INSTITUTO TECNOLOGICO Fenomenos de Transporte 2
DE DURANGO Semestre Enero - Junio 2018

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS -
QUIMICA Y BIOQUIMICA Actividad #1 - OPCIONAL

(evidencia para unidad 1)

FENOMENOS DE TRANSPORTE: DEFINICION E IMPORTANCIA

INTEGRANTES DEL EQUIPO (EN ORDEN ALFABETICO POR APELLIDO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Concientizar al alumno de la importancia de los fenédmenos de transporte y su ubicacidn dentro del plan de estudios
de la carrera, asi como generar una definicidn integral de esta area de estudio.

Indicaciones
1. Efectuar una investigacion para obtener tantas definiciones como sea posible de “fendmenos de transporte”.
En esta bldsqueda, se considerara valida cualquier fuente impresa o electrénica.

2. Enlareticula del plan de estudios de la carrera, identificar los tres grupos de materias que correspondan a
(A) fundamentos de ingenieria, (B) operaciones y procesos unitarios, y (C) ingenieria aplicada.

3. Con la ayuda de otros compafieros y profesores de la carrera, generar una lista de operaciones unitarias,
e identificar para cada una si involucran transferencia de momentum, calor o masa.

4. Con base en la informacidn recabada, llegar a una conclusion acerca de la importancia de los fendmenos de
transporte. Sintetizar su propia definicién de “fenédmenos de transporte”.

Sugerencias para el éxito de la actividad
*  Esta investigacién pretende generar una lluvia de ideas respecto al concepto de “fenémenos de transporte”,
en la que no se censuren de primera mano algunos aspectos que puedan contribuir a un concepto integral.
Por esta razdn, para esta actividad se considerara valida cualquier referencia, incluso fuentes en internet que
en otras circunstancias se considerarian no confiables.

*  Es importante que consulten también libros relevantes para el curso (checar la bibliografia proporcionada el
primer dia de clase). Incluso si un libro del area no define propiamente “fendmenos de transporte”, es buena
idea incluirlo en la investigacion y reportar que carece de dicha definicion.

*  También pueden preguntar en foros y grupos de discusién en linea @. En este caso, anexar una captura de
pantalla de la conversacion.

Evidencias Entregables

El reporte de esta actividad lleva esta hoja de instrucciones como portada. Enumerar a continuacion todas las
definiciones encontradas de “fendmenos de transporte”, dando para cada una su referencia bibliografica. Después,
incluir la reticula de la carrera, con los tres grupos de materias identificados. Luego, poner una tabla con las
operaciones unitarias y en tres columnas sefialar si involucran transferencia de momentum, calor o masa. Finalmente,
enunciar sus conclusiones de la actividad y presentar su propia definicién de “fenémenos de transporte”.

Solo se entrega un ejemplar del reporte por equipo. Una vez revisado, cada integrante del equipo debera tener una
copia para su portafolio final.
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DE DURANGO Semestre Enero - Junio 2018
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA _ _Actividad #2
(evidencia para unidad 1)

DEMOSTRACION DE LOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
LUGAR DE REALIZACION: LABORATORIO DE FISICOQUIMICA

INTEGRANTES DEL EQUIPO (EN ORDEN ALFABETICO POR APELLIDO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Desarrollar una serie de experiencias de laboratorio que ejemplifiquen los tres mecanismos de transferencia de calor.

Antecedentes
El calor es la energia transferida por virtud de una diferencia de temperaturas. Existen tres mecanismos por los cuales
se puede presentar esta transferencia:

*

CONDUCCION: Se debe a choques o interacciones entre los &tomos o moléculas del material. Una regién de
mayor temperatura implica que las moléculas vibran o se mueven con mayor velocidad. Durante los choques,
estas moléculas ceden parte de su energia cinética a las moléculas vecinas que estan a menor temperatura, y
asi se presenta el flujo de energia en forma de calor. Este mecanismo es el mas importante en sélidos; también
se presenta en liquidos y gases, aunque en éstos generalmente es mas importante la conveccidn.

CONVECCION: Se presenta debido al movimiento de un fluido, generalmente alrededor de una superficie
solida, y es el resultado combinado de la conduccién y la adveccién. El calor pasa por conduccién del sélido
a la capa de fluido adyacente a la superficie (que no se mueve debido a la condicién de no deslizamiento), y de
ahi pasa también por conduccién a capas subsecuentes del fluido. Suficientemente lejos de la superficie sélida,
el movimiento del fluido (adveccion) se lleva el fluido caliente y lo remplaza por fluido frio. La conveccion
puede ser forzada o libre (natural), dependiendo de si el movimiento el fluido se debe a un agente externo o a
la transferencia de calor Unicamente.

