1,6) + (Tx—l,e)]

Donde:
T, 9+1 Temperatura en el tiempo 6 + 1 a la distancia

X
T,+19 Temperatura en el tiempo 6 a la distancia x+1
T,_19 Temperatura en el tiempo 6 a la distancia x-1

2. Calcular difusividad térmica

kcal
a = hm°C

(7865 %)(0.13

2

37 m
= 0.03618 —

kcal
k g°C)

3. Determinar el incremento del tiempo
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3.1 Eltiempo es el parametro mas importante para poder definir las
divisiones. La temperatura serd mas exacta entre mas divisiones

existan.

3.2 Tomando incrementos de distancia de 4cm

3.3 Sustituir en ecuacion

3 Ax?
T 2a
(0.04)2

2
2(0.03618 1)

AG = 0.02211 h
10 minutos h

0.02221 h 60 minutos

AB

AG =

=75=8

4. Obtencion de temperaturas.

Debido a la ecuacion de Schmidt, se considera que la temperatura inicial es de
400°C y la temperatura final es de 35°C, se obtiene: el primer cambio de
temperatura cuando la placa se somete a enfriamiento de 400°C a 35 °C, donde se
considera que la temperatura final llega a 217.5 segun la ecuacion de Schmidt.

4.1 Con la formula
1

T, = E [(Ts) + (TOO)]
1
Tos = E [400 + 35]
Tos = 217.5
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TEMPERATURAS

A T, T, T, T3 T, Ts T
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 2175 | 354.375 400 354.375 | 2175 35
3 35 194.5 308.75 | 354.375 | 308.75 194.5 35
4 35 171.88 | 274.53 | 308.75 | 27453 | 171.88 35
5 35 154.77 | 240.31 | 274.53 | 240.31 | 154.77 35
6 35 137.66 | 214.65 | 240.31 | 214.65 | 137.66 35
7 35 124.82 | 188.98 | 214.65 | 188.98 | 124.82 35
8 35 111.74 | 169.74 | 188.98 | 169.74 | 111.99 35
Grafica

5.1 Para graficar, se divide la region en intervalos AX, donde en este
caso, tiene un valor de 4 cm y se marca el valor inicial de la temperatura
correspondiente (Ts, T1, T2, T3 0 T4).

5.2 Trazar una linea recta de la temperatura inicial, hasta la
temperatura situada cada dos nodos (cada 8 cm, el doble de AX).
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400 400

375 375
3s0 NODO 350
325 l 325
300 300
275 275
250 250
225 225
200 Eje x 200
175" > 475
150 150
125 AX 125
100 L4cm 100/
785 75
50 50
25 25
a . 2 3 4 5 6

5.3 Para una mayor comprension, se grafica con respecto al tiempo
(AB) y se van trazando las lineas rectas en la temperatura inicial y la
temperatura situada cada dos nodos, cada 8 cm. ejemplo:

Tomando a AB=n

5.4 Se traza una linea recta de Ts (temperatura inicial) hasta T2 (que
se podria decir temperatura final, ya que esta situada en una distancia de
cada 2 nodos u 8 cm, y seria el final de la linea recta).

Después se traza otra linea partiendo de la temperatura de T1 hasta
la temperatura de Ts.

5.5 Ahora partiendo de T2 como temperatura. inicial, se traza la linea
hasta la temperatura de Ta.

5.6 Debido a que el sistema es simétrico, lo que sucede de lado
derecho (Ts a T3) es exactamente igual a lo que pasa de lado izquierdo (Ts a
Te), donde T3 es el punto medio de la regidon y se encontraran los puntos de
equilibrio en cierto tiempo

5. Aplicacion de la grafica
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Para el acompafamiento del desarrollo del ejercicio, se utilizara Matlab como
herramienta principal para la modelizacidn, simulacion y analisis del ejercicio.

1. Graficando A8 =0

Temperaturas

Af T; T T, Ts T, Ts Ts
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 217.5 354.375 400 354.375 217.5 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194.69 35
Bl 35 171.88 274.53 308.75 274,53 171.88 35
5 35 154.77 240.31 274.53 240.31 154.77 35
6 35 137.66 214.65 240.31 214.65 137.66 35
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35
8 35 111.99 169.74 188.98 169.74 111.99 35

— Linea negra: se traza una linea recta partiendo de T; = 217.5 °C hasta
T, = 400 °C

— T; = 400°Cy T3 = 400 °C, aqui la temperatura se mantiene, por lo cual
no es necesario identificar, a, ya que siempre se mantendra en la parte
maxima de la grafica

— De la misma manera para Tz, T4, T3y Ts en ambas la temperatura es
400 °C por lo tanto se mantiene en dicha region.

— Linera negra ahora se parte de T, = 400 °C y terminaen Tg = 217.5 °C,
de esta forma se concluye para un tiempo de 0.
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2. Graficando A9 =1

Temperaturas
A6 Ty T T, T3 Ty Ty Ty
0 217.5 400 400 400 400 400 2175 |
t [ e T oo oo I
2 35 217.5 354,375 400 354375 217.5 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194.69 35
4 35 171.88 27453 30875 27453 171.88 35
5 35 154.77 24031 27453 240.31 154.77 35
6 35 137.66 21465 24031 214,65 137.66 35
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35
8 35 111.99 169.74 188.98 169.74 111,99 35

Linea roja: se traza una linea recta partiendo de T, = 35°C hasta T, =

400

Linea amarilla: se traza otra linea partiendo de T; = 308.75 °C hasta T; =

400

Linea rosa: ahora se parte de T, = 400 °C hasta T, = 400 °C

De igual manera esto se mencioné antes, en el sistema simétrico, lo que

°C

°C

sucede de lado derecho es exactamente lo que sucede del lado izquierdo,
donde T; es el punto medio de la region.

35

L.
W

308.75
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3. Graficando A8 = 2

Temperaturas

A0 Ts T, T Ty T, Ts Ts
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194.69 35
4 35 171.88 274,53 308.75 274,53 171.88 35
5 35 154.77 240.31 274.53 240.31 154.77 35
6 35 137.66 214,65 240.31 214.65 137.66 35
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35
8 35 111,99 169,74 188,98 169.74 111,99 35

— Linea azul: se traza una linea recta partiendo de T, = 35 °C hasta T, =

354.375°C

— Linea verde: se traza otra linea recta partiendo de T; = 217.5 °C hasta

T, = 400 °C

— Linea rosa: Ahora se aparte de T, = 354.375 °C hasta T, = 354.375 °C
sin incremento alguno.
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4. Graficando A8 = 3

Temperaturas

AG T: T, T Ty T, Ts T
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 217.5 354,375 400 354.375 217.5 - 35
4 35 171.88 274,53 308.75 274.53 171.88 35
5 35 154.77 240.31 274.53 240.31 154.77 35
6 35 137.66 214.65 240.31 214,65 137.66 35
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35
8 35 111.99 169.74 188.98 169.74 111.99 35

Linea rosa: se traza una linea recta partiendo de T, = 35°C hasta T, =
308.75 °C

Linea azul: se traza otra linea recta partiendo de T, = 194.69 °C hasta T; =
354.38°C

Linea roja: ahora se parte de T, =308.75°C hasta T, = 308.75°C sin
incremento alguno.

En el incremento de A6 = 3 se sitda el primer punto de equilibrio con un valor
de 354.3°C
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5. Graficando A8 = 4

400
375
350
325
300
275
250
22

200
175

125
100|
75
50
25|

Temperaturas

A0 Ts Tl Tz T;; T4 Ts T6
o | 2175 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 2175 354375 400 354375  217.5 35
3 35 19469 30875 35438 30875  194.69 35
4 171.88 30875 [ 171s:
5 35 15477 24031 27453 24031  154.77 35
6 35 13766 21465 24031 21465  137.66 35
7 35 12482 18898 21465 18898  124.82 35
8 35 11199 16974 18898 16974  111.99 35

La linea roja: se traza una linea recta partiendo de T; = 35 °C hasta
T, = 274.53 °C

La linea naranja: se traza otra linea recta partiendo de T; = 171.88 °C
hasta T; = 308.75 °C

Linea verde: ahora se parte de T, = 274.53 °C hasta T, = 274.53 °C sin

incremento alguno.

En este momento en el incremento de tiempo A8 = 4 seré el segundo
punto de equilibro con un valor de 308.75 °C

308.75
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6. Graficando A6 =5
Temperaturas
A Ty T, T Ty T, T T,
o | 2175 400 400 400 400 400 2175
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 217.5 354,375 400 354,375 217.5 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194.69 35
4 35 171.88 27453  308.75  274.53 _ 171.88 35
s | N e NEESEN 20 HENEE s
6 35 137.66  214.65 24031 21465  137.66 35
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35
8 35 11199 16974 18898  169.74  111.99 35
— Linea morada: Se traza una linea recta partiendo de T, = 35 °C hasta
T, = 240.31°C
— Linea azul: se traza otra linea recta partiendo de T; = 154.77 °C hasta
Ty = 274.53 °C
— Linea verde ahora se parte de T, = 240.31 °C hasta T, = 240.31 °C sin
incremento alguno.
— En este momento en el incremento de tiempo A8 =5 sera el tercer
punto de equilibro con un valor de 274.53 °C.
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7. Graficando A9 = 6

Temperaturas

A0 T T T, T T Ts T
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 217.5 354.375 400 354.375 217.5 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194,69 35
4 35 171.88 274.53 308.75 274.53 171.88 35
5 35 154.77 240,31 274.53 240.31 154.77 35
6
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35
8 35 111.99 169.74 188.98 169.74 111.99 35

— Linea naranja: Se traza una linea recta partiendo de T, = 35 °C hasta
T, = 214.65 °C

— Linea verde: se traza otra linea recta partiendo de T; = 137.6 °C hasta
Ty = 240.31°C

— Linea azul: ahora se parte de T, = 214.65 °C hasta T, = 214.65 °C sin

incremento alguno.

— En este momento en el incremento de tiempo A8 = 6 serd el cuarto
punto de equilibro con un valor de 240.31 °C
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8. Graficando A9 =7

400
375

350
325
Zoo|
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25|

Temperaturas

A0 Ty T T, Ty T, Ts Te
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 217.5 354,375 400 354.375 217.5 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194,69 35
4 35 171.88 274.53 308.75 274.53 171.88 35
5 35 154.77 240,31 27453 240,31 154,77 35
6 35 137.66 214.65 240.31 214.65 137.66 35
7 35 188.98 188.98 35
8 35 111.99 169.74 188.98 169.74 111.99 35

35

Linea amarilla: Se traza una linea recta partiendo de T; = 35 °C hasta
T, = 188.98 °C

Linea roja: se traza otra linea recta partiendo de T; = 124.82 °C hasta
T; = 214.65 °C

Linea verde: ahora se parte de T, = 188.98 °C hasta T, = 188.98 °C sin

incremento alguno.

En este momento en el incremento de tiempo A8 = 7 serd el quinto
punto de equilibro con un valor de 214.65 °C
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9. Graficando A9 = 8

—>

_)

_)

_)
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225
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175
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Temperaturas

A6 Ty Ty T, Ty T Ts Ts
0 217.5 400 400 400 400 400 217.5
1 35 308.75 400 400 400 308.75 35
2 35 217,5 354.375 400 354,375 217.5 35
3 35 194.69 308.75 354.38 308.75 194.69 35
4 35 171.88 274.53 308.75 274.53 171.88 35
5 35 154.77 240.31 274.53 240.31 154.77 35
6 35 137.66 214.65 240.31 214.65 137.66 35
7 35 124.82 188.98 214.65 188.98 124.82 35

-]

35 169.74 169.74 35

Linea azul: Se traza unalinearecta partiendo de T, = 35°C hasta T, =

169.74 °C

Linea morada: se traza otra linea recta partiendo de T; = 111.99 °C

hasta T; = 188.9 °C

Linea naranja: ahora se parte de T, = 169.74 °C hasta T, = 169.74 °C
sin incremento alguno.

En este momento en el incremento de tiempo A6 = 8 sera el sexto

punto de equilibro con un valor de 188.9 °C
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Aqui se observa que el resultado final de todas las temperaturas graficadas y los 6
puntos de equilibrio con el tiempo que segun le corresponda.

— 1 = 354.38°C con un incremento A6 = 3
— 2 =308.75 °C con un incremento A6 = 4
— 3 = 274.53°C con un incremento A8 =5
— 4 = 240.31°C con un incremento A6 = 6
— 5 = 214.65°C con un incremento A6 = 7
— 6 =188.98 °C con un incremento A6 = 8

400 400
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6. El tiempo en el que se llega al equilibrio
Interpretacion de A6

Por lo tanto, si AG=3, se multiplica el valor de 1.3266 min por el incremento que en
este ejemplo es de 3, ddndonos como resultado 4 minutos.

Recordando que el valor de cada incremento de tiempo es igual a:
— #1=354.38°C con un incremento de AB= 3, en un tiempo de 4 minutos

— #2= 308.75°C con un incremento de AB= 4. en un tiempo de 5 minutos 3
segundos

— #3= 274.53°C con un incremento de A6= 5, en un tiempo de 6 minutos 6
segundos.

— #4= 240.31°C con un incremento de AB6= 6, en un tiempo de 7 minutos 9
segundos.

— #5= 214.65°C con un incremento de AB= 7, en un tiempo de 9 minutos 2
segundos.

#6= 188.98°C con un incremento de AB= 8, en un tiempo de 10 minutos 6 segundos.

9. (Ejercicio propuesto)

Una placa de acero de 28 cm de grueso tiene
inicialmente una temperatura de 400 °C. De
improvisto ambas caras se mantiene una
35°C. El acero tiene una densidad de 7,835 %

k . . kcal k
9 una capacidad calorifica de 0.13 — \

m3’

kg °c \

.
una conductividad térmica de 37 % Se /

desea predecir la temperatura en el centro de '
la placa a los 10 minutos si el coeficiente total ‘

de transferencia de calor en la superficie es /7
de 120 =<2 Use el método de Schmidt. : e &

hm2°c”’
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4. BALANCE DE MASA

El balance de masa es un concepto fundamental en la ingenieria de procesos y se
aplica en una amplia gama de sistemas, incluidos los sistemas de transferencia de
masa. En el contexto de la transferencia de masa, el balance de masa se refiere a
la aplicacion del principio de conservacion de la masa a un sistema en el que estan
ocurriendo fenédmenos de transferencia de masa, como la difusion, la conveccion o
la reaccioén quimica.

