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CONTRIBUCION
La elaboracion de este material tiene como objetivo proporcionar un recurso integral
para la ensefianza de la materia de Mecanismos de Transferencia, facilitando la
comprension y aplicacion de los conceptos esenciales en esta area. Este material
esta disefiado para apoyar tanto a estudiantes como a docentes en el estudio y
ensefianza de la transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa, ofreciendo
un soporte didactico que puede ser utilizado por al menos 80 alumnos por semestre
en el Instituto Tecnoldgico de Toluca, asi como por una audiencia mas amplia a
nivel nacional.
Este recurso también esta destinado a futuros docentes que impartiran la materia,
asi como a estudiantes que buscan una comprensién mas profunda del curso. Al
ser reproducible y distribuible, el material servirh como una herramienta valiosa para
reforzar el aprendizaje y recordar los conceptos discutidos en las clases a lo largo
del semestre.
La elaboracion de los apuntes busca clarificar y estructurar los conceptos que a
menudo se encuentran dispersos en diversos textos. Se enfoca en promover un
aprendizaje mas enfocado y efectivo, integrando diversos métodos para estimular
la participacion activa, tales como la vista, el oido y el tacto.
Las competencias clave desarrolladas en la materia de Mecanismos de
Transferencia incluyen:

o Andlisis de Fendmenos de Transferencia: Habilidad para analizar los
fenémenos de transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa,
aplicando principios fundamentales para el disefio, optimizacion y control de
procesos quimicos.

e Comprensién de Procesos: Capacidad para comprender el
comportamiento de materiales y fluidos en contextos de transferencia,
promoviendo una mayor capacidad critica y logica al evaluar cambios en el
movimiento, calor y masa.

El curso se organiza en cinco temas fundamentales. Los primeros cuatro temas se
centran en el entendimiento y la descripcion de los mecanismos de transferencia.

Ademas, se considera el planteamiento de experimentos sencillos para una mejor



asimilacion de los conceptos, asi como la aplicacion de las leyes de Newton, Fourier
y Fick, en contextos industriales y cientificos. Este material se propone ser un
recurso esencial para la correcta comprension y aplicacion de estos mecanismos,
preparando a los estudiantes para enfrentar desafios en su futura carrera

profesional.
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INTRODUCCION

Estos apuntes se realizaron con el propdsito de exponer de una manera concreta y
sencilla la mayor parte de los conceptos y principios incluidos en el temario de
Mecanismos de Transferencia de la carrera de ingenieria quimica. El contenido de
este texto esta redactado lo més 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 del texto
apoyandose en problemas aplicados en ingenieria, graficas y figuras con el
propdsito 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.

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

El texto aborda desde la comprension de los conceptos como fluido, flujo y su
clasificacion, asi como sus diferentes formas de representar la concentracion, la
interpretacion de la temperatura, conductividad y resistencia térmica, e identifica los
diferentes mecanismos de transferencia. Se obtienen las correlaciones a partir de
los fenbmenos involucrados que son usadas para resolver los problemas que
analiticamente se plantean. Se determinan a partir de expresiones semiempiricas
la viscosidad, conductividad y difusividad en los diferentes tipos de fluidos y
particularmente en los sélidos la conductividad. Se incluye el tema de superficies
extendidas para definir su comportamiento y uso, concluyendo con la determinacién
de la transferencia de calor por radiacion.



1. Analisis dimensional

El analisis adimensional es una
herramienta fundamental en la fisica y : -
ayuda a reducir la complejidad de los

la ingenieria, qqe Se, bgsa gn el datos experimentales? ElI combinar las
concepto de consistencia dimensional. | yariables para formar un nimero menor de
Este enfoque permite simplificar y | pardmetros adimensionales, facilita la
comprender mejor las relaciones entre | interpretacion de los resultados y simplifica
las variables en un sistema dado. | latarea de correlacionar los datos. Esto es

Consiste en agrupar las variables crucial en la investigacion C|ent|f!ca y fanlla
. . resolucion de problemas de ingenieria,
relevantes de una situacion en

) _ _ ’ donde la comprension de las relaciones
parametros adimensionales, es decir, | entre las variables es esencial para tomar
sin unidades de medida. Este proceso, : decisiones informadas.

también conocido como analisis
dimensional, resulta especialmente til
en experimentos donde el nimero de variables a considerar puede ser abrumador.
En el andlisis dimensional, es crucial definir ciertas dimensiones fundamentales y
expresar todas las demas en funcion de estas. Tradicionalmente, las cantidades
significativas relacionadas con la transferencia de momento pueden expresarse en
términos de tres dimensiones basicas: masa (M), longitud (L) y tiempo (t). Sin
embargo, en ciertas ocasiones, el analisis adimensional puede requerir el uso de
otras dos dimensiones importantes: temperatura (T) y calor (Q).

El andlisis dimensional y el andlisis adimensional son dos herramientas
fundamentales que permiten comprender y describir el comportamiento de sistemas
complejos.

Por otro lado, el andlisis adimensional implica la creaciéon de parametros
adimensionales, también conocidos como numeros adimensionales, que
caracterizan el comportamiento de un sistema independientemente de las unidades
de medida utilizadas. Estos parametros adimensionales son cruciales para la
simplificacion y generalizacion de problemas, ya que permiten comparar y clasificar
diferentes fenébmenos fisicos.

Al abordar el estudio de los mecanismos de transferencia, es fundamental
considerar diversas dimensiones que influyen en el comportamiento de los
sistemas. Estas dimensiones proporcionan un marco de referencia para
comprender y analizar los procesos de transferencia de masa, energia y cantidad
de movimiento en diferentes contextos.

Algunas dimensiones importantes relacionadas con los mecanismos de

¢Sabias que el andlisis adimensional

transferencia estan dadas en la siguiente tabla:



Tabla. Dimensiones importantes relacionadas con los mecanismos de transferencia

VARIABLE SIMBOLO DIMENSIONES
Masa M M
Longitud L L
Area A L2
Volumen \Y L3
Tiempo t 0
Velocidad % L/6
Aceleracioén gravitacional g L/6?
Difusividad térmica a L2/ 6
Flujo Volumétrico (Caudal) q L3/
Flujo Masico m M/
Resistencia Térmica R T 63/ ML?
Velocidad de Deformacion € 1/6
Velocidad angular w 1/6
Viscosidad cineméatica i L2/ 6
Diametro D L
Fuerza F ML /8?2
Presion P M/LB?
Potencia 0) ML2/ B3
Trabajo, Energia W ML?/ 02
Densidad P M/ L3
Temperatura T T
Calor especifico, Capacidad calorifica c L2/ TO?
Conductividad térmica K Q/LTHO
Cortante por area unitaria T M/ L6?
Frecuencia f 1/6
Viscosidad U M/L®
Tensioén superficial z M/6?
Velocidad sonica % L/ 6

Compresibilidad z L6%/ M



Capacidad Calorifica Cp Q/MT

Coeficiente de Expansion Térmica Dilatacion Térmica B 1/7T
Coeficiente de Transferencia de Calor h Q/6LT?
Calor Q ML?/ 82
Energia Interna e L2/ 8?2

Para concluir este capitulo, tanto el analisis dimensional como el analisis
adimensional son herramientas fundamentales en la ingenieria para comprender y
describir el comportamiento de sistemas complejos. El andlisis dimensional permite
simplificar ecuaciones y establecer relaciones entre variables a través de
dimensiones fundamentales como la masa, la longitud y el tiempo. Por otro lado, el
analisis adimensional ayuda a crear parametros adimensionales que describen el
comportamiento del sistema independientemente de las unidades de medida
utilizadas. Al combinar estas técnicas, se logra simplificar la resolucién de
problemas, interpretar resultados experimentales y disefiar soluciones eficientes en
una variedad de campos cientificos y de ingenieria.

1.1 Técnicas de anélisis dimensional

A través del desarrollo de parametros adimensionales y la aplicacion de escalas de
similitud, se puede modelar y predecir el comportamiento de sistemas complejos en
una amplia gama de situaciones. A través de ejemplos y ejercicios, se descubrira
como estas técnicas brindan una comprension mas profunda y soluciones mas
efectivas para desafios de ingenieria y cientificos.

El andlisis adimensional se basa en la nocién de la homogeneidad dimensional, es
decir, que todos los términos en una ecuacién deben tener las mismas dimensiones,
y también sirve para revisar la consistencia de las unidades de cualquier ecuacion.
Antes de infiltrarse en las diferentes técnicas de andlisis adimensional es importante
revisar algunos ejercicios para comprender el objetivo de una manera mas practica.

Ejercicio 1: Determine las unidades que tienen 9/5 y 32 en la ecuacién de

conversion de grados centigrados a grados Fahrenheit.
T=2432 Donde:  T[=] °Fy°T[=]°C
(°F) =9/5 (°C)
95 [=] (°F) / (°C)
(CF)(°C)
CF)=—77 + 32
°0)

Ejercicio 2: Verificar la consistencia dimensional de:

d
—[pAh] = —
dt[p] pq



p [=] bm/ ft3 A[=] ft2
h [=] ft t[=]s q [=] ftéls
Donde:

d [lbm x ft?x ft] by * fE3

dt ft3 ft3xs

A continuacién, se examinardn algunas de las técnicas mas comunes, como la
normalizacion y el método de Buckingham Pi, se explorard su aplicacion en

problemas practicos.

1.1.1 Normalizacion (producto de potencias)

Es de suma remembranza indicar que el método de normalizacién considerado un
meétodo sencillo se basa en la creacion de ecuaciones a partir de los exponentes
gue se puedan presentar dentro de un analisis adimensional, para realizar el método
previamente sefialado es importante seguir una serie de pasos para facilitar la
aplicacion de este.
Pasos para aplicar el método de normalizacion:

1. Identificar y tabular las variables de interés.

2. Determinar el nimero de grupos adimensionales mediante la expresion:

G=V-D.

3. Escribir las variables como producto de potencia.
Elevar las dimensiones de cada variable a la misma potencia de la variable.
Desarrollar las ecuaciones, escribiendo una ecuacion para cada dimensién
de tal manera que la suma algebraica de los exponentes sea igual a cero.

6. Desarrollar las ecuaciones lineales algebraicas para los exponentes,

respecto a los exponentes seleccionados arbitrariamente.

7. Cada exponente determina un grupo adimensional diferente (n1, n2, ..., Nn)
Una vez conociendo el proceso que debe llevarse a cabo es importante resolver
algunos ejercicios.

ok

Para su desarrollo tomamos los principios del producto de potencia y la experiencia
adquirida. Al final tendremos una forma comparativa y practica para aplicar en los
siguientes ejercicios.

EJERCICIO: La rapidez con las que se galvanizan las piezas metélicas en una
solucion electrolitica, en un disco giratorio, por lo general depende de la rapidez de
difusion de la masa de los iones del disco, se cree que el proceso esta controlado
por las siguientes variables:



VARIABLE SIMBOLO DIMENSIONES

Coeficiente de transferencia de masa k L6
Coeficiente de difusion D L2/ 6
Diametro del disco d L
Velocidad angular a 1/6
Densidad de la solucion p M/L3
Viscosidad de la solucion u M/L 6

Obtener el conjunto de grupos adimensionales de estas variables, donde el
coeficiente de transferencia, la viscosidad y el coeficiente de difusibn deben
encontrarse en grupos separados.
La tabulacion anterior refiere el paso 1 del método.
En el paso 2, definiremos el valor de G = V-D
Como V =6y D = 3 entonces G = 3 que representan 3 grupos adimensionales
(N1, N2, N3)
Como tenemos definidas quienes son las cabeceras de grupo entonces:
Cabeceras de grupo k, u, D
Conjunto recurrente d, a, p
Paso 3, planteamos nuestro producto de potencia
N, =d%-ab-p°-k
N,=d%-ab-p¢-D
N3=da-ab-pc-y
Paso 4 y 5, desarrollamos ecuaciones y resolvemos para cada grupo
ParaN;, =d%-a?-p°-k

o= () (8 )

Creando el sistema de Resolviendo el Para el nUmero
ecuaciones: sistema: adimensional:
L:0=a—-3c+1 a=-1 Ny=dlat-p%k
M:0=c b= -1 Por tanto:
0:0=—-b—-1 c=0 N, = k
d-a

ParaN, =d%-a’-p°-D

NN M\3 (L2
0.10.90 —ya.{Z) (=) . (2=
oo =r-(5) -(3) -(5)

Creando el sistema de Resolviendo el Para el nUmero
ecuaciones: sistema: adimensional:
L:0=a—3c+2 a=-2 Ny=d2-a1-p°D
M:0=c b= -1 Por tanto:
0:0=-b-1 c=0 N, = D
d?-a




Para: N3 =d%-a?-p¢-pu

10-MO- 90 = La'(l)b'(%)3'(ﬁ>

(7]

M

Creando el sistema de Resolviendo el Para el nUmero
ecuaciones: sistema: adimensional:
L:0=a—-3c—-1 a=-2 Ny=d?2-al-p°pu
M:0=c+1 b= -1 Por tanto:
0:0=-b—-1 c=-1 N, = K
dz-a-p

Resolvamos un ejercicio planteando cinco dimensiones diferentes (L, M, 0,T, Q).

EJERCICIO: Cuando un fluido se desplaza en un conducto cerrado a una velocidad
promedio, donde existe una diferencia de temperatura entre el fluido y la pared del
ducto; se ha observado que las siguientes variables integran el proceso: diametro
del tubo, densidad del fluido, viscosidad de fluido, capacidad calorifica del fluido,
conductividad térmica del fluido, velocidad, coeficiente de transferencia de calor,
diferencial de temperatura. Si tomamos el siguiente orden para elegir las cabeceras
de grupo; determinar los grupos adimensionales involucrados en este proceso.

VARIABLE

SIMBOLO DIMENSIONES

Diametro del tubo

Densidad del fluido

Viscosidad del fluido

Capacidad calorifica del fluido
Conductividad térmica del fluido
Velocidad

Coeficiente de transferencia de calor
Diferencial de temperatura

G=V-D

G

I o

V = 8 Variables

D =5dimensiones G

3

D L

p M/L3

U M/L -0
Cp Q/M-T
K Q/L-6-T
%4 L/6

h Q/0-T-L?
AT T
Por tanto:

5 Hay 3 grupos

adimensionales.

Para los numero adimensionales: N; = D% - p? - u¢- Cp® - k¢ -V/ - h9 - AT"

LO

C

L0=a—-3b—-—c—e+f—-2g =21

'MO'OO'TO'QO
b

Q

d

/ Q

:La'(%) '(Ln-/le)c'(M-T) '<L-g-T>e'(§> '(m>g'(T)h

reando un sistema de ecuaciones:

=b+c—-d =22

0

Para reducir mas las variables:
De5:e=—-d—g =26
De4:0=—-d—-e—g+h
0=—-d—-(-d—g)—g+h

—d+d+g—g+h 2>2h=0-27



De3: c=—-e—f—g
c=—(-d-g)—f—-g
c=d+g-f-g
c=d—-f 2>8

De2 0=b+(d—f)—d
O=b—f Db=f 39

Del: a=3b+c+e—f+2g
a=b+g 210

Sustituyendo en la ecuacion original para los niumeros adimensionales:
Ny, Ny, Ny = DP9 . pb . y=btd . cpd . fp=d=g . yb . pg . ATO

Para N
N, = Db'pb ,Ll_b Vb
D . b D. .
Nl_ ( Zﬂ) 9 le_ZH
L-ig-% L-M-L-L-@
Comprobando: Ny = —f—* 2 N, =-57—> ADIMENSIONAL
i-e
Para N,
N, = ud-Cpd- k4
N = (F) > M= B
2.2 M-Q-6-L-T
Comprobando: N, = 2247 > N, =222 LT 5 Ap|IMENSIONAL
S L-06-M-T-Q
Para N3

Ny = D9 -k 9-hI
D-h
k

D-m\4
N
@
Comprobando: Ny = —82L> N, = % > ADIMENSIONAL
T-L-6




1.1.2 Método de Buckingham

Una situacion comuan en la que el analisis dimensional resulta ventajoso es aquella
en la que no es evidente la aplicacidon directa de una ecuacién diferencial principal.
En tales casos, se requiere un enfoque mas general, conocido como el método de
Buckingham.

El primer paso para aplicar el método de Buckingham implica listar las variables
significativas para el problema en cuestion. Luego, se determina el niumero de
parametros adimensionales en los que estas variables pueden combinarse. Este
namero se calcula utilizando el teorema 1 de Buckingham, que establece lo
siguiente: El numero de grupos adimensionales utilizados para describir una
situacion con n variables esigual a n - r, donde r es el rango de la matriz dimensional
de las variables. Por lo tanto:

Donde:

i = niumero de grupos independientes adimensionales.

n = numero de variables involucradas.

r = rango de la matriz.

La eleccién del grupo recurrente se realiza teniendo en cuenta que cada una de las
dimensiones fundamentales debe aparecer al menos una vez en alguna de las
variables, y que no es posible formar un grupo adimensional a partir de todas o
algunas de las variables del grupo recurrente. Luego, se incorporan las (n - r)
variables restantes en grupos adimensionales, combinandolas con el conjunto
recurrente, repitiendo este proceso tantas veces como sea posible.

Una vez construidos los (n - r) grupos 1, se resuelve cada uno de ellos de manera
analoga al producto de potencias. Este procedimiento general es fundamental para
realizar una adimensionalizacion mediante el método de Buckingham. Se requiere
una comprension soélida del método de normalizacién para aplicar con éxito la
metodologia de Buckingham, asi como habilidades soélidas en algebra matricial.

i=n-r

Ahora como con el anterior método, lo aplicaremos paso a paso segun sefiala el
método del teorema Pi. Antes, es importante recordar la obtencion del rango de la
matriz que es la diferencia con el método anterior:

Para obtener el rango de una matriz, tenemos que recordar lo siguiente:
ELEMENTO PRINCIPAL: también llamado guia, es el primer elemento del
renglon distinto de cero leyéndose de izquierda a derecha, ejemplo:

ELEMENTO PRINCIPAL RENGLON
1 3 1 1 1
0 0 9 9 2
0 6 1 6 3
0 0 O No hay 4

Propiedades de una matriz reducida
1. El elemento principal de cada renglon distinto de cero es 1.



“on

2. Si un renglén tiene su elemento principal en la columna “c” todos los otros
elementos de la columna “C” son ceros.

3. Todo renglén que tiene Unicamente ceros (si es que hay un rengldn) este
debajo de los renglones tienen elementos distintos de cero.

4. Los elementos guia se localizan hacia abajo y a la derecha conforme se ve

la matriz.
EJEMPLOS:
01 3 00 1 0 0 5 2
8(1)83(1) [1—210 0O 0 01 O 01 0 -3 4
000 0 0 0O 0 0 1 0 0 00 O O 01 0 2
Rango 2 Rango 2 0000 oflooo o0 o
Rango 2 Rango 3



EJERCICIO: Suponer que un fluido que este corriendo a través de un tubo lizo lleva
un flujo isotérmico. Las variables que afectan la perdida de presion debido a la
friccion son: Diametro del tubo, densidad del fluido, velocidad del fluido y viscosidad
del fluido.
Determine los grupos adimensionales resultante tomando como cabeceras de
grupos a la perdida de presion debido a la friccidn, la longitud y la viscosidad del
fluido.
Paso 1: Si hay n variables, el numero de grupos adimensionales i, es
igual a n-r (i=n-r), donde r es el rango de la matriz dimensional de las
variables. La matriz dimensional se forma al tabular los exponentes de las
dimensiones fundamentales que aparecen en cada una de las variables
involucradas.
Como en el método anterior, se tabulan las variables, su simbolo y sus dimensiones:

VARIABLE SIMBOLO | DIMENSIONES
Didmetro del tubo D L
Longitud del tubo l L
Densidad del fluido p M/L3
Velocidad %4 L/6
Viscosidad del fluido u M/L-0
Presion debida a la friccion AP M/6%-L

Se forma la matriz dimensional a partir de los exponentes de las dimensiones:
Dl p V u AP

L 11 -3 1 -1 -1

M 0 0 1 0 1 1

6 0 0 0 -1 -1 -2
A partir de esta matriz dimensional, obtendremos la matriz reducida:
(11—31—1—1) (110122)
0 0 1 0 1 1 0 01 O 1 1
000—1—1—29 9000—1—1—2

Matriz dimensional

11 0 0 2 2
<0 01 0 1 1) Rango (r) =3
0 0 01 1 2
Entonces:
P i=(D,LpV,uAP)= 6
r=3
i=6-3>i=3 Grupos adimensionales: mq, w,, T3

Paso 2: Elegir r-variables originales para formar lo que se llama conjunto
recurrente. Teniendo en cuenta que:
a) Cada una de las dimensiones fundamentales tiene que aparecer por lo
menos en una de las variables.
b) No ha de ser posible formar un grupo adimensional a partir de alguna por
todas las variables del conjunto recurrente
Como las cabeceras de grupo son: [, u, AP



Entonces el conjunto recurrente sera: D, p,V

Paso 3. Tomar cada una de las variables restantes e incorporarlas en un
grupo adimensional combinandola con el conjunto recurrente (repetir esto tantas
veces sea hecesario).

ny=D-p-V-I1
T, pV-p
nm3=D-p-V-AP
Paso 4: Construir los grupos =, siendo las Unicas variables que aparecen en
mas de un grupo los que constituyen el conjunto recurrente (si se debe obtener una
relacion funcional explicita para una variable particular, dicha variable no puede
estar incluida en el conjunto recurrente.
my = D% p?-V°-1
m,= D% p?-V-pu
3 = D% p?-VE- AP
Paso 5: Resolver cada grupo =, de forma analoga al método de producto de
potencia.

Para T
M b L C
m=1e () (5)  w=1omer
Creando el sistema de Resolviendo el Para el nUmero
ecuaciones: sistema: adimensional:
L0=a—-3b+c+1 a=-1 my=D"1-p0- V0.1
M:0=b b=20 Por tanto:
0:0=—c c=0 o = l
L=—
D
Para T,
M\? /I\N° /' M
=1 (33) (5) “(57g) = 10 Mo 0"
Creando el sistema de Resolviendo el Para el nUmero
ecuaciones: sistema: adimensional:
L0=a-3b+c—1 a=-1 m,=D"1-p71.v1.pu
M:0=b+1 b= -1 Por tanto:
0:0=—c—1 c=-1 T, = [
D-V:p
Para m;
—i(3) - (3) (o) = 1m0
T3 = 13) \o) \L-02)~
) ) Para el namero
e e | Fhendoe! | admensinat
' ' m,=D"-p71-V2.AP
L:0=a—-3b+c—-1 a=0 Por tanto:
o o
N = C CcC = Tl'z = VZ ; p




ccoom

Ejercicio con 5 dimensiones
Las variables importantes de un proceso de transferencia de calor son los
siguientes:

VARIABLE SIMBOLO DIMENSIONES
Densidad del fluido p M/L3
Capacidad calorifica del fluido Cp Q/M-T
Diferencial de temperatura AT T
Coeficiente de transferencia de calor h Q/6-T-L?
Conductividad térmica del fluido K Q/L-6-T
Longitud significativa l L
Viscosidad del fluido u M/L-6
Coeficiente de expansion térmica B 1/T
Aceleracion gravitacional g M/6?

