Balance de Momentum, Calor y Masa
Ejercicios Agosto - Diciembre 2018

EJERCICIO O - REPASO DE ECUACIONES DIFERENCIALES (OPCIONAL)
En cada caso, resolver la ecuacion diferencial. Cuando se proporcione condiciones de frontera, emplearlas para
obtener la solucidn particular.
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EJERCICIO 1

Una pecera esta derramando agua por un costado (de ancho B y altura H ), formando una capa vertical descendente
de espesor 3 uniforme. Empleando un sistema de coordenadas rectangulares, con el origen en la esquina superior de
la pecera, realizar un balance diferencial de momentum en un volumen de control de espesor Ax para encontrar el
perfil de velocidad v, en funcién de x. Determinar también la velocidad maxima.
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EJERCICIO 2

Adaptado de Bird (2002)

Se tiene un liquido newtoniano que desciende en forma laminar formando una capa de espesor uniforme § por encima
de una pared inclinada de longitud L y ancho W . Empleando el sistema de coordenadas que se muestra en la figura,
obtener la ecuacion diferencial del sistema mediante simplificacién de las ecuaciones de conservacioén, y determinar el

perfil de velocidades v, (x).
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EJERCICIO 3

Adaptado de Bird (1960) y Bird (2002)

Velocity
distribution

Momentum
flux Q) |
distribution\(‘AV V

Direction
of gravity

2 2
RESPUESTA: v, — 290" CcosP 1—(31)

Se desea analizar el movimiento de un fluido newtoniano en flujo laminar isotérmico en el espacio anular entre dos
tuberias cilindricas coaxiales de radios R y kR y longitud L. La presion del fluido en los extremos es Py en z=0,y
P, en z=1L (con P, > P,). Como las tuberias estan en posicién horizontal, se puede ignorar el efecto de la gravedad.

Obtener el perfil de velocidad v, en funcién de r.

OPCIONAL: Determinar también el flujo volumétrico y la velocidad maxima.

RESPUESTA:
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EJERCICIO 4 - OPCIONAL

Se desea determinar el perfil de velocidades en estado estable de un liquido newtoniano que escurre dentro de un tubo
vertical de longitud H y radio interior R, formando una pelicula laminar de espesor uniforme & sobre la superficie
interior del tubo. La temperaturay la presidn son constantes en todo el sistema.
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EJERCICIO 5

El espacio entre dos cilindros coaxiales verticales se
encuentra lleno con un liquido newtoniano a temperatura
constante. El cilindro interno tiene radio R, y el cilindro
externo tiene radio R,. El cilindro interno gira con una
velocidad angular constante Q debido a la aplicacion de un
momento de giro; mientras que el cilindro externo se
mantiene fijo. Mediante simplificacion de las ecuaciones de
conservacion, determinar el perfil de velocidad v, (r) para
el movimiento laminar del fluido.

NOTA: Recordar que la velocidad tangencial es igual al producto de la
vista en perspectiva vista superior velocidad angular por el radio de giro.

QR’R, (R
RESPUESTA: v, = — 12| =2 T
R -R“\r R,

EJERCICIO 6
Obtener el perfil de velocidad de un fluido de la potencia que desciende por una pared vertical formando una pelicula
descendente laminar de espesor &. Ubicar el origen del sistema de coordenadas en la parte superior de la pared.
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EJERCICIO 7 — OPCIONAL

Adaptado de Bird (1960).

Un liquido newtoniano muy viscoso fluye en el espacio kR<r<R (0<x<1) Entrada de fluido
entre dos esferas concéntricas, como se muestra en la figura. Se desea hallar la
velocidad de flujo en el sistema en funcién de la diferencia de presién AP que se
le aplica. Supdngase que v, = v, (r,e) yque v, =0y v, =0. Despreciar también
la gravedad y los efectos en los extremos.

(A) De la ecuacién de conservacion de masa, demostrar que v,senf =u(r),
donde u(r) es una funcién de r alin desconocida.

