PORTAFOLIO MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

EJERCICIO 1

La presion P de descarga de una bomba depende del diametro D del impulsor, su velocidad angular ®
y del flujo volumétrico Q, asi como de la densidad p vy la viscosidad p del fluido que se bombea.
Aplicando el teorema pi de Buckingham, determinar un conjunto de numeros adimensionaes que
caracterizan este proceso.

RESPUESTA: m, = —P =— -t
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EJERCICIO 2

La conveccion entre una esfera y un fluido en movimiento esta caracterizada por un parametro llamado
coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h, en W/m2:K), que depende del diametro de la
esfera (D), la velocidad del fluido (V), y de las propiedades del fluido como su densidad (p ), su
viscosidad (p ), su capacidad calorifica (C,, en J/kg'K) y su conductividad térmica (k, en W/mK).
Determinar un conjunto de nimeros adimensionales para este caso.

RESPUESTA: nl:hTD r, =M nszvacp

pvD

EJERCICIO 3
Los siguientes datos corresponden al diametro de las burbujas obtenidas al inyectar aire en agua a 20°C
a través de capilares de diversos diametros:

D, (um) 1.5 3.5 4.2 6.3 11.1 | 13.5 | 15.5 | 56.5 121 332 728 | 1275 | 2880

D, (mm) | 0.41 | 0.57 | 0.54 | 0.70 | 0.77 | 0.84 | 0.84 | 1.34 | 1.74 | 2.34 | 2.86 | 3.63 | 4.89

Datos obtenidos de la Figura P2.30 presentada en Middleman (1998), “An Introduction to Fluid Dynamics”, Ed. Wiley,
que a su vez cita a Blanchard y Syzdek (1977), Chem. Eng. Sci., 32, p. 1109.

donde D, es el diametro del capilar y D, es el diametro de las burbujas producidas. Se cree que el
diametro de burbuja adimensional D*=D, /D, es funcién del nimero de Bond Bo=D,Zpg/y, donde
p es la densidad del agua, J es la gravedad y Y es la tensién superficial del agua. Para el agua tomar
p =998 kg/m3y v =0.072 N/m.

* A partir de los datos de la tabla, generar una grafica de D* en funcién de Bo. Generar una
segunda grafica de D™ en funcién de Bo pero ahora en escala logaritmica. En estas dos
graficas, los datos deben aparecer con simbolos sin linea, ya que son datos experimentales
discretos.

= En base a la segunda grafica, se puede asumir que la relacidon entre estos dos numeros
adimensionales es de la forma D*=a~BOb, donde @ y b son dos constantes. Para verificar esta
suposicion, en la segunda grafica, agregar una linea de tendencia de potencia, para encontrar los
valores de las constantes y expresar la correlacién buscada de D* en funcién de Bo.

RESPUESTA: D*=1.705Bo %*



EJERCICIO 4

Se desea evaluar las caracteristicas de agitacion en un tanque industrial que va a contener un jarabe de
azlcar, mediante el estudio de un modelo a escala reducida. Las variables que se cree influyen en este
proceso son el diametro del tanque D, el didametro d del agitador, la velocidad angular Q del agitador, la
densidad p vy viscosidad L del fluido, y la gravedad g. Aplicando el teorema pi de Buckingham, generar
los nimeros adimensionales apropiados para este caso, empleando d, Q y pu como parametros base, y
emplearlos para determinar la relacion de tamafio del tanque al modelo (D,/D,) y la relacién de
velocidades angulares del agitador (Q, /Q, ).

@ Tanque industrial (jarabe) @ Modelo reducido (agua)
p, = 1.25 g/cm3 DL p, = 0.998 g/cm3
p, =12.76 cP u pm, =1cP

RESPUESTA: D,/D, =4.7; Q,/Q, = 0.461

EJERCICIO 5

Se desea construir un tanque de almacenamiento de melaza de 18 m de diametro,
provisto de una tuberia de salida de 0.3 m de diametro, situada a 1.2 m de la pared
lateral del tanque. La velocidad de vaciado debe ser 3 m3/min. Se sabe por
experiencia que al extraer la melaza se forma un vértice y que al disminuir el nivel
del liquido, el vortice alcanza finalmente la tuberia de salida, dando lugar a la
succion de aire junto con la melaza, situacion que se desea evitar.