Hacer el analisis dimensional para encontrar los grupos adimensionales tomando el
orden descendente de acomodo para definir cabeceras de grupo.
Armando matriz dimensional

p Cp AT h k Il u B g
L -3 0 0 -2 -11 -1 0 0
M 1 -1 0 0 0 0 1 0 1
e 0 0 0 -1 -1 0 -1 0 -2
T 0 -1 1 -1 -1 0 0 -1 0
Q 0 1 0 1 1 0 0 O0 o
0 -2 -1 1 -1 0 01 1 -4 0 -2 -1 1 3 0 4]
O 0 0 0 1 o0 1 1 -1.0 0 0 0 1 O 1|
0 -1 -1 0 -1 0 -2 Ri+4R, 0O 0 0 -1 -1 0 -1 0 -2
1 -1 -1.0 0 -1 0 0 -11 -1 -1.0 0 -1 OJ
o0 1. 1. 0 0 0 0 0 1. 0 1 1 0 0 0 O
0 -2 -1 1 3 0 471 RyoRs 1 -4 0 -2 -1 1 3 0 4
0 2 1 -1 -2 0 -3 RgoR, 5|0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 -1 -1 0 -1 0 -2 R,<R, 0 -11 -1 -1 0 0 -1 0
1 -1 -1 0 0 -1 0| R;eoRg o 3 0 2 1 -1 -2 0 -3
0o 1. 1. 0 0 0 O 0 0 0 -1 -1 0 -1 0 -2
0 2 3 1 3 0 4 100 2 3 1 3 0 4
o 1. 1 0 0 o0 0] [0 10 1. 1. 0 0 0 0
1 0 0 O 0 -1 0 Ryx»(-1) = 0 01 0 0 0 0 -1 0
0o -1 -2 -1 -2 0 -3 000 1 2 1 2 o0 3
0 -1 -1 0 -1 0 -2 0 00 -1 -10 -1 0 -2
00 -1 -1 -1 0 -2 Moooo0o 0 0 0 -1
0 0 -1 -1 -2 0 —3| 21125 N |0 1.0 00 0 -1 0 —2|
1.0 0 0 0 -1 0 RZ—ZRS 00100 0 O0 -1 0
0121203J4 5 [00010—1001J
o0 1 1 1 0 1 00001 1 1 0 1



Rango (r) =5
Entonces resolvemos el Paso 1:

i=(Cp,p h AT, k,l,u,B8,9) = 9
r=>5
Grupos adimensionales: 1y, wy, T3, Ty

i=n-—r
i=9-52>i=4

Paso 2: Elegir r-variables originales para formar lo que se llama conjunto
Como las cabeceras de grupo son: Cp, p, h, AT

Entonces el conjunto recurrente seré: k, L, i, 5, g

Paso 3:
mi=k-l-u-g-g-p
my,=k-l-u-B-g-Cp
ny=k-l-pu-B-g-AT
ny=k-l-u-B-g-h
Paso 4:
Ty = k“-lb-uc-ﬁd-ge'p
T, = k“'lb'uc'ﬁd'ge'Cp
3 = k“-lb-uc-ﬁd-ge AT
Ty = ka'lb'ﬂc'ﬂd'ge'h
Paso 5:
Para m,

d

=) () () () () -

Creando el sistema de Resolviendo el Para el nUmero
ecuaciones: sistema: adimensional:
L0=—-a+b—c-3 a=0 m=k°-11-pu 2.0 g1
M:0=c+e+1 b=1 P
0:0=—-a—c—2e c=-2 Por tanto:
T:0=—-a—d d=0 l-g-p
Q:0=a e=1 T = 12
Para m,

d

= () 0 () () (8] G) - e

Creando el sistema de Resolviendo el
ecuaciones: sistema:
L.0=—-a+b-c a=-1
M:0=c+e—1 b=0
0:0=—a—c—2e c=1
T:0=—a—-d-1 d=0
Q: O=a+1 e=0

Para el nUmero
adimensional:
nzzk—1_lo_”1_ﬁo_g1
Por tanto:

_uCp

LY

k



Para m;

Q \* b
”3_<L-0-T> (@) (
Creando el sistema de
ecuaciones:
L:0=—-a+b—c
M:0=c+e
0:0=—a—c—2e
T'0=—-a—-d+1
Q:0=aqa
Para m,

M

L-0

”4=(L-0-T)a '(L)b'(

Creando el sistema de
ecuaciones:
L.0O=—-a+b—c—-2
M:0=c+e
0:0=—a—c—2e—-1
T:0=—-a-d-1
Q:0=a+12

ro)

M

c

) &

d

(4 1 e
' (T
Resolviendo el
sistema:
a=20
b= 20
c=0
d=1
e=0

e

T)d ' (g

Resolviendo el

1

sistema:

a=-1
b=1
c=0
d=10
e=0

Q

) (o7

o -

_) (g) '(T)= LO'MO'BO'TO-QO

Para el nUmero
adimensional:

n3=k0,10,”0,ﬂl,go
- AT
Por tanto:

=L0'M0'00'TO' 0
7) :

Para el nimero
adimensional:

n4:k—1_l1_”0,ﬁo,go
-h
Por tanto:
l-h
Ty =

Kk



EJERCICIO PROPUESTO: Tomando en cuenta un proceso para su analisis
adimensional, se consideran como cabeceras a: K, Dy p.

VARIABLES SIMBOLO DIMENSIONES
Coeficiente de transferencia de masa K L/O
Coeficiente de difusion D L2/ 0
Diametro del disco d L
Velocidad angular a L/©®
Densidad o M/L3
Viscosidad u M/LO

Encuentre los grupos adimensionales relacionados con estas variables por el
método de normalizacion.

EJERCICIO PROPUESTO: Considerar un flujo de agua a través de un tubo
cilindrico. Se necesita entender como la velocidad (V) del agua en el tubo depende
de varios parametros: el diametro del tubo (D), la densidad del agua (p), la
viscosidad cinematica del agua (v), y la diferencia de presion entre los extremos del
tubo (AP). Utilizar el método de Buckingham para encontrar dos expresiones
adimensionales que describan como la velocidad del agua se relaciona con estos

paradmetros.



1.2 Grupos adimensionales y correlaciones.

Los grupos adimensionales y las correlaciones juegan un papel crucial en la
descripcion y comprension de los mecanismos de transferencia. Los grupos
adimensionales son combinaciones de variables fisicas que carecen de
dimensiones y surgen de la necesidad de expresar relaciones entre diferentes
parametros de un sistema de forma independiente de las unidades de medida
utilizadas.

Estos grupos proporcionan informacion valiosa sobre el comportamiento de un
sistema y permiten establecer correlaciones entre diferentes variables que pueden
influir en un proceso especifico. Por ejemplo, en la transferencia de calor, el nUmero
de Nusselt es un grupo adimensional que relaciona las tasas de transferencia de
calor convectivo y conductivo, lo que permite predecir el comportamiento de un
fluido en contacto con una superficie solida.

Las correlaciones, por otro lado, son relaciones empiricas o teoricas entre variables
qgue han sido establecidas a partir de datos experimentales o modelos tedricos.
Estas relaciones pueden expresarse mediante ecuaciones matematicas que
describen como una variable depende de otra, o de varios grupos adimensionales.
Por ejemplo, en la mecanica de fluidos, las correlaciones de friccion son ecuaciones
gue relacionan el coeficiente de friccion de un fluido con el nUmero de Reynolds y
otros parametros relevantes.

En la mecanica de fluidos aparece siempre un niamero determinado de grupos
adimensionales. Sabiendo que la sumatoria de fuerzas que actian sobre un fluido
puede provocar una aceleracion del mismo o puede involucrarla en la misma accién

z F=mad
Las fuerzas que componen la suma de fuerzas son las mésicas y las superficiales
y se definen de la siguiente manera:
a) Fuerzas masicas: Son aquellas debidas a la gravedad (E,, = L3 = p x g)
b) Fuerzas superficiales:
1. Fuerzas normales o de presion (F, = L? * AP)
2. Fuerzas tangenciales o de friccion debido a la viscosidad (Fyiccion = Luv)
3. Fuerzas tangenciales debido a la tension superficial (F, = L)
4. Fuerzas normales debido a la compresibilidad (F, = L?k)
Sumando todas las fuerzas e igualando a la inercia se obtiene lo siguiente:
L®pg + L*AP + Luv + L, + L?k = @v?L?
Esta expresion relaciona ocho magnitudes fisicas en donde intervienen tres
magnitudes basicas (masa, tiempo y longitud) y por lo tanto se han de obtener cinco
grupos adimensionales. Dividiendo la ecuacion de la sumatoria de fuerzas entre las
fuerzas inerciales.
Lg AP U k
v2 " pv2 | Lpv? + pv?
A cada uno de estos grupos adimensionales se les conoce de otra manera muy
particular:

=1



GRUPO DEFINICION INTERPRETACION
NUMERO DE ChL Relacion entre I,a. reS|stenC|a.term|c.:a |[1ter.na
i Bi=— de un cuerpo sdlido y su resistencia térmica
BIOT: k .
superficial
Tiempo adimensional; relacion entre la razon
NUMERO DE _at __kt  de conduccién de calor y la razén de
FOURIER ° I* pCpl® almacenamiento de energia interna en un
solido.
AP ’ .7 . . .
FACTOR DE f=|_—p02 Caida de presion adimensional para flujos
FRICCION (Dj( > ) internos a través de ductos
NUMERO DE L Relaaoq Ientre la transfgr'en0|a de calor por
Nu=— conveccién y la conduccion en una capa de
NUSSELT K : -
fluido de espesor L o diametro D.

NUMERO DE Pr— Cpu Relacion entre la difusividad de cantidad de
PRANDTL K movimiento molecular y difusividad térmica
NUMERO DE Re = LVP Relacién entre las fuerzas inerciales y

REYNOLDS U viscosas

TABLA. PARAMETROS ADIMENSIONALES
Estos parametros proporcionan una manera eficaz de caracterizar y comparar
sistemas fisicos que pueden variar en tamafio, forma o condiciones de operacion.
Ademas, permiten establecer relaciones simplificadas y leyes de escala que facilitan
la prediccion del comportamiento de un sistema en diferentes condiciones.



1.3 Similitudes y principios de escalamiento.
En el disefio y prueba de equipo de altas proporciones que se relacione con el flujo
de fluidos se acostumbra construir modelos pequefios, geomeétricamente
semejantes a los prototipos grandes. Los datos experimentales logrados en el
modelo a escala se convierten al tamafio normal del prototipo de acuerdo con las
necesidades de similitud geométrica, cinemética y dinamica. El siguiente ejemplo
ayudard al estudiante a comprender la manera de utilizar los datos obtenidos en el
modelo para evaluar las condiciones necesarias para un aparato de tamafio natural.
Considerar que:
Existe semejanza geométrica entre dos sistemas cuando la razén entre sus
dimensiones significativas es la misma en ambos sistemas.
Existe semejanza cinematica entre dos sistemas geométricamente
semejantes si las velocidades en los mismos puntos estan relacionadas entre
si de acuerdo a las siguientes igualdades:

a) Rectangulares: (‘;—’;)1 = (‘;_’;)2 ; (‘;_)Zf)l - (‘;_)Zf)z
b) Cilindricas: (?)1 = (?)2 ; (Z_Z)l - (Z_i)z
c) Esféricas: (‘;—f)l = (“’/_f)z ; (‘;_Z)l _ (‘;_Z)Z

NOTA: Para que exista semejanza cinematica debe de existir forzosamente
semejanza geomeétrica entre los sistemas. Si en estos sistemas los parametros
de fuerzas son iguales entonces se dice que los sistemas son dimensionalmente
semejantes.
EJERCICIO: Existe el propésito de construir un aeroplano y debe elevarse la
presion en la superficie de este a la resistencia del aire, para este se construyd un
modelo de 5 ft de envergadura de alas. Si las pruebas van a hacerse en un tinel de
viento usando aire a 70°F y 1 atm se pregunta ¢ Qué velocidad debe de tener el aire
si las condiciones de temperatura y presion a la que esta expuesto el aeroplano son
las mismas que las del modelo? El aeroplano debe volar a 25 mi/h y tener una
envergadura de alas de 75 ft.
DATOS MODELO PROTOTIPO
L 5 ft 75 ft
\Y ? 25 mi/h

DATOS/MEDIO: AIRE

T 70°F
P 1 atm
o) 0.7495
U 1.225

Igualando los niumeros de Reynolds:

&), =G

m p



Despejando a Vm:

Lp\ (pp\ (Hp
=5 (70) () o)
" P\ L/ \ o/ \tim
Sustituyendo valores se tiene...
Vm= 15 mi/h

EJERCICIO: Se debe determinar el arrastre al que estaria sometido un sonar
esférico de 30 cm de diametro, si se desplaza a una velocidad de 2.57 m/s (5 nudos
maritimos) sumergido en el mar (p= 1028,4 kg/m?, v = 1,57 - 10-6 m?/s), a partir de
los datos en un tunel de viento (p = 1,23 kg/m?, v = 1,46 - 10-5 m?/s). El modelo
tiene 15 cm de diametro. Calcule:

a) Determine la velocidad requerida en el tunel de viento.

b) Si la fuerza de arrastre sobre el modelo es igual a 24,82 N, evalle la fuerza a la
gue estaria sometido el sonar.

Para el inciso A es importante saber que de un andlisis adimensional se obtiene la
siguiente relacion funcional.

F pVD
pV2p2 ~ / (T)
Que en otras palabras indica:
Eu=f(Re)
Para que se exista semejanza dinamica se debe cumplir que:
Rem=Rep

Entonces, por definicion del Reynolds:
PVD)  _
( P ) = Re p

m
Segun los datos del prototipo que aporta el enunciado del problema, se tiene que:

_ 257030 _ 405 —
Re,=—20=4.9110°=Rem

Entonces de la ecuacion adimensional de Reynolds se despeja la velocidad del
modelo:

- 1.46-107°
Vm: RemD—=49110 T
m .

Una vez obtenido el inciso A se procedera a contestar el inciso B donde es
importante considerar la fuerza sobre el prototipo: (sonar). Teniendo en cuenta que
a esta velocidad los numeros de Eu son también iguales, entonces se plantea que:

7)., = (o)
pVzD?] pVZsz

Gracias a esto, se despeja Fp, que es la Gnica incognita:

pp VD3 1028.4 (2.57)2(0.3)?
F,=Fpn ——— = 24.82 = 240N
bW VZDZ 1.23 (47.8)2(0.15)2

=47.8 m/s




EJERCICIO PROPUESTO: La fuerza de arrastre sobre un dirigible debe
determinarse mediante ensayos con un modelo a escala reducida. Los ensayos se
realizan en un tinel de agua, en donde el modelo de dirigible se fija a un soporte
instrumentado con un sensor de fuerza; la velocidad del flujo a agua que incide
sobre el modelo, se controla con una bomba de velocidad variable que es la que
origina el flujo hacia el modelo. Determine:
1. Cualitativamente los nimeros adimensionales controlantes.
2. Justifiqgue porque se tiene que ensayar el modelo en un tanel de agua.
3. Velocidad a la que se debe ensayar el dirigible modelo en el tinel de agua.
4. Potencia de arrastre del dirigible prototipo.
Datos:
Dirigible: Lp=20m; Up=36 km/h; aire a 25°C y 1 bar: viscosidad = 15,58
10® m?%/s; densidad = 1,2 kg/m?3
Modelo: Lm=1m; agua, viscosidad = 10-6 m?/s; densidad = 1000 kg/m?3,

fuerza de arrastre a la velocidad de ensayo = 1649 N.



2. Transferencia de cantidad de movimiento

Los mecanismos de transferencia se refieren a los procesos mediante los cuales
ocurre la transferencia de diferentes cantidades fisicas, como masa, energia o
cantidad de movimiento, entre diferentes regiones de un sistema. Estos
mecanismos son fundamentales para comprender una amplia gama de fendmenos
fisicos y procesos de la ingenieria en areas como la transferencia de calor, la
transferencia de masa y la dinamica de fluidos.

Al hablar de transferencia de cualquier propiedad fisica, ya sea movimiento, calor o
masa, se pueden identificar tres tipos genéricos de transporte:

1. Transporte molecular: Este tipo de transporte implica la transferencia de una
propiedad fisica debido al comportamiento de las moléculas en un sistema.
Es el resultado de las interacciones individuales entre las moléculas del fluido
y puede ocurrir incluso en ausencia de un movimiento macroscépico del
fluido. Por ejemplo, en la difusion de masa, las moléculas se mueven
aleatoriamente y se mezclan debido a gradientes de concentracion.

2. Transporte advectivo: El transporte advectivo se refiere a la transferencia de
una propiedad fisica que es atribuible inicamente al movimiento global de un
fluido. En este caso, la propiedad se transporta junto con el movimiento del
fluido, como si fuera "arrastrada” por €l. La magnitud de este tipo de
transporte es directamente proporcional a la velocidad del fluido. Por ejemplo,
en un rio, el transporte advectivo puede llevar sedimentos a lo largo de su
curso debido al flujo del agua.

3. Transporte convectivo: El transporte convectivo también implica un fluido en
movimiento, pero involucra una interfaz, como una superficie sélida o una
interfaz de fase. Este tipo de transporte suele ser una combinacion del
transporte molecular con el transporte advectivo. A diferencia del transporte
advectivo, el transporte convectivo no es necesariamente proporcional a la
velocidad del fluido. Por ejemplo, en la transferencia de calor en un radiador,
el movimiento del fluido puede provocar la mezcla de fluido caliente con fluido
frio, aumentando la eficiencia de transferencia de calor.

La transferencia de cantidad de movimiento, también conocida como transferencia
de momento, o transferencia de momentum; se centra en el estudio del movimiento
de fluidos y las fuerzas que lo generan, excluyendo aquellas que operan a distancia,
como el campo gravitatorio o el campo eléctrico. Las fuerzas que influyen en un
fluido, como la presion y el esfuerzo cortante, se originan a partir de una
transferencia microscopica de cantidad de movimiento a nivel molecular. En
esencia, estas fuerzas son el resultado de interacciones entre las particulas
individuales del fluido, que se traducen en efectos macroscopicos observables a
nivel de sistemas fluidos mas grandes.



Dicho en otras palabras y mediante una analogia:

La transferencia de movimiento en los fluidos puede visualizarse como una pista de
baile, donde las particulas son como personas que se mueven y chocan entre si.
Cuando dos bailarines chocan en la pista de baile, intercambian energia y cambian
su direccién o velocidad. De manera similar, en los fluidos, cuando las particulas
chocan entre si, transfieren parte de su movimiento, lo que afecta la direccién y la
velocidad de las particulas cercanas.

En la pista de baile, la presencia de diferentes tipos de bailarines, cada uno con su
propio estilo de movimiento, determina la atmdésfera y el ritmo de la musica. Del
mismo modo, en los fluidos, la presencia de diferentes tipos de particulas, como
moléculas de diferentes tamafios y formas, asi como sus caracteristicas
individuales, como la masa y la velocidad, dan lugar a diferentes comportamientos
fluidos. Estos comportamientos se estudian y caracterizan en el siguiente capitulo,
donde se exploran los distintos tipos de fluidos, como los newtonianos y los no
newtonianos, cada uno con sus propias propiedades y comportamientos
especificos. Asi como en la pista de baile, donde la interaccion entre los diferentes
tipos de bailarines crea un ambiente Unico, en los fluidos, la interaccion entre las
diferentes particulas da lugar a una variedad de comportamientos fluidos que son
fundamentales para comprender y analizar en diversos campos de estudio.

2.1 Mecanismos de transferencia de momentum.

Los mecanismos de transferencia de momentum se refieren a los procesos
mediante los cuales la cantidad de movimiento se transfiere entre diferentes
particulas, objetos o sistemas en un medio fluido. Estos mecanismos son
fundamentales para comprender y analizar fendmenos en areas como la mecéanica
de fluidos, la ingenieria de transporte y la dinamica de cuerpos en movimiento.

» Transporte viscoso: Este fendmeno se produce cuando una capa de fluido en
movimiento ejerce fuerza sobre otra capa de fluido que se desplaza a una velocidad
diferente, transfiriéndole parte de su momento. Por ejemplo, consideremos un fluido
contenido entre dos placas inicialmente en reposo. Si se pone en movimiento la
placa superior, las capas de fluido que se encuentran méas abajo eventualmente
también se pondran en movimiento. EIl momento que ahora poseen estas capas
inferiores fue transferido desde las capas superiores, que a su vez lo recibieron de
la placa en movimiento.

* Arrastre: Este concepto describe el fenomeno en el cual parte del momento de un
fluido se transfiere, por conveccion, a un objeto, generando una fuerza que actua
sobre el objeto en la misma direccion del movimiento del fluido. Por ejemplo, cuando
el viento ejerce una fuerza sobre una persona, la empuja en la direccién en la que
sopla.



» Sustentacién: Similar al arrastre, la sustentaciéon implica la transferencia de
momento del fluido a un objeto. Sin embargo, en este caso, la fuerza resultante
actua perpendicularmente a la direccion del movimiento del fluido. Un ejempilo tipico
es la fuerza ejercida por el aire sobre las alas de un avion para mantenerlo en vuelo.
Aunque el movimiento relativo del avion y el aire es horizontal, la fuerza ejercida por
el aire sobre las alas es vertical, proporcionando la sustentacién necesaria para
mantener el avion en el aire.

A través de estos procesos, se puede comprender y predecir el comportamiento de
los fluidos en una amplia gama de situaciones, lo que permite desarrollar
tecnologias mas eficientes y seguras. La comprension de estos mecanismos
continlda siendo objeto de investigacion y desarrollo, con el objetivo de mejorar la
capacidad para controlar y aprovechar el movimiento de los fluidos en beneficio de
la sociedad.

2.2 Ley de Newton de la viscosidad.

Una de las principales teorias que describen la transferencia de cantidad de

movimiento es la ley de Newton de la
viscosidad. Esta ley postula que la
fuerza de corte o esfuerzo cortante

¢Sabias que la Ley de Newton de la
viscosidad es esencial para entender
como se comportan algunos fluidos bajo

ciertas condiciones extremas, como el
comportamiento de la lava volcanica?
Aunque la lava es un fluido no newtoniano
debido a su viscosidad variable, la ley de
Newton de la viscosidad proporciona una
base tedrica importante para estudiar y
predecir su flujo en funcibn de su
composicion y temperatura.

ejercido sobre un fluido es directamente
proporcional al gradiente de velocidad
en la direccién perpendicular al flujo. En
otras palabras, la ley de Newton de la
viscosidad establece la relacion entre la
fuerza necesaria para mover las capas
de un fluido con diferentes velocidades
y la tasa de cambio de velocidad en el
fluido.