RADIACION: Todos los cuerpos emiten ondas electromagnéticas, pero la cantidad de energia radiada y la
longitud de onda dependen de la temperatura del objeto. Este mecanismo no requiere de un medio material
para la transmisién del calor, por ejemplo la Tierra recibiendo energia del Sol.

Indicaciones

Cada equipo definird o identificara una demostraciéon experimental para cada uno de los tres mecanismos de
transferencia de calor. Podran hacer uso de materiales conseguidos por ustedes mismos o disponibles en el laboratorio
(checar disponibilidad con suficiente anticipacidn). Por efemplo, para demostrar conveccion, puede colocarse agua
caliente en un vaso de precipitados o taza, y observar como se eleva el vapor (conveccion natural) y como se forma
una capa limite con el vapor al soplar suavemente sobre /a taza (conveccion forzada).

En la evaluacién de la practica se tomarad en cuenta también el desarrollo creativo y si sus demostraciones son
cuantitativas. Siguiendo el ejemplo anterior, se puede considerar cuantitativo si miden la temperatura del agua en la
taza y demuestran que se enfria mas rapidamente cuando existe conveccion forzada.

NOTA: El ejemplo presentado aqui no podra ser usado por ningtn equipo.
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Material y reactivos
Deberan ser especificados por el equipo, con base en su propuesta.

Riesgos adicionales de seguridad
Deberan ser especificados por el equipo, con base en su propuesta.
El uso de bata es obligatorio.

Manejo de residuos
Deberan ser especificados por el equipo, con base en su propuesta.

Evidencias entregables

El reporte de la actividad lleva esta hoja de indicaciones como portada. A continuacién, opcionalmente, incluir una
breve investigacién bibliografica relevante a la practica (aproximadamente dos paginas). Luego poner la lista de
materiales, procedimiento, riesgos de seguridad, manejo de residuos, evidencias fotograficas y observaciones para
cada demostracion (incluir calculos si aplica), y una conclusidn individual de la practica por cada integrante del equipo.
Una vez aceptado como evidencia, su reporte debera ser fotocopiado para que cada integrante tenga un ejemplar para
su portafolio de evidencias.

Opcional

Efectuar una busqueda de videos en internet y seleccionar maximo tres que, a criterio del equipo, sean los mejores
explicando tedricamente o mostrando experimentalmente los mecanismos de transferencia de calor (no debe faltar
ninguno de los tres mecanismos, considerando todos los videos en conjunto). Para cada uno de los videos
seleccionados, reportar el titulo, direccién en internet (URL), duracién en minutos, una captura de pantalla del video,
y una resefia (maximo 200 palabras) sobre su contenido.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS ..
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SIMULADOR DE RADIACION DE CUERPO NEGRO

INTEGRANTES DEL EQUIPO (EN ORDEN ALFABETICO POR APELLIDO, MAXIMO TRES) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Reconocer las principales caracteristicas de la radiaciéon emitida por un cuerpo negro de acuerdo a la ley de Plank.

Introduccion

Todos los cuerpos que tienen una temperatura superior al cero absoluto emiten radiacion electromagnética.
La cantidad de radiacién y su distribucién en las diferentes longitudes de onda (espectro) dependen de la temperatura
del objeto. Un cuerpo negro es un objeto ideal que absorbe toda la radiacidon que recibe y no refleja ni transmite nada
de ella. Los cuerpos negros también emiten radiacién con una distribucion particular, conocida como Ley de Plank.

Instrucciones ® eee O
Visitar el sitio de simuladores desarrollados en la Universidad de 100 )
Colorado en Boulder: (,Pfg {=Sm
& 4800
http://phet.colorado.edu/ &
E‘j 7 <ligfht bully
Buscar y ejecutar la simulacion “Blackbody Spectrum” Ej
(se requiere tener instalado Java; el simulador se puede g T(K)
ejecutar directamente en el navegador o descargarse y g —oven
ejecutarse aparte). Empleando el simulador, responder el 4 00 P ()
cuestionario. 0 wavelength (pum) 3
im = 1000mm =P Prm L

Evidencias entregables
Se entrega Unicamente este cuestionario, respondido por equipo. Una vez revisado, cada integrante del equipo debera
tener una copia para su portafolio final.

Cuestionario

1. Empleando el control a la izquierda del termdmetro, aumenta y disminuye la temperatura. Observa la curva que
representa la luz emitida. Describe la forma de esta curva y como cambia al variar la temperatura.

