INSTITUTO TECNOLOGICO Balance de Momentum, Calor y Masa
DE DURANGO QI1720 * Ingenieria Quimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 1
(8 puntos)

¢QUE ES “FENOMENOS DE TRANSPORTE”?

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

Intencion diddctica

Concientizar al estudiante de la importancia de los fendmenos de transporte y su relacién con las operaciones unitarias,
asi como generar una definicion integral de esta area de estudio.

Indicaciones

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

2. Investigar la definicidn de las siguientes operaciones unitarias: bombeo de liquidos, intercambio de calor,
humidificacién de aire, secado, evaporacién, destilacidn, cristalizacidn, absorcién, adsorcién, extraccion
liquido-liquido, lixiviacién.

3. Con la ayuda de otros compafieros y profesores de la carrera, para cada una de las operaciones unitarias
mencionadas en el punto anterior, identificar si involucran transferencia de momentum, transferencia de calor
o transferencia de masa (pueden involucrar mas de una).

4. Con base en toda esta informacion, sintetizar como equipo su propia definicién de “fendmenos de transporte”.

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

*  También pueden preguntar en foros y grupos de discusion en linea.

Evidencias entregables

La evidencia de esta actividad lleva esta hoja de instrucciones cumpliendo las funciones de portada. Enumerar a
continuacion todas las definiciones encontradas de “fendmenos de transporte”, dando para cada una su referencia
bibliografica. Luego, las definiciones de las operaciones unitarias, indicando si involucran transferencia de momentum,
calor o masa. Finalmente, presentar como equipo su definicion sintética de qué es “fendmenos de transporte” y
enunciar sus conclusiones individuales de la actividad.
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ANALISIS DEL FLUJO LAMINAR EN TUBERIA CIRCULAR

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

Intencion diddctica
Debido a que el flujo laminar en el interior de una tuberia circular es uno de los casos mas importantes en mecanica de
fluidos, mediante esta actividad se analizara este caso paso por paso.

Indicaciones
Contestar el cuestionario, conforme a las instrucciones dadas en cada seccion. En caso de que el espacio para la
respuesta no sea suficiente, continuar en una hoja anexa, indicando claramente la continuacidn.

Evidencias entregables

Entregar este cuestionario contestado, solamente un ejemplar por equipo. Opcionalmente, pueden anexar una breve
investigacion bibliografica (aproximadamente dos paginas) respecto a las contribuciones de Osborne Reynolds y Jean
Léonard Marie Poiseuille a la mecanica de fluidos. Una vez completada su evidencia, sélo integrante del equipo debe
efectuar su entrega a través de Google Classroom.

Planteamiento del caso a analizar

Considérese una tuberia cilindrica horizontal de seccién transversal circular (radio interno R y longitud L), a través
de la cual circula de forma laminar un fluido newtoniano de propiedades constantes (p y p ), debido a una diferencia
de presién entre los extremos ( P, en el extremo izquierdo y P, en el extremo derecho).

Seccion 1
En el dibujo de la tuberia que se muestra a continuacion, se muestra el sistema de coordenadas cilindricas, alineado
con el eje de la tuberia.
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Seccion 2 - Lista de suposiciones

A continuacién se muestra la lista de suposiciones correspondientes a este caso. Para cada una, proporcionar una
breve explicacidn de por qué es correcta la suposicion.

SUPOSICION EXPLICACION
1. Estado estable.

2. v.=0yvy,=0.

3. v, variaen la direccién r, pero
no depende de 6 ni z.

4. No se toma en cuenta efectos
de borde.

5. Fluido newtoniano de
propiedades constantes.

Seccion 3 - Volumen de control

El volumen de control (mostrado en la figura) para el balance de momentum es un cilindro hueco de espesor Ar y
longitud L, ubicado en el interior del fluido.

Obsérvese que el volumen de control es un cilindro hueco, dentro del fluido, pero que no incluye ni la pared ni el
centro de la tuberia. Este volumen de control es una “envoltura” porque envuelve parte del sistema analizado.
Por esta razon, a este tipo de balance diferencial también se le conoce como “balance envolvente”.
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Para poder determinar el volumen AV del volumen de control, hay que obtener el volumen del cilindro externo (de
radio r + Ar y longitud L) y el volumen del cilindro interno (de radio r y longitud L), para luego restar estos dos

volumenes y simplificar el resultado, tomando en cuenta el hecho de que Ar es un valor pequefio.