El balance de masa se puede expresar matematicamente como:
(Entradas) — (Salidas) + (Generacioén) — (Consumo) = (Acumulacion)
Donde:

o Entradas: Cantidad de masa que entra al sistema (por ejemplo, a través de
una corriente de entrada).

o Salidas: Cantidad de masa que sale del sistema (por ejemplo, a través de
una corriente de salida).

o Generacién: Cantidad de masa generada dentro del sistema (por ejemplo, en
una reaccion quimica que produce una especie quimica).

o Consumo: Cantidad de masa consumida dentro del sistema (por ejemplo, en
una reaccidn quimica que consume una especie quimica).

e Acumulacién: Cambio en la cantidad de masa dentro del sistema con el
tiempo.

En el contexto especifico de un mecanismo de transferencia de masa, las entradas
y salidas pueden representar la entrada y salida de especies quimicas (por ejemplo,
moléculas, iones) a través de una interfaz, como una superficie de contacto entre
dos fases (por ejemplo, gas-liquido, solido-liquido). La generacion y el consumo
pueden referirse a la produccion o consumo de especies quimicas dentro del
sistema debido a reacciones quimicas o procesos de intercambio. El balance de
masa se puede utilizar para modelar y comprender cémo cambian las
concentraciones de especies quimicas en el tiempo y el espacio dentro del sistema
de transferencia de masa.

A considerar

¢, Qué es el perfil de transferencia de masa?

El perfil de transferencia de masa es una descripcion de cémo varia la
concentracioén o la cantidad de una especie quimica en diferentes puntos
a lo largo de una direccion especifica en un sistema. En otras palabras,
muestra como la concentracion de la especie quimica cambia desde la
superficie de un objeto o una interfaz hasta el centro del sistema o a través
de una seccidn transversal de un medio.

Para entenderlo mejor, podemos imaginar un sistema donde hay una
especie quimica que se esté transfiriendo desde una fase a otra, como la
transferencia de oxigeno desde el aire a un liquido. En la interfaz entre el
aire y el liquido, la concentracion de oxigeno puede ser diferente debido
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al proceso de transferencia de masa. A medida que nos alejamos de la
interfaz y nos movemos hacia el interior del liquido, la concentracion de
oxigeno puede cambiar gradualmente hasta alcanzar su valor maximo en
el centro del liquido.

El perfil de transferencia de masa nos proporciona informacién importante
sobre cémo se esta llevando a cabo la transferencia de masa en un
sistema y cédmo varia la concentracion de la especie quimica en diferentes
puntos del sistema. Esto es crucial para comprender y disefiar procesos
de separacion, reacciones quimicas y otras operaciones donde la
transferencia de masa juega un papel importante.

4.1 CONDICIONES FRONTERA O LIMITE EN EL BALANCE DE MASA

Las condiciones frontera o limite en el balance de masa son condiciones que
especifican como se comporta el flujo de masa en los limites o fronteras de un
sistema o dominio. Estas condiciones son fundamentales para resolver problemas
de transferencia de masa y modelar adecuadamente los fenbmenos de interés.
Aqui hay una explicaciéon detallada de algunas condiciones frontera comunes:

1.

Condicion de flujo entrante o saliente (concentracién o velocidad

especificada):
En esta condicion, se especifica la concentraciéon o velocidad del
fluido que entra o sale del sistema en un limite dado. Por ejemplo, en
un problema de transferencia de masa a través de una membrana
permeable, se puede especificar la concentracion del soluto en el
fluido que entra al sistema a través de la membrana.

Condicién de no flujo (o flujo nulo):
Esta condicion indica que no hay flujo de masa a través de un limite
especifico. Por ejemplo, en una superficie sélida impermeable, la
concentracion de un soluto puede ser cero en el limite solido-fluido, lo
que implica que no hay transferencia de masa a través de esa interfaz.

Condicion de flujo constante o a velocidad conocida:
En esta condicion, se especifica una velocidad constante o un perfil
de velocidad conocido en un limite dado. Por ejemplo, en un problema
de transferencia de masa a través de una corriente de aire, se puede
especificar una velocidad constante del flujo de aire en la interfaz
solido-fluido.

Condicion de equilibrio termodinamico:
Esta condicién se aplica cuando hay un equilibrio termodinamico entre
el sistema y su entorno. Esto significa que la concentracién del soluto
o la presion parcial del componente en la interfaz es igual a la
concentracion o presion parcial en el entorno externo.

Condicion de simetria:
Se aplica cuando se asume simetria en el sistema, lo que implica que
las condiciones en un lado del limite son iguales a las del lado
opuesto. Esto puede simplificar el problema al reducir la cantidad de
calculos necesarios.

Condicion de absorcion o desorcion:
Esta condicion se refiere a la absorcion o desorcién de especies en
una interfaz. Por ejemplo, en un problema de adsorcién de gas sobre
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un solido, se puede especificar una velocidad de adsorcion en la
interfaz solido-gas.

Estas condiciones frontera son fundamentales para resolver ecuaciones de balance
de masa y modelar correctamente el transporte de masa en diferentes sistemas y
fendmenos. Dependiendo del problema especifico, se seleccionan y aplican las
condiciones frontera apropiadas para obtener soluciones significativas y precisas.

TEORIA DE LA CAPA LIMITE EN FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

La teoria de la capa limite se refiere a un concepto fundamental que describe el
comportamiento de la transferencia de masa en la vecindad de una superficie solida,
donde la velocidad del flujo del fluido varia desde cero en la superficie solida hasta
alcanzar la velocidad del flujo del fluido en el entorno lejano.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta, dependiendo de las condiciones de
flujo.

1. CAPA LIMITE EN FLUJO LAMINAR:

En el caso de un flujo laminar, las particulas del fluido se mueven en
capas ordenadas y paralelas, con movimientos suaves y predecibles.

En la capa limite laminar, la transferencia de masa se produce
principalmente por difusion molecular, donde las moléculas de la
especie en cuestion se mueven desde la superficie sélida hacia la
corriente de fluido adyacente debido a un gradiente de concentracion.

La tasa de transferencia de masa en la capa limite laminar se describe
comunmente utilizando la ley de Fick, que relaciona la tasa de
transferencia de masa con el gradiente de concentracion.

2. CAPA LIMITE EN FLUJO TURBULENTO:

En el caso de un flujo turbulento, el movimiento del fluido es cadtico y
altamente no lineal, con remolinos y vortices que caracterizan el flujo.

La capa limite en un flujo turbulento es méas gruesa y menos ordenada
que en un flujo laminar, lo que resulta en una mayor tasa de
transferencia de masa.

En la capa limite turbulenta, ademas de la difusion molecular, la
transferencia de masa también puede ocurrir debido a la conveccion
turbulenta, donde la mezcla aleatoria del fluido transporta la especie
desde la superficie sélida hacia el flujo adyacente.
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La descripcion de la transferencia de masa en la capa limite turbulenta
es mas compleja y puede requerir modelos empiricos o
semiempiricos, como el modelo de Prandtl o el concepto de espesor
de mezcla.

La teoria de la capa limite es esencial para comprender la transferencia de masa en
sistemas donde el flujo de fluido interactta con una superficie sélida. Ya sea en condiciones
de flujo laminar o turbulento, la capa limite desempefia un papel crucial en la determinacion
de la tasa de transferencia de masa y, por lo tanto, en el rendimiento y la eficiencia de
muchos procesos industriales y naturales.

Entender cémo varia la velocidad del fluido desde la superficie sélida hasta el flujo
libre y como esto afecta la transferencia de masa es fundamental para disefiar
sistemas eficientes y optimizar procesos. Tanto en el caso del flujo laminar como en
el turbulento, se requieren enfoques especificos para modelar y predecir la
transferencia de masa, lo que puede involucrar desde leyes de difusion molecular
hasta modelos empiricos mas complejos.

4.2 BALANCES DE MATERIA APLICADOS A UNA ENVOLTURA
Ley de la conservacion de la materia:

(Velocidad de entrada ) _ (Velocidad de salida

materi A
de materia de A de materia de A de materia de

Velocidad de producciéon
)+ ( ) =0
por reaccion homogénea

La ley de la conservacion de la materia puede, por supuesto, expresarse también
en moles. La especie quimica A puede entrar o salir del sistema en virtud de la
difusién o del movimiento global del fluido. Por otra parte, la especie A también
puede formar o destruir a causa de reacciones quimicas homogéneas.

La concentracién en una superficie puede estar especificada X, = X o.

La densidad de flujo de materia en una superficie puede también estar determinada
(si se conoce la relacion N4/Ng, el gradiente de concentracidén esta fijado); por
ejemplo, N = N4 . Si la difusién tiene lugar en un soélido, puede ocurrir que la
substancia A pase desde la superficie del soélido hasta la corriente de fluido que la
rodea, de acuerdo con la ecuacion.

Nyo = kc(cq0 — €ay)
En la que Nypes la densidad de flujo de materia en la superficie, C49 €s la

concentracion en la superficie, C,4 , es la concentracion en la corriente de fluido, y la
constante de proporcionalidad k, es un “coeficiente de transferencia de materia”.
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4.2.1 DIFUSION A TRAVES DE UNA PELICULA GASEOSA

El liquido A se esta evaporando en el seno del gas B, e imaginemos que mediante
un artificio es posible mantener el nivel del liquido en z = z4. La concentracion de la
fase gaseosa, expresada en fraccion molar, exactamente en la interfase liquido-gas,
es xy1, Se admite que la concentracion de A en la fase gaseosa es la
correspondiente al equilibriol con el liquido de la interface; es decir, que x44, €s la
relacion entre la presion de vapor de Ay la presion total, pv®? /p, suponiendo que A
y B forman una’ mezcla gaseosa ideal. Finalmente, se supone que la solubilidad de
B en el liquido A es despreciable. Por la parte superior del tubo (para z = z,) circula
lentamente una corriente de mezcla gaseosa (A — B) cuya concentracion es x4, de
forma que la fraccion molar de A en la parte superior de la columna permanece
constante e igual a x4,. Se supone gue todo el sistema se mantiene a temperatura
y presién constantes, y que los gases A y B se comportan como ideales.

*B

=72
MNa =7+ Az

¥B2 Haz

iz
¥B+¥a=1
XB XA
£
¥B1 Xal
=7
Ma=2Z2
Liquido A
Ha

1. Aplicando un balance de materia en estado estacionario a un incremento de
altura de columna Az
SNAZIZ - SNAZ|Z+AZ =0
2. Factorizando las constantes S y Az. Cambiando los signos de los términos y
reordenando:
SNAZ|Z+AZ - SNAzlz
Az
3. Aplicando el limite cuando Az tiende a O:
. SNazlz+az = SNaglz _
lim =0
Az -0 Az
Al momento de aplicar el limite cuando Az tiende a O, se deduce el teorema
fundamental de la derivada:

Obteniendo la derivada:
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dNy,

q,
Sustituyendo la ecuacion N, = EDA/B; d;: se obtiene:
i( cDyp %) — 0o
d,\1—-x, d,

4. Para mezclas gaseosas ideales a temperatura y presion constantes, C es
una constante, y D4p, €s practicamente independiente de la concentracion.

Por consiguiente:
d 1 dy
o) =0
“Fasg \1—x, d,

Despejando la ecuacion:

5. Integrando la ecuacion:
1 dxA
jd(l—xA d, ) =f0dz
1 dx,
1-x4 d, -
Esta es una ecuacion diferencial de segundo orden para el perfil de concentracion,

expresada en fraccion molar de A.
Despejando los términos independientes y dependientes:

dxA = Cldz

Se obtiene:

1- Xa
6. Integrando la ecuacién por cambio de variable:

1
fl—xA dxA: fCle

u=1-xy
du = —dx,

g,

—In(uw) =C1z+C,
Sustituyendo el cambio de variable:
—In(1—-x4) =C1z+C,
7. Las dos constantes de integracion pueden obtenerse al utilizar las
condiciones limite
C.L.1: Paraz =z, X4 = Xp1
C.L 2: Paraz = z, X4 = Xp2

Obteniendo la ecuacion:

Donde
—In(1 —x,4) = C1z + C, > Ecuacion general
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8. Sustituyendo en la ecuacion general las condiciones limite para obtener un
sistema de ecuaciones:
—ln(l - xAl) = C121 + C2
—ln(l - xAz) = C122 + C2
9. Multiplicando (-1) para reducir la constante C,:
In(1 —x41) = —C12, — C;
—ln(l - xAz) = C122 + C2
10.Realizando la suma:
In(1—x4,) —In(1—2x4,) =—C12z, +Cy2,
11.0rdenando y aplicando leyes de los logaritmos:

1- X1
ln1 X = CI(ZZ - Zl)
12.Despejando Cy:
1- XA1
In T=x,,
Cl -
(22 — 21)
13.Obteniendo C,:
In AL
—In(1 - =—>"= C
n(1—xy1) s —21) (z1) + C;
14.Despejando C;:
In 734
C, = In(1—
2= 2 —2) (z1) +In(1 — x44)
15. Sustituyendo en la ecuacion general:
O o 7
—In(1 - =—*°= —— AL In(1 -
n(1—x,) (Zs —21) (2) + (22— 21) (z1) +In(1 —x44)
16.Ordenando:
1-— Xa1
InT—2=
1-— Xa 1—x
In ( ) = 2(z+2z
1-x41/ (22—24) ( )
1—xy 1—xy41 (z+2z9)
ln( ) =1
1—xp 1—2x42 (22 — 24)
17.Aplicando leyes de los logaritmos:
1-x4 1-x41 (z+2q)
In
eln(l—xm) = e M—x42(z2-21)

Obteniendo:
YARA]
1—xA _ 1—xAZZ_Zl

1-x4 1-—2xp
El analisis de estas curvas indica que la pendiente dx,/d, no es constante, a pesar
de serlo la densidad de flujo molarN,,. Si bien los perfiles concentracion son utiles
para describir los procesos de difusion, lo que generalmente interesa en los calculos
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ingenieriles es la concentracion media o la densidad de flujo de materia en una
superficie. Por ejemplo, la concentracion media de B en la region comprendida entre
Z=121Y Z=12Z,, €S.