En la siguiente figura, se muestra un par de placas paralelas largas, cada una de
areas A, separadas por una distancia Y. En el espacio entre ellas se encuentra un
fluido, ya sea un gas o un liquido. Este sistema esta inicialmente en reposo, pero en
el tiempo t = 0 la placa inferior se pone en movimiento en la direccion x positiva a
una velocidad constante V. A medida que transcurre el tiempo, el fluido adquiere
cantidad de movimiento y finalmente se establece el perfil de velocidad lineal en

estado estacionario que se observa en la figura.
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Figura. Generacion de movimiento en un fluido.

Cuando se alcanza el estado final de movimiento en estado estacionario, para
mantener el movimiento de la placa inferior se requiere una fuerza constante F. El

sentido comun sugiere que esta fuerza puede expresarse como sigue:

F v
A~ My
Es decir, la fuerza (F) debe ser directamente proporcional al &rea (A) y a la velocidad
(V), e inversamente proporcional a la distancia entre las placas (Y). La constante de
proporcionalidad p es una propiedad del fluido, definida como la viscosidad
dinamica.

Esta viscosidad dinamica, es una propiedad crucial en la caracterizacion de fluidos
y juega un papel importante en una amplia variedad de aplicaciones en la industria
quimica y farmacéutica en su ingenieria de proceso. Un fluido con una viscosidad
dindmica alta, como la miel o el aceite espeso, fluira mas lentamente que un fluido
con una viscosidad dinamica baja, como el agua.

Existen dos categorias importantes que describen como los fluidos responden a
esfuerzos cortantes y deformaciones. Estas son descritas como ‘Fluidos
Newtonianos y Fluidos no Newtonianos’.

-  Fluidos Newtonianos:

Los fluidos Newtonianos siguen la ley de viscosidad de Newton, lo que significa que
su viscosidad dinamica (u) es constante independientemente del esfuerzo cortante
aplicado o la tasa de deformacion. Dicho de otra manera, para estos fluidos, el
esfuerzo cortante es proporcional a la tasa de deformacion, y esta relacion es lineal.
Ejemplos comunes de fluidos Newtonianos incluyen el agua, el aire y muchos
aceites comunes.

en

Formacién de la velocidad en

Distribucion final de velocidad



- Fluidos no Newtonianos:

Los fluidos no Newtonianos no siguen la ley de viscosidad de Newton y pueden
tener una viscosidad dindmica que varia con el esfuerzo cortante aplicado o la tasa
de deformacion. Dicho de otra manera, estos fluidos pueden exhibir
comportamientos viscosos no lineales y se clasifican en diferentes tipos segun su
respuesta a los esfuerzos aplicados.

Ejemplos de fluidos no Newtonianos incluyen la pintura, la sangre, la pasta de
dientes y muchos otros fluidos industriales y biologicos.

Los fluidos no Newtonianos tienen una mayor subclasificacion que dependen de su
comportamiento a su respuesta a los esfuerzos aplicados
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Las clasificaciones de fluidos no Newtonianos, ofrecen una estructura para
comprender como cambia la viscosidad y el comportamiento de flujo en respuesta a
diferentes condiciones de esfuerzo y tiempo. Esta comprension es crucial para disefiar
y optimizar procesos industriales, como la fabricacion de alimentos, la industria
farmacéutica, la produccion de polimeros, la extraccion de petréleo, entre otros.

Al identificar y caracterizar adecuadamente el tipo de fluido presente en un sistema, se
puede seleccionar los modelos matematicos y experimentales mas apropiados para
describir y predecir su comportamiento. Esto permite desarrollar estrategias de control
y manipulacion optimas para garantizar un rendimiento eficiente y seguro del proceso.
Ademas, la comprension de los fluidos no Newtonianos permite la formulacion de
nuevos materiales y productos con propiedades especificas, como pinturas que no
gotean, geles que cambian de viscosidad con la temperatura o alimentos con texturas
mejoradas. Esto impulsa la innovacion y el avance en diversos campos tecnolégicos y
cientificos.

2.3 Reologia.

La reologia es otra rama de la fisica que estudia el comportamiento de la materia
deformable, especialmente los fluidos en respuesta a fuerzas externas como el
esfuerzo cortante y la deformacion. Esta disciplina desentrafia los complejos
fenomenos de flujo y deformacion que ocurren en una amplia variedad de materiales,
desde fluidos simples hasta geles y polimeros.

En este contexto, los fluidos newtonianos, que exhiben una relacion lineal entre el
esfuerzo cortante y la tasa de deformacién, representan un punto de referencia
fundamental para comprender las propiedades reoldgicas de otros tipos de fluidos. Al
comprender como los fluidos no newtonianos difieren en su comportamiento de los
fluidos newtonianos, podemos explorar més a fondo las complejidades de la reologia
y su aplicacion en numerosos campos, desde la ingenieria de procesos hasta la
biologia y la medicina. En este capitulo, se explorard cédmo los principios de la reologia
se entrelazan con la clasificacion de los fluidos (newtonianos y no newtonianos),
brindando una perspectiva integral sobre el comportamiento de los materiales
deformables en diferentes contextos y condiciones.

Conceptos importantes de la reologia

A continuacion, se revisaran los conceptos fundamentales de entendimiento para la
reologia. Al cimentar estos conceptos, se sentaran las bases para comprender mejor
los mecanismos de transferencia de momentum en los fluidos, tema central del
capitulo. La asimilacion de estos conceptos sera fundamental para abordar con éxito
las complejidades de la transferencia de momentum y sus aplicaciones practicas en
diversos campos de la ingenieria y la ciencia.



Viscosidad y esfuerzo cortante

La viscosidad es una propiedad fisica que describe la resistencia de un fluido a fluir.
En otras palabras, es la medida de la "fuerza de friccién" interna que experimenta un
fluido cuando se mueve una capa de fluido adyacente a otra. Cuanto mayor es la
viscosidad, mas espeso es el fluido y mas dificil es su flujo.

El esfuerzo cortante, por otro lado, es la fuerza que actia sobre una superficie en
direccion paralela a esa superficie. En el contexto de la viscosidad, el esfuerzo cortante
es la fuerza necesaria para mantener el flujo de un fluido en movimiento, venciendo su
resistencia interna.

Estos dos conceptos no son ajenos a la cotidianidad de la vida. Al intentar sacar
kétchup de una botella, a menudo se requiere agitarla o aplicar fuerza sobre ella. Esto
se debe a la viscosidad del kétchup, que hace que fluya lentamente. El esfuerzo
cortante se experimenta al aplicar una fuerza al apretar la botella para superar la
resistencia del kétchup y hacer que fluya mas facilmente. Otra aplicacion seria con la
miel; cuando se vierte en un frasco, fluye lentamente debido a su alta viscosidad. La
fuerza necesaria para verter la miel se experimenta como un esfuerzo cortante, ya que
se necesita aplicar una fuerza constante para superar la resistencia del fluido y hacerlo
fluir.

Comportamiento de flujo

El comportamiento y los tipos de flujo de los fluidos describen cémo se mueven y se
comportan en diferentes situaciones. Existen varios tipos de flujo, que van desde el
flujo laminar hasta el flujo turbulento, cada uno con caracteristicas distintivas:

¢ Flujo laminar: En el flujo laminar, las capas de fluido se mueven en paralelo, en
capas ordenadas y sin mezclarse significativamente. Este tipo de flujo ocurre a
velocidades bajas y se caracteriza por patrones de flujo suaves y predecibles.
Un ejemplo cotidiano de flujo laminar es el agua que fluye suavemente de un
grifo cuando el flujo es bajo y constante.

¢ Flujo turbulento: En el flujo turbulento, las capas de fluido se mueven de manera
cadtica y desordenada, con remolinos y corrientes turbulentas. Este tipo de flujo
se produce a velocidades altas y se caracteriza por cambios impredecibles en
la velocidad y la direccion del flujo. Un ejemplo comun de flujo turbulento es el
agua en un rio o arroyo rapido, donde las corrientes y los remolinos son
evidentes.

% Flujo de transicion: El flujo de transicion es una combinacion de flujo laminar y
turbulento que ocurre cuando un fluido pasa de un tipo de flujo a otro. Este tipo
de flujo puede ser intermitente y cambiar dependiendo de varios factores, como
la velocidad del fluido y la geometria del conducto. Un ejemplo de flujo de
transicion es el aire que fluye alrededor de un automovil en movimiento a
diferentes velocidades; en algunas areas, el flujo puede ser laminar, mientras
gue en otras puede volverse turbulento.

Es importante destacar que tanto el flujo turbulento como el laminar tienen sus propias
aplicaciones y beneficios, y no son necesariamente malos en si mismos. De hecho,



cada tipo de flujo puede ser utilizado de manera ventajosa para mejorar diversos
procesos, incluida la facilitacion de reacciones quimicas durante el transporte.

Por ejemplo, en algunos casos el flujo laminar puede ser preferible para transportar
liguidos viscosos o sensibles al cizallamiento, ya que minimiza la turbulencia y la
agitacion que podrian alterar la sustancia transportada. Por ejemplo, en la industria
farmacéutica, el flujo laminar se utiliza a menudo en sistemas de transporte de liquidos
para garantizar la precision y la uniformidad en la administracion de medicamentos.
En cuanto al flujo turbulento, aunque puede parecer mas cadtico, también tiene sus
ventajas. Por ejemplo, el flujo turbulento puede aumentar la mezcla y la agitacion en
un sistema, lo que puede ser beneficioso para la dispersidn de sustancias o la
aceleracion de reacciones quimicas. En aplicaciones donde se necesita una rapida
mezcla de fluidos o una transferencia eficiente de calor, el flujo turbulento puede ser
preferible. Por ejemplo, en la industria alimentaria, el flujo turbulento se utiliza en
muchos procesos de mezcla y agitacion para garantizar una distribucién uniforme de
ingredientes y mejorar la eficiencia de los procesos de produccion.

Modelos reoldgicos

Es interesante observar como diferentes fluidos pueden exhibir comportamientos
similares bajo ciertas condiciones especificas, o que permite modelarlos de manera
homogénea. Esto se debe a que ciertas caracteristicas y propiedades de los fluidos,
como la viscosidad y la densidad, pueden influir en su comportamiento de una manera
predecible y consistente.

Por ejemplo, considerando dos fluidos diferentes, como el agua y el aceite, que tienen
viscosidades muy diferentes. Sin embargo, si se encuentran en condiciones de flujo
laminar y a una temperatura y presiéon determinadas, ambos fluidos pueden
comportarse de manera similar en términos de su perfil de velocidad y distribucion de
presion. En este caso, se pueden utilizar modelos matematicos y reoldgicos similares
para describir el comportamiento de ambos fluidos, lo que simplifica el andlisis y la
prediccién de su flujo.

Ademas, algunos parametros clave, como el nimero de Reynolds, pueden ser
similares para diferentes fluidos bajo ciertas condiciones, lo que lleva a
comportamientos de flujo comparables. Esto permite que utilizar modelos y técnicas
estandar para estudiar y disefiar sistemas que involucran una amplia variedad de
fluidos, desde liquidos hasta gases, con una mayor eficiencia y precision.

Con esto, se puede concluir y entender que los modelos reoldgicos son herramientas
matematicas que se utilizan para describir y predecir el comportamiento de los
materiales bajo diferentes condiciones de flujo y deformacion.

- Modelo de Newton: Este es el modelo reoldgico mas simple y se basa en la ley
de Newton del movimiento. Segun este modelo, el esfuerzo cortante en un fluido
es directamente proporcional a la velocidad de deformacion. Este modelo es
aplicable a los fluidos newtonianos, como el agua y el aire a temperaturas y
presiones normales.

- Modelo de Ostwald-de Waele (o ley de la potencia): Este modelo se utiliza para
describir el comportamiento de los fluidos no newtonianos, que exhiben una



relacion no lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién. Este
modelo es aplicable a fluidos como las suspensiones coloidales y algunos
polimeros.

Modelo de Bingham: Este modelo se utiliza para describir el comportamiento de
los fluidos viscoplasticos, que exhiben una region inicial de deformacion eléstica
seguida de una region de fluencia plastica. Segun este modelo, el esfuerzo
cortante es cero hasta que se alcanza un cierto umbral de esfuerzo cortante
conocido como el limite de fluencia, después del cual el fluido fluye como un
fluido newtoniano. Este modelo es aplicable a fluidos como pastas de dientes y
lodos de perforacion.

Modelo de Herschel-Bulkley: Este modelo es una extension del modelo de
Bingham y describe el comportamiento de los fluidos no newtonianos que
exhiben tanto un umbral de esfuerzo como una relacion no lineal entre el
esfuerzo cortante y la tasa de deformacion. Se utiliza comdnmente para
caracterizar fluidos viscoplasticos, como pastas y lodos, que tienen una
respuesta elastica antes de comenzar a fluir.

Modelo de Casson: Este modelo describe el comportamiento de los fluidos no
newtonianos que exhiben una relacidon no lineal entre el esfuerzo cortante y la
tasa de deformacion, pero no tienen un umbral de esfuerzo definido. En lugar
de eso, la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion se
describe mediante una raiz cuadrada de la relacion, lo que proporciona una
mejor representacion de los fluidos que muestran una transicion gradual entre
el comportamiento elastico y el plastico. Este modelo se utiliza cominmente en
aplicaciones que involucran alimentos y productos farmacéuticos, donde la
textura y la viscosidad son importantes.

Efectos de latemperaturay la presion

La temperatura y la presion son dos variables clave que afectan significativamente la
reologia de los fluidos. Cambios en estas variables pueden alterar las propiedades
fisicas y el comportamiento de flujo de un fluido de diversas maneras.

Efecto de la temperatura: A medida que la temperatura de un fluido cambia, sus
propiedades viscosas pueden variar. En muchos casos, un aumento en la
temperatura puede disminuir la viscosidad del fluido, lo que resulta en un flujo
mas facil o menos resistencia al movimiento. Por otro lado, algunos fluidos
pueden experimentar un aumento en la viscosidad con el aumento de la
temperatura, lo que se conoce como comportamiento pseudoplastico. Esto
ocurre, por ejemplo, en algunos polimeros y soluciones coloidales. En resumen,
la temperatura puede influir en la fluidez y la viscosidad del fluido, lo que a su
vez afecta su comportamiento de flujo.

Efecto de la presion: La presion también puede afectar la viscosidad y el
comportamiento de flujo de un fluido. En general, un aumento en la presién
puede aumentar la viscosidad de un fluido, especialmente en el caso de gases.
Sin embargo, para algunos fluidos, como los liquidos, el efecto de la presién



puede ser minimo o incluso contrario, dependiendo de la composicién y las
propiedades especificas del fluido. Por ejemplo, en algunos aceites lubricantes,
un aumento en la presion puede reducir la viscosidad debido a la
compresibilidad del fluido y su capacidad para fluir mas facilmente bajo cargas
mas altas.
Ejemplo: El agua es un ejemplo comun de un fluido cuyo comportamiento puede variar
significativamente con cambios en la temperatura y la presion. A temperatura ambiente
y presion atmosférica, el agua exhibe un comportamiento fluido tipico. Sin embargo, a
temperaturas muy bajas o altas, o bajo presiones extremas, el agua puede mostrar
comportamientos anémalos, como la formacién de hielo a bajas temperaturas o la
ebullicion a altas temperaturas y presiones. Estos cambios en el comportamiento son

el resultado directo de las variaciones en la temperatura y la presion.
LA CONSIDERACION CUIDADOSA Y EL ENTENDIMIENTO DE LAS CONDICIONES
DE TEMPERATURA Y PRESION; ES ESENCIAL PARA GARANTIZAR LA PRECISION,
LA SEGURIDAD Y LA EFICIENCIA EN EL MANEJO Y LA MANIPULACION DE
FLUIDOS.

Propiedades viscoelasticas

Las propiedades viscoelasticas son caracteristicas de los fluidos que muestran tanto
comportamiento viscoso como elastico. Esto significa que estos materiales exhiben
tanto la capacidad de deformarse gradualmente bajo una carga constante
(comportamiento viscoso) como la capacidad de recuperar su forma original una vez
gue se elimina la carga (comportamiento elastico).

Para comprender mejor estas propiedades, es util analizar como responden los
materiales viscoelasticos a diferentes tipos de fuerzas y deformaciones.

- Comportamiento viscoso: Los materiales viscoelasticos tienen la capacidad de
fluir lentamente cuando se someten a una fuerza constante o se les aplica una
tension durante un periodo prolongado de tiempo. Esto se debe a que las
moléculas en el material pueden moverse unas sobre otras, lo que resulta en
una deformacion continua. Un ejemplo cotidiano de este comportamiento es la
pasta de dientes, que fluye lentamente cuando se aplica presion sobre ella.

- Comportamiento elastico: Al mismo tiempo, los materiales viscoelasticos
también muestran propiedades elasticas, lo que significa que pueden recuperar
su forma original una vez que se elimina la carga o la fuerza que los deformaba.
Esta capacidad de recuperacion elastica se debe a la estructura molecular del
material, que permite que las moléculas vuelvan a su posicién inicial después
de la deformacién. Un ejemplo comin de este comportamiento es el caucho,
gue puede estirarse bajo tension, pero luego vuelve a su forma original cuando
se suelta.

- Relajacion del estrés: Un aspecto importante de las propiedades viscoelasticas
es la relajacion del estrés, que se refiere a la disminucion gradual de la tensién
en un material viscoelastico con el tiempo cuando se mantiene una deformacion
constante. Este fendmeno se debe a la reorganizacién molecular interna en el



material y es fundamental para comprender el comportamiento a largo plazo de
los materiales viscoelasticos.

- Historia de carga: Otra caracteristica distintiva de los materiales viscoelasticos
es que su respuesta mecénica puede depender de la historia de carga, es decir,
de cdmo se aplico la carga y como cambio con el tiempo. Esto significa que la
respuesta de un material viscoelastico puede variar seguin su historia de
deformacion y carga previa.

Al comprender estos principios fundamentales, los ingenieros pueden aplicar de
manera efectiva los conceptos de reologia en una variedad de industrias y campos de
investigacion, desde el disefio de materiales hasta la fabricacion de productos. En
Gltima instancia, el objetivo es utilizar este conocimiento para optimizar procesos,
mejorar la calidad de los productos y desarrollar soluciones innovadoras para desafios
tecnologicos y cientificos. No sera util la memorizacion de esta informacion.

Reologia de polimeros y suspensiones

Los conceptos previamente abordados en temas como la viscosidad, la deformacion,
el comportamiento de flujo y los modelos reolégicos son fundamentales para
comprender y aplicar la reologia de polimeros y suspensiones.

En el caso de los polimeros, el entendimiento de la viscosidad y las propiedades
viscoelasticas es crucial debido a la naturaleza molecular de los polimeros. La
viscosidad dindmica y la viscoelasticidad de los polimeros determinan su capacidad
para fluir, deformarse y recuperar su forma original bajo diferentes condiciones de
temperatura y presion. Esto es esencial en la formulaciébn y procesamiento de
polimeros para diversas aplicaciones industriales, como la fabricacion de plasticos,
donde se requiere un control preciso del comportamiento del flujo y la deformacion
durante la produccion y el moldeo.

Para el caso de las suspensiones, los conceptos de viscosidad, comportamiento de
flujo y modelos reoldgicos son igualmente importantes. La viscosidad del liquido en la
suspension influird en su capacidad para dispersar y transportar particulas soélidas,
mientras que el comportamiento de flujo determinara la forma en que estas particulas
se comportan en la suspension bajo diferentes condiciones de procesamiento. Los
modelos reoldgicos permiten caracterizar y predecir el comportamiento de las
suspensiones en funcion de pardmetros como la concentracion de particulas, el
tamafio y la forma de las particulas, y las interacciones entre ellas. Esto es esencial en
aplicaciones que involucran suspensiones, como la fabricacion de pinturas,
cosmeticos, productos farmaceéuticos y productos alimenticios, donde se requiere un
control preciso del flujo y la estabilidad de las suspensiones durante la formulacion y
el procesamiento.

Es fundamental que los estudiantes comprendan la importancia de dominar los
conceptos de reologia, viscosidad, comportamiento de flujo y modelos reolégicos, ya
gue estos conocimientos son la base para muchas areas de la ingenieria quimica y
tienen una aplicacion directa en materias como Balance de momentum, calor y masa,
y en el disefio y operacion de reactores quimicos.



Al aplicar estos conceptos en la industria, los ingenieros de proceso podran optimizar
los procesos de fabricacion, mejorar la calidad de los productos y resolver desafios
tecnologicos de manera més efectiva. Por lo tanto, se recomienda a los estudiantes
repasar constantemente estos temas, practicar su aplicacion en problemas reales y
mantenerse actualizados con los avances en el campo de la reologia y la transferencia
de momentum. Esto les permitira desarrollar las habilidades necesarias para enfrentar
los desafios del mundo real y contribuir de manera significativa al progreso y la
innovacion en la industria quimica y otros campos relacionados.



ACTIVIDAD: Distribuyan los alumnos del grupo en equipos y desarrollen las siguientes
actividades para el mejor entendimiento de los conceptos:

e VISCOSIDAD Y ESFUERZO CORTANTE
Desarrollar un experimento donde el equipo pueda explicar como varia la velocidad de
deformacion de un fluido en funcion del esfuerzo cortante aplicado. Esto puede incluir
la manipulacion de diferentes viscosidades y la medicion de la velocidad de
deformacion resultante.

¢ COMPORTAMIENTO DE FLUJO
El equipo debera crear una simulacion interactiva que muestre la diferencia entre el
flujo laminar y el flujo turbulento. Los estudiantes pueden ajustar pardmetros como la
velocidad del fluido y la geometria del conducto para observar como cambia el régimen
de flujo.

e MODELOS REOLOGICOS (2 equipos para este tema)
El equipo disefiar4 un juego de preguntas y respuestas para que en grupo puedan
practicar la aplicacion de diferentes modelos reologicos para describir el
comportamiento de los fluidos en situaciones especificas. Esto puede incluir preguntas
sobre el modelo de Newton, el modelo de Ostwald-de Waele, el modelo de Bingham,
modelo Chapman-Enskong, modelo Curtis para densidades bajas. Y el modelo de
Watson.

e EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION
El equipo deberé realizar un experimento en el laboratorio donde los estudiantes midan
la viscosidad de un fluido a diferentes temperaturas y presiones para el mismo tipo de
fluido. Luego, pueden analizar como estos cambios afectan el comportamiento
reologico del fluido y discutir sus observaciones.

e PROPIEDADES VISCOELASTICAS (2 equipos para este tema)
Los equipos deberan desarrollar una actividad de laboratorio donde los estudiantes
analicen el comportamiento viscoelastico de diferentes materiales, como la goma de
mascar o la gelatina. Un equipo puede realizar pruebas de estiramiento y compresion
para observar como estos materiales se deforman y recuperan bajo carga. Mientras
gue el otro equipo puede realizar pruebas de relajacion del estrés e historial de carga.

e REOLOGIA DE POLIMEROS Y SUSPENSIONES
El equipo tendra que desarrollar un experimento en el laboratorio donde los
estudiantes estudien el comportamiento reologico de diferentes suspensiones y
polimeros. Pueden preparar suspensiones con diferentes concentraciones de
particulas y polimeros con diferentes pesos moleculares.