Se va a estudiar el sistema usando un tanque dinamicamente similar a escala
reducida empleando agua (densidad 1 g/cm3, viscosidad 0.001 Pa‘s) como fluido.
Determinar las dimensiones y las condiciones de operacion del modelo, sabiendo

que la densidad de la melaza es 1.283 g/cm3 y su viscosidad es 0.0567 Pa-s.
RESPUESTA: El tanque debe medir 1.44 m de diametro, la tuberia de salida debe medir 2.4 cm de diametro y estar
ubicada a 9.6 cm de la pared lateral, y el flujo de salida debe ser 5.43 L/min.

ANQ =3 m*/min

EJERCICIO 6

Ejercicio libre — Cada estudiante debe buscar un ejercicio pertinente al contenido de la unidad 2 en alguna
referencias bibliograficas (no internet) y presentar su solucion. Indispensable anexar copia de la pagina
donde aparece el ejercicio (no ejemplos resueltos). Anotar en la copia los datos bibliograficos del libro.

EJERCICIO 7
En cada uno de los casos siguientes, hacer un bosquejo del perfil de velocidades en flujo laminar, describir
paso a paso la transferencia de momentum que esta ocurriendo en el sistema

(A) Flujo descendente en pelicula vertical por el (B) Flujo entre dos cilindros concéntricos, cilindro
exterior de un recipiente de paredes planas. interior en rotacion.
X

perspectiva vista superior




EJERCICIO 8
Estimar la viscosidad del vapor de cloroformo a 200°C y 1 atm aplicando (A) la teoria cinética de Chapman-Enskog y
(B) el método de Stiel y Thodos. Comparar ambos resultados.

RESPUESTA: (A) 1.61x10™° Pa's (B) 1.63x107° Pa's

EJERCICIO 9
El vapor de fenol a 750°C y 1 atm tiene una viscosidad de 247 pP. ¢Cual serd su viscosidad si la presion aumenta a
450 atm?

Respuesta: 796.8 uP

EJERCICIO 10

Construir una grafica de la viscosidad de mezclas de amoniaco e hidrédgeno a 33°C en funcién de la fraccion mol de NHs.
A dicha temperatura, las viscosidades de los componentes puros son 90.6 WP para el hidrogeno y 105.9 pP para el
amoniaco. Desarrollar un célculo a mano a una cierta composicion como ejemplo, y los demas puntos de la grafica
obtenerlos con ayuda de una hoja de calculo.

EJERCICIO 11
Estimar la viscosidad a temperatura ambiente de una mezcla liquida que contiene un 33% de acetonitrilo y un 67% de
acetato de butilo (en base molar). Las viscosidad de los componentes puros a temperatura ambiente es 0.37 y 2.98 cP,

respectivamente.
RESPUESTA: 1.5 cP

EJERCICIO 12
Ejercicio libre — Cada estudiante debe buscar en la bibliografia la viscosidad en fase gaseosa de alguna sustancia pura, y
estimar la viscosidad con el método de Champman-Enskog y el método de Stiel-Thodos, a las mismas condiciones de
temperatura y presion que reporte su fuente bibliografica. Calcular en cada caso el error porcentual respecto al valor
experimental. Indispensable anexar copia de la pagina donde aparece el dato experimental, con los datos bibliograficos
correspondientes.

EJERCICIO 13
Estimar la conductividad térmica del benceno en los siguientes casos: (A) como gas a 20°C y 0.05 atm, (B) como gas a
740°C y 340 atm, y (C) como liquido a 20°C.

RESPUESTA: (A) 2.96x107° W/m'K; (B) 0.026 W/m'K; (C) 0.143 W/m'K

EJERCICIO 14
El ciclopentano hierve a 49°C y tiene una densidad de liquido de 0.745 g/cm3. Estimar la conductividad térmica del
vapor de ciclopentano a 150°Cy 1 atm.

RESPUESTA: 4.89x1072 W/m'K

EJERCICIO 15
Estimar la conductividad térmica de una mezcla de 20% metanol, 50% etanol y 30% éter dietilico (porcentajes en base
masa) a 20°C. A esa temperatura, la conductividad térmica de los fluidos puros (reportada en Perry, Manual del
Ingeniero Quimico) es 0.203, 0.173, y 0.134 W/m*K, respectivamente.