X2
XBmed _ fo (XB/XB1)a,

Xp1 f;zz d,
18.Obteniendo:
x _ (xg — xp1)
Bimed In(xg/xp1)

Es decir, que el valor medio de Xy es la media logaritmica de los valores extremos
(Xg). En la ecuacion anterior, [ es una longitud reducida (z — z;)/( z, — z;). La
velocidad de transferencia de materia en la interfase liquido-gas, es decir, la
velocidad de evaporacion.

N _ CDAB dxa
Azlz:zl - = 1 . d
—Ap Uz
N, | _ CDyp anz
A =z1 — - < -
Sl (zz —71)  Xp1

19.Las ecuaciones pueden combinarse para obtener otra expresion de la

velocidad de transferencia de materia

CDyp

Npzlz=z1 = —( (xa1 — X42)

Z, — Z1)Xxgln
Los resultados obtenidos en esta seccion se han utilizado para la determinacion
experimental de difusividades gaseosas. Por otra parte, estos resultados se aplican
también en las “teorias de pelicula” para la transferencia de materia.
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422 DIFUSION DE UNA PELICULA LIQUIDA DESCENDENTE:
TRANSFERENCIA DE MATERIA POR CONVECCION FORZADA

Se van a plantear las ecuaciones diferenciales que describen el proceso.
Primeramente, hay que resolver el problema de transporte de movimiento:

V(X) = Vmax (1 - (%)2)

-

N A|y (W Ax) = N Algsn, (W Ax) + N Ay (W Az) — N A|gyne (W Az) = 0.
(Ecuacion 1)

1. Factorizando los elementos constantes:

[N Al4 (W Ax)- N Al g4n, (W Ax) + N Ay (W Az) — N Al g4nc (W Az)] — 0
AxAzW

2. Reduciendo los términos constantes:

NAl NAliss NAlx N Al
Az Az Ax Ax

=0

3. Cambiando los signos de los términos de la ecuacion:

N A, N N Alg+az  NAla N N Al g4nx
Az Az Ax Ax
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4. Reacomodando:

NAlass NAla NAlsas  NAls _

Az Az Ax Ax 0

5. Aplicando el limite cuando Ax tiende a cero.

. _NA N A NA N4 i6
lim lataz N Ala + latax _ NAla _ 0 Ecuacion 1
Ax—0 Az Az Ax ax
. N Alp+pz —N Ala 1 : AN Ax
lim se aproxima a
Ax—0 Ax

4. Aplicando el limite cuando Az tiende a cero.

NAlaras NAla N Aluens  NAls _

lim 0
Az—0 Az Az Ax Ax
. (N Alasaz =N Ala \! _ _dNg,
lim se aproxima a
AzZ—0 Az

5. Sustituyendo las aproximaciones en ecuacion 1.

Obteniendo:
L3 (Naz) + 4 (Nax ) = Ecuacion 2
dz dx
Sabiendo que
d
Naz = —cDpp X (X)) + X4 (Naz + Ngz) = C, Vy(%)

6. Sustituyendo en la ecuacién 2 obtenida:
d d d d
—eDas X () + Xa Mz + Nogd | + 2 [eDas x 3 () + X4 (Naz + Nig)]
=0

d d d d
—eDas X2 (0 + Xa M + Nopd)| = = [eDap X () + X4 Nz + Ny

7. Resolviendo la ecuacion diferencial por el método de variables
separables:

d
[ [0 % 55 )+ Xa @z + N )]
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d
CDAB X& (XA) + XA (NAZ + NBz)]x +C1
d
= - CDAB X& (XA) + XA (NAZ + NBZ)]Z+ C2

8. Reduciendo términos
2

d
2X4 (Naz + NBZ)E(CA) =D
9. Sustituyendo:

AB T3
dx?

x\2\ d d?
Vinax (1 - (5) )E (C4) = Dyp Tz
10.Integrando para eliminar el primer diferencial
d2
fd CA = fDAB @dz
2
CA = DAB WZ + C].
Obteniendo:
Ca—C1 d?
z*Dyp  dx?
11. Aplicando las siguientes condiciones limite

Condicién limite 1 z=0 Ca=0
Condicién limite 2 x=0 Cao
Condicién limite 3 X=w  Ca=0

12.Con una integral definida se resuelve el punto de una doble diferencial

x
N C,—C1
j\/4 DAB/Vmax dx = A T e
0 Z * Dyp

13.Se evalla el limite de integracién superior disminuido por el limite de
integracion inferior

Ca—Cl x
z*Dyp /4 xDyp/Vmax
x
Naz(z) =

4 * Dyp/Vmax
Usando una integral de volumen donde se estén acotando las dos regiones de largo
y el ancho de la pelicula con dicha integral catalogada como doble integral de region
tipo 1.
Aunqgue la clasificacion no tiene relevancia ya que ambos intervalos de integracion
son contantes y se adaptan de manera correcta al determinante adimensional.
Observamos como el orden de integracion no afecta en el Jacobiano de la
integracion ya sea a la eleccion del lector y su comodidad.
Ejemplo de lo dicho:
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c2
f f dv = f f(x,y)dxdy
’ e
ff dv = ff f(x,y)dydx
v cl
Donde C1,C2 € R

4.2.3 DIFUSION CON REACCION QUIMICA HETEROGENEA

Suponiendo que la reaccién 24 — A, se produce instantdneamente en la superficie
catalitica, y que el producto A, difunde después en sentido contrario a través de la
pelicula gaseosa hasta alcanzar la corriente turbulenta del gas que consta de A 'y
A,. Se trata de encontrar una expresion para la velocidad local de conversion de A
en A,, cuando se conocen el espesor efectivo de la pelicula gaseosa 8, y las
composiciones globales x40 Y X420, de la corriente. Se supone que la pelicula
gaseosa es isotérmica, aunque para muchas reacciones cataliticas no se puede
despreciar el calor que se genera en la reaccién. Para el caso, se mueve un mol de
A, en la direccion z negativa por cada dos moles de A que se mueven en la direccién
z positiva, segun se deduce de la estequiometria de la reaccion. Por consiguiente,
en estado estacionario.

O -: O O O O OO Gases
Gas A O O Ay A;

Esferas recubierias con
un material catalitico

1. Por lo tanto, mediante la ley de difusion y la estequiometria de la reaccion,
se ha obtenido una expresion para N,, en funcién del gradiente de
concentracion. Se aplica ahora un balance de materia para la especie A, a
una delgada lamina de la pelicula gaseosa de espesor Az.

C‘DAAZ dxa

1 —%xA dz

NAZ:_
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2. Introduciendo en esta expresion el valor de N4, de la ecuacion anterior, se
obtiene para ¢D,4g, constante

d 1 dya) 0
dz\ 1 —%XA d,
3. Separando términos independientes y dependientes:
1 dyg
14, |
1-— fo
Integrando:
1 d
f d d"“ = f 0d,
1—7XA z
Se obtiene:
1 dxA
_Xa d,
1-3

4. Integrando la ecuacién por cambio de variable:

dx
f _glc_A:j-Cldz
2

“EETY
du = —2dx,

S

Resultando en una integral sencilla:
—211’1(1——) =Ciz+C

5. Obteniendo la ecuacién general:

6. Aplicando las condiciones limite:
C.L 1 Paraz =z, X4 = X1
C.L. 2: Para z = z, X4 = Xp2
7. Sustituyendo en ecuacion general las condiciones limite:

—21n (1 —7) €0+ C,

0
—21n(1 _E) —C,6+C,
8. Multiplicando por -1, se suman las ecuaciones para reducir la constante C5:

—2In (1—7) €,0 + G,
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0
21n<1 _§> :_618_62
9. Obteniendo:
Xa0\
~2In(1- 7) =—(,8
10.Despejando C;:

X
EITE
C, = —21n(1—%)

11.Sustituyendo en ecuacién general:
Xa0
(1) 20 %)
2 8
XA\ _ Xa0\ ~Z
11’1(1—7) ——11’1(1 —T) (g— 1)
12. Aplicando leyes de los logaritmos:
_XA _XA0)Z_
eln(l £) = eln( 20)G-1)

(Z)—Zln(l—%)

Ordenamos

X X401~ 5
1_24_1_240 8
2 2
Obteniendo la ecuacion:
Lty X0
2 2

13.La ecuacion puede utilizarse ahora para obtener la densidad de flujo molar a

través de la pelicula
2¢Dyp, 1
Az — 6 ln

1—7XA
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4.3.4 DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD (EJERCICIO PROPUESTO)

La difusividad del sistema gaseoso binario oxigeno-tetracloruro de carbono se
determina observando la evaporacion en estado estacionario de CCl,, en un tubo
que contiene 0, La distancia entre el nivel del CCl,, liquido y la parte superior del
tubo es (z; —z; = 17.1cm) . La presion total del sistema es 755 mm Hg, y la
temperatura 0 C. La presion de vapor del CCl,, a esta temperatura es 33,0 mm Hg.
La seccion transversal del tubo de difusion es 0.82 cm?. Se ha encontrado que en
estas condiciones se evaporan 0.0208 cm3de CCl,, durante un periodo de 10 horas
después de alcanzarse el estado estacionario. ¢ Cual es la difusividad del sistema
gaseoso binario CCl,- 0,7?

RESPUESTA:
D cc1,- 0, = 0.0636 cm? /seg

Este método de determinacion de difusividades en fase gaseosa presenta algunas
limitaciones importantes. Una de las mas significativas es el enfriamiento que ocurre
durante el proceso de evaporacion. Ademas, pueden surgir efectos de conveccién
natural si el vapor generado por la evaporacion es mas ligero que el gas presente
sobre el liquido. Ademas, debido a la presencia de menisco, la longitud del camino
de difusién puede no ser uniforme a lo largo de la seccion del tubo, lo que introduce
complicaciones adicionales en la medicion.

4.3.5 DIFUSION A TRAVES DE UNA PELICULA ESFERICA NO ISOTERMICA

Ahora se deducira el perfil de concentracion y la densidad del flujo molar para la
difusién a través de una envoltura esférica. Ampliar esto resultados con el fin de
describir la difusién en una pelicula no isotérmica en la que la temperatura varia con
la distancia de acuerdo con la expresion:

-G

Ty B r

En la que T1 es la temperatura para r=rl. Como aproximacion, supongase que la
difusividad de A en B, varia con la potencia 3/2 de la temperatura.

< Dyp > _ ( T)
Dyp, Ty
en la que la difusividad de A en B en 1 es la difusividad para T=T1. Se dice que este

tipo de problemas en el secado de pequefias gotas, y en la difusion a través de
peliculas gaseosas que rodean a particulas cataliticas esféricas.

3
2
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Temperatura T2 =
~ T1(r2ir1}*n

|- Temperatura T1

La densidad de MBr= 0 el flujo molar
deBes
/ Teniendoen cuentaque
ANy yd FA = XA
Pelicula gaseosa |~ | A rxB = XB2

r1

. Se sabe que para una esfera
V =4/3mr? S = 47mr?
. Obteniendo el balance general

SNAr|r — SNAr|r+ Ar =20
Anr?NAr|r — 4nr?NAr|r + Ar =0

. Dividiendo entre 41Ar

r?NAr|r — r?NAr|r + Ar 0
Ar B

. Aplicando el limite cuando Ar tiende a 0

d
E(rZNAr) =0
. Sustituyendo la densidad de flujo molar NA

0XA
NAr = —CDAB (—) + XA (NAr + NBr)

or
. SiNBr=0
0XA
NAr = —CDAB (W) + XANAr
0XA
NAr(1 - XA) = —CDAB (W)
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7. Sustituyendo las ecuaciones anteriores:

rCDAB XA _
(1-x4) ar
8. SiT =cte. y Dag = cte. Por lo tanto:

d CDAB r’ 0x4
(1-XA) or
9. Dividiendo entre CDas

r?  0XA
(1—XA) or
10. Integrando
r?  9XA
(1-XA) or
11.Reordenando e integrando por cambio de variable:
J0XA C1
(1—XA) j 72
U=1-XA
dU = - 6XA

c1
~Ln (1-XA) =~ —+ (2

=C(1

ar

C1
InXB = -~ C2
12.Empleando las condiciones limite:

1ra Condicion limite r = r1 ; Xa = Xa1 ; X = XB1

2da Condicion limite r =r2 ; Xa = Xa2 ; XB = XB2

c1
LnXBy = — = C2
1

c1
LnXB; = — = C2
2

13.lgualando y agrupando términos

ILnXB, — Ln XB, = C1(r—11—i)

T2

LnXB, —LnXB, _ .
1 1 -

(71_5)

14. Sustituyendo C1 en C2
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L XB1

XB,
Ln XB; — 1—12 = —(2
(E_E)

Balance General
C1
InXB = 7 —C2
15. Sustituyendo C1y C2

InXB = — i+LnXBl——2
r(=—:) 1(———)

o N L£]
XB, XB1

InXB—LnXBy= — 73—~
"GoE) G

i 2 g |2y )
"xB,~ " |\xB,
[ 5)]
LB AR
XB;, [ XB, J

CDAB (dXA\ CDAB (0XB
Nar =~ (ar) ~ ey (o)

(1—XA) ~ XB)
Perfil de concentracion
16.Despejando XB y derivando con respecto a r
1 1
"(577;) 1
Z -
“B _ xs, (XBl)”( w7 I (XBl) e

dr XB, XB,

n n

[uny
[y

(m) /1

CDAB XB, rl(l_l) Ty XB,
NAr = ~ x5 XB, (X_Bz> T2 1 1 Ln ( >

NArlrzrl =

XB,
CDAB /XB,\ L™ (X_BZ)
712 (X B ) 1
rn n
Perfil de transferencia de concentracion dependiente de las fracciones de B
y radio de evaluacion
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4.3.6 DIFUSION Y REACCION QUIMICA EN EL INTERIOR DE UN
CATALIZADOR POROSO

Hasta ahora se ha considerado la difusion para gases y liquidos en sistemas de
geometria sencilla. A continuacion, vamos a utilizar el balance de materia aplicado
a una envolturay la primera ley de Fick con el fin de describir la difusion en el interior
de una particula esférica de un catalizador poroso. No se intenta describir la difusion
en el interior del tortuoso camino de los huecos, sino la difusién media de la especie
quimica en funcion de un coeficiente efectivo de difusién

Consideremos concretamente una particula esférica de un catalizador poroso de
radio R. Esta particula esta en un reactor catalitico que es atravesado por una
corriente gaseosa que contiene la substancia reaccionante A y el producto de
reaccion B. En las inmediaciones de la particula catalitica que estamos
considerando se supone que la concentracion de A es €4, moles por unidad de
volumen. La especie A difunde a través del camino tortuoso existente en el
catalizador y se convierte en B en la superficie de este.