Respuesta:
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2. En la parte superior de la pantalla hay una estrella que representa el color de la radiacion emitida por el cuerpo
negro. Cuando la temperatura es suficientemente baja, la estrella no se ve porque toda la radiacion emitida esta
en la parte infrarroja del espectro. Busca a qué temperatura empieza a emitir en la parte visible del espectro, es
decir, a qué temperatura apenas se alcanza a notar la estrella de la parte superior de la pantalla.

Respuesta:

3. Ahora aumenta la temperatura gradualmente. La estrella empieza a emitir luz, inicialmente roja, y luego va

cambiando de color. Describe la secuencia de colores de la luz emitida por la estrella al aumentar la
temperatura.

Respuesta:

4. Identifica a qué temperatura la luz de la estrella es aproximadamente blanca.

Respuesta:

5. Seleccionala opcidn para mostrar la regla. Auxilidndote con la reglay los controles de zoom en cada eje, determina
qué temperatura necesita tener la estrella para que la maxima radiacion emitida (el punto mas alto de la curva)
ocurra en la longitud de onda indicada en la tabla siguente, y qué color aparenta tener la estrella en cada caso.

longitud de onda del

o L 2.0 um 1.0 um 0.8 um 0.6 um 0.5um 0.4 uym
maximo de emisién

temperatura (K)

color aparente de la estrella

6. Pon la temperatura en 5700 K. Observa que a esta temperatura, el color de la estrella no es el mismo que la
longitud de onda correspondiente al maximo de la curva: el maximo de emisidn esta en 0.5 ym, que corresponde
a luz de color azul, pero la estrella se ve blanca. Da una explicacion para esta discrepancia.

Respuesta:
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CONDUCCION TRANSITORIA DE CALOR EN CILINDROS
LUGAR DE REALIZACION: LABORATORIO DE FISICOQUIMICA

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Mostrar visualmente la transferencia de calor por conduccion en estado transitorio dentro de un cuerpo cilindrico y el
efecto que tiene la conveccion superficial en la rapidez de transferencia de calor.

Antecedentes

Millones de personas en todo el mundo cocinan papas. El cocimiento permite destruir microorganismos patégenosy
facilitar la digestiéon de la comida. En la papa, ocurren transformaciones fisicas y quimicas que son el origen de la
diferencia entre una papa cocida y una papa cruda.

Una papa tipica consiste en 80% agua y 20% sélidos de los cuales el 98% es almiddn, formado por los carbohidratos
amilosa y amilopectina. Ambos son formas poliméricas del azlicar glucosa (dextrosa), que es el compuesto principal
que utiliza el cuerpo humano como fuente de energia.

CH>OH
O
amilosa amilopectina

En la papa, la amilosa y la amilopectina se encuentran formando gldbulos en los cuales la amilosa esta rodeada de
amilopectina. Cuando la papa se cuece y alcanza una temperatura de aproximadamente 65 °C, los glébulos se rompen
liberando la amilosa. Este es el paso principal en el cocimiento de la papa, ya que facilita que la amilosa sea degradada
por la enzima amilasa. Se puede revelar qué parte de una papa ya esta cocida al aplicar una solucién diluida de yodo.
El yodo reacciona con la amilosa y produce un color azul intenso, pero no reacciona con la amilopectina.

En esta practica, se colocaran cilindros de papa en agua hirviendo durante cierto tiempo. El calor es transferido por
conveccién del agua a la superficie de la papa y luego por conduccion desde la superficie hacia el interior.
El calentamiento interno de la papa se puede evidenciar por la liberacidn de amilosa y su reaccién con el yodo. Cuando
el agua se encuentra hirviendo fuertemente, las burbujas de vapor que se forman agitan el liquido creando conveccidn
forzada. Entonces disminuye el espesor de la capa limite y aumenta la transferencia de calor. En cambio, si las papas
simplemente se colocan en el agua caliente en reposo, el calor es transferido por conveccidn natural, y la rapidez de
transferencia de calor es menor.
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Material y reactivos
* 2 vasos de precipitado de 600 mL.
Soporte universal con anillo y tela de asbesto.
Mechero Bunsen.
Vidrio de reloj.
Sacabocados para perforar tapones (de al menos 1 cm didmetro).
Pinzas para crisol.
Cuchillo o espatula.
Vernier.
Papas (a temperatura ambiente).
Solucién indicadora de yodo (Lugol).

L b b 2B 2B R 2 o

Indicaciones
1. Usando el sacabocados, obtener por lo menos 8 cilindros de papa, cortados a igual longitud.

2. Poner uno de los vasos de precipitado con agua fria o a temperatura ambiente.
3. Poner el otro vaso de precipitado con aproximadamente 400 mL de agua y calentar hasta ebullicion.