(B) Escribir el componente 6 de la ecuacién de conservacion de momentum,
suponiendo velocidades de flujo suficientemente bajas de forma que pueda
despreciarse los términos de adveccion (flujo reptante). Demostrar que esta

ecuacion se reduce a:
[ 1 ()
r o0 r?send dr dr

(C, opcional) La ecuacion diferencial parcial obtenida en el inciso anterior se puede
separar en dos siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias, donde B es una AR
constante de separacion: I T o

Sened_P =B ii(rz ﬂj =B
do r dr dr

\ Salida de fluido

Resolver estas ecuaciones diferenciales para llegar a los siguientes resultados:
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EJERCICIO 8 — OPCIONAL
Considérese un cilindro hueco de radio interior R, y radio exterior R, y longitud L.
Las superficies interna y externa del cilindro se mantienen a temperaturas constantes

T, y T,, respectivamente, y los extremos del cilindro se mantienen aislados. Plantear

el balance de energia en un volumen de control ubicado entre r y r+Ar, de la misma

longitud L, y resolver la ecuacion diferencial resultante para obtener el perfil de
R,

temperaturas T(r) en estado estable, para R, <r<R,.

In(r /R

RESPUESTA: T(r)=T, +(T, —Tl)u
In(R,/R;)

EJERCICIO 9

Mediante simplificacion de la ecuacidn de conservacion de la energia térmica, determinese el perfil de temperatura en

un cascarén esférico de radio interno R, y radio externo R,, cuyas superficies se mantienen respectivamente a

temperaturas constantes T, y T,.

R,(r-R,)

RESPUESTA: T(r)=T,+(T,-T;) (R, —R,)
rif; =R~y



EJERCICIO 10
Se tiene una barra metalica recta de longitud L que esta aislada en todos sus lados excepto en el extremo z = L, que
se mantiene a una temperatura constante T,. Dentro de la barra hay una generacién de calor no uniforme dada por:

G=az(L-z)

donde a es una constante con unidades W/m5. Determinar el perfil de temperatura en estado estable asi como la

temperatura maxima en la barra.
14 4 3 L4
RESPUESTA: T(z)=T, +———|[ 2| —2[ 2| 41|, T, =T, + =
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EJERCICIO 11
Un fluido newtoniano se mueve de forma laminar en una tuberia cilindrica de radio interno R y longitud L, con un

perfil de velocidad dado por:
2 2
VZ = ﬂ 1-— (L)
4ul R

donde AP es la diferencia de presién entre los extremos de la tuberiay u es la viscosidad del fluido. Si la viscosidad
y la velocidad del fluido son suficientemente altas, la disipacidn viscosa de energia, producida por las fuerzas de friccién
entre las capas de fluido, hace que la temperatura del fluido aumente. Se puede asumir que el sistema esta en estado
estable, que la pared de la tuberia se mantiene a una temperatura constante T, , y que las propiedades del fluido son
constantes. Determinar el perfil de temperatura en este caso, en funcidn de la posicion r.

(A2)* R* r)*
RESPUESTA: T =T, +-— /| 1-| —
64uL’k R

EJERCICIO 12 - OPCIONAL

Adaptado de Bird (2002)

Considerar un cascaron esférico de radios interno y externo R, y R, respectivamente. Una perforacidn se efectia en
el “polo norte” del cascarén al cortar el segmento coénico en la regién 0 <0 <0,. Una perforacién similar se hace en
el “polo sur” removiendo la porciéon comprendida en (n —61) <0 <m. Las superficies interna y externa del cascardn
se mantienen aisladas. La superficie expuesta en el agujero superior (6 = 6, ) se mantiene a una temperatura T =T,
y la superficie expuesta en el agujero inferior (6 = n—0,) se mantiene a una temperatura T =T,. Encontrar la
distribucidn de temperatura en estado estable en el cascardn.