La concentracién en las
superficie es Cy,

——en e |nter|or del
catalizador

A—=G
sobre las
superficies
cataliticas

'

Salido

=
o

1. Comenzamos aplicando un balance de materia para la especie A a una
envoltura esférica de espesor Ar situada en el interior de una particula
catalitica:

.‘.——Cuncentracmn Ly

Corriente con
concentraciones
Ca, v Cere

N4 | 47r? — N gy |y ardm(r + Ar)? + Ry 4m(r)?Ar = 0

En esta expresion, N ,4,.|, €s el nimero de moles de A que pasan en la direccidonr a
través de una superficie esférica imaginaria situada a una distancia r del centro de
la esfera. El término de manantial R, 4m(r)?Ar expresa el nimero de moles de A
gue se producen por reaccion quimica en la envoltura de espesor Ar.
2. Reduciendo las constantes y cambiando los signos de los términos de la
ecuacion:

NAr |r+Ar(r)2 - NAr |rr2
Ar

— Ry (r)?=0
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Despejando R, (r)?
NAr|r+Arr2 B NArlrr2
Ar
3. Aplicando el limite cuando Ar tiende a O e igualamos a R4 1>
. NAr|r+Arr2 - NArlrrz 2
Alrlr—r>lo Ar = Rar
Al momento de aplicar el limite cuando Ar tiende a 0, se obtiene la definicién de la

derivada, por tanto:

:RAT'Z

i ZN — ZR
dr (r“Nar) = 7°Ry
Teniendo en cuenta que el medio es granular y no homogéneo, el proceso de limites
gue se ha efectuado esta en contradiccion con la representacion fisica. Por lo tanto,
los simbolos N4, y R4, no pueden interpretarse como magnitudes que poseen un
valor representativo de un punto, sino valores medios de un pequefio entorno del
punto considerado (este entorno es pequefio con respecto a la dimension R, pero
grande con relacion a los pasadizos existentes en el interior de la particula porosa).
4. Vamos a definir ahora una difusividad efectiva para la especie A en el medio

poroso, mediante la expresion
d

Ny = —DAdLra
En la que C, es la concentracion del gas A contenido entre los poros. La difusividad
efectiva de D, puede medirse experimentalmente, y, en general, depende de la
presion y la temperatura, asi como también de la estructura de los poros del
catalizador. El mecanismo real de la difusién en los poros es complejo, ya que las
dimensiones de éstos pueden ser menores que el recorrido libre medio de las
moléculas que difunden.

5. Introduciendo la expresion anterior, para difusividad constante, se llega a

d
—(r?Nyy) = 1%Ry

d,
1d d
-D, —— Zﬂ):R
Aerr<r 4, )"

6. Considerando ahora un caso en el que la especie A desaparece de acuerdo
con una reaccién quimica de primer orden en las superficies cataliticas que
forman las paredes de los pasadizos tortuosos. Sea a el area de la superficie
catalitica disponible por unidad de volumen (sdlidos + huecos). Por lo tanto

R, = -k, "aC,

7. Sustituyendo R, en la ecuacién

1dg,dea .
D (r25) <

dy
8. Cambiando los signos de los términos de la ecuacion:
1 d zdca ,r
DA T'_Zd_r(r d_r) = k1 aCA
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Esta ecuacion se resuelve con las condiciones limite de que C4 = Cysparar =Ry
C,, es finito parar = 0.

. : : 1d( pdc
Las ecuaciones diferenciales en las que aparece el operador S \r pueden
T T
. . . . . . C R
simplificarse frecuentemente mediante un cambio de variable del tipo C—A = g
As

La ecuacion correspondiente a f(r) es:
d’f  ky"a
- D, )

4.2.4 DIFUSION CON POLIMERIZACION CATALITICA

Obtener un resultado analogo, cuando la reaccibn Na — a, se produce
instantaneamente en la superficie catalitica.
a) Demostrar en primer lugar
_ cDyp dxa
(1-n"YHx, d,
1. Aplicando un balance de materia en estado estacionario a un incremento de
altura de columna Az

Ny, =

SNuzl; = SNazlz4n, =0
2. Reduciendo las constantes S Az:
SNAZlZ - SNAZ|Z+AZ
Az
Cambiando los signos de los términos:
SNAZ|Z+AZ - SNAzlz _
Az
3. Aplicando el limite cuando Az tiende a 0
. SNAZ|Z+AZ - SNAzlz
lim =
Az -0 Az
4. Al momento de aplicar el limite cuando Az tiende a 0, se obtiene la definicién
de la derivada, por tanto obtenemos la ecuacion:
ANy,
d,
__PaB_ dxa
(1-n"Vx, d,
d ( cDyp an) _0
d,\(1-n"Yx, d, /)
6. Para mezclas gaseosas ideales a temperatura y presion constantes, C es una
constante, y Dyp, €s practicamente independiente de la concentracion. Por lo

anterior:
d ( 1 dm> _0
d,\(1-n"Yx, d,)
7. Integrando la ecuacion:

f d ((1 — i‘l)xA dd?) - f 0d,

=0

5. Sustituyendo N,, =
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8. Siendo (1 —n1) constante:

1_n_1).[‘ 1 dxA f 0d,

9. Separando términos dependlentes e mdependlentes.
1 dx,
(1 - n_l)xA dz
Esta es, una ecuacion diferencial de segundo orden para el perfil de concentracion,
expresada en fraccion molar de A.
Integrando la ecuacion por cambio de variable:

1 1
(1_n_1) f_ dXAz fCle

U =xy d, =dx,

(1—n-1)]du c |

10. Obteniendo la ecuacion
(1-n"YHlIn(xy) =Ciz+C,
11.Las dos constantes de integracion pueden obtenerse utilizando las
condiciones limite
C.L. 1: Paraz =z, X4 = Xg1
C.L. 2: Para z = z, X4 = Xp2

:C1

Donde
(1—-n"YIn(x,) = C;z+ C, Ecuacion general

12.Sustituyendo en ecuacién general las condiciones limite para obtener un
sistema de ecuaciones

(1 —n"YHIn(xy,) = C1z; + C,

(1 =n"Hn(xgy) = €1z, + G,
13. Multiplicamos por -1 para reducir la constante C,

(1-=n"HIn(xs) = €z, + C,

—(1=n"YInlxy,) = —Cz, = C,
14.Realizando la suma de ecuaciones obteniendo:
(1 —n")(n(xa1) —In(xg2)) = Cy 2 — Cy 24

15.0rdenamos y aplicando leyes de Ios logaritmos:

(1-n"1) ln— = (1(2, — 21)

Xa2

16.Despejando C;

1— —1]ﬂ
1-n )nxA2

C. =
! (22 — 21)
17.Obteniendo C,
(1-n"Y In 241
In(x4q) = 2 (1) + C;

(z2 — 21)
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18.Despejando C,
(1-n"1 ln%
Zs—21) (z1) +In(x,1)
19. Sustituyendo en la ecuacion general
(1—-n"Ylin(xy) = Ciz+C,
(1-n"1 ln% (1-n"1H In 241

Zs—21) 2@+ (Zy — Zl)xAZ (z1) + In(x44)

C2:

(1-n"HIn(x,) =

20. Reordenando:

(1—n-1)InXaL
A2 (z+ z7)

1 Xa\ _
A-n () =—
_ Xa _ _ Xa1 (Z + Zl)
(1-n"YHIn (E) =(1-n 1)lna—(z2 )

21.Aplicando leyes de los logaritmos:

1) n(XA 1) 1n¥A1(Z+2Z1)
e(l n )ln(xA1) — e(l n )lnxAz(Zz—Z1)

22.0bteniendo la ecuacion:
Z+Zl
1-— Xp Z22—21

i\ 1—x4 _ 1
1—n )1_xA1—(1 n )1—XA1
b) Integrando esta expresion de N,4, entre los limites z=0y z =8 (teniendo
en cuenta el hecho de que para el estado estacionario N4, es constante) para
obtener:
ncDyp 1
- In( -
nm—1)8 "1—-—(1—-n"Yxyg
23.Aplicando un balance de materia en estado estacionario a un incremento de
altura de columna Az
SNazlz = SNazlz4az = 0
1. Reduciendo las constantes S Az:
SNazlz = SNazlz+az _
Az B
Cambiando los signos de los términos:
SNAZ|Z+AZ - SNAzlz
Az B
24. Aplicando el limite cuando Az tiende a O
. SNAZ|Z+AZ - SNAzlz
Alzlr—r}o Az =0
25. Al momento de aplicar el limite cuando Az tiende a 0, se obtiene la definicion
de la derivada, por tanto obtenemos la ecuacion:
dNy,

d,

NAZ =

=0
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HCDAB dXA
( )

26.Sustituyendo Ny, = —

(n-1)8 1-(1-n"Vxyp
Obteniendo:
d ( ncDyp dx, ) _
d, ((n s "G ey)) O

Para mezclas gaseosas ideales a temperatura y presion constantes, C es una
constante, y nD g, €s practicamente independiente de la concentracion.
27.Por consiguiente:
d 1 1 dx,
d, ((n s "G s n‘l)xAB)) =0
28.Integrando la ecuacion:

[ (= =) = [ o

29.Aplicando la integral donde aplicamos la integral de la diferencial la cual se
cancelaria 'y asi mismo la integral de 0 quedando Unicamente la constante de

integracion C,

1 dx,
In( —)
m—1)56 "1-(1A-n"NYx,
Siendo esta, una ecuacion diferencial de segundo orden para el perfil de
concentracion, expresada en fraccion molar de A.
Integrando la ecuacion por cambio de variable:

:Cl

1
30.Siendo ——— constante:
(n=1)8

1

1 1 fdxA_de
(n—1)6 n(l—(l—n‘l)) X, 1%z
U = Xy dz=dxA

1 | 1 fdu _c Jd
(n—1)8 n(1—(1—11‘1)) u )
31.0Obteniendo la ecuacion
1 Xq
In( —

m—1D86 "1-(1-n1

32.Las dos constantes de integracion pueden obtenerse utilizando las
condiciones limite

)=C12+C2

C.L.1: Paraz = Z4 X4 = X1
C.L 2: Paraz = z, X4 = Xp2

Donde
1

XA
In =
n-1)8 (1—(1—11‘1))
33.Sustituyendo en ecuacion general las condiciones limite para obtener un
sistema de ecuaciones

Ciz + G, Ecuacién general
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! ln( Ta1 >=CO+C
m—18 \1—-(1-n"1) ! 2
! ln( Y42 ):ca+c
m—1)§ \1—(1-—n"1) 1 2

34.Multiplicando por -1 para reducir la constante C,

1 ln( a1 ) =C
m—1)5 \1-(1-n"1) 2
1
- ln< xAZ ) = _C16 - CZ

1-(1-n71)
35.Obteniendo C,

C, = ln( il )
2T m-1Ds 1-(1-n1)
36.Realizando la suma:
1 Xa1 1 XA2 _

=15 " (1 —(1- n-l)) -5 " (1 —(1- n-l)) =—Go

37.0rdenando y aplicando leyes de los logaritmos:
Xa1/Xaz _
=D " (1 —(1- n-l)) =—Go

38.Despejando C;:

_ 1 Xa1/Xaz
G=-Gope® (1 . n—l))

39. Sustituyendo
1 XA
(n-1)8 ln(l—(l—n‘l)
1 Xq

D "Iy

) = C,z + C, en la ecuacion general

Xa1
1

_ Xa2 1 Xa1
=TTy )2 s 1)5ln(1 e —n‘1)>

40.0Ordenando y despejando la ecuacion

1 X4 1 Xa1
m—Ds " (1 “ (- n-l)) B (1 “ (- n-l))
X1
_ 4 X2

T o™ T D

41.Aplicando leyes de los logaritmos:

Xa1
1 X4/%Xa1 _ z XAz
m—Ds " (1 —(1- n-l)) = Tmonee ™ 1TTa-ny

42.De acuerdo a leyes de logaritmos:
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XA1

1 ln( Xa/Xa1 ) (n_zl)52 In 1_()1€f$1—1)
em-15 " \1-(1-n71)) = o
43.Obteniendo la ecuacion solicitada:
Xa/Xa1 ﬁ _ Xa1/%az _ﬁ
1-(1-n"1) 1-(1—-n"1)

Obtener un resultado analogo para el caso, cuando la reaccién Na — a, se produce
instantaneamente en la superficie catalitica.
a) Demostrar en primer lugar
_ cDyp dxa
(1-n"YHx, d,
mediante la ley de difusion y la estequiometria de la reaccion, se ha obtenido una
expresion para N4, en funcion del gradiente de concentracion. Se aplica ahora un
balance de materia para la especie A, a una delgada lamina de la pelicula gaseosa
de espesor Az.
44.Introduciendo en esta expresion el valor de N4, de la ecuacion anterior, se
obtiene para ¢D,4g, constante
d 1 dxa
d, ((1 —nDx, d, ) =0
45. Separando variables independientes y dependientes:

1 dxq
d ((1 —nYx, d, ) =d.