RESPUESTA: AV = 2nrArL

Seccion 4 - Balance diferencial de momentum
La tabla siguiente lista cada contribucién al balance de momentum en la direccién z, junto con el area relevante

sefialada en el volumen de control. En la columna de la derecha, deducir la expresién matematica de cada una de estas
contribuciones al balance (recordando que las unidades de todos los términos en el balance deben ser kg-m/s).

CONTRIBUCION AREA TERMINO DEL BALANCE
__________ ra

““““ 7
] entrada de momentum i W
I
por advecciénen z =0 el
________ At
N

lr:,_\:_\\ ________
5 salida de momentum o :
por advecciénen z =1L \ ;'I ;
NZ7IIIIIIIIN
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entrada de momentum
3 por transporte viscoso
enr

salida de momentum
4 por transporte viscoso
en r+Ar

generacion de
5 momentum por
fuerzas de presion

Py -2nrAr - At — P, - 2nrAr - At

fuerza ejercida en fuerza ejercida en
el extremo izquierdo el extremo derecho

NOTA: La contribucién de P, es negativa porque esa fuerza
va en la direccidn contraria al eje z.

No existe generacidn de momentum por fuerzas de gravedad. Explicar por qué:

No existe acumulacion de momentum en el volumen de control. Explicar por qué:

Escribir el balance completo: E-S + G = A:

Los dos términos de adveccion tienen el mismo valor y se cancelan entre si. Explicar por qué:
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Escribir el balance ya con estos dos términos eliminados:

Al dividir entre 2arArLAt (es decir, AV por At), se llega a la siguiente expresion:

T .r_TrZ|r+Ar.(r+Ar)+PO_PL

rAr L

rZ|r

=0

Una de las maneras de proceder en este punto, es un pequefio truco matematico. Recordar que la notacidn rrz|r indica
“el valor de t,, evaluado en la posicién r”. De la misma manera, Trz|r+Ar significa “el valor de t,, evaluado en la
posicion r + Ar”. Ademas, en el sistema de coordenadas que se estd usando, r es la distancia medida desde el eje
hasta el punto de interés. Asi que, se plantea la siguiente equivalencia:

r—>r|r r+Ar—>r|r+Ar

En particular la segunda, r|”Ar quiere decir “el valor de r [la distancia desde el eje] evaluada en la posicién r + Ar ",
es decir, r + Ar . Con este cambio de notacion, la ecuacion se vuelve:

rZ|r .r|

| + ) | +
rz Al Al
r T r+Ar I r+Ar

rAr L

y basicamente las dos cantidades multiplicadas ( t,, y r) que estan siendo evaluadas en la misma posicién se pueden
agrupar en una misma evaluacion:

(rt,,)

r_(rtrz)r+Ar + PO_PL =0

rAr L

Aqui se escribi6 el producto rt,, con el factor r primero simplemente por costumbre. Se puede decir que r y r+ Ar
“se metieron” dentro de la evaluacidn en las posiciones r y r + Ar. De la misma manera que al “meter” una cantidad
dentro de una raiz cuadrada entra elevado al cuadrado, al introducir r + Ar dentro de la evaluacién en la posicién
r + Ar entra simplemente como r.

NOTA: No es la Unica manera de manejar estos términos, pero tiene la ventaja de llevar directamente a una forma facil de resolver de la
ecuacion diferencial. Algo similar ocurre en algunos casos de coordenadas esféricas, con la variante de que r suele aparecer al cuadrado.