agujero en el
“polo norte”

aislado por dentro
y por fuera

agujero idéntico
en el “polo sur”

vista del cascaron esférico vista en seccion transversal
en perspectiva sobre el eje z
sen6, (1—cos0)
sen6(1-cos®,)

1+ cos@,
In| ——
1-cos0,

RESPUESTA: T =T, +(T, - T;) {



EJERCICIO 13

Una varilla de vidrio borosilicato (k = 1.4 W/m'K, o = 7.5x1077 m2/s) de 4 mm de didmetro se va a someter a un

tratamiento térmico para mejorar su resistencia mecanica. Para ello, se introduce durante 7.5 segundos en un horno,

donde va a entrar en contacto con aire caliente a 350 °C. El coeficiente de transferencia de calor entre el aire y la

varilla es 830 W/m?2-K. Determinar la temperatura que alcanza el centro de la varilla, si su temperatura inicial era 20 °C.
RESPUESTA: 320 °C

EJERCICIO 14

Para realizar pruebas de transferencia de calor, se emplea una esfera de 3 plg de diametro hecha de un material no
metalico (kK = 4 W/m-K), equipada con un sensor de temperatura en su centro, y un bafio de aceite con agitacion,
ajustado para mantener una temperatura constante de 200 °C.

(A) En el primer experimento, la esfera (inicialmente a una temperatura uniforme de 20 °C) se sumerge en el aceite
caliente. El aceite se estd agitando vigorosamente, lo que hace que el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién entre el liquido y la esfera sea muy alto. Después de 5 minutos en el aceite, el sensor marca una
temperatura de 189 °C. ¢Cuadl es la difusividad térmica del material de la esfera?

(B) En el segundo experimento, se desea medir el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural, por lo
que se apaga el agitador del bafio de aceite. La temperatura inicial de la esfera es 20 °C. Después de 90 segundos en
el aceite, el sensor de la esfera registra 29 °C. ¢Cual es el valor del coeficiente de transferencia de calor en este caso?

RESPUESTA: 1.72x107® m2/s, 94.5 W/m2-K

EJERCICIO 15

Adapted from Levenspiel, “Engineering Flow and Heat Exchange”, Plenum Press.

A cod fillet, about 6 x 1 x 2 cm, is taken from a cooler at 0 °C and slipped into hot oil at 180 °C.

(A) What is the centerpoint temperature of the fillet after 5 minutes?
(B) How much heat has been taken up by the fillet during this time?

W e~
h= 2 ?-6‘“ :
Yy /( m--K / :
‘ ZK _ "| ‘ !
- \all ‘
x \ h=150 —W
z T 6cm m--K
1
For cod: For the fillet in the deep-fat fryer:
k =0.5W/mK h =150 W/m?2-K for the two small faces
a =1.7x107 m2?/s h =100 W/m2K for the four long faces
p = 1050 kg/m?3

ANSWER: (A) 149.85 °C, (B) 5792.41 J

EJERCICIO 16 — OPCIONAL

Es mucho mas sencillo fabricar cubos que fabricar esferas. Un estudiante esta interesado en medir el coeficiente de
transferencia de calor de un cubo sumergido en un fluido. Para este efecto, fabrica un cubo de bronce de 5 cm de lado
con un termopar instalado en el centro, y lo deja en hielo toda la noche para que alcance una temperatura uniforme de
0 °C. Al dia siguiente, lo sumerge en un bafio de agua hirviente a 100 °C. De acuerdo a la lectura registrada por el
termopar, el centro del cubo alcanza 99.9 °C en 4 minutos con 7 segundos. Asumiendo que la transferencia de calor
ocurre de manera idéntica en las tres direcciones del cubo, ¢cudl es el valor del coeficiente de transferencia de calor



por conveccion? El bronce empleado tiene una densidad de 8.8 g/cm?3, un calor especifico de 0.1 cal/g-°C y una
conductividad térmica de 52 W/m-K.
RESPUESTA: 1040 W/m?2-K