Ny, =

46. Integrando:

1 dy,
jd((l—n‘l)xA dz)_ JOdz
47.Se obtiene:
1 an — Cl
(1-n"YHx, d,

48.Integrando la ecuacién por cambio de variable:

1 J‘dxA_j‘Cd
1-n"1) x4 L

U= x4 du = dx,
1 J du c J d
1-nb) u ] 7
49.Obteniendo la ecuacion general

X4
In ((1——11._1)) = C1Z + CZ

50.Aplicando las condiciones limite

C.L.1: Paraz =z, X4 = Xg1
C.L.2: Paraz = V4 X4 = Xg2
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51. Sustituyendo en ecuacion general las condiciones limite

((1f‘* )) .0+ C,

n(ﬁ) —C,6+C,

52. Cambiando los signos y sumando ambas ecuaciones para reducir la

constante C,
X
( 40 )) C,0+C,

(1-
0
—1n((1_ )) —C,6—C,
53.Despejando C,:
¢, =In (ﬂ)
(1-n"1)

54.Sumando al sistema de ecuaciones:
Xa0
() =

"\a=n
55.Despejando C;:
In ( X40 )
o \@=nT
! 8

56. Sustituyendo en ecuacién general
X,
ln( 4 )) Ciz + C,

(1-
ln( X40 )
X (1-n"1 Xa0
(G =5mm) = - (G =5)
"a=n s T ™ama
57.0rdenando
(=) (@ =mm) = 5 (=)
(1-n"1 (1—-n"1) § \(1-n1
58. Utilizando leyes de los logaritmos
ln( Xa/Xa0 ) =—Eln( XA0 )
(1-n"1 § \(1-n1
59.Reduciendo los logaritmos
xXp/x z X
eln((ﬁnff)) —e 0 n ((1 20-1))
8
Xa/Xa0  Xao 2

A-n " O-n
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60.Obteniendo la ecuacion
XA _ Xa0 2
(1-n"Nxs (1—n"1)
61.La ecuacion puede utilizarse ahora para obtener la densidad de flujo molar a
través de la pelicula

cD 1
NAZ = 242 ln xA

(1 —n"xy
4.25 APLICACION EN COORDENADAS RECTANGULARES (EJERCICIO
PROPUESTO)

La difusividad del sistema gaseoso binario oxigeno-tetracloruro de carbono se
determina observando la evaporacién en estado estacionario del CCls en un tubo
gue contiene Ox2.

La distancia entre el nivel del CCla4 liquido y la parte superior del tubo es z2-z1 =17.1
cm. La presidn total del sistema es de 755 mmHg y la temperatura de 0°C la presion
del vapor del CCls a esta temperatura es de 33 mmHg.

La seccion transversal del tubo de difusion es de 0.82 cm2.

Se ha encontrado que en estas condiciones se evaporan 0.0208 cm? de CCla
durante 10 horas después de alcanzar el estado estacionario.

¢, Cual es la difusividad del sistema estacionario CCls-O2?

Respuesta:

cm?
Das (CCly = 05) = 0.0636 ——
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4.2.6 DIFUSION EN FASE GASEOSA

El siguiente dibujo muestra la difusién en la fase gaseosa en la velocidad de una
superficie catalizadora, La componente A se difunde a través de una pelicula
estancada a la superficie catalizadora en la cual se convierte instantaneamente en
B, por medio de la rx:

A—- 3B

B se difunde alejandose de la superficie
catalizadora, de nuevo a través de la pelicula
estancada.

3B

a) Determine la rapidez con que A entra en la
A pelicula de gas si este es un proceso
permanente

b) Evalué el perfil de concentracién contra z

1. Aplicando un balance de materia a un incremento de Az

SNAZIZ - SNAZ|Z+AZ =0

2. Factorizando las constantes:
SNAZ'Z - SNAZ|Z+AZ

Az

Cambiando los signos de los términos:
SNAZ|Z+AZ - SNAzlz

Az
3. Aplicando limite cuando Az tiende a O:

. SNAZIZ+AZ - SNAzlz
lim =
Az—o0 Az
Al momento de aplicar el limite cuando Aztiende a 0, se deduce la derivada por
definicion del limite.

Obteniendo la ecuacion:

dNy,
— i -
4. Se puede deducir que N,, es constante por lo cual:
dNy, =0

dxa
Ny, = —CDyp d_XA (Naz + Np;)
Z

_3NAZ = NBZ
5. Sustituyendo en la ecuacion:

dxa
Ny, = —cDyp d_XA (Naz — 3Nyy)

VA
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6. Realizando la resta:

NAZ ES _CDAB % + ZXANAZ
zZ
7. Reacomodando:
cDyp d
NAZ - = —AB —=
1+ 2x, d,
8. Despejando d, e integrando:

N de D fo dra
A = —Clyp
), x40 1 2%4

Integrando la ecuacion por cambio de variable.
9. Una vez integrada, se evaluan los limites de integracion. Obteniendo:

Ny, 8 D j "
4z0 = —CLlgp
z x40 L 2%,
u= 1+ 2x4
du = 2dx,
No§ = —cD 1( du
Az0 = —CUyp > 0
10.Reacomodando términos e integrando logaritmicamente
CDyp
Ny, 6 = In(1 + 2x,)
_ CDAB dxa] —
1+ ZXA dz
11.Manteniendo a cD,5 constante lo cual nos quedaria una ecuacion
J [ 1 dea] 0
1+ ZXA dz B

12.Integrando la ecuacion:

felrstel-
1+ 2x, d,

13.Obteniendo la ecuacion:

1 dy

1+2x, d,

I ¢

14.Despejando d,:
1

T+ 2m, e =

15.Integrando la ecuacion:

1
d,., =1 Cd
f1+2xA xa f 1%z
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16.Integrando la ecuacién por cambio de variable:

u=1+12xy
du=2dxA
1 du
> 7=f61dz

17.0Obteniendo la ecuacion general:

1
Eln(l + ZXA) = Clz + CZ

18. Aplicando condiciones limite:

C.L.1: Paraz =z, Xa4 = Xs1
C.L. 2: Paraz = z, X4 = Xp2
19. Sustituyendo en ecuacion general las condiciones limite:

1
Eln(l + Zon) = C10 + CZ
1

20. Multiplicando por -1 para reducir C,:
1
Eln(l + zon) - CIO + CZ

%111(1 +0)=C8+C,
21.0bteniendo C,:
C, = %ln(l + 2x,0)
22.Despejando C;:
C = —%ln(l + 2x40)
23.Sustituyendo en ecuacién general

1
Eln(l + ZXA) = CIZ + CZ

1 A 1
Eln(l + ZXA) = — %ln(l + ZXAO) + Eln(l + zon)
24.0rdenando:
A
In(1+2x,) =1-— gln(l + 2x40)

25. Aplicando leyes de los logaritmos
eln(1+2x4) — eln(1+2xA0)(1_§)

V4

1+42x, =1+ 2x,079
26.Obteniendo la ecuacion despejando x,4

X4 = %[1 + 25,079 = 1]

Perfil de concentracion de la especie A dependiente del espesor de pelicula
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427 ELABORACION DE MAQUETA PARA REFORZAMIENTO DE
CONCEPTOS

Seleccione uno de los siguientes perfiles de concentracion:

V.
V.
VI.
VII.
VIII.

Transferencia de masa para coordenadas rectangulares
unidireccionales.

Transferencia de masa para coordenadas cilindricas unidireccionales.
Transferencia de masa en flujo en un conducto con cambio brusco de
seccion transversal.

Transferencia de masa en un flujo en una placa plana.

Transferencia de masa en un flujo de un fluido alrededor de un cilindro.
Transferencia de masa en un flujo en una esfera.

Flujo en un conducto con entrada y salida.

Transferencia de masa en un flujo de tuberias en paralelo.

Una vez seleccionado el tema, investigar sobre el perfil de concentracion. Se debera
comprender como se distribuye la concentracion en su perfil especifico, como afecta
la difusividad y cuéles son las condiciones de frontera relevantes.

Para fortalecer la asimilacion de compuestos, se debera disefiar y construir una
maqueta que represente su perfil de concentracion. Para la exposicion de la
maqueta, se tiene que incluir:

e Ubicacion de coordenadas (cilindricas, esféricas o rectangulares).
e Zonas de transferencia de masa.

e Efecto de la difusividad en la transferencia de masa.

e Condiciones de frontera especificas para el proceso.

Después de todas las presentaciones, se promovera una discusion en clase sobre
los diferentes perfiles de velocidad y las maquetas creadas.
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5. TRANSFERENCIA EN LA INTERFAZ

La transferencia en la interfaz se refiere al intercambio de cantidad de movimiento,
calor y masa que ocurre en la region donde dos medios diferentes se encuentran o
interacttan entre si. Esta interfaz puede ser entre un fluido y una superficie sélida,
entre dos fluidos diferentes, o entre un fluido y un medio poroso, por ejemplo.

1. Transferenciade movimiento: En la interfaz, se produce la transferencia de
cantidad de movimiento, lo que implica cambios en la velocidad y direccion
del flujo de los fluidos en contacto. Esto puede manifestarse como friccion
entre el fluido y la superficie solida, cambios en la direccion del flujo debido
a gradientes de velocidad, o cualquier otro efecto que modifique el
movimiento del fluido en la interfaz.

2. Transferencia de calor: La transferencia de calor en la interfaz implica el
intercambio de energia térmica entre el fluido y la superficie solida. Esto
puede ocurrir en forma de calor conducido a través de la superficie sdlida,
calor convectivo debido al movimiento del fluido, o incluso radiacion térmica
si la temperatura de la superficie sdlida es lo suficientemente alta.

3. Transferencia de masa: En la interfaz, también puede ocurrir la
transferencia de masa, que implica el movimiento de componentes o
sustancias quimicas desde el fluido hacia la superficie sélida o viceversa.
Esto puede ser el resultado de procesos de difusion, conveccion o reacciones
guimicas que tienen lugar en la interfaz.

Cuando se considera el balance global en un sistema que involucra transferencia
de movimiento, calor y masa en la interfaz, se debe tener en cuenta como estos tres
procesos interactlan entre si y cdmo afectan el comportamiento global del sistema.
Esto implica considerar los efectos de cada proceso en el transporte de los otros,
asi como sus efectos individuales en las propiedades y comportamiento del sistema
en su conjunto.

5.1. TEORIA DE LA CAPA LIMITE EN FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

5.1.1 CAPA LIMITE

El concepto de capa limite se deriva de la observacién de que los efectos de la
friccién de un fluido en nimeros de Reynolds altos estan confinados a una delgada
region cerca de la superficie de un cuerpo. Se estudia principalmente para
comprender la variacion de velocidades en la region donde un fluido interactda con
un obstaculo presente en su camino o a través del cual se mueve. La existencia de
esta capa se debe principalmente a la viscosidad, una propiedad inherente de todos
los fluidos.

Perfil de velocidad
a\“““e - == _~ de la capa

P . superficle
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El espesor de la capa limite aumenta en direccion corriente abajo y siempre el
cociente &/x sigue siendo pequefio, el perfil de velocidad en la capa limite satisface
la condicion de no deslizamiento en la pared, y emerge suavemente hasta la
velocidad de corriente libre en el borde de la capa, existe un esfuerzo cortante en la
pared, las lineas de corriente de flujo en la capa limite son aproximadamente
paralelas en la superficie. También, el espesor de la capa limite es variable segun
el tipo de fluido y las condiciones de flujo de este. Sin embargo, por definicién, se
tiene entendido que la capa limite se extendera hasta donde la velocidad sea 99%
de la velocidad de la corriente libre, es decir, se extendera hasta que la velocidad
sea casi igual a la velocidad del fluido no perturbado por la presencia del solido.

5.1.1.1 TIPOS DE CAPA LIMITE

Existen diferentes tipos de capa limite, que varian segun las caracteristicas del flujo

y las condiciones del entorno. Algunos de los tipos mas comunes son:
CAPA LIMITE LAMINAR: En esta capa, el flujp se mueve de manera
ordenada y suave, con lineas de corriente bien definidas y sin turbulencias
significativas. Es tipica en flujos de baja velocidad y Niumeros de Reynolds
bajos. La transferencia de masa y calor en esta capa suele ser relativamente
baja.

CAPA LIMITE TURBULENTA: En contraste con la capa limite laminar, esta
capa se caracteriza por la presencia de turbulencias y fluctuaciones en la
velocidad del flujo. Ocurre en flujos con altos NUumeros de Reynolds y puede
surgir debido a la inestabilidad del flujo laminar o a la presencia de
irregularidades en la superficie. La transferencia de masa y calor en esta
capa puede ser significativamente mayor que en la capa limite laminar debido
a la turbulencia.

— Capa _limih: : Hf:gin_ﬁn_ L Capa limite
i laminar de Iransicidn turbulenta
I
...... - |0
; - .

-t = = ——
— .
........ -y (_;gru
....... -

turbulenta

Capa amortiguadona
‘iuﬁ"apu I;mﬁn.u

i
| N | Espesor de 1a capa limite, &
|m 1]

ECUACIONES DE DESCRIPCION
Re < 2x10° La capa limite es laminar
2x10° < Re < 3x10°% La capa limite esta en estado transitorio

Re > 3x10% La capa limite es turbulenta
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5.1.1.2 REGIMEN DE FLUJO

El régimen de flujo se refiere a la forma en que un fluido se mueve en un sistema, y
puede clasificarse en diferentes categorias segun ciertas caracteristicas del flujo.