4. Con el agua hirviendo fuertemente, agregar un cilindro de papa, esperar 30 segundos, sacar del agua
hirviendo, cortar transversalmente a la mitad y pasar al agua fria para detener la coccidn.

5. Después de 15 segundos aproximadamente en el agua fria, sacar las mitades del cilindro y colocar el extremo
cortado en contacto con la solucién indicadora de yodo en el vidrio de reloj.

Medir el didmetro externo del cilindro (D) y el didmetro de la zona central que no reacciond con el yodo (d).
Repetir desde el paso 4, usando tiempos de 60, 90 y 120 segundos.

Apagar el medio de calentamiento para que el agua deje de hervir.

© ® N o

Repetir desde el paso 4, trabajando ahora con el agua caliente sin ebullicidn.

Riesgos adicionales de seguridad
Se manejara agua hirviendo y sélidos calientes.

Manejo de residuos
No se generan residuos peligrosos. La solucién de yodo usada puede eliminarse por el drenaje. Las papas pueden
descartarse en la basura.

Cadlculos

Elaborar una tabla con las condiciones de cada caso, tiempo, y los valores medidos de D y d para cada cilindro. Elaborar
una grafica de d/D en funcidn del tiempo con los datos de los cilindros que se cocieron con conveccion forzada y los
de conveccién natural.

Evidencias entregables

El reporte de la practica puede ser elaborado en computadora, y lleva esta hoja de indicaciones como portada.
A continuacion, incluir una breve investigacion bibliogréafica relevante a la practica (aproximadamente dos paginas),
latabla con sus datos experimentales, la grafica de d/D para ambas condiciones, evidencias fotograficas, y una
conclusidn individual de la practica por cada integrante del equipo. Sélo se entrega un ejemplar del reporte por equipo.
Una vez aceptado, cada integrante del equipo debera tener una copia para su portafolio final.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS ..
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DEMOSTRACION DE LA LEY DE NEWTON DEL ENFRIAMIENTO

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Comprobar experimentalmente la ley de Newton del enfriamiento, para un caso de conveccidn libre y un caso de
conveccion forzada.

Antecedentes

Cuando un objeto se encuentra a una temperatura diferente que el medio circundante, existe una transferencia de calor
entre ellos. Newton estudié este fendmeno (aunque las teorias de la época sobre el calor y la temperatura adn no
estaban bien establecidas), llegando a la conclusién de que la rapidez con la que disminuye la temperatura de un objeto
caliente es proporcional a la diferencia de temperatura entre el objeto y los alrededores. En términos matematicos:

_dr

~— =a(T-T
dt a( )

donde T es la temperatura del objeto en cualquier tiempo t, T, es la temperatura del medio ambiente,y a “es una
constante con unidades de (tiempo)™'. Sila temperatura inicial del objeto (en t =0) es T, la ecuacién diferencial se
puede resolver para obtener:

T=T, +(T,~T,)e™

Determinando la temperatura del objeto a diversos tiempos permite obtener una estimacién de a. Adicionalmente, si
el objeto solo pierde calor por conveccidn, y su masa y propiedades fisicas son constantes, se puede demostrar que la
constante a de la ley de Newton esta relacionada con el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h
mediante la siguiente relacion:

donde A es el area de transferencia de calor, m es la masa del objeto, y ¢, es la capacidad calorifica del objeto.

En esta demostracion, el objeto sera un vaso con agua caliente. Se pondran dos vasos, uno que se dejara enfriar por
conveccion libre, y el otro que se enfriara por conveccién forzada. Dado que los vasos son térmicos, se asumira que la
transferencia de calor ocurre Unicamente a través de la superficie libre del agua. De hecho, parte de la transferencia
de calor se debe a la evaporacién del agua (enfriamiento por evaporacién).

" Es comUn que esta constante sea k, pero se ha cambiado aquia a para evitar confusién con la conductividad térmica.
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Materiales

* 2 vasos térmicos.

*  Termdmetro.

*  Crondmetro.

*  Agua caliente.

Indicaciones

1. Rotular dos vasos, uno para conveccién libre y el otro para conveccién forzada.

2. Llenar ambos con agua caliente (no hasta el borde).

3. Tomar la temperatura inicial del agua y comenzar a tomar el tiempo con el crondmetro.

4. Uno de los vasos, el de conveccion forzada, debe colocarse en un lugar donde no haya corrientes de aire.
El otro vaso se tendra en otro lugar, apartado del primero, y se le estara soplando o agitando el aire con algun
objeto para crear conveccion forzada.