2.4 Estimacién de la viscosidad.

En esta parte, se abordara el tema de la estimacion de la viscosidad. Tras revisar los
diferentes modelos reoldgicos que describen el comportamiento de los fluidos, se
procedera a explorar la aplicacion practica de estos modelos para estimar la viscosidad
de diversos materiales en distintas condiciones.

Como una ubicacién para los lectores abordar las dos técnicas mas utilizadas en estos
casos que son el método grafico y el analitico, buscando un acompafamiento practico
para el entendimiento del calculo.

EJERCIIOC: Comenzaremos aplicando el método gréfico donde para ello se requiere
el uso de la tabla B1 y las fig. 1.3-1 y 1.3-2 del libro de fendmenos del transporte de
Bird y que estardn compartidos en los anexos de los presentes apuntes.

PROBLEMA 1. Calcular la p de los gases COz y aire a 1 atm y 20°C por el método
grafico.

Las condiciones indican que son gases de baja densidad a baja
presién por lo que se empleara el método de Watson [Fig. 1.3-1 (Bird)]

Se utilizan estos datos para la grafica:
10 quuido’&\ \
Para CO2de la tabla B-1 de Bird ; N —
T, = 304.2K : A
P; = 72.9 atm R N[ oo |
Ue = 343(x107°%) g/cm - seg = Poise < o { \\L\._.\J ) TT ]
Con estos datos, se calculan las N Seaion o J\ o0 T | |1
condiciorrlles r(e2d7u3ci2das:2 K - T \% | LA
2+ _“ 3 a8
T,=—= = 0.9638 < ]
Tc 304.2K ) e AT
P P Latm 0.0137 oA ]
e : 7al .
"7 P, 7299atm o e - i
ool Limite de bojo densidad
02| /] A N Y B S WY
4 45 de 08 10 ? 3 4 5 ¢ 7 & 10
T, = T/Tc

Se obtiene una lectura aproximada de u,. = 0.43
De la formula: u, = ”/”c se despeja: u = u. " U,
Sustituyendo los datos obtenidos:
pu = (0.43)(343x10%Poise)

1 = 1.4749 x10~®Poise para CO2 @ latmy 20°C




Se utilizan estos datos para la gréfica:
10 Uquldo‘&\&\ -
Para el aire de la tabla B-1 de Bird NS ~
T, = 132K T
P, = 36.4 atm R N | [ cereme |
Uc = 193(x107%) g/cm - seg = Poise o, J ‘_\}\44 . jT J
:_ () 25
Con estos datos, se calculan las < Loitn e \ w0 [N L]
condiciones reducidas: - \\é ~_| A
T 293.2K : =
T,=—= = 2.22 < =
TC 132 K ibc - X2 -
poob o 1AM 0275 A
= —= . . 7l
" P 364atm ; Tes _
o 0!’1: Limite de bojo derfidad
03—
el A LU ) L
X i 08 10 7 : 4 5 6 7 8 10
T, = T/Tc

Se obtiene una lectura aproximada de u, =~ 0.9
De la formula: u, = /I"c se despeja: u = u. " u,
Sustituyendo los datos obtenidos:
aire = (0.9)(193x10~%Poise)

Ugire = 1.737x10"%Poise @ latmy 20°C




EJERCICIO: Calcular la u de los gases CO2z y Aire a 30 atm y 55°C por el método
grafico.

Las condiciones indican que son gases de alta densidad a alta presion

por lo que se empleara el método de Kobayashi [Fig. 1.3-2 (Bird)]

Para ello, primero se calcula la p a i atm y 55 °C con método de

Watson.
Se utilizan estos datos para la gréfica:
10 quv\do‘K\ )
Para CO2de la tabla B-1 de Bird W\ —
T, = 304.2 K R
P, = 72.9 atm L NS
Ue = 343(x107%) g/cm - seg = Poise s o { \_\}\JTL . jTJ J
Con estos datos, se calculan las = Jeaie e \ o T | L
condiciones reducidas: N \\é ~_| LA
T 273.2+55)K s A
TP X _ 1078 < N d
Tc 304.2K oF re JAN2L S
po—r o 1AM 0137 e
" P, 729atm . hes _
o D‘E-“'\"I. ire de baj! du:d
03—
2l AL (o0 b L
4 ic 08 10 B 3 4 56 7 8 10
T, = T/Tc

Se obtiene una lectura aproximada de u, = 0.5
De la formula: u, = /”C se despeja: u = u. " u,
Sustituyendo los datos obtenidos:

u = (0.5)( 343x10~°Poise)
pu° = 1.715 x10~*Poise @ latm y 55°C para CO>

Para hacer la correccion de la presion real, se emplea ahora la gréfica
de Kobayashi que es propia para densidades y presiones altas, por lo
que:

1= 1.715x10"*Poise @ latm y 55°
T, = 1.078 Se utilizan estos datos para hacer el
b _ P _ 30atm ajuste a 30 atm con la gréafica de

)

= —=———=104115 .
P, 72.9atm Kobayashi
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Se obtiene una lectura aproximada de uy ~ 0.9
De la formula: py = ”/ﬂo se despeja: u = Mo - iy
Sustituyendo los datos obtenidos:

Ucoz = (0.9)(1.715x10 *Poise)
Ucoz = 1.543x10*Poise @30 atm y 55°C

Para el aire, asi como con el CO2 se calcula la ¢ a latm y 55°C.

Entonces

Para aire de la tabla B-1 de Bird
T, = 132K
P; = 36.4 atm
Ue = 193(x107°) g/cm - seg = Poise
Con estos datos, se calculan las
condiciones reducidas:
T (2732 + 55K

T, 132K
p ot __tam _ooos
" P, 364atm

Se utilizan estos datos para la grafica:
20
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Se obtiene una lectura aproximada de u, = 1.0
De la formula: u, = /”C se despeja: u = u. " W,
Sustituyendo los datos obtenidos:

p = (1.0)( 193x10~¢Poise)

1 = 193 x10~®Poise @ latm y 55°C para el aire

Para hacer la correccion de la presion real, se emplea ahora la gréafica

de Kobayashi que es propia para densidades y presiones altas, por lo

que:

Se utilizan estos datos para la grafica:
6

5 / /
/
/T.—- 10 /

u1° = 193 x10~%Poise @ latm y 55°C S
T. = 2.486 3 [ /
P—P— 30 atm — 0.824 I B /
" P 364atm 5y

. Il /
[IRRa
i,fﬁ(%

W oz 030 GF e i
P, = P/Pc
Se obtiene una lectura aproximada de uy ~ 1.05
De la formula: ps = ”/”o se despeja: g = po -ty
Sustituyendo los datos obtenidos:

Uaire = (1.05)(193x10~°Poise)
Uaire = 2.0265x10 *Poise @30 atm y 55°C
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Ejercicio propuesto: Calcular la viscosidad (u) de una mezcla formada por los
siguientes gases O2, N2y CO @ 80°C y 40 atm por el método grafico.

EJERCICIO: Calcular la viscosidad del H2a 1 atm de presion y 20°C por medio del
modelo de Champan-Enskong.

Formula: p = 2.6693x105 %

n

Datos:
P=1 atm
T=20°C =293 K



A=2.915 (tabla de parametros de fuerza intermolecular y constantes criticas)

=38 oK (tabla de parametros de fuerza intermolecular y constantes criticas)

K

KT _ 2930"1( 771
E 38K

PM=2

.z . KT
Interpolacién para conocer el valor de ,, (tabla B-2 anexo) mediante el valor de -

7.0 0.8727
7.71
8.0 0.8538

Resultado de interpolacién: 0.8592
Sustituyendo datos en la formula
V(2)(293)
(2.915)2(0.8592)
u =8.85x10°P
n =8.85x103ep

u = 2.6693x10°

EJERCICIO Predecir la viscosidad de las siguientes mezclas gaseosas por el método
de Curtiss a 1 atm y 293 K, a partir de datos de los componentes puros a 1 atm y 293
K.

e Datos proporcionados en el problema

SUSTANCIA FRACCION MOLAR PESO MOLECULAR VISCOSIDAD

Xi PM
1=CO2 0.133 44.01 1462x1077
2=02 0.039 32.0 2031x1077
3=N2 0.828 28.016 1745x1077
Solucioén:
VISCOSIDAD
COMPONENTE Xi PM A E/K 4] g
cmseg
1=CO02 0.133 44.01 3.996 190 1462x1077
2=02 0.039 32.0 3.433 113 2031x10°7
3=N: 0.828 28.016 3.681 91.5 1745x1077

Utilizando las formula sustituyendo los valores conocidos



Doénde: i, j = Componente

1 ¥ + % M\ 2 £~ Viscosidades
i Hi i .
D, =—F71+— 1+ = — H
V8 M; H;j M, M
—1L = Peso Molecular
M;
M y22 3
i : — () X @,
J MJ /’lJ 1 ; J
1 1 1 1 1
2 1.375 0.72 0.73 0.763
3 1.571 0.834 0.727
2 1 0.727 1.389 1.394
2 1 1 1 1.057
3 1.142 1.158 1.006
3 1 0.637 1.2 1.37
2 0.876 0.864 0.993 1.049
3 1 1 1

Sustituyendo en la formula

n

X.,u.
/umezcla = Z - =

i=1 inq)ij

-7 -7 -7
(0.133)146207) _ (0.039)2033007) (0828)a754d07) .07 G
0.763 1.057 1.049 cmseg




EJERCICIO La viscosidad del CO, a 45.3 atm y 40.3° C es 1800 x10 poises.
Estimar el valor de la viscosidad a 114.6 atm y 40.3° C. utilizando la Grafica
(Kobayashi).

Solucion. La temperatura y presion reducidas, correspondientes a las condiciones en

las que se conoce la viscosidad, son:
Tr=(273,2 + 40,3) /304,2 =1,03; Pr=g = 45,3/72,9 = 0,622
En la grafica se encuentra que M* = 1,12 en estas condiciones; por tanto,
MO = m/M#= 1610 X107 g cm™* seq 1.

La presion reducida en las condiciones deseadas es:
r=114,6/72,9 =157 y T= es la misma de antes.
En la grafica se lee v* = 3.7; por tanto, el valor de la viscosidad a 114,6 atm y 40,3°

Ces
M=3,7x1610x 107 =6000 x10" gcm?*seqg *.

El valor experimental es 5800 x10 g cm™ seq ..

EJERCICIO Calcule la viscosidad del Nitrégeno molecular (N2) a 50 °C y 854 atm
utilizando el método de Kobayashi.
PM = 28.02
Pc = 33.5 atm (obtenido de tabla)
Tc=126.2 K (obtenido de tabla)
T=50°C=323°K
P =854 atm
n°=180x10%g/cmsalatmyb59°C

Aplicando la ecuacién pc = 7,70M¥2P 23T 16 se obtiene:

Mc = 7,70(28.02)1%(33.5)%3(126.2) /6 = 189x106 g/cm s

Calculando la Temperatura y Presion reducida para interpolar en la gréafica

Kobayashi se tiene:

T= 323 k/126.2 K =2.56
Pr =854 atm / 33.5 atm =25.49

En la grafica Kobayashi se lee que p/p° = 2.39 = y* aproximadamente.

Por tanto, el valor estimado de la viscosidad es:
M = M* M° = (2.39) (180x10° Poise) = 450 x10° poiseo g/cm s



Problemas propuestos:

PROBLEMA PROPUESTO 1: Predecir la viscosidad de las siguientes mezclas

gaseosas a 15 atm y 29° K, a partir de datos de tos componentes puros a 1 atmy

29°K por el método analitico, ajustar P con gréfica:

FRACCION MOLAR | PESO MOLECULAR VISCOSIDAD
SUSTANCIA
(X) (PM) M (C/cm s)
Xe 0.28 131.3 490 x10°
NO 0.42 30.01 258 x10°
N20 0.30 44.02 322 x10°

PROBLEMA PROPUESTO 2: Calcule la viscosidad del Metano (CH4) a 366K y 854

atm utilizando el método de Watson.

PROBLEMA PROPUESTO 3: Estimar la viscosidad del benceno liquido, CsHs, a

20°C. Se utiliza la Ec. “th e38TP/T juntamente con los siguientes datos:

N = 6,023 x 1023 (gmol)*

h =6,624 x 10" erg seg o g cm? seg*

V= 89,0 cm? (g-mol)! ‘a 20°C
To = 273,2 + 80,1 = 353,3 K
T=273,2 + 20 = 293.2 K

PROBLEMA PROPUESTO 4: Calcular la viscosidad del CO, a 1 atm y 200, 300, y

800° K utilizando el método de Kobayashi.




3. Transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso presente en la naturaleza y en numerosas
aplicaciones tecnoldgicas, que influye en una amplia gama de fenémenos, desde el
clima global hasta el disefio de sistemas de refrigeracion y calefaccion.

En este contexto, se examinaran los diferentes mecanismos mediante los cuales el
calor se transfiere entre sistemas y sustancias, comprendiendo tanto los fundamentos
tedricos como las aplicaciones practicas. Desde la conduccion y la conveccién hasta
la radiacion térmica, cada mecanismo tiene sus propias caracteristicas y efectos, que
desempeiian un papel crucial en una variedad de procesos y sistemas.

A lo largo de esta seccion, se analizara cada mecanismo de transferencia de calor,
explorando sus principios fisicos subyacentes, sus ecuaciones fundamentales y sus
aplicaciones en diversas situaciones. Ademas, se examinaran ejemplos concretos y
casos de estudio que ilustran cdmo estos mecanismos operan en el mundo real y como
pueden ser aprovechados para resolver problemas de ingenieria y optimizar procesos
térmicos.

Al profundizar en los mecanismos de transferencia de calor, se ampliara la
comprension de los procesos térmicos en la naturaleza y la tecnologia, y se adquiriran
las herramientas necesarias para abordar desafios y disefiar soluciones innovadoras
en una amplia gama de campos.

3.1 Mecanismos de transferencia del calor (conduccion, conveccion y radiacién).
El calor es una manifestacion de energia | ¢Sabias que existi6 la teoria del
térmica que se transfiere entre sistemas o | caldrico? Popular en el siglo XVill y
sustancias debido a una disparidad de | Principios del XIX, postulaba que el calor
temperatura, y cumple un rol vital en ﬁra} un fluido invisible e_lndestructlble que
_ S uia de un cuerpo caliente a uno frio,
diversos procesos y aplicaciones. Cuando | caysando el aumento de temperatura.
dos cuerpos con temperaturas distintas | Aunque esta teoria fue ampliamente
entran en contacto, el calor fluye de forma | aceptada durante siglos, fue rechazada con
natural del cuerpo mas calido al méas frio, | €l desarrollo de la teoria cinética de los
hasta que ambos alcanzan un equilibrio | 92S€S Y la termodinamica, que explicaban
térmico, nivelando sus temperaturas. Este SI calor como una forma de energia en lugar
€ una sustancia material.
fendbmeno es esencial para entender como
la energia térmica se distribuye y regula en
diferentes entornos, desde sistemas
naturales hasta tecnolégicos, abarcando desde el funcionamiento béasico de
dispositivos de calefaccion y refrigeracion hasta la regulacion climatica global.
Dependiendo de la forma en que interactian los cuerpos con diferencias de
temperatura, se pueden identificar tres tipos distintos de transferencia de calor, que
hoy en dia se conocen y diferencian como conduccién, conveccion y radiacién. Cada
uno de estos mecanismos de transferencia térmica tiene caracteristicas unicas y juega
un papel crucial en la transmision de energia térmica en diferentes entornos y
aplicaciones.




% Conduccion:

La conduccion es el proceso mediante el cual el calor se transfiere a través de un
material o sustancia debido al movimiento de electrones y vibraciones atdmicas. En
este mecanismo, la energia térmica se transmite de particula a particula a medida que
las moléculas cercanas ganan o pierden energia cinética.

La velocidad de transferencia de calor por conducciéon depende de la conductividad
térmica del material, su rea de seccion transversal y el gradiente de temperatura a lo
largo del material. Por ejemplo: La coccion de alimentos en una sartén caliente es un
ejemplo comun de conduccion, donde el calor se transfiere desde la superficie caliente
de la sartén al interior de los alimentos.

% Conveccion:

La conveccion es el proceso mediante el cual el calor se transfiere a través de un fluido
(liquido o gas) debido al movimiento de las moléculas del fluido. Este mecanismo
implica la combinacion de transferencia de calor por conduccion y movimiento del
fluido, ya sea natural (debido a diferencias de densidad) o forzada (mediante un
ventilador o una bomba).

La velocidad de transferencia de calor por conveccion depende de la velocidad del
fluido, las propiedades térmicas del fluido y las condiciones de flujo. Por ejemplo: La
circulacién del aire caliente en una habitacién calentada por un radiador es un ejemplo
de conveccién, donde el aire caliente asciende y es reemplazado por aire més frio,
creando un ciclo de circulacion de calor.

% Radiacion:

La radiacion es el proceso mediante el cual el calor se transfiere a través del espacio
en forma de ondas electromagnéticas, sin necesidad de un medio material. Este
mecanismo no requiere contacto directo entre la fuente de calor y el objeto que absorbe
el calor, ya que la energia térmica se transmite a través del vacio.

La velocidad de transferencia de calor por radiacion depende de la temperatura y las
propiedades radiactivas de los objetos involucrados, asi como de la distancia entre
ellos. Por ejemplo: La radiacién solar que calienta la Tierra es un ejemplo importante
de transferencia de calor por radiacién, donde la energia térmica se transmite desde
el Sol a través del espacio hasta nuestro planeta.

3.2 Ley de Fourier de la transferencia del calor.

La ley de Fourier es un principio fundamental en la fisica que describe la conduccién
del calor a través de un medio material. Esta ley establece que la cantidad de calor
qgue fluye a través de un material es directamente proporcional al area de la seccion
transversal a través de la cual se produce el flujo de calor, al gradiente de temperatura
a lo largo del material y a la conductividad térmica del material. Matematicamente, la
ley de Fourier se expresa como:



Donde:
Q: cantidad de calor que fluye a través del material por unidad
de tiempo (en vatios o julios por segundo).
k: conductividad térmica del material (W m™* K1).
A: es el area de la seccion transversal a través de la cual se
dT produce el flujo de calor (en metros cuadrados).

dTr _ .
dx E: el gradiente de temperatura a lo largo del material (K m).

El signo negativo establece la direccién en la que fluye el calor
a lo largo del gradiente de temperatura. Especificamente, indica
que el calor fluye en la direccion en la que la temperatura
disminuye.

La ecuacién del calor describe como se distribuye la temperatura en un cuerpo sélido
en funcion del tiempo y el espacio. El interés en su estudio radica en las multiples
aplicaciones que tiene en diversas ramas de la ciencia. En las matematicas generales,
representa a la tipica ecuacion en derivadas parciales parabdlica y concretamente en
la estadistica esta relacionada con los procesos aleatorios. Por otro lado, en el campo
de la ingenieria quimica se usa para predecir, entre otros procesos de transferencia
de calor, que si se junta un material a 0°C y otro a 100°, la temperatura del punto de
conexion entre ambos tendera a 50°C.

3.3 Estimacién de la conductividad.

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que describe su
capacidad para conducir el calor. Se define como la cantidad de calor que puede pasar
a través de un material de un area unitaria en un periodo de tiempo dado, cuando
existe un gradiente de temperatura unitario a través del material.

La conductividad térmica esta influenciada por la composiciébn del material. Por
ejemplo, los metales suelen tener una alta conductividad térmica debido a la estructura
cristalina de sus atomos, mientras que los materiales aislantes como la madera o el
poliestireno tienen una conductividad térmica mas baja debido a la presencia de aire
atrapado en su estructura.

Cuando se quiere calcular el coeficiente de conductividad de un material, se emplean
diferentes técnicas y modelos matematicos que parten de la ley de Fourier. Este
apartado se concentra principalmente en el entendimiento de la ley de Fourier directa
y algunos métodos analiticos simples.

A continuacion, se detalla un sencillo experimento para la determinacion analitica del

coeficiente de conductividad de calor. Se recomienda el desarrollo del mismo para la
posterior resolucion del cuestionario planteado.

Determinacion de coeficiente de conductividad térmica experimentalmente:


https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin

Objetivos:

1. Preparar la muestra del material asegurando su forma geométrica conocida y
homogénea.

2. Establecer y controlar una fuente de calor para calentar la muestra de manera
controlada.

3. Registrar datos experimentales, incluyendo mediciones de temperatura en intervalos
regulares de tiempo.

4. Aplicar la ley de Fourier y métodos analiticos para modelar el proceso de calentamiento
de la muestra.

5. Analizar y evaluar los resultados obtenidos, comparandolos con valores de referencia
y considerando posibles fuentes de error.

Materiales:

Muestra de dos materiales a estudiar.

Instrumento de medicién de temperatura (por ejemplo, termémetro).
Fuente de calor controlable (por ejemplo, calentador eléctrico).
Crondémetro o reloj.

Regla o calibrador para medir las dimensiones de la muestra.
Aislante térmico.

Procedimiento:

1. Preparacién del experimento:

1.1 Preparar la muestra del material asegurdndose de que tenga una

forma geométrica conocida y homogénea.

1.2 Medir las dimensiones de la muestra, como su longitud, area de

seccion transversal y espesor.

1.3 De ser necesario, colocar la muestra dentro de un aislante

térmico para minimizar las pérdidas de calor hacia el entorno.
2. Calibracién del sistema:

2.1 Colocar la fuente de calor debajo de la muestra y asegurarse de

gue esté bien ajustada y controlada.

2.2 Establecer una temperatura inicial conocida en la muestra y medir

la temperatura en diferentes puntos.
3. Registro de datos:

3.1 Iniciar el calentamiento y registrar el tiempo transcurrido desde el

inicio del experimento.

3.2 Medir la temperatura de la muestra en intervalos regulares de

tiempo y registrar los datos en una tabla.
4. Anédlisis de datos:

4.1 Utilizar la ley de Fourier y las ecuaciones de transferencia de

calor para modelar el proceso de calentamiento de la muestra.

4.2 Aplicar métodos analiticos para resolver las ecuaciones y calcular

el coeficiente de conductividad térmica del material.

5. Interpretacion de resultados:

5.1 Comparar el valor obtenido del coeficiente de conductividad

térmica con datos de referencia o valores conocidos de la literatura.



5.2 Analizar la precision y la fiabilidad de los resultados,
considerando posibles fuentes de error y limitaciones del experimento.

5.3 Discutir las implicaciones de los resultados y su relevancia para
aplicaciones practicas o investigaciones futuras.

Cuestionario:

1. ¢Por qué es importante diferenciar entre los coeficientes de transferencia de calor en
diferentes materiales y condiciones?

2. ¢Como afecta la conductividad térmica de un material a su capacidad para transferir
calor?

3. ¢Qué factores influyen en el valor del coeficiente de conductividad térmica de un
material?

4. ¢Qué implicaciones tiene una baja conductividad térmica en términos de aislamiento
térmico?

5. ¢Como se relacionan los coeficientes de transferencia de calor con la eficiencia
energética en aplicaciones préacticas?