EJERCICIO 17
Se disipa calor de una placa por medio de una serie de aletas rectas. Todas las aletas son idénticas, estan hechas de
cobre (kK = 400 W/m-K) y tienen una longitud de 25 mm y una seccién transversal cuadrada (constante) de 5 mm de
lado. El coeficiente de transferencia de calor por conveccidon es 347 W/m?2-K (también constante). La temperatura de
la placa es 80 °C y la temperatura del aire circundante es 25 °C. Considerando una sola de las aletas, calcular el
nimero de Biot para la aleta y la rapidez de transferencia de calor (en watts).

RESPUESTA: Bi =0.434, Q =8.43 W

EJERCICIO 18
Se desea utilizar aletas circulares de espesor uniforme para promover la transferencia de calor desde un tubo de 1 plg
de didmetro. Las aletas deben tener 2 plg de didmetro y estaran fabricadas de acero inoxidable (15.1 W/m-K).
La temperatura del tubo y del aire circundante son 90 °C y 20 °C, respectivamente. El coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn es 80 W/m2-K. Determinar qué espesor (en milimetros) deben tener las aletas, si cada una debe
disipar calor con una rapidez de 11 W.

RESPUESTA: 1.2 mm

EJERCICIO 19 — OPCIONAL
Se desea utilizar aletas de enfriamiento circulares de espesor constante para disipar calor de un tubo de 2 plg de
didmetro externo cuya superficie se encuentra a 125 °C. Las aletas estén hechas de bronce (kK = 109 W/m-K), tienen
un didmetro externo de 3.5 plg y un espesor de 1/16 plg. El aire circundante se encuentra a 20 °C. Asumir
h =560 W/m2-K constante. Determinar cuantas aletas de enfriamiento se requieren para disipar 20 kW de calor por
cada metro de longitud del tubo.

RESPUESTA: Se requieren 79 aletas por cada metro de longitud del tubo

EJERCICIO 20 — OPCIONAL
La pared de una mufla mide 30x20 cm y esta formada, de adentro hacia fuera, por una capa de 3.5 cm de ladrillo
refractario de caolin (k = 0.26 W/m-K), 4 cm de fibra de vidrio (k = 0.081 W/m-K) y una lamina de 2.5 mm de espesor
de aluminio (k = 273 W/m-K). Determinar la resistencia térmica total y el flujo de calor a través de la pared cuando
la mufla opera a 800 °C y la superficie externa de la ld&mina de aluminio se encuentra a 25 °C. Las resistencias por
conveccién se pueden asumir despreciables.

RESPUESTA: 74 W

EJERCICIO 21 — OPCIONAL
Se tiene un fluido circulando por el interior de un tubo, y otro fluido diferente circulando por el exterior. El coeficiente
de transferencia de calor por conveccién en el interior del tubo es h, = 1035 W/m2K, y el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn en el exterior del tubo es h, = 1209 W/m2K. El tubo esta hecho de bronce (k =52 W/mK)
y sus dimensiones son D, =1 plg, D, =0.782 plgy L =6 ft. Calcllese la resistencia térmica total, el coeficiente
global de transferencia de calor basado en el area externa, y el coeficiente global de transferencia de calor basado en
el area interna.

RESPUESTA: R, =0.014546 K/W, U, =471.1 W/m2K, U, = 602.4 W/m2K



EJERCICIO 22 - OPCIONAL
Se va a suministrar vapor a 130 °C a un equipo, empleando una tuberia de 2 m de longitud y %2 plg de didmetro externo.
¢Con qué rapidez perdera calor la tuberia si no se aisla? ¢Cual es el radio critico de aislamiento si se va a emplear un
aislante con conductividad térmica de 0.065 W/m-K? ¢Cuanto calor perdera la tuberia si el espesor del aislamiento es
5 mm? En todos los casos, despreciar la resistencia por conduccion en la pared de la tuberia, y usar un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion de 5 W/m2-K y temperatura ambiente de 25 °C.