RESPUESTA: 0.165 W/m*K

EJERCICIO 16
Considérese un material compuesto formado por microesferas de vidrio de 100 um de diametro dispersas en una matriz
de polipropileno. Si la conductividad térmica del material compuesto es 0.347 W/m'K, y la conductividad térmica del
vidrio y del polipropileno son 1.1 y 0.25 W/m-K, respectivamente, estimar la fraccion volumen de esferas, y cuantas
esferas hay en 1 mm3 del material compuesto.

RESPUESTA: (]) = 0.2156; 411.7 esferas

EJERCICIO 17

Ejercicio libre — Cada estudiante debe buscar en la bibliografia la conductividad térmica en fase gaseosa de alguna
sustancia pura, y estimarla con el método de Champman-Enskog a las mismas condiciones de temperatura (y presion)
que reporte su fuente bibliografica. Calcular el error porcentual respecto al valor experimental. Indispensable anexar
copia de la pagina donde aparece el dato experimental, con los datos bibliograficos correspondientes.



EJERCICIO 18
Estimar la difusividad del amoniaco en argdn, a 255 K y 1 bar, aplicando (A) la teoria cinética de Chapman-Enskog,
(B) el método de Fuller, y (C) la extrapolacién de Hirshfelder basandose en el valor reportado de 0.256 cm2/s a 333
Ky 1atm. En los tres casos, calcular el porcentaje de error sabiendo que el valor experimental de la difusividad a
255 Ky 1 bar es 0.152 cm2?/s (dato experimental de Srivstava y Srivastava, Journal of Chemical Physics, 36:2616,
1962; citado por Reid, Prausnitz y Poling, * The Properties of Gases and Liquids”’, 1987).

RESPUESTA: (A) 0.155 cm?2/s, (B) 0.171 cm?2/s, (C) 0.173 cm2/s

EJERCICIO 19

Estimar el coeficiente de difusion del yodo (1% peso) en didoxido de carbono a 100 bar y 400 K.
RESPUESTA: 7.3x10™* cm?/s

EJERCICIO 20

Por contribucion de grupos, estimar el paracoro de los siguientes compuestos:
(A) hexano, (B) fenol, (C) metil-terbutil-éter, (D) tiofeno.
RESPUESTAS: (A) 270.0; (B) 219.4; (C) 245.4; (D) 188.3 g'/*-cm>/mol-s'/?

EJERCICIO 21
Estimar la difusividad del cloruro de calcio a dilucidn infinita en solucidon acuosa a 47°C.
RESPUESTA: 2.06x107° cm2/s

EJERCICIO 22

. La hemoglobina (ilustrada a la izquierda) es una molécula compleja encargada de
transportar oxigeno y didxido de carbono en la sangre. Tiene un peso molecular
cercano a los 64,500 g/mol (Van Beekvelt et a/, 2001). La difusividad de la
hemoglobina a dilucién infinita en agua a 25 °C es 6.9x1077 cm?2/s (Cussler, 1997).
¢Cual sera su difusividad a 37°C?

Referencias:

Cussler E.L. (1997). "Diffusion: Mass Transfer in Fluid Systems". 2nd Edition, Cambridge University Press, 580 p.
Van Beekvelt M.C., Colier W.N., Wevers R.A., Van Engelen B.G. (2001). "Performance of near-infrared spectroscopy
in measuring local O, consumption and blood flow in skeletal muscle". J Appl Physiol 90 (2): 511-519.

RESPUESTA: 9.26x1077 cm2/s

EJERCICIO 23

Empleando el método de Tyn y Calus, estimar la difusividad del acetato de etilo a dilucidn infinita en agua, y la difusividad del
agua a dilucion infinita en acetato de etilo, ambas a 20 °C. Emplear los métodos de contribucion de grupos para estimar el
volumen molar y el paracoro del acetato de etilo.