5.1.1.2.1 TIPOS DE REGIMEN DE FLUJO
Algunos de los regimenes de flujo mas comunes son:

FLUJO LAMINAR: En este régimen, el fluido se mueve de manera ordenada
y suave, con lineas de corriente paralelas y sin turbulencias significativas.
Ocurre a velocidades bajas y en condiciones donde la viscosidad del fluido
es dominante, lo que limita la formacion de turbulencia.

FLUJO TURBULENTO: En contraste con el flujo laminar, en el flujo
turbulento el fluido experimenta fluctuaciones aleatorias en la velocidad y la
presion. Se caracteriza por la presencia de remolinos y voértices, lo que
aumenta la mezcla y la transferencia de energia. Este tipo de flujo ocurre a
velocidades mas altas y en condiciones donde la viscosidad no es dominante.

FLUJO TRANSICIONAL: Es un estado intermedio entre el flujo laminar y el
flujo turbulento. En este régimen, el flujo puede experimentar transiciones
abruptas entre el comportamiento laminar y turbulento debido a cambios en
las condiciones del flujo, como la velocidad o la geometria.

FLUJO ESTACIONARIO: En este régimen, las propiedades del fluido en un
punto especifico del sistema no cambian con el tiempo. Es tipico en sistemas
donde no hay movimiento relativo entre las particulas del fluido y las paredes
del sistema.

FLUJO NO ESTACIONARIO O TRANSITORIO: En este régimen, las
propiedades del fluido en un punto especifico del sistema cambian con el
tiempo. Ocurre en sistemas donde hay cambios en las condiciones de
operacion o en la geometria que afectan el comportamiento del flujo.

5.2. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

Las correlaciones para el calculo de coeficientes de transferencia de calor son
relaciones empiricas o tedricas que permiten estimar la transferencia de calor entre
un fluido y una superficie sélida en funcién de variables como las propiedades del
fluido, las caracteristicas de la superficie y las condiciones de flujo. Estas
correlaciones son fundamentales en la ingenieria térmica y en el disefio de sistemas
de intercambio de calor, ya que proporcionan una forma de predecir el
comportamiento del intercambio de calor en diversas configuraciones y condiciones.
Las correlaciones se derivan a partir de datos experimentales obtenidos en
condiciones controladas o se desarrollan a partir de analisis tedricos de los procesos
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de transferencia de calor. Pueden tomar la forma de ecuaciones algebraicas,
expresiones analiticas o graficos, y su aplicacion puede variar segun el tipo de flujo
(laminar o turbulento), la geometria del sistema, y otras variables relevantes.

Algunos ejemplos comunes de correlaciones para el calculo de coeficientes de
transferencia de calor incluyen:

1. CORRELACIONES DE CONVECCION FORZADA: Estas correlaciones se
utilizan para estimar el coeficiente de transferencia de calor en sistemas
donde el flujo del fluido es inducido por una fuerza externa, como en tuberias,
intercambiadores de calor y equipos de refrigeracion.

2. CORRELACIONES DE CONVECCION NATURAL: Estas correlaciones se
aplican en sistemas donde el movimiento del fluido es impulsado por
diferencias de densidad debido a gradientes de temperatura, como en el
enfriamiento de superficies expuestas al aire ambiente.

3. CORRELACIONES PARA FLUJO INTERNO Y EXTERNO: Dependiendo de
si el fluido fluye dentro de una tuberia o alrededor de una superficie solida,
se utilizan correlaciones especificas para estimar el coeficiente de
transferencia de calor.

4. CORRELACIONES PARA DIFERENTES REGIMENES DE FLUJO: Las
correlaciones pueden distinguirse entre regimenes de flujo laminar y
turbulento, ya que las caracteristicas de transferencia de calor varian
significativamente entre estos regimenes.
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5.2.1 CORRELACIONES DE CONVECCION FORZADA

Las correlaciones de conveccion forzada se utilizan en sistemas donde el fluido se
mueve debido a una fuerza externa aplicada, como la accion de una bomba, un
ventilador o el movimiento de un objeto soélido. Estas correlaciones son
fundamentales en la ingenieria térmica y en el disefio de sistemas de intercambio
de calor, ya que proporcionan una forma de predecir el comportamiento del
intercambio de calor en condiciones de flujo inducido.

Las correlaciones de conveccion forzada se desarrollan a partir de datos
experimentales obtenidos en condiciones controladas de flujo y temperatura, o
mediante analisis tedricos de los procesos de transferencia de calor en sistemas
especificos. Pueden tomar la forma de ecuaciones algebraicas, expresiones
analiticas o graficos que relacionan el coeficiente de transferencia de calor con
variables relevantes, como la velocidad del fluido, las propiedades termofisicas del
fluido y la geometria del sistema.

Algunos aspectos importantes de las correlaciones de conveccion forzada incluyen:

1. DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO: En sistemas de
conveccion forzada, el coeficiente de transferencia de calor suele aumentar
con la velocidad del fluido. Esto se debe a que velocidades mas altas
promueven una mayor mezcla y agitacion del fluido, lo que aumenta la tasa
de transferencia de calor.

2. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA: La geometria del sistema, como la forma
y el tamafio de la superficie de intercambio de calor, puede afectar
significativamente el coeficiente de transferencia de calor. Las correlaciones
de conveccion forzada suelen tener en cuenta estas caracteristicas
geométricas para proporcionar estimaciones precisas del coeficiente de
transferencia de calor.

3. REGIMENES DE FLUJO: Las correlaciones pueden distinguirse entre
regimenes de flujo laminar y turbulento, ya que las caracteristicas de
transferencia de calor varian significativamente entre estos regimenes. Para
regimenes de flujo laminar, las correlaciones suelen basarse en soluciones
analiticas de las ecuaciones de flujo, mientras que, para regimenes de flujo
turbulento, se utilizan enfoques mas empiricos basados en datos
experimentales.

4. APLICACION EN DISENO DE EQUIPOS: Las correlaciones de conveccién
forzada son ampliamente utilizadas en el disefio de intercambiadores de
calor, refrigeradores, calentadores y otros equipos de transferencia de calor
donde el flujo del fluido es inducido por una fuerza externa.
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5.2.2 CORRELACIONES DE CONVECCION NATURAL

Las correlaciones de conveccion natural se utilizan cuando el movimiento del fluido
es impulsado Unicamente por diferencias de densidad causadas por gradientes de
temperatura, sin la necesidad de una fuerza externa aplicada, como en el caso de
la conveccion forzada. Este tipo de conveccion ocurre naturalmente debido a la
accion de la gravedad y es comun en sistemas donde no hay un flujo inducido por
medios mecanicos, como en la atmosfera, en cuerpos de agua y en muchos
procesos de transferencia de calor en la ingenieria.

Algunas caracteristicas importantes de las correlaciones de conveccion natural son
las siguientes:

1.

DEPENDENCIA DE LAS DIFERENCIAS DE TEMPERATURA: En la
conveccion natural, el coeficiente de transferencia de calor esta influenciado
por las diferencias de temperatura entre la superficie caliente y el medio
circundante. A medida que aumenta la diferencia de temperatura, aumenta
la tasa de transferencia de calor.

FLUJO ASCENDENTE Y DESCENDENTE: En funcién de la distribucion de
temperaturas, el fluido caliente tiende a ascender y el fluido frio tiende a
descender, lo que resulta en corrientes de conveccion ascendente y
descendente. Estas corrientes contribuyen al transporte de calor desde la
superficie caliente hacia el medio circundante.

REGIMENES DE CONVECCION: Al igual que en la conveccion forzada, las
correlaciones de conveccién natural distinguen entre regimenes de flujo
laminar y turbulento. En regimenes de flujo laminar, la conveccion natural
sigue patrones de flujo suaves y ordenados, mientras que, en regimenes de
flujo turbulento, se observan movimientos caoticos y aleatorios.

INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA: La geometria del sistema también juega
un papel importante en la determinacion del coeficiente de transferencia de
calor en la conveccion natural. Factores como la forma y el tamafio de la
superficie de transferencia de calor, asi como la orientacion relativa del objeto
caliente respecto a la direccion de la gravedad, pueden afectar
significativamente el proceso de transferencia de calor.

APLICACIONES EN LA INGENIERIA: Las correlaciones de conveccion
natural son utilizadas en una amplia gama de aplicaciones de ingenieria,
incluyendo el disefio de edificios con sistemas de ventilacién natural, el
enfriamiento de equipos electronicos mediante disipadores de calor pasivos,
y la refrigeracion de componentes en reactores nucleares utilizando
corrientes de aire ascendente y descendente.
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5.2.3 CORRELACIONES PARA FLUJO INTERNO Y EXTERNO

Las correlaciones para flujo interno y externo se utilizan en sistemas donde el flujo
de fluido ocurre dentro o fuera de un conducto o superficie sélida. Estas
correlaciones son fundamentales en el disefio y andlisis de intercambiadores de
calor, sistemas de refrigeracion, calentadores, o una variedad de aplicaciones
industriales donde se requiere transferencia de calor entre un fluido y una superficie

solida.

A continuacion, se detallan algunas caracteristicas importantes de las correlaciones
para flujo interno y externo:

1.

FLUJO INTERNO: En el caso del flujo interno, el fluido circula a través de
conductos cerrados, como tuberias, conductos de ventilacion o
intercambiadores de calor. Las correlaciones para flujo interno tienen en
cuenta factores como el diametro del conducto, la velocidad del fluido, las
propiedades termofisicas del fluido y la geometria del conducto para
determinar el coeficiente de transferencia de calor.

FLUJO EXTERNO: En el flujo externo, el fluido circula en contacto con una
superficie solida, como en el caso de la transferencia de calor entre un fluido
y una placa, un tubo o una carcasa de un intercambiador de calor. Las
correlaciones para flujo externo consideran la velocidad y caracteristicas del
flujo del fluido, asi como la geometria y las propiedades térmicas de la
superficie sélida para calcular el coeficiente de transferencia de calor.

DEPENDENCIA DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO: Las correlaciones
para flujo interno y externo tienen en cuenta las propiedades termofisicas del
fluido, como la viscosidad, la conductividad térmica y la densidad, ya que
estas propiedades influyen en la capacidad del fluido para transportar calor.

REGIMENES DE FLUJO: Las correlaciones para flujo interno y externo
distinguen entre diferentes regimenes de flujo, como el flujo laminar vy
turbulento, ya que el régimen de flujo afecta significativamente el coeficiente
de transferencia de calor. En general, el flujo turbulento tiende a tener
coeficientes de transferencia de calor mas altos que el flujo laminar debido a
una mayor agitacion del fluido.

VALIDACION EXPERIMENTAL: Las correlaciones para flujo interno y
externo se desarrollan a menudo mediante experimentacion y analisis
tedrico. Estas correlaciones se validan mediante datos experimentales
obtenidos en laboratorio o en condiciones reales, lo que garantiza su
precision y confiabilidad en una variedad de aplicaciones.
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5.2.4 CORRELACIONES PARA DIFERENTES REGIMENES DE FLUJO

Las correlaciones para diferentes regimenes de flujo se utilizan en funcién del
regimen de flujo predominante en un sistema. Estas correlaciones son
fundamentales en la ingenieria térmica y fluidodinamica para comprender y predecir
como varia la transferencia de calor en diferentes condiciones de flujo.

A continuacion, se detallan algunas caracteristicas importantes de las correlaciones
para diferentes regimenes de flujo:

1. FLUJO LAMINAR: En el flujo laminar, las particulas del fluido se mueven en
capas paralelas y ordenadas, sin turbulencia significativa. Las correlaciones
para flujo laminar se basan en soluciones analiticas de las ecuaciones de
Navier-Stokes para flujo laminar y consideran factores como la viscosidad del
fluido, la velocidad del flujo y las dimensiones geométricas del sistema. Estas
correlaciones son precisas para sistemas con numeros de Reynolds (Re)
bajos, donde la viscosidad domina el comportamiento del flujo.

2. FLUJO TURBULENTO: En el flujo turbulento, se producen vortices y
remolinos en el fluido, lo que aumenta la mezcla y la transferencia de calor.
Las correlaciones para flujo turbulento son mas complejas y suelen basarse
en experimentos empiricos y relaciones semiempiricas. Estas correlaciones
consideran factores como el numero de Reynolds, el nimero de Prandtl y el
namero de Nusselt, que describen las caracteristicas del flujo, la
conductividad térmica y la transferencia de calor, respectivamente.

3. TRANSICION ENTRE REGIMENES DE FLUJO: En algunos casos, los
sistemas pueden experimentar una transicion entre el flujo laminar y el
turbulento, lo que se conoce como flujo de transicion. Las correlaciones para
flujo de transicién tienen en cuenta esta variabilidad y pueden incluir criterios
especificos para determinar cuando ocurre la transicion entre los regimenes
de flujo.

4. CORRELACIONES EMPIRICAS Y TEORICAS: Las correlaciones para
diferentes regimenes de flujo pueden basarse en enfoques empiricos, que se
derivan de datos experimentales, o en enfoques teoricos, que se derivan de
analisis matematicos de las ecuaciones de conservacion de masa, momento
y energia. En general, las correlaciones empiricas son mas adecuadas para
aplicaciones préacticas, mientras que las correlaciones teéricas ofrecen una
comprension mas profunda del fendbmeno fisico.
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5.3. TEORIA DE LA DOBLE PELICULA: (COEFICIENTE INDIVIDUAL DE
TRANSFERENCIA DE MASA, COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DE MASA, RESISTENCIA DETERMINANTE EN LA DIFUSION ENTRE FASES).

5.3.1 DEFINICION DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA PARA
ELEVADAS VELOCIDADES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Describe la transferencia de masa entre una fase gaseosa y una fase liquida que
se encuentran en contacto, con base en la suposicién de resistencias en serie a
través de dos capas limite (una en cada fase).