5. Cadados minutos, registrar la temperatura del agua y el tiempo que ha transcurrido. Se les recomienda tomar
la temperatura de los vasos alternadamente (uno en los minutos pares y el otro en los minutos impares).

6. Repetir el paso anterior hasta que varias temperaturas sean iguales o se termine el tiempo de la clase.

7. Construir una grafica con ambas series de temperatura, empleando el tiempo en minutos en el eje horizontal,
para comparar la variacion de temperatura cuando se aplicé conveccion forzada y cuando sélo hubo
conveccion libre.

8. Con los datos de temperatura, obtener por regresion el valor de la constante k de la ley de Newton del
enfriamiento para ambos casos.

9. OPCIONAL: Calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor, en W/m2-K, para ambos casos . Para

ello necesitan saber la masa del agua (que pueden determinar por diferencia de peso) y el area de transferencia
(recordar que se esta asumiendo que el calor sélo se esta transfiriendo por la superficie libre del agua).

Indicaciones de sequridad
Tomar las debidas precauciones para el manejo del agua caliente.

Disposicion de residuos
No se generan residuos peligrosos.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva esta hoja de indicaciones como portada.
A continuacion, incluir una breve investigacion bibliografica sobre conveccidn, la tabla con sus datos experimentales,
su grafica de temperaturas en funcion del tiempo, y su estimacion de k (y h, si deciden calcularla) para ambos casos,
y su conclusidn grupal de la actividad.
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION LIBRE
LUGAR DE REALIZACION: LABORATORIO DE FISICOQUIMICA

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Medir experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn natural para el caso de una superficie
plana horizontal (superficie fria orientada hacia abajo).

Antecedentes

La conveccidn libre (o conveccidn natural) se presenta cuando un fluido se pone en contacto con una superficie (sélida
o fluida) que se encuentra a una diferente temperatura, y la transferencia de calor crea diferencias de densidad que
son las causantes del movimiento del fluido. La diferencia de densidad (debida a la diferencia de temperatura) es la
fuerza impulsora de esta transferencia de calor, y es representada a través del nimero de Grashof Gr. También es
muy comun emplear el nimero de Rayleigh Ra que es simplemente el producto del nimero de Grashof y el nUmero de
Prandtl.

_ gBIT, -T, |1

2
v

Gr, Ra, = Gr,Pr
L es una longitud caracteristica que depende de la geometria del sistema. Para el caso de una superficie plana
horizontal, la longitud caracteristica L generalmente se toma como la relacion entre el area de la superficie dividida
entre su perimetro:

area

L_

=————— (para superficies planas horizontales)
perimetro

En muchos casos simples, el coeficiente de transferencia de calor se expresa en forma de una correlacién para el
nimero de Nusselt Nuy:

— hL
Nu, =—
Tk

En el caso de esta actividad, la superficie sdlida sera un disco de hielo, que se colocard
cuidadosamente en un recipiente con agua en reposo. El calor se transfiere del agua al hielo.
Al disminuir la temperatura del agua cerca del hielo, aumenta su densidad, tiende a descender y
ser remplazada por agua a mayor temperatura, causando asi el movimiento del agua. Ademas, el
calor transferido hace que el hielo se derrita. La cantidad de calor transferido se puede determinar
a partir de la diferencia de pesos del disco antes y después de colocarse en el agua. Este
procedimiento se repite para diferentes temperaturas del agua.
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Material y reactivos

*  Cuba hidroneumatica (o algun otro recipiente grande).

*  Soporte universal con anillo y tela de asbesto.

*  Mechero Fischer o Bunsen.

*  Vaso de precipitado de 1000 mL para calentar agua.

*  Balanza granataria.

*  Termdmetro.

*  Cronometro.

*  Discos de hielo (al menos diez).

*  Agua.

Indicaciones

1. Poner acalentar agua en un vaso de precipitado (la cantidad de agua que se necesitara depende del desarrollo
del experimento).

2. Empleando el agua caliente del paso anterior, y agua fria de ser necesario, poner en la cuba hidroneumatica
agua a aproximadamente 60 °C.

3. Dejar reposar el agua al menos un minuto para que deje de moverse y luego medir cuidadosamente su
temperatura, evitando agitarla.

4. Tomar uno de los discos de hielo, medir su didmetro inicial y pesarlo para conocer su masa inicial.

Rapida pero cuidadosamente, colocar el disco en el agua, procurando perturbar el agua lo menos posible.
Iniciar el crondmetro.