Estos conocimientos permiten al profesional de la ingenieria quimica disefiar y
optimizar procesos industriales de manera mas eficiente y segura. Una aplicacion
cotidiana en el sector profesional que ilustran la importancia de estos conceptos es el
disefio de intercambiadores de calor: El conocimiento de la conductividad térmica de
los materiales es crucial para el disefio de intercambiadores de calor eficientes en
procesos industriales. Estos equipos se utilizan para transferir calor entre dos
corrientes de fluido a diferentes temperaturas, lo que es fundamental en una amplia
gama de aplicaciones, desde la refrigeracion de productos quimicos hasta la
generacion de energia.

3.4 Ley de Newton de enfriamiento.

La genialidad de Newton se pone de manifiesto huevamente cuando utilizando un
horno de carbdn de una pequefia cocina, realizé un sencillo experimento: calento al
rojo vivo un blogque de hierro, al retirarlo lo colocé en un lugar frio y observé como se
enfriaba el bloque de metal en el tiempo. Sus conjeturas sobre el ritmo al cual se
enfriaba el blogue dieron lugar a lo que hoy conocemos con el nhombre de ley de
enfriamiento de Newton.

La ley de enfriamiento de Newton describe cdmo cambia la temperatura de un objeto
en funcion de la diferencia de temperatura entre el objeto y su entorno. Esta ley es
fundamental para comprender y predecir el enfriamiento de objetos calientes en un
entorno mas frio y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
dQ dT , :
E = a(T — TA) E: Tasa de cambio de la temperatura del objeto con

respecto al tiempo.



«: coeficiente de intercambio de calor del material.
T: Temperatura del objeto en cualquier momento

Ta: Temperatura ambiente.

El signo negativo establece la direccién en la que fluye el
calor alo largo del gradiente de temperatura. Especificamente,
indica que el calor fluye en la direccibn en la que la
temperatura disminuye.

Si la temperatura del cuerpo es mayor que la ambiental, entonces deberé experimentar
una pérdida de calor, la cual sera proporcional a la diferencia de temperaturas, se
expresa esto en forma diferencial como:

Donde:
dQ: Diferencia de calor durante el enfriamiento.

dQ = _mCedT m: masa del objeto.
C.: Calor especifico del objeto.

dT: Diferencia de temperatura
Pudiendo combinar las ecuaciones anteriores en una forma simplificada:

= k(T Ty
dt

Resolviendo esta ecuacion diferencial para un cuerpo que se enfria desde una
temperatura To hasta una temperatura T, obtenemos la temperatura del cuerpo en
funcién del tiempo:

T=Ty+ (Ty— Tye "

Para definirlo mejor, esta es solo una de las formas de interpretacion de la
transferencia de calor por conveccion. La transferencia de calor por conveccion es un
proceso mediante el cual el calor se mueve entre un sdlido y un fluido en movimiento,
como un gas o un liquido. Este movimiento se denomina corriente de conveccién y si
es provocado por diferencias de densidad debidas a diferencias de temperatura,
tenemos, el fendmeno de conveccidn natural. Si, en cambio, el movimiento del fluido
se efectla por medio de un agitador, una bomba o un ventilador, corresponde a la
conveccion forzada.

Para una mejor asimilacion, considerar la siguiente explicacion:

Cuando un fluido esta en contacto con una pared sélida de mayor temperatura, aunque
el fluido se encuentra en movimiento turbulento, se forma junto a la pared una pelicula
de fluido. Cuanto mas turbulenta sea el movimiento, mas delgada es la pelicula,
también llamada capa limite. EI fendmeno de transmision de calor de la pared al fluido
se realiza por conduccion a través de la pelicula y a la vez por conveccion del fluido.
En conjunto, el fendmeno es complejo porque la cantidad de calor transmitida



dependera de varios factores concurrentes: como ser la naturaleza del fluido ; el estado
del fluido (densidad, viscosidad, calor especifico y conductibilidad térmica); de la
velocidad del fluido (si es minima, el movimiento serd laminar y si es considerable,
turbulento); de que el intercambio de calor provoque evaporacion, condensacion o
formacién de la pelicula; de la forma del sélido (pared plana o curva, vertical u
horizontal); de la naturaleza de la superficie (rugosa o lisa) y de que el sélido sea buen
o mal conductor.

Para una comprension mas profunda de este tema, se recomienda explorar el capitulo
sobre transferencia de calor por conveccion en el libro "Transferencia de Calor" de
Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Este libro proporciona una cobertura detallada de
los principios fundamentales y las aplicaciones practicas de la transferencia de calor,
incluida la conveccidn, y es una lectura valiosa para los estudiantes y profesionales de
la ingenieria térmica.

3.5 Ley de Stefan-Boltzmann de la radiacion.

La transferencia de calor por radiacion es un proceso fundamental en el cual el calor
se transfiere a través de ondas electromagnéticas, como la luz visible, la radiacion
infrarroja y la radiacion ultravioleta. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la
transferencia de calor por radiacion puede ocurrir incluso en el vacio, ya que no
requiere la presencia de un medio material para propagarse.
Este proceso se produce debido a la emision de energia electromagnética por parte
de un cuerpo caliente hacia un cuerpo mas frio. La cantidad de calor transferido por
radiacion depende de la diferencia de temperatura entre los cuerpos, asi como de las
propiedades de emisién y absorcion de cada superficie.
La ley de Stefan-Boltzmann de la radiacién es un principio fundamental en la fisica que
describe la relacion entre la radiacion emitida por un cuerpo negro y su temperatura.
Esta ley establece que la potencia total emitida por unidad de area de un cuerpo negro
es directamente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.
Donde:
Q: Potencia total emitida por el cuerpo negro,
4 0. Constante de Stefan-Boltzmann (aproximadamente
Q=0-4A"T" s5e7x10°W/m2k?),
A: Area de la superficie del cuerpo negro

T4: Temperatura ambiente.

Esta potencia emisiva de un cuerpo negro (o radiador ideal) supone un limite superior
para la potencia emitida por los cuerpos reales. La potencia emisiva superficial de una
superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la misma temperatura y esta dada
por:

Q=¢-A-T*

Donde:
Q: Potencia total emitida por el cuerpo negro,



&: Propiedad radiactiva de la superficie denominada
emisividad. Con valores enelrango 0 s e <1.
A Area de la superficie del cuerpo negro

T*: Temperatura ambiente.

EJERCICIO: Calcular la perdida de calor y las temperaturas indicadas, dadas a

través de la pared de un horno compuesto por los siguientes materiales:

Material 1 Material 2 Material 3
Ladrillo refractario Ladrillo rojo Asbesto
Espesor =12 cm Espesor =10cm Espesor =4cm
Ki=0.08595 - Ki=0.54 -2 Ki=0.129 -

NOTA: Los valores de los materiales fueron obtenidos de las tablas de conductividades

térmicas (anexo)

e DATOS
T,= 190C
T,= 30C
Superficie = 1 ft?
Qr= ?
T,= ?
Ty= ?
e Calculo de la cantidad de calor
_ 190°C — 30°C
Qr = 012 01 0.04
kcal + kcal + kcal
(0.08595 ~—— )(0.0929m)  (0.54 —— )(0.0929m)  (0.129 — )(0.0929m)
hmC hmC hmC
Qr=—2=23. 36’“‘” =92, 63@
e Célculo de temperaturaly 2
T, = QT(KlAl)

e Sustituir en la ecuacioén



T, = 190 — (23.36 - —
0.8595 hm°C) (0.0929m)

T, = 154.89°C T, =190°C

kcal) 0.12
(

EJERcICIO: Calcular la cantidad de calor y las temperaturas intermedias en una pared
cilindrica compuesta.

NOTA: Los valores de los materiales fueron obtenidos de las tablas de conductividades
térmicas y de la tabla de dimensiones de tubo de acero (anexo B-1).

1 capade caucho _ .
Tuberia de cobre 2 capa poli estireno
(Neopreno)

3 % radio normal Ko= 0.19# 240-320K (300 capa)
Cedula 80 Espesor = 2cm K3=0.028 ﬁ
K1=387.4 % Espesor =0.005m

T, = 480 °K=248.88°C T, = 300°K L=1m
e Sustituir en la formula
Ty —T,
=" 73 7z
in 1 + in ) + mn 3
2nK1L 2nK2L 2nK3L

QT = Q1 = Q2 = Q3
¢ Definicion de radios Cedula 80
@ interno = 8.545cm = D1
@ externo = 00.16¢cm = D2
D3 =03 =10.16 + 2(2cm) = 14.16
D4 = @04 = 14.16 + 2(0.5cm) = 15.16

e Sustituir datos en la férmula de QT



(480 — 300)°K

er= —0.1016 —0.1416 —0.1516
‘" 0.0854 "M 51016 "M 01416
27(387.4 =) (1m) 2 (0.19 22 (1m) 2 (0.028 =) (1m)
T . ﬁlK m TT( V. T;)’lK m (V. TFlK m
T =270—
or = hr

Obtener temperatura 2, sustituyendo en la formula

in 22
1
L=T QT o
. 0.1016m
_aneric — (70 W 0.8545m
T, = 480°K — (270-) >

21 (387.4 ) (1m)

T, = 480.23°K

Obtener temperatura 3, sustituyendo en la formula

0.1516
" 0.146

o — (270" +300K
5= (2701) 2 (0.028 =7) (1m)

T3 = 404.83K

EJERCICIO: La pared de un horno industrial construido con ladrillo refractario k=0.6
BTU/hft°F tiene 0.7ft de ancho. La superficie externa se recubre con material aislante
de k=0.04BTU/hft°F y 0.1ft de grosor, la temperatura de la superficie interior es de
1800 °F y la de la superficie exterior es de 100°F. Calcular la transferencia del calor

del estado estable por pie cuadrado y la temperatura entre el ladrillo y el aislante.
0
(To—T1) = qkio (X0 —X1) ...... 1
0
(To—T1) = qki,(m —X2)...... 2

Sumando 1y 2



, X0—X1  X1-X2
+—
kO k
~ (1800 — 100)°F
=007 fthft°F . 07— 01fthftF
0.6 BTU 0.04 BTU
1700 °F BTU BTU

- 463.72
°=138renF 132y

TO—-T1+T1—-T2=—qx

EJERCICIO: Comparar las velocidades de transferencia de calor a traves de una
muestra de madera de pino blanco cuando la transferencia es transversal a la fibra y
cuando es paralela a la fibra. La conductividad térmica para el primer caso es 0.15 W
/ m°C y para el segundo caso 0.35 W / m°C.

Para: AT=1°C

Pino transversal ki = 0.15 W/m°C
Qi=kt AT
Qt=0.15J/ms

Pino paralelo kp = 0.35 W/m°C
Qp=kp AT

Qp=035J/ms

Conclusion: Existe mayor transferencia de calor con el pino de fibra en paralelo.

EJERCICIO: Un fluido refrigerante de una unidad de refrigeracion construida de acero
k = 40 W/m°C con diametro externo de 1.5 m, espesor de % iny 2 m de altura, debe
ser mantenido a una temperatura constante de -16 °C. El tanque esta localizado en un
ambiente de aire acondicionado de 22 °C y esté aislado con 2 in de poliestireno k =
0.026 W/m°C, cuya temperatura externa debe ser mantenida constante e igual a 21
°C. El operador ha notado que hubo un aumento de temperatura en el ambiente,
debido a un defecto en el termostato del aire acondicionado, ocasionando una
variacion de 10 °C en la temperatura de la superficie externa del aislante térmico.
Calcular:

a) Larazon de variacion de T. C. a traves del tanque.

b) El espesor del aislante para las nuevas condiciones ambientales.
Datos: k = 40 W/m°C Tie=-16 °C Tw2=31°C



De=1.5m Twt=21°C

et=%in €ais = 2 1IN
Le=2m Kais = 0.026 W/m°C
a) El didametro interno del tubo Di = De — 2et Di=1.4873 m

Se desprecia el espesor del tubo.
El area media logaritmica del aislante

2mLiegis
29ai5>
ln(1+ De

A = Ami = 9.74048 m?

Orais = 2mtkais (7 T))  Qiais = 184.4555 W

Cais

El calor para las nuevas condiciones

QZais = Arztkals (Twz Tl) QZais =234.30834 W
AQ% = QQ;‘* AQ% = 27.02703 %
tais

b) El espesor del aislante requerido
Amkais Znleais

Qtais = — (TWZ - Tl) = T, < (TWZ - Tl)
Er In (1 + %)
e
27TLleT-
Am = 2e,
in(1+ > )

talS

ZnlealS(TWZ Tl)
e, =6.51109 cm

Problemas propuestos:

1.- El muro de una camara frigorifica de conservacion de productos congelados consta
de:

Revoco de cemento de 2cm de espesor (k = 0,8 kcal/h'-m°C)

Ladrillo macizo de 1 pie (k = 0,6 kcal/h'-m°C)

Corcho expandido (k = 0,05 kcal/h'm°C)

Ladrillo hueco de 7 cm de espesor (k = 1,1 kcal/h'rm°C)

Revoco de cemento de 2 cm de espesor (k = 0,8 kcal/h'-m°C)

La temperatura del aire interior de la camara es de -25°C y la del aire exterior
30°C.



Si las pérdidas de calor del muro de la camara han de ser inferiores a 10 kcal/h'm?,
determinar:

a) El coeficiente global de transmision de calor.
b) El espesor de aislamiento (corcho) que debe colocarse.
c) La distribucion de temperaturas en el muro.

Los coeficientes de pelicula exterior e interior son 20 y 12 kcal/h m?°C respectivamente.

2.- Por el interior de una tuberia de acero, de 17 cm de diametro exterior y 15 cm de
diametro interior (conductividad térmica de 15 kcal/h'-m°C), circula vapor saturado de
60 kgi/cm? de presion (T=274°C) atravesando un local que se encuentra a 21°C. Los
coeficientes de pelicula exterior e interior son de 10 y 2.000 kcal/h'm?°C
respectivamente. Calcular:

a) Flujo de calor por unidad de longitud.

b) Espesor de aislante (lana de roca de conductividad térmica 0,048 kcal/h'-m°C)

c) Espesor de aislante necesario para reducir la temperatura superficial exterior

hasta un maximo de 50°C.

3.- Considérese un muro compuesto por dos capas cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Capa 1: espesor 0.4m, conductividad: k; = 0.9 (1 + 0.006 T )[W / mK]

Capa 2: espesor 0.05m, conductividad k, = 0.04 W/ mK
También es sometido a un flujo solar en la cara exterior de 300 W/m?, esta cara se
encuentra en contacto con aire de 40°C (Coeficiente convectivo exterior 10 W/m?2K).
La cara interior se encuentra en contacto con aire de 20°C (Coeficiente convectivo
interior 5 W/m2K). Calcular:

a) Flujo de calor por unidad de area que atraviesa el muro.

b) Temperatura en las dos superficies extremas y en la interfase entre las dos

capas.

4.- Una tuberia de acero de 36 cm de diametro exterior, 34 cm de diametro interior y
conductividad térmica de 40 kcal/h'-m°C, transporta fueloil a 50°C a través de un local
gue se encuentra a 10°C. Con objeto de mantener constante la temperatura del fueloil,

se rodea la tuberia con una resistencia eléctrica asimilable a una capa de 1 cm de



material de conductividad térmica 200 kcal/h'-m°C, y una generacion uniforme de calor
G. Calcular:
a) Valor minimo de G en kcal/h m3 para que la pérdida de calor del fuel sea
nula.
b) Distribucion de temperatura en la tuberia y en la resistencia.
Los coeficientes de pelicula en el exterior e interior de la tuberia son 15y 45

kcal/h'm?|C respectivamente.

5.- El elemento combustible de un reactor nuclear esta formado por placas de 10cm
de espesor (k = 20 W / m*K) recubiertas de placas de aluminio de 5cm (k = 150 W /
m'K). En su cara exterior el aluminio se encuentra a una temperatura impuesta de
300°C.
a) Calcular la generacion interna (W / m3) que puede haber en el elemento
combustible si la temperatura méxima de las placas de aluminio no puede
sobrepasar los 450°C.

b) Calcular la maxima temperatura en el elemento combustible.

6.- La pared de un cilindro estd compuesta por dos capas de materiales con
conductividad kay ks. Ambos materiales estan separados por una resistencia eléctrica
muy delgada de muy alta conductividad. Por el interior de la tuberia circula un liquido
a temperatura Ti y con coeficiente de pelicula hi. En el exterior la temperatura y el
coeficiente de pelicula son respectivamente Tey he.

Obtener la temperatura de la resistencia eléctrica cuando el calor disipado por ésta es
nulo.

Obtener la temperatura de la resistencia eléctrica cuando el calor disipado por ésta es

q e (W/m2).



4. Transferencia de masa

La transferencia de masa es el proceso mediante el cual se mueven sustancias o
componentes quimicos de una region a otra, ya sea dentro de un mismo medio o entre
diferentes medios. Este proceso puede ocurrir debido a gradientes de concentracion,
presion o temperatura, incluso; puede ocurrir en diferentes medios, como solidos,
liguidos y gases, y se rige por las mismas leyes basicas que la transferencia de calor
y de momento. Sin embargo, a diferencia de la transferencia de calor y de momento,
la transferencia de masa implica el movimiento de las moléculas de una sustancia.
Considerar lo siguiente:

- En ciertos ambientes, se puede notar que, con el tiempo, el aroma de una taza
de café humeante se disipa y se extiende por toda la habitacién, creando una
atmosfera fragante. ¢ Como se produce este proceso?

- En algunas situaciones, como al agregar una gota de tinte a un vaso de agua,
se puede observar como el color se disemina uniformemente en todo el liquido.
¢, Qué impulsa este proceso de dispersion?

- En un acuario, se puede observar como las burbujas de oxigeno liberadas por
un difusor se disuelven gradualmente en el agua, proporcionando oxigeno a los
peces y otros organismos acuaticos. ¢(Como ocurre este proceso de
transferencia de oxigeno del gas al liquido?

Estas interrogantes encuentran respuesta en el entendimiento profundo de los
fundamentos y principios de la transferencia de masa; tema que sera desarrollado en
el siguiente capitulo.

4.1 Mecanismos de transferencia de masa.

Como ya se mencion6 anteriormente, la transferencia de masa se refiere al movimiento
de componentes quimicos de una fase a otra, ya sea en forma de sélido, liquido o gas,
y puede ocurrir mediante diversos mecanismos. Uno de los parametros clave en este
proceso es la difusividad molecular, que describe la capacidad de las moléculas para
moverse a través de un medio en funcion de la concentracion y el gradiente de
concentracion. Por otro lado, la conveccion molecular implica el transporte de masa
causado por el movimiento aleatorio de las moléculas en un fluido, lo que puede
acelerar significativamente la transferencia de masa en comparaciéon con la difusion
molecular pura.

Para comprender mejor la difusividad molecular, es importante considerar la teoria
cinética de los gases y la teoria del movimiento browniano. Segun la teoria cinética de
los gases, las moléculas en un gas se mueven de manera aleatoria y chocan entre si
y con las paredes del recipiente que las contiene. Este movimiento aleatorio resulta en
un intercambio constante de energia y momento entre las moléculas, lo que conduce
a la difusion de las moléculas a través del gas. Por otro lado, la teoria del movimiento



browniano describe el movimiento aleatorio de particulas suspendidas en un medio
fluido. Las moléculas de liquido o gas que rodean a las particulas ejercen fuerzas
aleatorias sobre ellas, lo que hace que se muevan de manera errdtica. Este
movimiento browniano es fundamental para la difusion molecular en medios liquidos y
gaseosos.

Para la conveccion molecular, las moléculas se mueven de manera aleatoria debido a
la energia térmica del sistema. Estas colisiones entre moléculas conducen a la mezcla
y difusién de las especies quimicas presentes en el fluido. La conveccion molecular es
especialmente relevante en medios gaseosos y liquidos, donde las moléculas estan lo
suficientemente cerca como para interactuar entre si, pero lo suficientemente
separadas como para moverse libremente.

Para comprender mejor la conveccion molecular, es Gtil considerar conceptos como el
coeficiente de difusién y la teoria cinética de los gases. El coeficiente de difusion
molecular describe la tasa a la que las moléculas se difunden en un medio, mientras
que la teoria cinética de los gases proporciona un marco para comprender el
comportamiento de las moléculas en un gas en términos de sus movimientos y
colisiones.

Es importante considerar que la conveccién molecular puede manifestarse de dos
formas: conveccion forzada y conveccion natural. Ambos tipos de conveccion implican
el movimiento de particulas a nivel molecular, pero difieren en como se genera este
movimiento y las condiciones que lo acompafian.

- La conveccién forzada se produce cuando un agente externo aplica una fuerza
o impulso al fluido para inducir su movimiento. Esto puede lograrse mediante el
uso de dispositivos mecénicos, como bombas o agitadores, que impulsan el
fluido a través de un sistema. En la conveccion forzada, el movimiento del fluido
es principalmente dirigido y controlado por la accién del agente externo. Por
ejemplo, en un sistema de tuberias donde se utiliza una bomba para bombear
agua a traves de ellas, la conveccion forzada impulsa el flujo de agua a lo largo
del sistema.

- Por otro lado, la conveccion natural, también conocida como conveccion libre o
gravedad, se produce debido a diferencias de densidad en el fluido, que a su
vez se generan por diferencias de temperatura o composicion guimica. Cuando
una region del fluido se calienta, se expande y se vuelve menos densa que las
regiones circundantes mas frias. Como resultado, esta regibn mas caliente
tiende a ascender y es reemplazada por fluido mas frio y denso que desciende
para ocupar su lugar. Este movimiento ascendente y descendente crea
corrientes de conveccion que pueden transportar calor o sustancias quimicas a
través del fluido. Por ejemplo, cuando se calientam un liquido en un recipiente,
el fluido caliente en la parte superior se desplaza hacia arriba y es reemplazado
por el fluido mas frio en la parte inferior, creando asi un flujo de conveccion
natural.



En los procesos de transferencia de masa, tanto la difusividad molecular como la
convectividad molecular estan presentes y contribuyen al transporte de sustancias a
través de un medio. Sin embargo, la predominancia de uno sobre el otro depende en
gran medida de las caracteristicas especificas del proceso en cuestion.

Recordando que la difusividad molecular es el fendbmeno que gobierna la transferencia
de masa en sistemas donde las fuerzas de conveccidén son minimas o despreciables
en comparacion con los efectos de difusion. Este fendmeno se basa en el movimiento
aleatorio de las moléculas que componen el fluido, que tienden a moverse desde
regiones de alta concentracion hacia regiones de baja concentracion, buscando
alcanzar un equilibrio. En sistemas donde las diferencias de concentracion son la
principal fuerza impulsora del transporte, como en la difusién de un gas a través de
otro gas o en la difusion de solutos en un liquido, la difusividad molecular es el
mecanismo dominante de transferencia de masa.