Fase gaseosa Fase [fquida Fase gaseosa Fase liquida

1 | [ |

- 6(; —L - —6,_ -y - VJ(;-—A- - ‘6‘_————1

= ! laotra | [ 2 P! |

p A

$3<| e 6 L 38« i
c o ~ C « T

¢ 3 cA;: S¢c 8 :

g23 853 b 1

o2 H Eas ! I

§ ge | I 3 E £ Ca, \

c 8D ; Interface g8 | Interfase | ¢!

. PH <) 8 IfH=10 L

Distancia Z Distencia, 2.

Interfase

Region tridimensional de contacto entre dos fases Ay B, en la que sus propiedades
varian desde las correspondientes a la fase A hasta las de la fase B.

pl’llﬂu——

’a:ft:::é:::..:':}-

Coeficientes individuales: Son aquellos que unicamente permiten medir el flujo
del soluto desde la matriz del gas hasta la interfase. También es conocido como un
coeficiente local. Flujos morales especificos.

Coeficientes globales: Son aquellos que permiten medir el flujo molar desde la
matriz del gas hasta la matriz del liquido pasando por las interfases.

Relacion de resistencias individual y global
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. . 1
resistencia en el gas __ APy pelicula gaseosa _ /kG

Resistencia total en el gas resistencia global (gas y liquido) o AP 4 total 1/KG

. . i 1
resistencia en el liquido __ ACapelicula liquida _ /kL

Resistencia total en el |IC{UIdO resistencia global (gas y liquido) - ACy total - 1/KL

FLUJOS MOLARES

Flujos molares parciales:

Nyz = kg(PA,G —Pai)) ¥ Naz=k(Csi—Cyy)

Flujos molares globales:

Nyz = KG(PA,G - PZ) Yy Nyz= kL(CZ - CA,L)

Para altas velocidades de transferencia se usan definiciones analogas, pero se
afiade un punto negro (e).

1
Fig = f+A5pV?

Q = h * AAT
Wi — Xao(Wy + Wg) = kxAAX,

Los puntos negros se utilizardn solamente cuando los coeficientes de transferencia
hayan sido corregidos para la velocidad de transferencia de materia.

La transferencia adicional de cantidad de movimiento y de energia debida al paso
del fluido a través de la interfase es puede ser considerable.

E" = (W™ + Wg'Mg)V,q

E™ = (WS"Hyo + WES)

-El  indice superior m indica a la transferencia de materia
-El subindice 0 indica condiciones del fluido junto a la interfase.

Para obtener los coeficientes de transferencia corregidos:

0, = 7 Or = h 048 = =
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CONSTANTES:

-Para movimiento: (Vy — 0)(NaoMa + NpoMp) — kj—; = qy|y=0 = (o

) dT
-Para energia: (T — Ty)(NagCpa + NpoCpp) — kg = qy|y=0 = qo

Para  continuidad: (X, — Xa0)(Nao + Ngo) — CDyz %“ = Jayl, _o = Nao = Nao =

Xao(Nao + Npo)
Tenemos los siguientes coeficientes locales de transferencia
_to

flt)c = 1
ipVoo(O - Voo)

X 9o
h’lOC e

(TO - oo)

— Nyo — X40(Ngo + Npo)
wloc (Xa0 — Xaco)

Principales resultados en teoria de la doble pelicula:

Movimiento:
14 (Voo — 0)(NpoM4 + NgoMp) _ NaoMy + NgoMp
tO flt)c
Energia:
14 (To — Too) (NaoCpa + NpoCpp) _ NaoCpa + NpoCpp
90 hikoc
Masa:
14 X0 — X400 _ Nyo + Npg
L - X ka*c,loc
Nyo + Npg A0

Términos adimensionales:

_ NpoMj + NggMp (Voo — 0)(NaoCpa + NpoCpp)

Ry

1 N t
fpvoofloc 0
_ NaoCpa +NpoCpp  (To = Teo)(NpoCpa + NpoCpp)
T — * -
hloc Jo
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_ NaoCpa +NpoCpp  (To — Too)(NaoCpa + NoCpp)

T *
hloc Jo
Ngo+Npo  Xao — X4oo
AB * - NAO
x,loc — 40 ¥
Nyo + Npo A0

Factores de correccion:
¢
0 =
e —1
o= In(R+ 1)
- R
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EJEMPLOS DE APLICACION:

1. Se tiene agua que fluye sobre la aleta de un pequefio vehiculo submarino
con la velocidad V= 6.0 mi/h. La temperatura del agua es de 40°F y la longitud
de la aleta es de 1.6ft.

a) La capa limite sobre la superficie de la aleta ¢es laminar o turbulenta o en
transicion?

b) Determine el espesor de la capa limite al final de la aleta.

c) Determine el espesor de desplazamiento al final de la aleta.

—— V Capalimite Datos:
/
7\\ \ De tablas para el agua a 40°f (4.4°C):
e ———
. " — u= 15494x10 —3Paxs
—,—— x
e
1. Determino el niumero de Reynolds
*V *x
Re=P*7*X
u

k m
(1000 m—‘%) (2.6822 ?) (0.4877m)

Re =
¢ 1.5494x10-3Pa * s

Re = 844,268.06

2. Estado de transicion

5 _ 038 6 0.048
2= Re e
5= Despejando el espesor Despejando el espesor de desplazamiento
0.38x . o DAM8T
ORI e

Sustituyendo datos
Sustituyende datos

_ 038(0.4877 m) 5 e HUASL0ABT7 "11)
"~ (B44,268.06)%/5 (844,268.06)/°
0.0120m = 1.2cm &
1.5279x103m = 0.1528cm
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2. Aire alPay 285 K entra a un tubo de 25mm de diametro y 5m de largo para
enfriarlo cuya densidad es de 1.1614kg/m® un calor especifico de
1007J/kg°K, la conductividad térmica es de 26.3W/m°K y cuya viscosidad es
de 1.72x10°2 Pa*s de acuerdo con tablas y la velocidad del aire por el tubo es
de 5m/s. Determine el coeficiente de la transferencia de calor al ducto de aire.

*V xx
u
uxCp*p
Pr =
r k

k m
(1.1614 m—%) (5 ?) (0.025m)
1.72x1073 Pa * s

Re = = 84.4 Régimen laminar

(1.72x1073Pa * s) (1007 kg]°k)

pr = TRTSEET — 65.857
mk
0.0688 (D ) RePr
Nu = 3.66 +
1+ 0.04 ( ) ePr]
0.0688 (0 .025m ) 84.4 * 65.86
Nu = 3.66 + .
14 0.04 [(0 .02 m) 84.4 65.86]
Nu = 3.66 + 1.35 = 5.013
5.013 (26 3x103 Wk)
h= = 0.026
5m m?2 x °k
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3. Un banco de intercambiadores de doble tubo opera con el flujo caliente en
serie de 300 a 200°F vy el fluido frio en seis corrientes paralelas de 190 a

220°F. ¢Cual es la diferencia verdadera de temperatura At?

,_200-190 300 — 200

=—=10.091 R=——F————=0.
300 —190 0.0 6(220 — 190) 0.558

1
1 —0.091 (6)(0.558) 0.558 -1 1 \6 1
100, @50, fosse -y 1y 1
y 0.558 — 1 0.558 0.091 0.558
At = y(T; — ty)
At = 0.242(300 — 190)
At = 26.62 °F

La MLDT es de 26.62, por lo cual se usaria un error de 26% si se usara.
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4. Una gota casi esférica de agua, de 0.05 cm de diametro, cae con una
velocidad de 215cm/seg en €l se no de aire seco en reposo a latm. Estimar
la velocidad instantdnea de evaporacion en la gota si la superficie esta a 21°C
y del aire a 60°C. La presion de vapor de agua a 21°C es de 0.0245atm.

Supdngase condiciones de pseudoestado estacionario.

DATOS:
mol
¢; = 3.89x10-5 T
cm
3 9
Pr=112x10"3—
f X cm3
ur = 1.91x107* g
cm x S

cm?
DAB == 0292 T

=0.58
PDyp
Do _ (05)(215)(112x107%) _
u 1.91x10~% =
(0.292)(3.89x1075) . gl
" 0.05 (2+3.96) = 1.35x107% =
0.0245 — 0

m _ -3 : 2 — -7
W™ = (1.35x1072)(pi)(0.05) T o045 = 266x10

gmol
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5. Suponiendo que se tiene un reactor quimico en el que se lleva a cabo una
reaccion quimica y se produce un producto gaseoso. Se pretende determinar
la velocidad del fluido.

-La longitud caracteristica del sistema (D) es de 0.1 m

-Longitud caracteristica de la capa limite de masa (L) es de0.02 m.
-Didametro de la tuberia (D): 0.2 m

-Temperatura del fluido (T): 60°C

-Densidad del aire (p): 1.184 kg/m?

-Viscosidad dinamica del aire (u): 1.81 x 10"-5 Pa:s

-Calor especifico del aire (Cp): 1005 J/(kg-K)

-Conductividad térmica del aire (k): 0.0257 W/(m-K)

-Velocidad del fluido (V)= 1 m/s

Solucion

* xx
Re =P’ *%
u

B (1.184 « 1 % 0.2)
 1.81x10-5

ux*Cp
k

Nu = 0.023 * Re?8 s pro4

= 13094.48

Re

Pr = = 706.86

Nu = 0.023 = 13094.48°8 % 706.86°* = 180.25
2/3
sh=wu- (%)

u * I

2
3
) — 526.32

0.02

Sh = 180.25 * (

El coeficiente de transferencia de masa (Sh) entre el gas y la superficie sélida en el
reactor es aproximadamente 526.32
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5.4. ANALOGIAS EN LA TRANSFERENCIA DE MASA, CALOR Y MOMENTUM.

Las analogias resultan de utilidad para comprender los fendmenos de transferencia
y también como un medio para predecir el comportamiento de los sistemas para los
cuales existen datos cuantitativos limitados disponibles.

Se basan en el hecho de que los tres fendmenos son similares bajo ciertas
condiciones:

¢ No hay reaccién que genere calor o materia.

En las situaciones analizadas, no se consideran reacciones quimicas o fisicas que
generen o consuman calor o materia durante el proceso de transferencia. Esto
simplifica el analisis y permite centrarse en los aspectos fundamentales de la
transferencia de energia, masa y momento.

¢ No hay radiacion.

Se asume que no hay transferencia de energia mediante radiacion
electromagnética. Esta simplificacion es valida en sistemas donde los efectos
radiativos son despreciables en comparacién con los procesos de conduccion y
conveccion.

e No hay disipacion viscosa (que solo ocurre a altas velocidades).

Se excluyen los efectos de disipacion viscosa, que son relevantes solo a altas
velocidades de flujo. Esto simplifica el andlisis de sistemas con velocidades de flujo
moderadas o bajas, donde los efectos viscosos son minimos.

e Larapidez de transferencia de materia es baja.

Se considera que la transferencia de masa ocurre a una velocidad baja en
comparacién con otros procesos en el sistema. Esta suposicion es valida en
sistemas donde la transferencia de masa es un proceso relativamente lento en
comparacioén con la transferencia de calor y momento.

e Las propiedades fisicas son constantes.

Se asume que las propiedades fisicas relevantes, como la densidad, la viscosidad
y la conductividad térmica, permanecen constantes a lo largo del sistema y durante
el proceso de transferencia. Esta simplificacion facilita el analisis al evitar la
necesidad de considerar cambios en las propiedades fisicas con respecto a la
posicién o el tiempo.
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Debido a todo lo anterior, el perfil de velocidad no se ve modificado por la
transferencia de masa, ni calor o la transferencia de calor.

Las analogias en el campo de la ingenieria y la fisica brindan herramientas
poderosas para establecer relaciones entre fendmenos aparentemente distintos
pero que comparten caracteristicas fundamentales. En mecénica de fluidos y
transferencia de calor, estas analogias desempefian un papel crucial al proporcionar
un marco conceptual que permite entender y predecir el comportamiento de
sistemas complejos. Las analogias de Reynolds, Prandtl, Chilton-Colburn y von
Karman son ejemplos destacados de como relacionamos fendmenos
aparentemente diferentes, como el flujo de un fluido y la transferencia de calor,
mediante principios y relaciones fundamentales. Estas analogias son herramientas
poderosas para abordar problemas practicos en el disefio de sistemas térmicos y
fluidodinamicos, permitiéndonos realizar estimaciones y predicciones Gtiles con un
alto grado de confiabilidad. En esta seccion, exploraremos estas analogias en
detalle, comprendiendo su importancia y aplicaciones en el amplio campo de la
ingenieria y las ciencias fisicas.

5.4.1 ANALOGIA DE REYNOLDS

La Analogia de Reynolds es un concepto fundamental que establece una relacion
entre el transporte de cantidad de movimiento y el transporte de calor en un flujo de
fluido. Fue propuesta por Osborne Reynolds a finales del siglo XIX y se basa en la
idea de que, bajo ciertas condiciones, los perfiles de velocidad y temperatura en un
flujo son similares.

En esencia, la Analogia de Reynolds postula que, en flujos turbulentos, donde las
fuerzas de inercia dominan sobre las fuerzas viscosas, se puede establecer una
analogia entre el transporte de cantidad de movimiento (0 momento) y el transporte
de calor. Esto significa que las caracteristicas de la capa limite de velocidad en un
flujo turbulento son analogas a las caracteristicas de la capa limite térmica, lo que
permite predecir el transporte de calor basandose en mediciones de velocidad y
viceversa.

La analogia se expresa mediante el numero de Prandtl y el nimero de Nusselt, que
relacionan las tasas de transferencia de cantidad de movimiento y calor
respectivamente. En términos practicos, esta analogia es de gran utilidad en el
disefio de intercambiadores de calor y en la prediccién del comportamiento térmico
de sistemas complejos. Permite, por ejemplo, estimar la transferencia de calor en
un flujo turbulento a partir de mediciones de velocidad, lo que simplifica
considerablemente el andlisis y disefio de sistemas térmicos.

La ecuacion de la Analogia de Reynolds se puede expresar de la siguiente manera:
Nu=C - Re™ - Pr"
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Donde:
« Nu es el numero de Nusselt, que representa la tasa de transferencia de calor.