Acomodar de acuerdo a la definicidn de la derivada y tomar el limite Ar — O para obtener la ecuacidn diferencial:

P,—P
RESPUESTA: — % (rr, )+ TP
r dr L
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Seccion 5 - Ley de Newton de la viscosidad
El componente del esfuerzo que aparece en la ecuacién diferencial es t,, . Explicar qué significan estos dos subindices:

Consultando la ley de Newton de la viscosidad en una tabla, se tiene:

ov ov
T, ="H —+ z
oz or
Como v, =0, el primer término dentro del paréntesis se cancela. Ademas, v, sélo depende de r, por lo que no es
necesario emplear derivadas parciales, sino derivadas ordinarias. Por lo tanto, la ley de Newton se simplifica a:

dv,
dr

T, =~H

Al sustituir la ley de Newton en la ecuacidn diferencial de la seccion anterior, se llega a:

P, -P d P, -P d P, - P,
—li(rrrz)+o—L=0 N _1d r| - Vo |4 5070 g o, K d P2 L By A
L r dr dr L r dr dr

Seccion 6 — Solucion de la ecuacion diferencial
Resolver la ecuacion diferencial para llegar a la solucion general:

P, - P,
RESPUESTA: v, = ——0 L

r’ +C,Inr +C,
4ul
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Seccion 7 - Condiciones de frontera
A continuacidn se muestran las condiciones de frontera correspondientes a este caso analizado. Explicar el por qué de
cada una.

CONDICION DE FRONTERA EXPLICACION
1. dv, =0 enr=0
dr

Seccion 8 - Perfil de velocidades

La condicidn de frontera 1 no se puede sustituir directamente en la solucidn general, porque es para la derivada de la
velocidad (dv,/dr ). Por esta razdn, seria necesario primero derivar esta solucién general. Afortunadamente, en este
caso la derivada ya se habia encontrado como parte del procedimiento de solucidn:

dr 2ulL r

dv, K -P . C,

La condicién de frontera 1 se debe utilizar con esta derivada para encontrar el valor de C,. Nétese que en este caso,
al sustituir directamente la condicion de frontera, se tendria division entre cero, por lo que es conveniente despejar C,
antes de sustituir los valores.

Aplicar la condicidn de frontera 1 y encontrar la nueva solucién general:

_PO_PL r2

RESPUESTA: v, =
4ul

+C,

NOTA: En muchos libros de mecanica de fluidos, en vez de despejar y sustituir, simplemente argumentan que el lnico valor posible para C,
es cero, de tal forma que se evite la divisién entre cero. Este argumento también se puede aplicar directamente en la solucion general para
v, , donde aparece el término C,Inr : el logaritmo se volveria —o cuando r =0,y la Unica manera de evitarlo es que C, sea cero.
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Ahora se sustituye la segunda condicién de frontera en la nueva solucién general, y se despeja C,:

P, -P,
4ul

RESPUESTA: C, = R?

Esta constante C, se sustituye en la solucién general, y se reacomoda para llegar al perfil de velocidad buscado:

2 2
RESPUESTA: v, = M{1—(Lj }
4ul R

Seccion 9 - Velocidad mdxima
En algunos casos, la velocidad maxima puede determinarse por “simple inspeccidon” del perfil de velocidad. En este
caso, se puede observar que en el factor [1 —(r / R)2 , conforme r toma valores mas grandes se le va restando al 1
un valor mayor (quedando un valor mas chico). Sélo cuando r =0 no se le quita nada al 1, y ése es el mayor valor que
puede tener. Multiplicado ese 1 por el factor que esta afuera del corchete, se ve que la velocidad maxima es:

_ (R =P)R’

Y =
Z,max 4IJ«L

Cuando no es posible determinar la velocidad maxima por inspeccion, se recurre al criterio de maximos y minimos. En
este caso, serfa necesario derivar el perfil de velocidad con respecto a r, igualar a cero, y despejar r. Este serfa el
valor de r del lugar donde se encuentra la velocidad maxima (en este caso, se llegariaa r=0). Luego, ese valor de
r se sustituye en el perfil de velocidad para determinar la velocidad maxima.