RESPUESTA: 41.9W, 13 mm, 49.8 W

EJERCICIO 23
Un tubo de longitud total 2L lleno de un gel permeable conecta dos recipientes idénticos llenos de una solucién de un
reactivo A, con concentracién C,. El reactivo entra por difusion al gel, donde ocurre una reaccién quimicaA —— B
con una cinética de primer orden —r, = kC,. Ubicando el origen del sistema de coordenadas en el centro del tubo,
determinar el perfil de concentracion de A en funcion de la posicion en el gel.

cosh(x\/k / Dag )

RESPUESTA: C, =C,

cosh(L k/Dyp )

EJERCICIO 24 - OPCIONAL

Se emplea una tubo de membrana permeable (radio interno R, y radio externo R,) para
remover el diéxido de carbono de una corriente de aire cuya presién parcial de CO, es P,,,
que se puede asumir constante. El CO, se difunde radialmente a través de la pared del tubo
desde el interior hacia el exterior, donde existe aire esencialmente libre de CO,. El aire del
exterior se difunde en direccién opuesta al CO,, de tal forma que en todo el sistema se
mantiene la misma presion total de 1 atm. Determinar (A) el perfil de presidn parcial de CO,
en la pared del tubo, y (B) la densidad de flujo molar del CO; (n, ).

ln(r/RZ) _ @ABPAO

RESPUESTA: P, = P,y — '/ 12) o Paslao
A= M00(R,/R,) ™ FRTIn(R, /R,)

EJERCICIO 25

Adaptado de Incropera (2006)

Usted ha experimentado el enfriamiento por conveccidn si alguna vez sacé la mano por la ventana de un vehiculo en
movimiento o si la sumergié en una corriente de agua. Si la superficie de la mano se asume a una temperatura
constante de 30 °C, estimar la rapidez con que se pierde calor por conveccion para (A) una velocidad del vehiculo de
35 km/h en aire a =5 °C, y (B) una velocidad de 20 cm/s en una corriente de agua a 10 °C. ¢En cual condicidn se
sentird mas frio?

RESPUESTA: (A) 1345.7 W/m2 (B) 21575 W/m?

EJERCICIO 26 — OPCIONAL
Se desea estimar la rapidez con la que pierde calor un foco incandescente hacia el aire circundante. El foco se puede
aproximar como una esfera de 50 mm de didmetro con una temperatura superficial de 125 °C, y el aire lejos del foco
se encuentraa 27 °C. Calcular qué porcentaje de la energia consumida por el foco se pierde como calor por conveccién
en los siguientes casos:

(A) Siel aire alrededor del foco se mueve a una velocidad de 0.5 m/s.

(B) Sielaire alrededor del foco se encuentra en reposo.

RESPUESTA: 26.9%, 16.6 %

EJERCICIO 27
(vaca esférica)
RESPUESTA: (A) 238.2W, (B) 441.1 W



ASUMIR QUE LA VACA ES UNA ESFERA

Primero, algunos antecedentes...

Un granjero estd preocupado porque sus vacas no estan produciendo suficiente leche, y decide consultar algunos expertos
para tratar de solucionar el problema. Pone un anuncio en el periédico solicitando ayuda profesional para su dilema y espera
a que lleguen los especialistas...

El primero en llegar es un psicélogo. El le dice al granjero que las vacas estdn estresadas. Opina que tienen recuerdos
traumdticos de su infancia y que sequramente les hizo falta una figura paterna cuando eran terneras. Le recomienda al
granjero hablar con ellas todas las tardes y ponerles misica instrumental para que se relajen.