Por otro lado, la convectividad molecular se vuelve significativa en sistemas donde las
fuerzas de conveccién, ya sea natural o forzada, son predominantes y tienen un
impacto significativo en el transporte de masa. La convectividad molecular puede
facilitar el transporte de sustancias a través de un medio a una velocidad mucho mayor
que la difusion molecular, especialmente en sistemas donde las diferencias de
densidad, temperatura o composicion del fluido generan corrientes de conveccion.
Ejemplos de esto incluyen la conveccion natural en la atmosfera terrestre, donde las
diferencias de temperatura causan movimientos ascendentes y descendentes de aire
que transportan particulas y sustancias, asi como la conveccion forzada en sistemas
de tuberias o reactores quimicos, donde el fluido es impulsado mecéanicamente a
través de un sistema para promover el transporte de masa.

Para profundizar en los temas de la difusividad molecular y la conveccién molecular,
se recomienda consultar obras como "Fenémenos del transporte" de Bird, Stewart y
Lightfoot, e "Introduccién a la Termodinamica en Ingenieria Quimica” de Smith, Van
Ness y Abbott. Estas fuentes bibliograficas proporcionan una explicacion detallada de
los principios subyacentes a la difusion molecular y su aplicacién en la ingenieria
guimica y de procesos.



4.2 Expresiones de masa (concentraciones y velocidades).

Las expresiones de masa son las formas en que se describen las cantidades de
sustancias en un sistema y la velocidad a la que estas cantidades cambian con el
tiempo. Son importantes para el mecanismo de transferencia de masa porque
proporcionan informacion fundamental sobre como las concentraciones de las
sustancias varian en funcion de diferentes parametros y condiciones.

Estas expresiones son esenciales para entender y cuantificar los procesos de
transferencia de masa, ya que permiten calcular tasas de cambio en las cantidades de
sustancias a lo largo del tiempo. Por ejemplo, las concentraciones de las sustancias
pueden expresarse de diversas maneras, como la concentracibon molar, la
concentracion en masa o la fraccion molar, lo que proporciona una descripcion
detallada de la cantidad de sustancia presente en el sistema en relacién con su
volumen o masa total.

Ademas, las ecuaciones de velocidad describen como las concentraciones de las
sustancias cambian con el tiempo y se derivan a partir de principios fundamentales de
la transferencia de masa, como la ley de Fick para la difusion. Ecuaciones
fundamentales para modelar y predecir el comportamiento de los procesos de
transferencia de masa en una variedad de aplicaciones industriales, ambientales y
biolégicas.

Concentracion

Ahora es importante empezar por definir algunas ecuaciones que se estaran refiriendo a lo

largo del texto empezando por las concentraciones.

Concentracién molar: Se refiere al nimero de moles de un componente “i” que estan
presentes en un volumen V del sistema, y matematicamente se representa de la siguiente

manera:

%4

“w

Concentracion masica: Se refiere a la representacion de la masa del componente “i” en un

volumen “V” del sistema y se representa de la siguiente manera:
pl':Ci*MiZ_ 1.3

Donde M es el peso molecular de los componentes



La concentracion total de masa o densidad, es la masa total de la mezcla contenida en

la unidad de volumen de estd y se define como:

n
p= Z pi 1.4
i=1

Donde n es el numero de componentes presentes en la mezcla.

Fracciones (masay molar)

Después de entender con contundencia las definiciones de concentracion ahora es de suma
remembranza reconocer que en los procesos es muy dificil que haya existencia si quiera
pensar de un componente, pues es mas abundante la existencia de una mezcla de gases o

liguidos para lo cual entra la definicion de las fracciones.

Fraccion molar: Se refiere a los moles del componente “i” que estan presentes en los moles

totales del sistema. Expresandose como sigue:
=% s
| A C .

Fraccién masica: La fraccidon masica representa la masa del componente “i” que existe en la

masa total del sistema y se calcula con la siguiente expresion:

wi—z—— 1.6

Densidad de flujo (masa y molar)

A partir de los conocimientos previamente definidos se procede a observar como las
cantidades molares o masicas pueden atravesar una unidad de area para esto se vera a

continuacion la definicién de ambos casos.

Densidad de flujo molar: Se refiere al nimero de moles de a que fluyen a través de una

unidad de area por unidad de tiempo y se define asi:

Ja=CHWVs—V") 1.7

Donde (Va-V") es la velocidad de difusion molar en la mezcla.



Densidad de flujo mésico: Se refiere a la masa de la especie a que pasa a través de una

unidad de area por unidad de tiempo y esta definida como:

Ja= )V —V) 1.8
Donde (Va-V) es la velocidad de difusion mésica en la mezcla
Velocidad media de flujo (molar y masica)
Hay que entender a lo que se refiere la velocidad media de flujo de cantidad de materia que

puede atravesar algun ducto transcurriendo el tiempo por lo que lo definiremos de la siguiente

manera.

Velocidad media de masa: Es el promedio de todas las velocidades de las moléculas de la

especie a en el interior de un pequefio volumen y se denotan de la siguiente manera:

n
v = Z We Vg 1.9
a=1

Velocidad media molar: Es el promedio de todas las velocidades de los moles de la especie

a en el interior de un pequefio volumen y se representan de la siguiente forma:

n
v = Z Xg Vg 1.10

a=1

Nota: Para el desarrollo de los ejercicios en este tema en particular recomiendo el uso de las
tablas 1.1, 1.2 y 1.3 donde se describen las notaciones de concentracion, velocidades vy

densidades de flujo resumidas para sistemas binarios.

Ejercicio Se va a transportar gas natural licuado (GNL) de la peninsula de Yucatan a un lugar
cerca de las bahias de Quintana Roo por medio de transporte maritimo. La composicién molar
del GNL comercial es CH4 94.9 %, C,Hs 0.4%, CsHs 0.6%, CO2 0.5%. Determinar:

a) Peso molecular medio de la mezcla del gas natural licuado (GNL).

Para resolver este inciso se necesita multiplicar el peso molecular de la especie a por

sus respectivas fracciones molares teniendo lo siguiente:

PMopeia = (16)(0.949) + (30)(0.004) + (44)(0.006) + (44)(0.005)



PM,ypyc1q = 15.184 + 1.2 + 0.264 + 0.22 = 16.868 9/gmol

Tabla Notacion de concentracion en sistemas binarios (Bird)

p = paq + ppp = densidad de la solucién (g/cm3) (A)
pa = c4M, = concentracion de masa de A4 (g de A/cm3 de solucion) (B)
o w —%4 ~ fraccién de masa de A )
s P
2
'3 ¢ = ¢, + cp = densidad molar de la solucién (g-mol/cm3) (D)
[+
=
-% cq = P4 _ concentracién molar de 4 (g-mol de .4/cm3 de solucién) (E)
£ Mt
a g = €4 _ fraccion molar de A (F)
¢
M =§_ = peso molecular medio de la mezcla (G)
© Xy +ap =1 H
: - # () wy +owp =1 (D
5
S e M, +aopMpy =M ) w o 1
=5 ' ‘ Myt My =M (K)
= w4 .1 B
]
g8 M. (L) M
5 Ty =——— —— x
§:8 a8 T TP v (M)
,g é MA MB L A bV £ n
%S d
E'E de, = 2t (N) M My dx
g 4 ) L, wp P . dw .= o (0)
L TaMgM%(\fﬁfacmrﬁ% elocidades en-Sistamasrhinarige\Rird)
o A B
§ v, = velocidad de la especie A relativa a coordenadas estacionarias (A)
ﬁ vy — v = velocidad de difusiéon de la especie A relativa a » B
8 | vy —o* = velocidad de difusién de la especie 4 relativa a v* )
2
2 |v = velocidad media de masa == (I/p)(p¥4 + ppvy) = w 04 + OV, (D)
E ¢v* = velocidad media molar = (1/e)(c4v, + cpvp) = X 04 + Tpvp (E)
_E—:.: v — v* =wy (v, —0*) + wy(vg — v*) (F)
::‘E: ¥ — p = J’,‘A(DA —_ I)) -+ ﬂ:_n(vn st v) (G)




Tabla Notacion para las densidades de flujo masa y molar en sistemas binarios (Bird)
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b) Fraccion del peso del metano.

Ahora va a cambiar la fraccién debido a que el problema exige la fraccion en PESO del metano
haciendo referencia a la fraccidon mésica, ocupando una de las ecuaciones previamente vistas

se obtendra lo siguiente:

o Xcn,PMcy,  (16)(0.949)
He ™ PMoercia 16.868

c) La concentracion masica de la mezcla gaseosa cuando se calienta a 193 Ky 1.013x10°Pa

Se tomara en cuenta la ecuacion de gases ideales para poder resolver este ejercicio,
de modo que:
PV =nRT 1.11

Se sabe que la concentracion molar es igual a:

m
"M
Sustituyendo la ecuacion de moles en la de gases se obtendra lo siguiente:
m
PV = WRT 1.12

Si se despeja recordando la ecuacién de la concentracion masica se obtendra la
siguiente expresion:
_ PMezcia * P
RT
Sustituyendo los valores...
_ (16.868Kg/Kgmol)(101.3KPa) _ 1.061(_g
(8.3144 KPa * m3/Kgmol * K)(193K)

m3
d) Fraccién de masa del propano en ppm

p

Primero se debera obtener la fraccion masica del propano de la misma forma que se obtuvo
la del metano:

Xc.u PM 44)(0.006
oo KenPMon, _ (490006
2He = T pM, 16.868

Una vez obtenida la fraccion masica se hara una regla de correspondencia basada en:

1% ——— 10,000ppm

equivale a

0y —m8 —— ?
1.5% equivale a “ppm

Entonces se obtendr lo siguiente:

(10,000ppm) (0.015)
©erHg = 0.01

= 15,600ppm



Ejercicio Una mezcla de O, y CO; a 294°K y 1.519x10° Pa (designando al O, como
componente Ay al CO> como componente B).

Datos:
: k = 5
Especie A (0;)  Xa=0.4 VA:O.O8? Ma=32 kgngml P=1.519x10" Pa
T=294°K
: K
Especie B (CO2) X=0.6  Vs= '0-02? Me=44 kgrﬁol

Calcular:

a) Fraccion molar de B

Primero hay que entender que la suma de las fracciones es igual a 1, esto fue explicado
previamente en la parte tedrica
Xp+xp=1
Entonces despejando a Xa...
Xg=1-2X,
Xg=1-04=0.6
b) Peso molecular de la mezcla
Para resolver este inciso es necesario considerar la siguiente ecuacion...
X My + XgMp = M

Sustituyendo en la ecuacién se obtendra el valor del peso molecular medio de la mezcla

_ kg kg \_ kg
M_O'4(32 kgmol)+ 0'6(44 kgmol)_ "~ kgmol
. . (kgmol
c) Las concentraciones de masa total y de cada componente en: ( - )

Para dar solucion a esta parte se debe considerar la ecuacién de gases ideales:
PV =nRT

De la cual se debera considerar la relacion que existe en los nUmeros de moles:

Tl=M

Entonces se hara una sustitucion de la ecuacion de nimero de moles en la de gases
ideales:
m(RT)
="u
Ahora despejando para dejar todo en términos de la concentracién de masa...




_m MP
P=V = FRr
Sustituyendo finalmente los datos en la ecuacion se obtendra el resultado

39.2 kg kgmol - °k 151.9Kpa kg
p=(0)( ) )=2.4359 2
kgmol / \8.31447 Kpa-m3/\ 294°K m3

kgmol
3

. Kk
Cambiando —& a
m

kg
p = 2.4359 — (

kgmol) — 0.062 kgmol
39.2kg) m3

Para obtener la concentracion de masa por componente
Para p, se tiene...

Pa= CaMy
Multiplicando el peso molecular por la fraccion:

(32)(0.4) = (12.8 kg)

kgmol

Sustituyendo datos:

_ ( 12.8 kg)( kgmol - °k )(151.9Kpa) — 0.7954 kg
P4 =\ kemol / \831447 Kpa-m3/\ " 294°k ) = " m3

kgmol

. K
Cambiando —& a ~£=
m m

— 07954 kg ( kgmol) _ Ozokgmol
Pa=" m3\ 39.2kg/ m3

Para pg se tiene...
pp = CgMp

Multiplicando el peso molecular por la fraccion:

(32)(0.4) = (12'8 kg)

kgmol

Sustituyendo datos:

_ (26.4 kg)( kgmol - °k )(151.9Kpa) — 16405 kg
P2 =\ kgmol /\8:31447 Kpa - m3/\ 294°k )~ m3
Cambiando ~& g Xe2l
m m
kg ¢ kgmol kgmol
= 1.6405— =0.041
Pz 6 05m3(39.2kg) 0.0418 m3

d) Fraccion de pesode AyB



_ P4 _ g gg0KEmOl m’ = 0.3225
Wa = p m3 \ 0.062kgmol )
P kgmol m3
=—=0.0412 =0.3225
Ve P m3 <0.062kgm01

e) Velocidad de difusion de Ay B con respecto a la velocidad media de masa (?)
V = WupVp + WpVp
Sustituyendo los datos que refiere el problema se puede encontrar sin problema la

velocidad media
m m m
v = (0.3225) (0.08 — )+ (0.6741) (—0.02 — ) =0.0123 —
S S S

De las ecuaciones provenientes de la literatura se podran obtener facilimente las

velocidades de difusion:

m m m
vy —v=0.08 P 0.0123? = 0.067 5

m m m
vg —v=-0.02 —-0.0123— = —-0.0323 —
S S S
f) Velocidad de difusién de Ay B con respecto a la velocidad media molar (?)

V* = XAVA + XBVB

v = (0.4) (008 2 )+ (0.6) (~0.02 = ) = 0.02
S S S

m m m

vi—v=008 20022 =0.06 2

S S S

m m m
vg—v=-0.02—-0.02— =-0.04 —
s s s

g) Densidad de flujo en funcién de la densidad de flujo de masa de cada especie con

. . . . kgmol
respecto a velocidad media de masa y velocidad media molar. ~5--

m?2-s
De igual forma se podran sacar los valores haciendo sustituciones de las férmulas

reportadas previamente en la parte teérica de la unidad.

. . kg (0.06 m kg
ja=palva—v) = 0.79545( ) =0.0477 -
. . kg /—0.04 m kg
js =pglvg —Vv) = 1.64055<—) = —0.065 .S

Para determinar la densidad de flujo en funcion de las velocidades medias molares de
cada especie se debera hacer igualmente una simple sustitucion, pues los valores ya se
habian calculado previamente:

kgmol

kgmol (0.06 m

Ja = Ca(vi —v) = 0.020 3 ) =1.2x1073

s m2-s



kgmol
m?-s

kgmol (—0.04 m

Jg = Cg(v —v) = 0.04 3 ) = —1.6x1073

S

h) Densidad de flujo de masa y molar de cada especie con respecto a ejes estacionarios.
Se tienen las ecuaciones de las tablas 1.1, 1.2, y 1.3 que facilitan el calculo, después los

datos calculados previamente se volveran a utilizar para obtener los valores requeridos:

0.7954 kg( m) =0.063 ke
Np = Pava = S =V mZ-s

kg /—0.02 m kg
ng = Pgvp = 164‘05—3(—) = . mz s

kgmol (0 .08 m

Np = Cova = 0.020 ) 1.6x1073 -

kgmol /1—0.02 m k
Ng = Cgvg = 0.04-2 = ( ) _8x107* 2

Ejercicio Se analiza un gas natural resultando:

SUSTANCIA ANALISIS VOLUMETRICO
CO2 4%
CHa 77%
C2He 5%
N2 14%

Determine las siguientes propiedades de la mezcla:

a) Fraccion molar de CzHs
Xeans = 1og95 = 0-0°

b) Fraccion en peso del N

CO,=(0.04)(1 mol) = 0.04 mol (O'Z“;lkg) = 0.00176kg

CH4=(0.77)(1 mol) = 0.77 mol (O"irllf)lkg) = 0.01232kg

C2Hs=(0.05)(1 mol) = 0.05 mol (222-%) = 0.0015kg

N,=(0.14)(1 mol) = 0.14 mol (Oozilkg) = 0.00392kg

0.00392kg _

=0.251
0.0156kg 5

WNZ =



c) Peso molecular medio de la mezcla

nRT 1mol 8.31447KPa m3 1000Pa 1Kmol 3
= = ( ) (273°K) ( )( ) =0.0224 m

P  \1.013x105Pa kmol °K 1KPa 1000 mol
n
c=—
v
n 0.77mol
Cons = 5 = go2z2ams o437 0w
n 0.04mol mol
Cco2 =5 = goz2am® 1787 03
n 0.14mol mol
N2 =y = 002zamE - 0P mE
n 0.05mol mol
CC2H6 5= 0.0224m3 =2 2321—3
mol
cr = 44. 64‘28m—3
,_m_ ooisekg o ke
v 0.0224m3 ' m3

Peso medio de la mezcla

M= L —06964kg m- =0.0155 ke
e m3\44.6428 mol) mol

d) Presién parcial de cada uno de los componentes si la presion es 1500 mmHg
CH4= (0.77) (1500 mmHg) = 1155 mmHg
CO.= (0.04) (1500 mmHg) = 60 mmHg
C2He= (0.05) (1500 mmHg) = 75 mmHg
N2= (0.14) (1500 mmHg) = 210 mm



Ejercicio Analice la transferencia unidimensional de masa de una mezcla de CO2 yN; a

294°K y una presion de 1.51910°P, designe al CO,como gas Ay a N, como gas B. A
partir de las siguientes condiciones:

A=C0O2 B=N:

P =1.519 x 10° Pa

Xg = 0.55

Va =0.07 m/s, Vg =-0.0193 m/s

T =294 °K

Ma = 44 Kg/Kgmol, Mg = 28 Kg/Kgmol.
Calcular:

a) Fraccion molar de A

Xa+tXp=1
Xa=1- Xg
Xa=1-0.55
Xg=0.45
b) Peso molecular de la mezcla (%)

XaMa+XgMg=M

0.45(44 =)+ 0.55(28 %)= 352

. K
c) Las concentraciones de masa total y de cada componente (m—i)

c=-

n P ( kgmol - °k )(151.9Kpa) —o 2kgmol

v _RT \831447Kpa-m3/\ 294°K m3
pa = CaMy
CA = XA *C
kgmol kgmol
Ca =045 (0.062 3 ) =0.0279 3
m m
kgmol kgmol
Cg = 0.55 (0.062 3 ) =0.0341 3
m m

Calculando py = CpMy4

_ 0.0279 &Ml ( 44kg) _1.2276 28

Pa =" m3 kgmol/ m?3
kgmol / 28kg kg

pp =003 m3 ( kgmol) 0.95 m3

P = patps



kg kg kg
p=12276—+0.9542— = 2.1824 —
m m m

: ., L, 1
d) Densidad molar de la solucién y la concentracién molar de cada componente en ';—2
Cc = CA+CB

mol mol mol
m m m
mol
Cq = 00279?

mol

e) Lafracciébn masa de cada componente

k m3
wy = pFA = 1.276—g( —) = 0.5625

m3\ 2.1824kg
Ps kg ( m?
=8 - 095482 | = 0.437
we =" =095 8m3<2.1824kg> 0.4375

f) Velocidad y difusion de cada componente relativa a la velocidad media de masa (?)
V = WupVp + WgVp

m m m
v= (0.5625) (0.075 — ) +(0.4375) (—0.0193 —)=0.033—
S S S
m m m
va—v = 0075 ——0.033— = 0.042 —
S S S
m m m
vg —v=—00193 ——0.033— = —0.0523

g) La velocidad de difusion de Ay B con respecto a la velocidad media molar (?)
V* = XAVA + XBVB

. m m m
v* = (0.45) (0.075 N )+ (0.55) (—0.0193 < ) = 0.0231—
m m m
Vi —v=0075 — - 00231 =0.0519 —

m m m
vg —v =—0.0193 P 0.0231? = —-0.0424 "y

h) Densidad de flujo molar de cada especie con respecto a ejes estacionarios (I;ng)

mol m _3 Mol
Ny = Cavy = 0'0279F(0'075?) =2.09x107% ——

Np = —00341m°1( 00193m)— 6.58x10-+ _m°!
B = Cgvg = 0. 3 - g ) = TO00X m2 - s



i) Densidad de flujo de masa y molar de cada especie con respecto a ejes

. . kg
estacionarios. ( )

m2:-s
kg /0.075 m kg
Ny = pava = 1-2276F< ) = 0.09207 —
kg /—0.0193 m kg
ng = PV = 0-95485(—> =—0.01842 .

i) Densidad de flujo de masa con respecto a velocidad media en ( g )

cm?:s
= o (Vh —¥) = 12276 kg (0.0519 m) m? (1000g) — 6.37x10-3 8
Ja=Palva=V) =2 m3 s 1002cm?J\ kg ) =22 cm?-s
= ol (vE — ) = 0.9548 kg( 0.0424 m) m? (10009)
Ja=PBlVB=V) =5 m3 s 1002 cm? kg
_ 3_8
= —4.048x1073 —>
cm?-s

k) Densidad de flujo en funcion de las densidades del flujo de cada especie con

respecto a ejes estacionarios. ( & )

m?2-s
_; mol (44g g
np = NAVA = 2.09x10 m2 s (m_ol) = 0.09196 mz s
_, mol (28g g
ng = Ngvg = —6.58x10 4m2 S (ﬁ) =-0.0184 s

[) Densidad de flujo en funcion de la densidad de flujo de cada especie con respecto

a la densidad media de masa.

) 0.09207 kg 0.09207 — 0.0184kg
Ja :nA—WA(nA—nB) = <—)—04375( )

m?-s m?-s
k
=0.059 —
m2-s
] —0.4375 kg 0.09207 — 0.0184kg
kg

= —0.050

m2-s



Problemas propuestos:
PROBLEMA 1.- Para una mezcla de N> Y O, a 408 k y 3.038X10" pascales designando
N2 como componente Ay el O, como componente B calcular:

A) Fraccién molar de B

B) Peso molecular de la mezcla

C) Concentraciones de masa y cada componente

D) Fracciones en masade Ay B

E) Velocidad de difusion de Ay B con respecto a la velocidad media de masa.
Condiciones: Xs=0.4 V'4=0.08 ™/gc g V&= -0.02 /50 g
Datos: N,= A, O,= B, P = 3.038X10° pascales, T = 408 K

PROBLEMA 2.- Fluye agua dentro de un tanque bien agitado a 150 Ib/h, se agrega cloruro
de sodio a 30 Ib/hr. La solucidn resultante deja el tanque a 120 Ib/h; debido a la agitacién la
concentracion de la solucion de salida es igual a la del tanque. Hay 100 Ib. de agua pura en
el tanque al comenzar la operacion, y los caudales de entrada y salida se mantienen
constantes posteriormente. Calcule la concentracion de salida (fraccion masica de sal)
después de una hora.

PROBLEMA 3.- Calcule la concentracion molar de N2 en un tanque de 16 m3 que se
encuentra a 2 atm y 300 K y contiene una mezcla 50% de N2 y 50% O2. Suponga que se
puede aplicar la Ley de los gases ideales. De la respuesta en Ib. mol /pie3.