6. Dejar el disco en el agua durante cierto tiempo. No hay un tiempo predefinido, ya que la rapidez de
transferencia de calor dependera de la temperatura del agua. En cualquier caso, el disco no debera derretirse
mas del 25% de su didmetro inicial. Leer las recomendaciones en la seccién correspondiente.

7. Sacar el disco del agua y al mismo tiempo detener el crondmetro.

8. Rapidamente pesar de nuevo el disco y medir su diametro final.

Repetir desde el paso 2, con el agua de la cuba hidroneumatica a aproximadamente 50, 40, 30, 20 y 10°C.
Tomar en cuenta que entre mayor sea la temperatura del agua, menor debera ser el tiempo de permanencia
del disco en el agua.

Indicaciones de sequridad
El uso de la bata durante las sesiones de laboratorio es obligatorio. Tomar las debidas precauciones para el manejo
del agua caliente.

Disposicion de residuos
No se generan residuos peligrosos.
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Sugerencias para el éxito de la prdctica

*

Ya que se desea representar una placa plana, el disco de hielo deberia ser lo mas ancho posible comparado
con su altura, de tal forma que la transferencia de calor en el &rea lateral del disco sea despreciable comparada
con la transferencia en la parte plana inferior del disco. Los discos de hielo se pueden fabricar con relativa
facilidad empleando cajas Petri desechables de plastico.

Aln cuando se piden 6 datos experimentales como minimo, es conveniente que se fabriquen mas de 6 discos
de hielo, tomando en cuenta la necesidad de pruebas preliminares y la posibilidad de accidentes y errores.
También es normal que este tipo de experimentos se realice con varias réplicas, es decir, se lleva a cabo el
experimento varias veces bajo las mismas condiciones experimentales.

Entre mayor sea el recipiente en el que se contenga el agua para realizar el experimento, serd mas facil
garantizar que la temperatura del agua se mantenga constante, pero es mas tardado calentar la cantidad
suficiente de agua.

Es muy importante esperar a que el agua esté en reposo antes de colocar el disco de hielo. Si no es asi, el
movimiento que ya tenga el agua crea conveccidon forzada que va a causar un valor del coeficiente de
transferencia de calor mas alto de lo debido.

El tiempo que cada disco permanece en el agua no esta definido de antemano. Entre mas tiempo permanezca
el disco, menor sera el efecto de una posible conveccién forzada al inicio, mayor sera la diferencia de pesos
del disco, y por lo tanto el valor medido de h serd mas exacto. Sin embargo, al irse derritiendo el disco,
cambia su didmetro y por lo tanto cambia el valor de la longitud caracteristica L, lo que indicaria que es mejor
que el disco permanezca menos tiempo. El tiempo “adecuado” representa un compromiso entre estos dos
efectos. En cualquier caso, se les recomienda que el diametro final no sea ser menor a 34 del diametro inicial.

Ya que el didmetro del disco cambia conforme se derrite, es mas conveniente estimar la longitud caracteristica
L usando un promedio entre el didametro inicial y el diametro final del disco (siempre y cuando no haya
cambiado demasiado).

Datos experimentales
Concentrar los datos experimentales en la tabla siguiente:

EXPERIMENTO
1 2 3 4 5 6

Temperatura inicial del agua T,

Diametro inicial del disco

Diametro final del disco

Masa inicial del disco

Masa final del disco

Tiempo del disco en el agua
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Procedimiento de cdlculo
Para cada repeticidn, calcular la rapidez de transferencia de calor Q a partir de la diferencia de peso del disco y del
tiempo que permanecié en el agua (recordar que todo el calor transferido tiene el efecto de derretir hielo). A partir de
la ley de enfriamiento de Newton, se puede determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor h (la barra
indica que es h promedio para toda la superficie).

Q = EA(Too - Tw)
donde T, y T, representan las temperaturas del agua y de la superficie del hielo, respectivamente (nétese el cambio
en la diferencia de temperaturas para que Q sea una cantidad positiva).

A partir del valor calculado de h se puede determinar el correspondiente niimero de Nusselt Nu.. Por otro lado, el
nimero de Rayleigh depende Unicamente de la diferencia de temperaturas y de las propiedades del fluido. NOTA:
Todas las propiedades del fluido deberan determinarse a la temperatura promedio de la pelicula, es decir
T, :(TW +TOO)/2.

En otra tabla, reportar la temperatura promedio de pelicula y los valores de todas las propiedades fisicas del agua que
se necesiten para calcular los numeros adimensionales (citar la fuente bibliografica de las propiedades usadas).
Reportar también Q, h,y el valor de los nimeros de Nusselt y Rayleigh para cada experimento.