Férmula CH;—COO—CH,—CH;
ACETATO DE ETILO Punto de fusion —83.55 °C
Punto de ebullicion 77.15 °C
Temperatura critica 250 °C
Presion critica 38.3 bar
Volumen molar critico 280 cm3/mol
Densidad a 20°C 0.900 g/cm3
Densidad en el punto de ebullicion 0.882 g/cm3
Indice de refraccion 1.372
Viscosidad 0.529 cP @ 0°C
0.455 cP @ 20°C
0.367 cP @ 40°C

RESPUESTA: 1.10x10™° cm2/s para acetato de etilo en agua, 3.47x107> cm?2/s para agua en acetato de etilo



EJERCICIO 24

Ejercicio libre — Cada estudiante debe buscar en la bibliografia la difusividad en fase gaseosa de algin compuesto
organico en aire, y también estimar la difusividad con un método apropiado, a las mismas condiciones de temperatura
(y presion) que reporte su fuente bibliografica. Calcular el error porcentual respecto al valor experimental. Hacer lo
mismo con un dato reportado de difusividad en fase liquida de un compuesto organico (puede ser el mismo o diferente)
en agua. Indispensable anexar copia de las paginas donde aparecen los datos experimentales, con los datos
bibliograficos correspondientes.

EJERCICIO 25
Un estudiante de ingenieria quimica llevd a cabo una demostracion experimental de la transferencia de calor por
radiacion entre dos discos metalicos paralelos (que pueden asumirse como cuerpos negros). Ambos discos miden
18.8 cm de diametro y sus temperaturas se mantenian constantes a 30 y 150 °C, respectivamente. El estudiante
determind que la rapidez con la que se intercambiaba el calor por radiacién fue 22.3 watts. Sin embargo, olvid
medir la distancia entre los discos, y es un dato que necesita para su reporte. (A) Calcule a qué distancia se
encontraban los discos. (B) Si los discos (a la misma distancia que el inciso anterior) se hubieran encontrado
rodeados de una superficie negra adiabatica, écuanto calor se estaria intercambiando entre ellos?

RESPUESTA: (A) 4.7 cm.

EJERCICIO 26

Considérese los dos rectangulos de 1m x 2m que se muestran en la - "

figura. Las temperaturas de las dos superficies son T, = 270°C y

T, = 47°C, respectivamente, y la emisividad de ambos rectdngulos es EI 1 =

¢ = 1. Determinar: 4
(A) el factor de vision F,. o "

ﬂL -
(B) la rapidez de transferencia de calor por radiacién . E
le ‘40'

RESPUESTA: F, = 0.075; Q,, = 650.9 W

EJERCICIO 27
En un experimento demostrativo de transferencia de calor por radiacion, se colocan dos rondanas idénticas,
paralelamente, a una distancia de 2 plg. Las rondanas tienen 1 %> plg de diametro externo, con una
perforacion de %2 plg de diametro. Determinar el factor de visién de la rondana 1 a la rondana 2.

RESPUESTA: F, = 0.439.

EJERCICIO 28
Se disipa calor de una placa por medio de una serie de aletas rectas de seccidon transversal constante. Todas
las aletas son idénticas, estdn hechas de cobre (K = 400 W/m'K) y tienen una longitud de 25 mm y una
seccion transversal cuadrada (constante) de 5 mm de lado. El coeficiente de transferencia de calor por
convecciéon es 347 W/m2'K (también constante). La temperatura de la pared es 80°C y la temperatura del aire
circundante es 25°C. Para los calculos siguientes, considerar una sola de las aletas.

(A) Calcular el nimero de Biot para la aleta (Bi).

(B) Calcular la rapidez con la que la aleta pierde calor (Q en watts).

RESPUESTA: Bi =0.4338; Q =8.36 W

EJERCICIO 29

Se desea utilizar aletas de enfriamiento circulares de espesor constante para disipar calor
de un tubo de 2 plg de diametro externo cuya superficie se encuentra a 134°C.
Las aletas estdn hechas de bronce (K = 109 W/mK), tienen un didmetro externo
de 3 plg y un espesor de 1/8 plg. El aire circundante se encuenfra a 20°C.
Asumir h = 560 W/m2'K constante. Determinar cudntas aletas de enfriamiento se
requieren para disipar 20 kW de calor por cada metro de longitud del tubo.



EJERCICIO 30

Una barra de acero (conductividad térmica: 23 W/m*K) de 3 cm de didametro y 45 cm de longitud forma parte
de la estructura interna de una chimenea, donde estd expuesta a gases calientes a 350°C. La barra esta
adherida a dos paredes opuestas de la chimenea, que mantienen una temperatura constante de 200°C. Si la
temperatura maxima de la barra es 300°C, determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién

(asumido constante).
SUGERENCIA: Tomar en cuenta la simetria del sistema.