 Re es el numero de Reynolds, que representa la relacion entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas en el flujo.

e« Pr es el numero de Prandtl, que relaciona la difusividad térmica con la
viscosidad del fluido.

« C, m, yn son constantes que dependen de las condiciones especificas del
flujo y la geometria del sistema.

5.4.2 ANALOGIA DE PRANDTL

La Analogia de Prandtl establece una relacion entre la transferencia de cantidad de
movimiento (momentum) y la transferencia de calor en un flujo laminar o turbulento.

La base de la Analogia de Prandtl es el concepto de similitud de capa limite, que
postula que las capas limite de cantidad de movimiento y calor se comportan de
manera similar en un flujo. Esto significa que las propiedades de un flujo, como la
velocidad y la temperatura, cambian de manera gradual desde la pared de un
conducto hasta el flujo principal.

La ecuacion fundamental de la Analogia de Prandtl es:

C - Re™ - Pr"
3
1.8\ "/4
Pr /3
(”(m) )

« Nu es el numero de Nusselt, que representa la tasa de transferencia de calor.

« Re es el numero de Reynolds, que describe la relacién entre las fuerzas
inerciales y viscosas en el flujo.

e Pr es el numero de Prandtl, que relaciona la difusividad térmica con la
viscosidad del fluido.

e Pryes el nimero de Prandtl en la pared.

« C, my n son constantes que dependen de las condiciones especificas del
flujo y la geometria del sistema.

Nu =

La Analogia de Prandtl proporciona una forma de predecir la transferencia de calor
en funcidn de las mediciones de flujo y las propiedades del fluido. Es ampliamente
utilizada en la ingenieria para el disefio y analisis de sistemas de transferencia de
calor en una amplia gama de aplicaciones industriales y ambientales.
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5.4.3 ANALOGIA DE CHILTON-COLBURN

La Analogia de Chilton-Colburn, también conocida como la Analogia de Fluido
Caliente, es una herramienta importante en el estudio de la transferencia de calor
en flujos de fluidos. Esta analogia establece una relacion entre la transferencia de
calor y la friccion en un flujo, permitiendo predecir la tasa de transferencia de calor
en funcion de las propiedades del fluido y las condiciones del flujo.

La base de la Analogia de Chilton-Colburn es la idea de que la friccién en un flujo
esta relacionada con la transferencia de calor. Esto se debe a que la friccion genera
turbulencia en el flujo, lo que aumenta la mezcla y, por lo tanto, facilita la
transferencia de calor. Por lo tanto, la tasa de transferencia de calor puede
expresarse en términos de la friccion del flujo.

La ecuacién fundamental de la Analogia de Chilton-Colburn es:

Re : Pr
14 12.72 - f
Donde:
o Nu es el numero de Nusselt, que representa la tasa de transferencia de calor.

« fes el factor de friccion del flujo.

« Re es el numero de Reynolds, que describe la relacién entre las fuerzas
inerciales y viscosas en el flujo.

e Pr es el numero de Prandtl, que relaciona la difusividad térmica con la
viscosidad del fluido.

La Analogia de Chilton-Colburn proporciona una forma de calcular la transferencia
de calor en funcién de la friccion del flujo, lo que la hace especialmente util en el
disefio y analisis de intercambiadores de calor y otros dispositivos de transferencia
de calor en la ingenieria.

5.4.4 ANALOGIA DE VON KARMAN

La Analogia de von Karman, también conocida como la Analogia de von Karman-
Pohlhausen, se basa en la observacion de que, bajo ciertas condiciones, la
distribucion de temperatura en un flujo de fluido turbulentos es similar a la
distribucion de velocidad en el mismo flujo. Fue desarrollada por el ingeniero
hangaro Theodore von Karman en colaboracion con el fisico aleman Ludwig Prandtl.
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La Analogia de von Karman establece una relacioén entre el nimero de Nusselt (Nu)
y el niumero de Reynolds (Re) para flujos de transferencia de calor en régimen
turbulento. La ecuacion general para esta analogia es:

1,
Re - Pr
12.7 L
2 Re

Nu=f -
1+

Donde:
e Nu es el numero de Nusselt,
e Re es el numero de Reynolds,
e Preselnumero de Prandtl, y

« C, my n son constantes empiricas que dependen del tipo de flujo y las
condiciones del sistema.

La Analogia de von Karman ha sido ampliamente utilizada para estimar el
coeficiente de transferencia de calor en sistemas de flujo turbulento, especialmente
en problemas de conveccién forzada en canales y tuberias. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que esta analogia tiene limitaciones y no es aplicable en
todas las situaciones de transferencia de calor turbulenta.

Para obtener mas detalles sobre la Analogia de von Karman y sus aplicaciones, se
pueden consultar libros de transferencia de calor y fluidos, asi como articulos
cientificos en revistas especializadas en ingenieria térmica y fluidodindmica.

En el curso de cierto experimento en el que interviene el flujo de aire seco a 25° C
y 1 atm, con una velocidad del flujo libre de 2 m/s, sobre un cuerpo cubierto con una
capa de naftaleno, se observa que se han sublimado 12 g de naftaleno en 15 min.
El area superficial del cuerpo es de 0.3 m2 Tanto el cuerpo como el aire se
mantuvieron a 25° C en el curso del estudio. La presién de vapor del naftaleno a 25°
C es de 11 Pay la difusividad de masa del propio naftaleno en aire a 25° C es de
Das= 0.61x 10° m?/s. Determine el coeficiente de transferencia de calor en las
mismas condiciones de flujo, sobre la misma configuracion geométrica.
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6. APENDICE

El presente apéndice ha sido disefiado como un recurso complementario que
acompafia al texto principal. Su propésito es proporcionar a los alumnos una
herramienta adicional para fortalecer su comprensién de los conceptos y técnicas
presentados en el texto principal.

Cada seccion del apéndice esta dedicada para resolver ejercicios especificos,
organizados de acuerdo con los temas abordados en los capitulos correspondientes
de los apuntes. Al solucionar los ejercicios, se espera que los alumnos puedan dar
una explicacion paso a paso de los procedimientos utilizados para resolver cada
problema, junto con comentarios adicionales y consejos utiles para abordar
problemas similares en el futuro.

Esperando que este apéndice sirva como una guia practica y Gtil para los alumnos,
ayudandoles a consolidar su aprendizaje y a desarrollar sus habilidades en el tema.
Este enfoque promueve una comprension mas profunda y duradera de los
conceptos tratados.

6.1 CAPITULO 1
EJERCICIO 1.3.2.5 FLUJO EN UNA PELICULA ASCENDENTE

Considere una superficie plana inclinada semejante a la de la figura, suponer que la
viscosidad y densidad del fluido son constantes y se razona una region de longitud
L, suficientemente alejada de los extremos de la pared, de forma que las
perturbaciones en la entrada y en la salida no estan incluidas en L; es decir, que en
esta region el componente v, de la velocidad es independiente de z. Determine el
perfil de velocidad.

Perturbacidn de sallda

A Lo
Pelicula de lquldo\ ——

Perturbacion de cavada

Enlrada de
liquido

Figura. Fenémeno fisico completo y delimitacién del espacio/volumen de control.
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EJERCICIO 1.3.2.6 FLUJO LAMINAR EN UNA RENDIJA ESTRECHA

En el caso de un fluido viscoso que fluye con un patron laminar ascendente a través
de una rendija formada por dos paredes planas separadas por una distancia de 2B,
podemos realizar un balance diferencial de cantidad de movimiento para obtener
expresiones para las distribuciones de densidad de flujo de cantidad de movimiento
y velocidad.

EJERCICIO 4. EJERCICIO PROPUESTO: Determinar el perfil de velocidad de un
fluido Newtoniano se mueve en un espacio anular entre dos esferas, la viscosidad
del fluido es de 1.25 x 1073 Pa s, la esfera interior se mueve a 1.0 m/s y tiene un
radio 20cm y de la esfera exterior es de 25cm.

DATOS
m
vl=01— R1=02m (R1) =0
R2 = 0.25m T(R2) =7
R1
V1 / Respuesta:
0.1
R2 v=-04+—
r

Perfil de velocidad dependiente del radio del punto de
observacién/estudio

5. EJERCICIO PROPUESTO: Una maquina consta de dos bandas
transportadoras que se mueven cada una a 0.1 ?y en sentido contrario para

arrastrar un fluido newtoniano. Se requiere determinar el perfil de velocidad del
fluido, si las placas estan separadas a 1cm vy la viscosidad del fluido es de 1.4 ctp.

P1
_
vVl DATOS:
X=a kg
L=1cm = 0.01m u=1ldctp =14—
ms
v(a) =V1 v (E) =0 v(0) = -V2
2
Respuesta:
1 m
v=20x—+01—
p2 — S S

Perfil de velocidad dependiente de la altura de analisis.
V2
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6.2 CAPITULO 2

EJERCICIO 2.2.1.3 CONDUCCION DE CALOR CON UN MANANTIAL
CALORIFICO DE ORIGEN NUCLEAR (EJERCICIO PROPUESTO)

Se considerara un elemento combustible nuclear de forma esférica. El sistema
consta de una esfera de material fisionable, de radio RF revestida de con una vaina
esférica de aluminio, cuyo radio externo es R¢. En el interior del material fisionable
se producen fragmentos de fision que poseen energias cinéticas elevadas. La
principal fuente de energia calorifica en el reactor se debe a las colisiones entre
estos fragmentos y los atomos de material fisionable.

Este manantial volumétrico de energia calorifica que resulta de la fisiébn nuclear, se
determina llamarlo S. Dicho manantial no serd un informe en el interior de la esfera
del material fisionable, sino minimo en el centro de la misma. Para los fines de este
problema, se supondra que el material puede representarse, aproximadamente,

mediante una funcién parabdlica sencilla:
2

Sn=Sno(1+ b (=7) )

En esta ecuacion, S,, es la velocidad volumétrica de produccién de calor en el
centro de la esfera, y B es una constante adimensional comprendida entre O y 1.

Respuesta:

S.RF® 3 RF RF

c_ — . -
=T 3k¢ a Sb)(r Rc)

La temperatura maxima de la esfera del material fisionable puede hallarse
facilmente haciendo r=0. Este valor es conveniente hacerlo con el fin de poder
estimar el deterioro estructural.

EJERCICIO 2.2.1.5 CONDUCCION DE CALOR EN PAREDES COMPUESTAS
CILINDRICAS (EJERCICIO PROPUESTO).

Efectuar un desarrollo andlogo al ejercicio anterior, para el caso de una pared
cilindrica compuesta.
Respuesta:
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2.2.1.6 FLUJO TANGENCIAL EN TUBOS CONCENTRICOS EN GENERACION
DE CALOR DE ORIGEN VISCOSO (EJERCICIO PROPUESTO).

Considerando un fluido newtoniano incomprensible contenido entre dos cilindros
coaxiales, el exterior de los cuales esta grande en estado estacionario con una

velocidad angular (2.

Considere que las superficies mojadas de estos cilindros externo e interno estan en
las temperaturas T; y Ty, respectivamente.

Supongase un flujo laminar estacionario y Despréciese la variacion de y,p y k con
la temperatura.

Este problema tiene interés en relacién con los efectos calorificos de viscometria.
Respuesta:
o= [(N+1)+ N]+[N (N+1)]Ln3
B 3? k? Ink
Perfil de temperatura
6.3 CAPITULO 3

EJERCICIO 6. PLACA DE ACERO (EJERCICIO PROPUESTO)

Una placa de acero de 28 cm de grueso tiene inicialmente una temperatura de 400
°C. De improvisto ambas caras se mantiene una 35°C. El acero tiene una densidad

de 7,835 %, una capacidad calorifica de 0.13 fecal y una conductividad térmica de

kg °c
kcal . .
37 % Se desea predecir la temperatura en el centro de la placa a los 10 minutos

kcal

—.. Use
hm=°c

si el coeficiente total de transferencia de calor en la superficie es de 120
el método de Schmidt.
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EJERCICIO 9. Una placa de acero de 28 cm

de grueso tiene inicialmente una temperatura

de 400 °C. De improvisto ambas caras se

mantiene una 35°C. El acero tiene una ‘

densidad de 7,835 %, una capacidad r

calorifica de 0.13 <22
kg °c i

keal " Se desea predecir la \

hm°c .

temperatura en el centro de la placa a los 10

minutos si el coeficiente total de /’

transferencia de calor en la superficie es de
120 £2L Use el método de Schmidi.

hm?2 °c

y una conductividad \

térmica de 37

6.4 CAPITULO 4

EJERCICIO 4.3.4 DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD (EJERCICIO
PROPUESTO)

La difusividad del sistema gaseoso binario oxigeno-tetracloruro de carbono se
determina observando la evaporacion en estado estacionario de CCl,, en un tubo
que contiene 0, La distancia entre el nivel del CCl,, liquido y la parte superior del
tubo es (z, —z; = 17.1cm) . La presion total del sistema es 755 mm Hg, y la
temperatura 0 C. La presion de vapor del CCl,, a esta temperatura es 33,0 mm Hg.
La seccién transversal del tubo de difusion es 0.82 cm?. Se ha encontrado que en
estas condiciones se evaporan 0.0208 cm3de CCl,, durante un periodo de 10 horas
después de alcanzarse el estado estacionario. ¢ Cudl es la difusividad del sistema
gaseoso binario CCl,- 0,7

RESPUESTA:
DCCZ4—02 = 0.0636 sz/seg

Este método de determinacion de difusividades en fase gaseosa presenta algunas
limitaciones importantes. Una de las mas significativas es el enfriamiento que ocurre
durante el proceso de evaporacion. Ademas, pueden surgir efectos de conveccién
natural si el vapor generado por la evaporacion es mas ligero que el gas presente
sobre el liquido. Ademas, debido a la presencia de menisco, la longitud del camino
de difusion puede no ser uniforme a lo largo de la seccion del tubo, lo que introduce
complicaciones adicionales en la medicion.
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6.5 CAPITULO 5
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