Finalmente, generar una grafica de los datos experimentales de Nu, contra Ra, (representados con simbolos sin linea
porque son datos experimentales).

Evidencias entregables

El reporte de la actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva esta hoja de indicaciones como portada. Luego,
incluir una breve investigacién bibliografica opcional (aproximadamente dos pdaginas) relacionada con el tema de la
actividad. Después incluir la tabla con sus datos experimentales, los calculos detallados sélo para uno de los
experimentos como ejemplo, una tabla con los valores calculados de los demas experimentos, la grafica de Nu. en
funciéon de Ra, , y una conclusién individual de la actividad por cada integrante del equipo.

Una vez aceptado como evidencia, cada integrante del equipo debera tener una copia del reporte para su portafolio
final de evidencias.

Opcional
Si se asume que el nimero de Nusselt se relaciona con el nimero de Rayleigh mediante una ecuacion del tipo
Nu. =cRa,™, esta ecuacion se puede linealizar aplicando logaritmos:

ln(ﬂL):ln(c)erln(RaL) equivalentea y=a+bx

Obtener por regresién lineal ® los valores de las constantes ¢ y m que mejor ajusten los datos experimentales y
presentar su correlacién en la forma Nu, = cRa,™.
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INTERCAMBIADORES DE CALOR

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Familiarizar al alumno con los diversos tipos de intercambiadores de calor y sus caracteristicas.

Indicaciones
1. Efectuar una investigacion bibliografica (opcional, aproximadamente cinco paginas) que incluya:

a. tipos de intercambiadores de calor, sus caracteristicas y principales aplicaciones.
b. partes que conforman un intercambiador de calor de coraza y tubos.
c. caracteristicas de condensadores y hervidores (calderas).

2. Realizar una visita la Planta Piloto e identificar, con ayuda del personal del laboratorio, los intercambiadores
de calor que forman parte de los equipos ahi instalados.

3. Opcionalmente, pueden extender su investigacidn también con equipos del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad lleva esta hoja de indicaciones como portada, seguida de su investigacion bibliografica.
Luego, para cada equipo que identifiquen que tiene intercambiadores de calor, poner el nombre del equipo, el tipo de
intercambiador de calor que tiene instalado, cuales fluidos intercambian calor, otros datos de intercambiador (si se
conocen, tales como material de fabricacion, area de intercambio, etcétera), y una fotografia del equipo y del
intercambiador (si es accesible).

Sélo se entrega un ejemplar del reporte por equipo. Una vez revisado, cada integrante del equipo debera tener una
copia para su portafolio final.
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OPERACION DE UN EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE
LUGAR DE REALIZACION: PLANTA PILOTO

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica

Familiarizar al alumno con los diversos tipos de evaporadores, en particular con la operacion del evaporador de pelicula
descendente de la Planta Piloto.

Material y reactivos

*  Muestra liquida para evaporar, aprox. 20 litros (consultar recomendaciones con el personal del laboratorio).
*  Densimetros y probeta graduada.
Indicaciones

1. Antes de iniciar la practica, y con ayuda del personal de la planta piloto, familiarizarse con el evaporador de
pelicula descendente, especialmente respecto a su operacion segura.

2. Medir el volumen y la densidad de la muestra.

3. Verificar que la valvula de alimentacion esté cerrada y colocar la muestra en el tanque de alimentacién.

4.  Abrir las valvulas de entrada a los matraces bola.

5.  Abrir la valvula del agua de enfriamiento del condensador.

6. Purgar lalinea de vapor y abrir las valvulas de alimentacion de vapor.

7. Verificar que las valvulas de descarga de los matraces bola estén cerradas, y que las valvulas que los conectan
con la linea de vacio estén abiertas. Encender la bomba de vacio y abrir la valvula correspondiente.

8. Encender el motor de las aspas de distribucion de la alimentacion.
Encender el motor de la alimentacidn, y regular el flujo de alimentacion con la valvula correspondiente.

10. Mantener condiciones de operacién estables en el evaporador, hasta que se haya procesado toda el liquido
del tanque de alimentacion.

11. Paraapagar el equipo, apagar primero los motores, luego cerrar las valvulas del vapor y del vacio, y finalmente
cerrar la valvula del agua de enfriamiento.

12. Romper el vacio y vaciar el contenido de ambos matraces bola.

13. Medir el volumen y la densidad del liquido concentrado, y el volumen de agua evaporada.

14. Limpiar el equipo, haciendo pasar primero una solucién de detergente, y luego agua limpia para enjuagar.
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Recomendaciones para el éxito de la actividad

Las condiciones recomendables de operacidn del evaporador varian segun el tipo de alimentacién y el grado deseado
de evaporacion. A reserva de una mejor indicacion por parte del personal de la Planta Piloto, para esta practica se
sugiere una velocidad de alimentacién de 50 L/h, una presién de vacio de 10 inHg, una presién del vapor de 35 psigy
un flujo de agua de enfriamiento suficiente para que el aumento de la temperatura del agua no sea mayor a 20 °C.