Luego viene un ingeniero industrial. Realiza un estudio de tiempos y movimientos mientras orderan cada vaca, y elabora un
procedimiento interno para la ordeRa. Con esto estima que la eficiencia de la produccion aumentard en 17%, aunque
recomienda instalar de ordeRadoras automadticas para realizar la extraccion de leche de manera rapida y consistente. Si el
granjero sigue sus recomendaciones, posiblemente hasta se pueda certificar bajo la norma I1SO 9001.

También va un decorador de interiores. Este opina que el granero es muy mondtono y pasado de moda. No sigue los
principios basicos del Feng-Shui. Sugiere pintar el granero de tonos verdes y cafés, para recrear la sensacion del ambiente
natural en el que las vacas habrian vivido. También recomienda colocar plantas de interior y fotografias de llanuras y
pastizales, que armonicen con el estilo general de la habitacion.

Después llega un ingeniero civil. Toma las medidas del granero y divide el drea total entre el ndmero de vacas, descontando
los pasillos para transito, y determina que las vacas estan muy apretadas. Se necesita un granero mas grande, donde a cada
vaca se le puedan asignar por lo menos 3.47 m# de espacio.

Finalmente llega el cientifico. Después de meditar un poco sobre el problema, comienza a hacer cdlculos y anotaciones en un
pizarvén. El granjero, aunque no entiende nada de lo que estd garabateado, se siente esperanzado porque ve que el cientifico
es muy metddico en su desarrollo matemadtico. Después de varias horas de intensos calculos, el cientitico anuncia triunfalmente
que ha resuelto el problema, y empieza a explicarlo: “Comenzamos asumiendo que la vaca es una esfera...”

Ya

&,

Cierto, estoy de acuerdo... no es un muy buen chiste. Pero resalta la sobre-simplificacién que ocasionalmente se hace en ciencia e ingenieria.
Aungue muchas veces esta simplificacion permite llegar a una respuesta (y algo es mejor que nada) se debe tener cuidado de no llevarla al
extremo, porque entonces puede ser que el modelo no tenga casi relacién con el fendomeno real que se quiere estudiar.

Ahora st, el ejercicio...

Una vaca se queda fuera del establo en una fria noche invernal. La vaca estd tan asustada que se queda inmdvil.
El granjero ya esta listo para irse a dormir cuando se da cuenta de que la vaca no esta en el granero, pero no quiere
tener que salir por ella. Como el granjero sabe que la vaca puede sobrevivir durante la noche si pierde calor con una
rapidez menor a 350 watts, decide hacer primero algunos calculos para decidir si debe salir a buscarla.

La temperatura ambiente es 4 °C (que seria una temperatura tipica de un refrigerador de carniceria) y no sopla viento.
La piel de la vaca tiene una temperatura superficial de 28 °C. Estimar la rapidez con la que la vaca pierde calor
(en watts) si se asume que la vaca es:

(A) una esfera de 1.1 m de diametro.
(B) un cilindro horizontal de 80 cm de diametro y 1.4 m de longitud (usar el area total del cilindro, asumiendo que
el coeficiente de transferencia de calor calculado para la superficie lateral también se puede usar para los

extremos del cilindro).

¢Es una buena suposicion (principalmente para la vaca) asumir que es una esfera?

REVISION 5 - 84605.48



EJERCICIO 28
Se desea realizar una reaccidn quimica en fase acuosa que requiere de la presencia de oxigeno. Para mantener una
alta concentracién de oxigeno disuelto, se propone burbujear oxigeno puro en el tanque. Las burbujas, producidas en
el fondo del tanque, tienen un diametro promedio de 3 mm. El liqguido se mantiene sin agitacion, de tal forma que las
burbujas ascienden sélo por flotacion. El sistema esta a 25 °C y 1 atm (constantes) y el medio de reaccion se puede
asumir con las mismas propiedades que el agua pura. Estimar el valor del coeficiente de transferencia de masa.
DATO ADICIONAL: o, 1,0 = 2.4x107° cm?/s.

RESPUESTA: 1.23x107* m/s
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