PROBLEMA 4.- El acido residual de un proceso de nitracién contiene 15% HNO3, 45% de
H2S04, y 40% de H20 en peso. Este acido debe ser concentrado hasta 25% HNO3, 50%
H2S04, y 25% H20. Para ello se dispone de soluciones concentradas de acido en agua,
una de 95% de H2S04 y otra de 85% de HNO3. Si 1500 kg de producto final se requieren,

encuentre la masa de cada solucién concentrada que debe agregarse.

PROBLEMA 5.- Considere un recipiente de forma cilindrica de dos pies de diametro y dos
de longitud, dispuesto horizontalmente el cual se encuentra abierto a la atmésfera a través
de una ranura de 3 in. de ancho por toda su longitud sobre su parte superior. Si este
recipiente esta lleno hasta la mitad con tolueno liquido, ¢cudl sera la pérdida instantanea
de tolueno a los alrededores por evaporacion? La temperatura es 18.4 °C, la presion es la
atmosférica normal. Bajo estas condiciones la presion de vapor del tolueno es 20 mm Hg y

su densidad como liquido es 54.1 Ib/pie®.



4.2 Ley de Fick y sus equivalencias.

La Ley de Fick describe la difusion de una sustancia a través de un medio, ya sea
liquido, gas o sdlido. Establece la relacion entre la velocidad de difusion de una
sustancia y el gradiente de concentracion a lo largo de la direccion en la que ocurre
la difusion.
La ley de Fick puede expresarse matematicamente de la siguiente manera:

Donde:

J: flujo de masa, es decir, la cantidad de sustancia que atraviesa
una unidad de &rea en un tiempo dado.

D: coeficiente de difusion, que depende de la naturaleza de la
sustancia y del medio a través del cual se difunde.

dc . ., L
J = —D — E: gradiente de concentracion, que representa la variacion de

la concentracion de la sustancia con respecto a la distancia.

El signo negativo en la ley de Fick indica que la direccién del flujo
de masa es opuesta al gradiente de concentracion. Es decir, la
sustancia se mueve desde regiones de mayor concentracion hacia
regiones de menor concentracion.

Por otro lado; las ecuaciones de velocidad de transferencia de masa son
expresiones matematicas que describen la tasa de transferencia de masa en
sistemas donde no se puede aplicar directamente la ley de Fick, como en casos de
conveccién o reacciones quimicas. Estas ecuaciones son fundamentales para
comprender y modelar la transferencia de masa en sistemas de mayor complejidad.
En sistemas donde la transferencia de masa ocurre principalmente por conveccion,
las ecuaciones de velocidad de transferencia de masa incorporan términos
adicionales gue tienen en cuenta la velocidad del fluido, el area de transferencia y
el coeficiente de transferencia de masa. Estos términos adicionales reflejan como la
velocidad del fluido y otras caracteristicas del sistema afectan la transferencia de
masa.

Por otro lado, en sistemas donde se producen reacciones quimicas que involucran
transferencia de masa, las ecuaciones de velocidad de transferencia de masa
pueden ser aun mas complejas y pueden incluir términos que describen la cinética
de la reaccion quimica. Estos términos adicionales reflejan cémo la velocidad de
reaccion afecta la transferencia de masa en el sistema.

En resumen, las ecuaciones de velocidad de transferencia de masa son
herramientas poderosas que nos permiten modelar y entender la transferencia de
masa en sistemas de mayor complejidad donde la ley de Fick no se puede aplicar
directamente. Estas ecuaciones nos permiten predecir y controlar la transferencia
de masa en una variedad de aplicaciones industriales y cientificas.



EJERCICIO: Una tuberia contiene una mezcla de He y N2 gaseoso a 298 Ky 1
atm. de presidn total constante en toda la extension del tubo. En uno de los extremos
de éste punto 1, la presion parcial P4, del He es 0.60 atm. En otro extremo, a 20cm.
(0.2 m.), P4,=0.2 atm. Calcular en unidades Sl y CGS el flujo especifico de He en

2
estado estacionario cuando el valor de D,; de la mezcla He — N, es 0.687 %.

Solucion:
Puesto que la presion total P es constante, entonces ¢ también lo es, y es como

sigue para un gas que cumpla la Ley de los gases ideales
n P

PV =nRT ......... ...V oo ceiveeeea= = — =¢
V. RT
Donde: n=kgmolA+ B
kgmol A+ B
c= ——————
m3

V=md T=K

R = 83143 —" 14 R = 82057x10-3 4™
= . kgmol oR T [ J . = X kgmol %
En estado estacionario, el flujo /4, delaecuacion J,, = —Dyp (%‘1) es constante.

Ademas, el valor de D,z de un gas también es constante. Reordenando e

integrando la ecuacién anterior:

z2 CcA2
]AZJ dz = —Dyp J dcy
z1 cAl

Reordenando, se obtiene:

Dap(Ca1 — Caz)

Z; — 721

Jaz =

Con base en la Ley de los gases ideales

_ — Pa _ ma
P,V = nyRuT y ===
Sustituyendo de nuevo nuestras ecuaciones y se obtiene como resultado una dltima
expresion:

Jag = Dap(Pa1— Pa2)
Az RuT (z1— z3)

Esta es la ecuacion final que debe aplicarse y es una formula definida para un gas.
Las presiones parciales son:
Py, = 0.6 atm = (0.6) x 1.01325x10° = 6.8x10*Pa
Py, = 0.2 atm = (0.2) x 1.01325x10° = 2.027x10*Pa



Sustituyendo: Sistema internacional

_ (0.687x107*)(6.08x10* — 2.027x10%)
= (8314)(298)(0.20 — 0)

kgmol A

= 5.63x107°
Jaz x seg m2

Ejercicios propuestos:

PROBLEMA 1.- Una tuberia contiene una mezcla de CO2y Oz gaseoso a 300 Ky 1
atm de presion total constante en toda la extension del tubo. En un extremo de la
tuberia (Punto 1), la presion parcial de CO2 es 0.4 atm, mientras que, en el otro
extremo, a una distancia de 15 cm (0.15 m), la presion parcial de CO2 es 0.2 atm.
Calcular el flujo especifico de CO2 en estado estacionario si el coeficiente de difusion
de la mezcla CO2-O2 es de 0.5 cm?/s.

PROBLEMA 3.- Una mezcla de vapor de agua (H20) y nitrégeno (N2) fluye a través
de una tuberia a 25°C y 1 atm de presion total. En un extremo de la tuberia (Punto
1), la presion parcial del vapor de agua es 0.8 atm. En el otro extremo, a una
distancia de 0.1 metros, la presién parcial del vapor de agua es 0.2 atm. Calcular el
flujo especifico del vapor de agua si el coeficiente de difusion de la mezcla H20-N2
es de 0.6 cm?/s.

PROBLEMA 3.- En un sistema de tuberias, una mezcla de hidrogeno (H2) y diéxido
de carbono (CO2) fluye a 298 Ky 1 atm de presion total constante. En un extremo
del sistema (Punto 1), la presion parcial de Hz es 0.6 atm. En el otro extremo, a una
distancia de 0.2 m, la presion parcial de Hz es 0.3 atm. Calcular el flujo especifico
de H: si el coeficiente de difusion de la mezcla H2-CO: es de 0.8 cm?/s.
PROBLEMA 4.- Una tuberia contiene una mezcla de metano (CHa4) y oxigeno (O2)
gaseoso a 25°C y 1 atm de presion total constante. En un extremo de la tuberia
(Punto 1), la presion parcial de CHa es 0.5 atm. En el otro extremo, a una distancia
de 0.25 m, la presién parcial de CH4 es 0.3 atm. Calcula el flujo especifico de CHa4
si el coeficiente de difusion de la mezcla CHs-O2 es de 0.7 cm”2/s.

PROBLEMA 5.- Una mezcla de amoniaco (NH3) y diéxido de carbono (CO3) fluye a
través de una tuberia a 300 K y 1 atm de presion total constante. En un extremo de
la tuberia (Punto 1), la presion parcial de NHs es 0.3 atm. En el otro extremo, a una
distancia de 0.3 m, la presion parcial de NHs es 0.15 atm. Calcula el flujo especifico
de NHBz si el coeficiente de difusion de la mezcla NH3-CO:2 es de 0.6 cm?/s.



4.3 Estimacion de la difusividad.

Para la estimacion de la difusividad, se desarrollara el siguiente experimento. Es
importante que los equipos de trabajo mantengan en control o en constante
medicion variables como la temperatura, presidon y grado de pureza de los
compuestos a utilizar.

La difusividad (también llamado coeficiente de difusidn) es la constante de proporcionalidad
que aparece en la ley de Fick de la difusion, relacionando la densidad de flujo molar J, con
el gradiente de concentracién VCA
Ja=—DapVCy

La difusividad no es una propiedad de una sustancia, ya que no se puede hablar de
transferencia de masa en sustancias puras. Es una propiedad de una mezcla, por lo que
D,p se refiere a la difusividad de la sustancia A en la sustancia B. Salvo el caso de gases a
baja presion, generalmente se tiene que Dy # Dgy. LOS rangos tipicos de valores para la
difusividad varian ampliamente dependiendo del estado fisico

Los coeficientes de difusividad molecular se utilizan para estimar el flux de masa de
una especie quimica en un medio determinado, de acuerdo a la Ley de Fick de transferencia
de masa. Estos coeficientes se pueden determinar para sistemas en fase gaseosa, liquida
o sélida (de menor aplicacion).
Modelos matematicos
Para el calculo de la difusividad en mezclas, en sistemas liquidos y la variacion de la
difusividad, recurrimos a los siguientes modelos matematicos

Modelo Slattery

Para gases a baja presion y baja densidad

PD g ( T )b
=Qa —_—
1 5 ( 1 1 )% JTca Tecp
M

PcaPcp)3 (TcpTcp)1Z (—+ ——
(PcyPcp)3 (TcaTcp) g

Como se desea obtener Difusividad, entonces se despeja del modelo anterior
1
1

T b L N 2
—— PcyP 3 1 1 12 (—+ —
a(/TcA TCB) (PcaPcp)3 (TeaTcp) (MA+ MB)

P

57

Dyp =
Dénde:

a=2.745x10"*

Para mezclas Binarias
b =1.823 de Gases no polares




a = 3.640x107*
Para H,0 con un gas

b=2.334 no polar

Donde:

A = Especie 1 Tc = Temperatura Critica
B = Especie 2 Pc = Presion Critica

T = Temperatura P = Presion

M= Peso molecular
Chapman — Enskog
Para gases a baja densidad

J7 G+ )
cDyp = 2.2646x107°

2
%45 Q Dyp

T3 L+ L
D,z = 0.0018583 M 5.8

PO'ZAB QDAB

Para ambos modelos:

2
cm
Djp = —
AB s
T = °K
mol
C=g 3
cm
P = atm

Para Moléculas no Polares

04t Op
OaB = )
€AB = +/€a€EB
G _ [Ea €
k k k
Wilke — Chang
Para difusividad en sistemas liquidos
1
g (YpMp)2T
DAB = 74'x10 8 # 59
Donde: Vs Solvente
A = Soluto
2.6 Agua
B = Solvente
om? 1.9 Metanol
v, = Volumen molar del soluto —
g 1.5 Etanol
1.0 Benceno




u = Viscosidad
T=°K
My = Peso molecular del Solvente

Y = Parametro de asociacion de disolvente
Célculo de difusividades en mezclas binarias

Ejercicio Estimar la difusividad para el sistema D,z CO, - N,O a 300°K y 1 atm de presion,
utilizando los modelos Slattery y Chapman-Enskog

Tomamos los datos correspondientes de nuestras tablas de constantes criticas

Especie M Tc Pc
A CO, 44 304.2 72.9
B N,0 44 309.7 71.7

Una vez obtenidos los valores, aplicamos nuestros modelos
Slattery

b 1

T 1 S 1 11\2
a | —— Pc,Pcg)3 (TcyTcg)1z (——+ ——
< r—TCA TCB> [( A B) ( A B) (MA MB)

P

Dpp =

Dénde:

a=2.745x10"*

Para mezclas Binarias
de Gases no polares

Sustituyendo los datos en la expresion

1.823 1
300°K 1 21 1\2
2.745x107* < > [(72.9)(71.7)]3[(304.2)(309.7) 112 | 5 + 7
V/(304.2)(309.7) [ (44 44)
Dyp = 1
Resolviendo la expresion
Dy = 0.1151

Chapman-Enskog

G+ )

D,p = 0.0018583
4 Po?,5 QD4

Tomamos datos de tablas de propiedades criticas



ESPECIE M o %
A= CO, ‘ 44 3.996 190
B =N,0 44 3.879 220

Obteniendo nuestras Variables tabla B-2

O = aAJ; op G = (3.996)42-(3.879) G1p = 3.9375
€aB _  [€A €B €aB _ \/— €4B _

pal i alies Pl (190)(220) p = 204.45
KTpap _ T KTag _ 300 KTap _

E ~ Eap E 20445 E 1467

Ahora necesitamos obtener QD,z, asi que debemos ir a nuestra tabla de prediccion

de propiedades de transporte de gases a bajas densidades y obtenemos los siguientes

datos
KT
Enp QD yp
1.45 1.215
1.467 ‘
1.50 1.198

Como no conocemos un dato, entonces interpolamos a esas condiciones y

obtenemos que
QDAB = 121

Ahora sustituimos datos en nuestra expresion

\/(300) (47 + ﬂ)
1(3.9375)2 (1.21)

Dap = 0.0018583

Resolviendo la expresion, tenemos
Dap = 0.1097

Célculo de difusividades en sistemas liquidos

2
Ejercicio La difusividad liquida de €Cl, medida por Sherwood fue 1.7x107° mT a 288°K
Determine el pardmetro de asociacion del metanol, utilizando estos valores experimentales

1
g (WPpMp)2T
# -UAO.G

Wilke —Chang Dyp = 7.4x10~

m? = 0.62¢c
D,; = 1.7x107° — Henzon P

T = 288°K



cm3 B = CH;0H
gmol
A=cCCl,
Como nosotros necesitamos el pardmetro de asociacion, entonces lo despejamos

v=101.2

de nuestra expresion, para asi poder calcularlo
(DAB# v, *° )2
Wy = 7.4x10°8 T
B MB

Sustituyendo datos

(1.7x10‘9(0.62) (101.2)06 )2

0y = 7.4x107° (288)
B~ 32

Ahora, resolviendo la expresiéon
Yp =1.947x107°

Ejercicio: Una esfera de yodo, 1 cm de diametro, se encuentra en aire estatico a 40°Cy a
747 mmHg de presién. A esta temperatura la presién de vapor de yodo es de 1.03 mmHg.
Se desea determinar la difusividad del sistema de yodo-aire midiendo el indice de
sublimacién. Estimar la difusividad para el sistema de Yodo-Aire a la temperatura y presion
dadas anteriormente.
Solucion:
Datos:
T = 40°C = 313.15K
P =747 mmHg = 0.9828 atm

Te (K) M o (A) €/K
A-AIRE 132 28.7 3.617 97.0
B-YODO 800 253.82 4.982 500
1,1
3 [l
Dsp = 0.0018583 * ‘/T i (MA . MB)
as— Px0?p * Qup
Donde:
gy = AT OB 42 — 1/97.550 = 230.9761 Por lo tanto:
2
K+T_ 31315
€ € € = = .
=2 = |=*-2 Porlo tanto: €sz 2309761
3.617 + 4.982
Opp = —————— = 42995

Se interpola con los siguientes valores



e1n Qup

135 ‘ 1253

140 ‘ 1233
1.233 — 1.253

Qyp = * (1.3557 — 1.35) + 1.253 = 1.25072

1.40 - 1.35

1 1
3 -
J(31315) *(2&7'F25332)
(0.9828) * (4.2995)2 * (1.25072)

Dyp = 0.0018583 * = 0.08925 cm?/s

Ejercicio: Un tubo contiene CHs y He gaseoso a 101.32 KPa de presion y 298 K. En un
punto, la presién parcial del metano es P,=60.79 KPa y en otro 0.002 m de distancia
PA2=20.26 KPa. Si la presion total es constante en todo el tubo. Calcule el flujo especifico

de CH4 (metano) en estado estacionario para contra difusion equimolar.

Tc (K) Pc (atm) M o (A) €/K
A-CH4 ‘ 190.7 45.8 16.04 3.822 137
B-He ‘ 5.26 2.26 4.003 2.576 10.2
1823
P *Dyp ( T >
=2.745 X 107* | ———
1/2
(Peq * Pep) /3 * (Tgy * Tep)3/12 + (ML + ML) VTea*Ter
A B
1.823
T 1 3 1 1,\Y?
2.745 X 1074 | —— P P-5)3 * (T, Trg)12 * (= + ——
) ~ <\/m> * ( CA * CB) * ( CA * CB) * (MA MB)
AB = P
298 1.823 1 3
Dup = 2.745 x 1074 (—) * (45.8 * 2.26)3 % (190.7 * 5.26)12
v190.7 * 5.26

(e )
16.04 4.003

D 0.76334 cm?/ 1m? 7.6334 x 107> m?/
= 0. | ——— | = /.
AB M5 *\ 10000 cm? s
Dyp * P P — Py
Ny = * n( )
R*T(Zy, —Zy) P — Py

(7.6334 x 10~5)(101325) (101325——20260
_ e In

Ny = = 1.0818 X 104K 1/m?
4 (8314.3)(298)(0.02) 101325——60790) g *mol/m?xs



Ca
Ja =Ny _?(NA _NB)

Ja=Ng—2x4 %Ny

Ja = (1.0818 x 107%) — (0.5)(1.0818 X 10™*) = 5.409 X 107> Kg * mol/m? * s



EJERCICIO: Estimar Dag para el sistema argdn-oxigeno a 293.2 Ky 1 atm de presion total.

Utilizar:
Tc (K) Pc (ATM) M g (A) €/K
A-ARGON ‘ 151 48 39.94 3.418 124
B-OXIGENO ‘ 154.4 49.7 32 2.433 113
a) La ecuacion de Slattery
1823
P * Dyp B < )
= 2745 X 107* | ———
1/2
(Peq * Pep) /3 * (Ta * Tep)3/12 * (i + i) VTea* Tep
M, "~ Mp
1.823
T 1 3 1 1,\Y?
2.745 X 1074 [ — %« (Pry % Prp)3 % (Trg % Trp)l2 % [ + —
5 _ <\/m) ( CA CB) ( CA CB) (MA MB)
AB P
L 2932 \'®% 1 3 1 1\1/2
= T —— 3 2 % | —— + —
Dap = 2.745 x 10 ( — 156_4) % (48 ¥ 49.7)3 * (151 * 154.4)1Z * (39_94 + 32)

DAB=0.1888cm2/s

b) La ecuacion Chapman Enskog

ears

* 02,5 * Qup

D, = 0.0018583

Donde:

oy + 0p
;e )

£4B _ /6—“‘ * <€ Por lo tanto:
K K K

3.418 + 3.433
Opp =~ = 34255

E“?B =124 % 114 = 118.3722 Por lo tanto:

KT 2932

= = 2.4769
€.s 1183722

Se interpreta con los valores siguientes:
K =T

Dup
€aB

135 ‘ 1253

140 ‘ 1233

0. - 0.9996 — 1.0212
4B~ 250 —2.40

% (2.4769 — 2.40) + 0.9996 = 1.002464



Dag = 1.74x107°m? /s

EJERCICIO: Segun se informa en Int. Crit Tubles, 5.63, la difusividad del bromoformol
en solucién diluida en acetona a 25°C, es 2.90 (10-5) cm?/s. Calcule la difusividad del
ticido benzoico en solucién diluida a 25°C. Valor informado (Chang y W., J. P. Cham,
59,592(1955) = 2.62 cm?/s.)

Solucion:

(117.3 X 10718) % (W« M) T
AB =

* 05
Haciendo:
K — (1173 X 10718) % (W + Mpg)%> * T
u
Ya se aproxima al disolvente por ser solucién diluida

K K
Dap = ;55— —(1) ; Dep = 55 — —(2)

Igualando expresiones:

VA)O'6

D =D (—
CB AB * Ve

0.0989)0'6
0.125

Dcg =25%x107°m?/s
EJERCICIO: Se informa que la difusividad del diéxido de carbono en helio es 5.31 (10°) m?
/s a1 atm. Std. 3.2°C. Calcule la difusividad a 1 atm, 225°C Valor informado=14.14 (10°)

m?/s.

Dcg = 2.90 X 1072 m? /s * (

Solucién:
Djp; = 5.31(107%)m?/s T, = 3.2°C + 273 = 2762 K

Py = 1latm

1 1 1 1
—4 _ 3/2
1074(1.084 0'249\]_MA T \/_MA o

Pa(Tin)?f (41

Dpp1 =

Para el CO;

£ — 195
(E) €O, =1952K
Para el H»

(%) H, =59.7K

S“?B = J(195.2)(59.7) = 107.9511 K



K+T,  2762K

= = 2.3254
e 107.9511K

f (KE* Tl) = £(2.559) = 0.482

AB
Para:
P, =1atm
T, = 225°C + 273 = 498 K
K+T, 498K

= = 4.613
g5 107.9511K

f(Kg* TZ) = £(4.613) = 0.438

AB

1 1 1 1
4 4 — 49 [— 4+ — T3/2 — 4
10 (1'08 0.2 \/M4 MB) 1 \/M4 MB

Dyp, =

KT
2F (221
Pe(Ta)*f (5.2) 2
Dividiendo (1) entre (2)
T13/2
(KT .3 (KT,
Dyp1 f(%) _ lef(eAB)

Dusy  T,3? .3 (KT
- (&)

€4B

Dag)T. 2f (KL
b (Dap1)T2 f(gAB) _ 5.31(1075) m?/s * 0.482< 498 K )3/2
AB2 — 3 KTZ) B 0.438 276.2 K

Dypy = 14147 x 104 m?/s

Problemas Propuestos

PROBLEMA 1.- Calcule la difusividad de la mezcla gaseosa
Anilina-Aire a1 atmy 0 °C.

PROBLEMA 2.- Calcule la difusividad de la mezcla gaseosa
Acetona-Aire a1 atmy 0 °C.

PROBLEMA 3.-Calcule la difusividad de la mezcla gaseosa
Nitrégeno-dioxido de carbono a 1 atm y 25 °C.

PROBLEMA 4.- Calcule la difusividad de la mezcla gaseosa
Cloruro de hidrégeno-aire a 200kN/m2 y 25 °C.

PROBLEMA 5.- Calcule la difusividad de la mezcla gaseosa
Tolueno-aire a1 atm y 30 °C.



5. Transferencia convectiva de masa

Esta unidad se centrara en el estudio de la transferencia convectiva de masa,
principalmente en los coeficientes de transferencia convectiva de masa para
contradifusion equimolar. Este proceso implica la transferencia de un componente
(A) a través de otro componente (B) en reposo y no difusivo, y se explorara como
varia para diversas geometrias. Ademas, examinard las correlaciones asociadas
con estos coeficientes para comprender mejor su comportamiento en diferentes
condiciones y configuraciones.