Cdlculos

Comprobar el balance de masa para el equipo, a partir de los volimenes y densidades de la alimentacion, liquido
concentrado y agua evaporada.

OPCIONAL - Lectura de un articulo técnico en inglés
Leer el siguiente articulo:

Hackett, Bryan W. (2018). “The Essentials of Continuous Evaporation”. Chemical Engineering Progress,
114(5), pp. 24-28.

Elaborar una lista de todas las palabras que no conozcan e investigar su equivalente en espafiol. Preparar una sintesis
(maximo 2 paginas) de las ideas principales presentadas en el articulo.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad lleva esta hoja de indicaciones como portada. A continuacién, poner una investigacion
bibliografica de los tipos de evaporadores (incluyendo, aunque no limitdndose a, verticales de tubo corto, verticales de
tubo largo, de pelicula ascendente, de pelicula descendente, de tubos horizontales, asi como evaporadores de efecto
simple y de efecto multiple). Luego (opcional) el articulo técnico, su lista de palabras y su sintesis.

Reportar las condiciones de operacién del evaporador (flujo de alimentacion, presiéon y temperatura del vapor de
calentamiento, presidn del vacio, temperatura del vapor antes de entrar al condensador, y temperaturas de entrada y
salida del agua de enfriamiento), el volumen y la densidad de la alimentacion, el volumen y la densidad de la solucidn
concentrada y el volumen del agua evaporada, asi como la comprobacion del balance de masa. Incluir ademas
evidencia fotografica del desarrollo de la actividad y sus conclusiones individuales.

Sélo se entrega un ejemplar del reporte por equipo. Una vez revisado, cada integrante del equipo debera tener una
copia para su portafolio final.
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CRISTALIZACION
LUGAR DE REALIZACION: LABORATORIO DE FISICOQUIMICA

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CINCO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Familiarizar al alumno con los aspectos fundamentales de la cristalizacion.

Material y reactivos

LD b b b b . 2

2 vasos de precipitado de 100 mL

1 varilla de vidrio

1 Tubo de ensaye

2 cristalizadores (o vidrios de reloj grandes, si no hay cristalizadores)

1 pinzas para tubo de ensaye

1 soporte universal con anillo y tela de asbesto

1 mechero Bunsen

Sulfato de cobre pentahidratado CuS0,4-5H,0

Sulfato doble de aluminio y potasio KAI(SO,), (conocido cominmente como “alumbre”)

Indicaciones
Agua de cristalizacion

1.
2.

En un tubo de ensayo limpio y seco agregar una pequefia cantidad de sulfato de cobre.

Calentar cuidadosamente en la llama del mechero Bunsen. El sulfato de cobre se vuelve un polvo blanco a
medida que pierde el agua de cristalizacion.

Dejar enfriar el tubo y agregar una gota de agua. El sulfato de cobre recupera su coloracién azul al
rehidratarse.

Solucién saturada, sobresaturada y cristalizacion

4.
5.

© 0 N o

En un vaso de precipitado de 100 mL agregar 20 mL de agua destilada.

Agregar una pequefia cantidad de alumbre y agitar para que se disuelva. Continuar agregando alumbre y
agitando hasta que no se disuelva mas. En este punto se tiene una solucién saturada en frio.

Colocar el vaso de precipitado en el soporte universal y comenzar a calentar con el mechero Bunsen.
Agregar mas alumbre, agitando para que se disuelva, hasta obtener una solucién saturada en caliente.
Transferir a un cristalizador y dejar enfriar lentamente para que el alumbre comience a cristalizar.

Repetir desde el paso 4, empleando sulfato de cobre.
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Evidencias entregables

El reporte de esta actividad lleva esta hoja de indicaciones como portada. A continuacidn, poner una investigacion
bibliografica sobre los tipos de cristales (cubico, cubico centrado en el cuerpo, clbico centrado en la cara, etcétera),
qué es la distribucién de tamario de cristales y los tipos de cristalizadores de uso industrial.

Reportar ademas la evidencia fotografica del desarrollo de la actividad y sus conclusiones individuales.

Solo se entrega un ejemplar del reporte por equipo. Una vez revisado, cada integrante del equipo debera tener una
copia para su portafolio final.
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