También se indagara en la transferencia de masa para diversos escenarios, incluido
el flujo por tuberias, el flujo turbulento dentro de tuberias, el flujo en torres de pared
hameda, el flujo paralelo a placas planas, el flujo que pasa por esferas individuales
y el flujo alrededor de cilindros sencillos. Cada uno de estos casos presenta desafios
y caracteristicas Unicas que afectan la transferencia de masa, y se analizara como
se pueden modelar y entender mejor mediante correlaciones especificas.

A lo largo de este capitulo, se estudiaran las bases tedricas de la transferencia de
masa convectiva y como se aplican en diferentes situaciones practicas. También se
sondearan casos especificos y se proporcionaran ejemplos concretos para ilustrar
los conceptos discutidos. Al comprender los principios detras de la transferencia de
masa convectiva y como se relacionan con las diversas configuraciones y
condiciones, los lectores estaran mejor equipados para abordar los desafios en una
amplia variedad de aplicaciones industriales y tecnologicas.

Para comenzar, la transferencia de masa convectiva es un proceso mediante el cual
los componentes de una mezcla se mueven de una region de alta concentracién a
una de baja concentracién debido al transporte del fluido que los contiene. Este
transporte se produce principalmente por la adveccién del fluido, es decir, por el
movimiento macroscopico del fluido que arrastra consigo a los componentes. Aqui,
los coeficientes de transferencia convectiva de masa juegan un papel crucial al
describir la eficiencia con la que ocurre este transporte en diferentes condiciones y
geometrias.

En un contexto cotidiano, la transferencia de masa convectiva se observa en
situaciones como:

- Difusion de aroma en una habitacion: Cuando se cocina en una cocina, los
olores de los alimentos se difunden por toda la habitacion. Esto ocurre debido
al movimiento del aire en la habitacion, que transporta las particulas
aromaticas desde la cocina hacia otras areas.

- Secado de la ropa al aire libre: Cuando se cuelga la ropa mojada en un
tendedero al aire libre, el agua se evapora y se difunde hacia el aire
circundante. Este proceso se acelera por la brisa o el viento, que aumenta la
transferencia de masa convectiva.

- Mezcla de gases en una habitacion cerrada: En una habitacion cerrada, los
gases tienden a mezclarse uniformemente debido al movimiento aleatorio de
las moléculas y la circulacién natural del aire.



En un entorno industrial, la transferencia de masa convectiva también se observa
en situaciones mas complejas, como:

- Destilacién en una torre de fraccionamiento: En una torre de fraccionamiento,
la transferencia de masa convectiva es fundamental para separar diferentes
componentes de una mezcla liquida. El liquido se introduce en la parte
superior de la torre y desciende mientras se encuentra con un flujo
ascendente de vapor que arrastra los componentes volatiles hacia arriba.

- Reaccion quimica en un reactor de lecho fluidizado: En un reactor de lecho
fluidizado, los reactivos se mezclan con un gas portador y se alimentan al
lecho del reactor. Aqui, la transferencia de masa convectiva facilita la
dispersion de los reactivos en el lecho, lo que favorece una reaccion quimica
eficiente.

Para concluir esta nota introductorio sobre la transferencia de masa convectiva, es
importante destacar que los temas aqui abordados sentaron las bases para un
estudio mas detallado y especifico en los subtemas que seguiran a continuacion.

5.1 Coeficientes de transferencia convectiva de masa (para contradifusion
equimolar); de A, a través de B en reposo y no difusivo, para diversas
geometrias.

El estudio de los coeficientes de transferencia convectiva de masa es fundamental
para comprender y optimizar los procesos de transferencia de masa en diversas
aplicaciones. En la unidad, se exploran los coeficientes de transferencia convectiva
de masa en el contexto de la contra difusion equimolar, un fenémeno crucial que se
produce cuando dos especies se difunden a través de un medio estatico que no
contribuye significativamente a la difusion, es decir, un medio en reposo y no
difusivo.

Esta unidad se enfoca en analizar cémo la transferencia de masa de una especie,
A, a través de otra, B, se ve afectada por diferentes geometrias y configuraciones.
Las geometrias consideradas incluyen:

1. Flujo en tuberias: donde se estudia la transferencia convectiva en el interior
de tuberias, un escenario comun en procesos industriales como el transporte
de fluidos.

2. Flujo en torres de pared humeda: en estas torres, se analizan las
caracteristicas del flujo y cémo la transferencia convectiva de masa se ve
afectada por la configuracion de las paredes y la presencia de humedad.

3. Flujo paralelo a placas planas: se investiga como el flujo de masa ocurre a lo
largo de superficies planas y cdmo esta disposicién geométrica influye en la
transferencia convectiva.



4. Flujo a traves de esferas individuales y en lechos empacados: se examina la

transferencia de masa alrededor de esferas y en lechos empacados, donde
la disposicion de las particulas afecta significativamente el proceso.

Flujo alrededor de cilindros simples: este escenario explora como la
transferencia de masa se comporta alrededor de cilindros, una configuracion
gue es relevante para una variedad de aplicaciones industriales.

Importancia de la unidad

Comprender los coeficientes de transferencia convectiva de masa es crucial para el
disefio y optimizacion de sistemas donde la transferencia de masa es un proceso
clave. Estos coeficientes proporcionan una medida de la eficiencia con la que una
especie se transfiere a través de un medio, lo que tiene implicaciones directas en:

Optimizacion de procesos industriales: en industrias quimicas y de procesos,
donde se realizan operaciones como la separacion de componentes, la
extraccion y la absorcién, la correcta determinacion de los coeficientes de
transferencia convectiva puede mejorar la eficiencia y reducir costos
operativos.

Disefio de equipos: los resultados de este capitulo son esenciales para el
disefio de equipos y sistemas, como intercambiadores de calor, reactores y
torres de enfriamiento, donde la transferencia de masa juega un papel critico.

Mejora de la comprension tedrica: la teoria detras de los coeficientes de
transferencia convectiva de masa y su aplicaciéon a diversas geometrias
proporciona una base soélida para el analisis y la modelizacion de fenémenos
complejos en la transferencia de masa.

Entonces, la transferencia de masa convectiva ocurre cuando un fluido transporta
una sustancia disuelta (soluto) de un lugar a otro debido al movimiento del fluido.
Este fendmeno es importante en muchos procesos industriales y naturales. Existen
dos tipos principales de transferencia convectiva:

1. Conveccion forzada: ocurre cuando el flujo del fluido es inducido por una

fuerza externa, como un ventilador o una bomba. Por ejemplo, en un radiador
de calefaccion, el aire caliente se mueve por la habitacion gracias a un
ventilador, distribuyendo el calor.

Conveccion natural: se produce por la diferencia de densidad del fluido
debido a variaciones de temperatura, sin necesidad de una fuerza externa.
Un ejemplo es el aire caliente que sube cerca de una ventana en un dia
soleado, creando una corriente de aire natural.



Ejemplos Cotidianos

1. Enfriamiento de una taza de café: cuando se deja una taza de café caliente
en una habitacion, el calor se transfiere al aire circundante. El aire caliente
sube y se mezcla con el aire mas frio, enfriando el café.

2. Mezcla de azucar en agua: al revolver azucar en un vaso de agua, el
movimiento de la cuchara ayuda a que el azlicar se disuelva mas
rapidamente, distribuyendo el aztcar en el agua.

3. Ventilacién en una cocina: un extractor de aire en la cocina elimina vapores
y olores al mover el aire a través de un ventilador, ayudando a dispersar los
contaminantes.

Cuando la transferencia de masa incluye a un soluto que se disuelve con rapidez
constante desde una superficie solida y después se difunde a un fluido en
movimiento, el coeficiente de transferencia convectiva de masa se define asi:

Donde:
N 4: Moles del soluto A que abandonan la intercara por unidad
de tiempo y por unidad de area superficial.
Ny, = kc(CA,S — CA) kc: Coeficiente de transferencia convectiva de masa.
Cas: Composicion del fluido en equilibrio con el sélido a la
temperatura y presion del sistema.
Ca: Composicion en algin punto dentro del de la fase fluida.

En el que; el coeficiente de trasferencia se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:
kc: Coeficiente de transferencia de masa.

D 45 Difusividad del compuesto A en el compuesto B.

k. =D +ey)Zy—24) &y Espesor de la capa de mezcla. Indica el grosor de la region
donde ocurre la mezcla o transferencia de masa dentro del fluido.

Z, — Z4: Distancia entre los puntos de referencia de las
concentraciones de Ay de B.

EJERCICIO: Vaporizacién de A y transferencia convectiva de masa.

Un gran volumen de gas B puro a 2 atm de presion fluye sobre una superficie de la
cual se evapora A puro. El liquido A moja completamente la superficie, que es papel
secante. Por tanto, la presion parcial de_A en la superficie corresponde a su presion



parcial a 298K que es de 0,20 atm. Se estima que el valor de K', es de
6,78X10‘5@-m2-fracmol. calcule N,la velocidad de vaporizaciéon y los
valores de k,y k.

Datos
K'y = 6,78x10—5% m2 - P,, = 0 ATM
frac mol Pa; 0,20 at
Ya1 = %: 2at11m: 0.1
P=2 atm
YAZ - 0
Py; = 0,20atm

Este es un caso en que A difunde a través de B, donde el flujo de B normal a la
superficie es cero, pues B no es soluble en el liquido A. En el gas B puro sabemos
que:

PA1 = 0,20atm YAl — E:M: 0_1
P 2atm
P,, = 0 ATM Y, =0

Podemos usar la ecuacion para la transferencia de masa (para contradifusion
equimolar) con fracciones mol:

Ny = ky(YA1 —Ya2)
Observemos que contamos con un valor de Ky relacionado con K'y, por medio de
la expresion:

kyyBM = k;/

El término Yg,, es similar a Xz, y es igual a:

Yp1+ ¥y =1 Yo+ Yy =1
Yp1 =1—-Y4 Yo =11y
Y1 =1-0,1 Yg, =1-0
Yz, = 0,90 Ypo =1

Sustituyendo en la ecuacion:

YB2—YB1 1-0.90
yBM = 9 YBM =—a = 0,95
In|YB2/y, | In(555)

Ahora, para la ecuacion kyygy = Ky Se despeja a ky:

kgmol
sgT-mz-ﬁ"ac mol

kr 6,78X10™
K,=-—2 > K, =

y Yem

T > K, = 7,138 x10‘5k?g -m~2 - frac mol



ky

Ahora para obtener ke ocupamos la formula: kg ygyP = kyypy=> k¢ = =

Sustituyendo valores:

—gkgmol _,
7,138 x10™5=——m Kkemol
ke = s > ke = 3,569x1075 E22.

2atm

-1

m~2-atm

NOTA: Notese que en este caso, debido a que las
concentraciones son diluidas, Ygzy.es cercanoal .Oy K, y k',

difieren muy poco.

Ahora para calcular N4 hay dos formas posibles de hacerlo:

Ny = ky(yA1 —Ya2) Nao = Kkg(Pa; — Paz)
N, = 7,138 x1075(0,10 — 0) Nj = 3,569x1075(0,20 — 0)
kegmol
N, = 7,138x10-6 gm0l 2 N, = 7,138x1076 2 . -2
S

Ejercicios propuestos:

EJERCICIO 1: Un gran volumen de gas A puro a 1.5 atm de presion fluye sobre una
superficie desde la cual se evapora un liquido B puro. La superficie esta totalmente mojada
por el liquido B, y la presién parcial de B en la superficie a 310 K es de 0.25 atm. El valor

de K'y es 8.50 x 1059t

1. La velocidad de vaporizacién Ns.

2. El coeficiente de transferencia convectiva de masa kyy'.

3. El coeficiente de transferencia convectiva de masa ke.
EJERCICIO 2: Un gran volumen de gas C puro a 3 atm de presion fluye sobre una
superficie que se encuentra empapada con un liquido D puro. La presion parcial de D en la

superficie a 298 K es de 0.10 atm. Se estima que el valor de K'y= 5.40 x 10‘5M -m? -

m? - frac mol . Calcula:

frac mol . Calcula:
1. La velocidad de vaporizacion Np.
2. El coeficiente de transferencia convectiva de masa kyy .
3. El coeficiente de transferencia convectiva de masa ke .



5.2 Correlaciones. Transferencia de masa (en flujo por tuberias, para el flujo
turbulento dentro de tuberias, para el flujo en torres de pared hiumeda, de flujo
paralelo a placas planas, con flujo que pasa por esferas individuales, en
lechos empacados, para flujo alrededor de cilindros sencillos)

En esta unidad final, se abordara un tema crucial en la transferencia de masa: las
correlaciones. Este concepto es esencial para entender y modelar el
comportamiento de los sistemas en los que ocurre la transferencia de masa en
distintas configuraciones y condiciones.

Las correlaciones proporcionan formulas empiricas y semiempiricas que permiten
predecir la eficiencia y el rendimiento de diversos procesos de transferencia de
masa bajo condiciones especificas. Estas correlaciones son fundamentales para el
disefio y la optimizaciébn de equipos industriales y procesos quimicos, ya que
traducen las observaciones experimentales en herramientas practicas para la
ingenieria.

La unidad se estructura en torno a varios contextos clave de transferencia de masa:

1. Flujo por tuberias: Se explorard como se realiza la transferencia de masa en
flujos de tuberias, incluyendo tanto condiciones de flujo laminar como
turbulento. Se discutiran las correlaciones especificas que permiten predecir
la eficiencia de la transferencia de masa en estas condiciones.

2. Flujo turbulento dentro de tuberias: En este segmento, se profundizara en las
correlaciones utilizadas para calcular la transferencia de masa en flujos
turbulentos, donde las condiciones de flujo complejo afectan
significativamente la transferencia de masa.

3. Torres de pared himeda: Se examinaran las correlaciones relacionadas con
la transferencia de masa en torres de pared hiumeda, que son ampliamente
utilizadas en procesos de absorcion y desorcion.

4. Flujo paralelo a placas planas: Este apartado abordara las correlaciones
aplicables a la transferencia de masa cuando el flujo se encuentra paralelo a
superficies planas, un escenario comun en aplicaciones de ingenieria y
disefio de procesos.

5. Flujo a través de esferas individuales: Se discutirA como las esferas
individuales afectan la transferencia de masa y las correlaciones necesarias
para modelar este fenOmeno en sistemas de particulas esféricas.

6. Lechos empacados: Se analizaran las correlaciones para la transferencia de
masa en lechos empacados, donde el flujo pasa a través de una cama de
particulas soélidas, crucial para procesos de separacion y reacciones
cataliticas.



7. Flujo alrededor de cilindros sencillos: Finalmente, se exploraran las
correlaciones utilizadas para modelar la transferencia de masa alrededor de
cilindros, un caso comun en la ingenieria de procesos y en el disefio de
equipos.

La comprension y aplicacion de estas correlaciones es esencial para el disefio eficaz
y la operacion de equipos de transferencia de masa en la industria quimica. Se
proporcionaran ejemplos detallados y se discutiran los fundamentos teoricos detras
de cada tipo de flujo para garantizar una solida comprension de como aplicar estas
herramientas en situaciones practicas.

EJERCICIO: Transferencia de masa de un liquido en un lecho empacado.

Fluye agua pura a 26.1 °C a una velocidad de 5.514x10~7 m3/s a través de un lecho
empacado con esferas de acido benzoico de 6.375 mm de didmetro. El area
superficial total de las esferas del lecho es de 0.01198 m? y la fraccion de vacio es
de 0.436. El diametro de la torre es 0.0667 m. La solubilidad del acido benzoico en
agua es 2.948x1072 kg mol/m3

a ) Pronostique el coeficiente de transferencia de masa k, y comparelo con el valor
experimental de 4.665 x10° m/s de Wilson y Geankoplis (WI).

c) Utilice el valor experimental de k, para predecir a concentracion de salida del
acido benzoico en el agua que sale.

Solucién:
Como la solucién esta diluida, se emplean las propiedades fisicas del agua: 26.1 °C

Para corregir D45 a 26.1°C usando la ecuacion
1
Dp=1.173x10"16(pMy)z ——
UBV,

Considerando que D,g aT /H, tenemos que:

299.1) (0.8940x103
298 0.8718x103

D5 (26.1°C) =(1.21x1o—9)( ) = 1.254x10~° m?/s

El area de corte transversal de la torre= G ) (0.0667)? que es igual a 3.494x1073m?
y entonces

v'=(5.514x1077)/(3.494x1073) = 1.578x10™* m/s
Por lo tanto:

u 0.8718x1073
pD,s  996.7(1.245x1079)

Ng, = =702.6

El nimero de Reynolds es:



v, _Dvp_ 0.006375(1578 x10~9(996.7) _ 150
Re =7~ 0.8718x 103 -

Si se utiliza la ecuacion y se supone que k. = k; para las soluciones diluidas:

1.09 1.09 2
=— = ——(1. 3 =2,
Jb (Nge)™ oa3¢ (1-150) 2.277

Entonces se aplica la ecuacion y se resuelve para obtener:

I

kl
Jp = 7,C(NSC)2/3 — 2277 = (702.6)%/3

1.578 x10~

El valor k, = 4.447x107° m/s predicho se compara con el valor experimental de
4.665x107% m/s .Para el inciso b) se usan las ecuaciones:

Ak, (CAl Ca1)—(Cai—Ca2)
1 |(CAl CAl)

(CAl CAZ)

son Cy; = 2.948x1072, Cyy = 0, A = 0.01198, V = 5.514x10~7.

Los valores que se sustituyen en la ecuacion

_ (2.948x107% — 0) — (2.948x107% — Cy)

n| 2.948x107> — 0
2.948x107% — Cy,

0.01198 k.

Se resuelve y se obtiene: C,, = 2.842 x 1073 kg mol/m3m3



Anexos
Figura. La viscosidad reducida u=u/u:) como una funcion de la temperatura
reducida para varios valores de la presién reducida (Watson, Bird).
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Viscosidad reducido u* = u/u®

Figura. La viscosidad reducida p*=u/u° como una funcién de presién reducida y la
viscosidad dada a una atmosfera de presion y temperatura ambiente (Kobayashi,
Bird).
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Tabla B-1 Parametros de fuerza intermolecular y constantes criticas

Pardmetros* de Constantes criticasb:s4
i Lennard-Jones
. Peso Molecular -
Substancia M . :
; :{: ch‘( P 3 . 1-1 (gcm"isec" 1)(calsec‘1c1;1'1°K“‘)
(&) CK) CK)  (atm) (cm’g-mol™%) F=50 o % 106
Elementos
ligeros: ‘
H; 2,016 2915 38,0 33,3 12,80 65,0 34,7 -
He 4,003 2,576 10,2 526 22 578 254 -
Gases nobles: )
Ne 20,183 2,789 35,7 44,5 26,9 41,7 156, 79,2
Ar 39,944 3,418 124, 151, 48,0 75,2 264, 71,0
Kr 83,80 3,498 225, 2094 54,3 92,2 396, 49,4
Xe 131,3 4,055 229, 2898 58,0 118,8 490, 40,2
Substancias polia-
tomicas sencillas:
Aire 28,97 3,617 97,0 132 - 36,4° 86,6¢ 193, 90,8
N3 28,02 3,681 91,5 126,2 33,5 90,1 180, 86,8
0, 32,00 3,433 113, - 154,4 49,7 - 74,4 250, 105,3
0, . 48,00 — - 268, 67, 89,4 - -
co 28,01 3,590 110, 133, 34,5 93,1 190, 86,5
CO, 44,01 3,996 190, 304,2 72,9 94,0 343, 122,
NO . 30,01 3,470 119, 180, 64, 57, 258, 118,2
N20 44,02 3,879 220, 309,7 71,7 96,3 332, 131,
S0, 64,07 4290 252, 4307 71,8 122, a1, 98,6
F2 38,00 3,653 112, —_ —_ — . =
Cly 70,91 4,115 357, 417, 76,1 124, 420, 97,0
Bry 159,83 4,268 520, 584, 102, 144, - -
I2 253,82 4,982 550, 800, — - - -

Tabla B-I (a) Estimados de parametros (€/k), (¢6)(°K, A, atm, cm3, mol)

Critical point ehk=075T, c=0841 V¥ or2.44 (T/P,)"
Critical point eh=653T.:" o= ! 'S(i‘i" i

Normal boiling point ehk=115T, ag= 118 :5.",!;"?

Melting point eh=192T, c=1222V)"

Acentric factor eh={07915+0.1693 0 T, G =(2.3551 — 0.087 m)(%)m




Tabla B-2 Funciones para la prediccion de propiedades de transporte de gases a
baja densidad.

Q, = . Qo 4B Q, = Qg.48

xTfe (Para viscosidad (para difu- KT/e {Para viscosidad (Para difu-
o y conductividad  sividad) o y conductividad . sividad)

KT /e qn calorifica) KT/eqp calorifica)

2,50 1,093 0,9996
0,30 2,785 2,662 2,60 1,081 0,9878
0,35 2,628 2,476 2,70 1,069 0,9770
0,40 2,492 - 2,318 2,80 1,058 0,9672
0,45 2,368 2,184 2,90 1,048 00,9576
0,50 2,257 2,066 3,00 1,039 0,9490
0,55 2,156 1,966 3,10 1,030 0,9406
0,60 2,065 1,877 3,20 1,022 0,9328
0,65 1,982 1,798 3,30 1,014 0,9256
0,70 1,908 1,729 3,40 . 1,007 0,9186
0,75 1,841 1,667 3,50 0,9999 0,9120
0,80 1,780 1,612 3,60 .0,9932 0,9058
0,85 1,725 1,562 3,70 0,9870 0,8998
0,90 1,675 1,517 3,80 0,811 G,8942
0,95 1,629 1,476 3,90 0,9755 0,8888
1,00 1,587 1,439 4,00 0,9700 0,8836
1,05 1,549 1,406 4,10 00,5649 0,8788
1,10 1,514 1,375 4,20 0,9600 0,8740
1,15 1,482 1,346 4,30 0,9553 0.8694
1,20 1,452 1,320 4,40 0,9507 0,8652
1,25 1,424 1,296 4,50 0,9464 0,8610
1,30 1,399 1,273 4,60 0,9422 0,8568
1,35 1,375 1,253 4,70 '0,9382 00,8530
1,40 1,353 1,233 4,80 0,9343 0,849?2
1,45 1,333 1,215 4,90 0,9305 0,8456
1,50 1,314 1,158 3,0 0,9269 0,8422
1,55 1,296 1,182 6,0 0,8963 0,8124
1,60 1,279 1,167 7,0 0,8727 0,7896
1,65 1,264 1,153 8,0 0,8538 0,7712
1,70 1,248 1,140 9,0 0,8379 0,7556
1,75 1,234 1,128 10,0 0,8242 0,7424
1,80 1,221 1,I16 20,0 0,7432 0.6640
1,85 1,209 1,105 30,0 0,7005 0,6232
1,90 1,197 1,094 40,0 0,6718 0,5960
1,95 1,186 1,084 50,0 0,6504 0,5756
2,00 1,175 1,075 60,0 0,6335 0,5596
2,10 1,156 1,057 70,0 0,6194 0.5464
2,20 1,138 1,041 80,0 0,6076 0,5352
2,30 1,122 1,026 20,0 0,5973 0,5256
2,40 1,107 1,012 100,0 0,5882 0,5170
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