En algunos casos, como éste, se puede expresar el perfil de velocidad en términos de la velocidad maxima:
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Seccion 10 - Flujo volumétrico (ley de Hagen-Poiseuille)

El flujo volumétrico que circula por la tuberia se puede obtener integrando el perfil de velocidad con respecto al area
que esta siendo cruzada por el fluido. Como en este caso solo se tiene el componente z de la velocidad y siempre es
perpendicular al area de seccién transversal, el producto punto se vuelve una simple multiplicacién:

V= Iv~dA que en este caso se simplificaa: V = IdeA

donde el diferencial de area es dA = rdrd0 . Considerando los limites de integracion, el flujo volumétrico esta dado
entonces por:

. 2n R
V= I v, rdrdf
6=0+r=0

En la ecuacion anterior, sustituir el perfil de velocidad y realizar las integraciones para obtener el flujo volumétrico:

n(P, - P,)R*
8ulL

RESPUESTA: V =

Esta ecuacién conoce como ley de Hagen-Poiseuille, y su importancia radica en que relaciona el flujo volumétrico con
la caida de presion: ambos son parametros muy importantes en el flujo de fluidos y son facilmente medibles.

Obsérvese que en la ecuacién de Hagen-Poiseuille, el radio se encuentra elevado a la cuarta potencia. Esta fuerte
dependencia del radio significa que, para una misma caida de presion, una tuberia del doble de radio tendria un flujo
volumétrico 16 veces mayor.
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Seccién 11 - Velocidad media

Una vez que se tiene el flujo volumétrico, la velocidad media se obtiene con facilidad, pues simplemente hay que dividir

V' entre el area que esta siendo cruzada por ese flujo. En este caso, dicha area es la seccidn transversal de la tuberia,
A = nR?, por lo que la velocidad media es:

n(P, - P,)R*
v s Gl
<VZ> - A - nR? t <VZ> - 8ul

Ocasionalmente, conviene comparar la velocidad media con la velocidad maxima, que se habia encontrado previamente:

_ (P,-P,)R?

Vz,max - 4HL

de donde se puede observar facilmente que para el caso de flujo laminar en una tuberia de seccidn transversal circular
se cumple la relacion:
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BALANCE DE ENERGIA EN UNA ESFERA CON GENERACION UNIFORME

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

Intencion diddctica
Determinar el perfil de temperatura en una esfera con generacion de calor mediante un balance diferencial de energia.

Indicaciones
Contestar el cuestionario, conforme a las instrucciones dadas en cada seccion. En caso de que el espacio para la
respuesta no sea suficiente, continuar en una hoja anexa, indicando claramente la continuacidn.

Evidencias entregables
El reporte de esta actividad se elabora directamente en este documento, respondiendo las preguntas del cuestionario.
Una vez completada su evidencia, s6lo integrante del equipo debe efectuar su entrega a través de Google Classroom.

Planteamiento del caso a analizar

Considérese una esfera de radio R, hecha de un material sélido homogéneo de conductividad térmica constante, en el
que ocurre una generacion de calor uniforme Go (W/m3). La superficie de la esfera se mantiene a una temperatura
constante Ts. En la figura se muestra la esfera con el sistema de coordenadas esférico (en relacidn con las coordenadas
rectangulares). Determinar el perfil de temperatura en la esfera y la cantidad total de calor emitido desde la superficie.

Seccion 1 - Lista de suposiciones
A Establecer las suposiciones que sean apropiadas para este caso.

Y
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Seccion 2 - Volumen de control
El volumen de control para el balance de energia es una capa esférica de espesor Ar, entre las posiciones ry r + Ar.
Obsérvese que el volumen de control es un cascaron hueco, dentro de la esfera, y no incluye ni la superficie ni el

centro de la esfera. Este volumen de control es una “envoltura” porque envuelve parte del sistema analizado. Por esta
razoén, a este tipo de balance diferencial también se le conoce como “balance envolvente”.

Determinar el volumen AV del volumen de control, a partir de la diferencia de volumen de la esfera externa menos el
volumen de la esfera interna (con la necesaria manipulacidn algebraica, recordando que Ar es una cantidad pequefia):

RESPUESTA: AV = 4nr?Ar
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Seccion 3 - Balance diferencial de energia

En la tabla se listan las contribuciones al balance de energia: hay una entrada y una salida por conduccidn, y hay
generacion en el volumen de control. La figura muestra donde ocurre cada contribucidn. Determinar cada una de estas
contribuciones, recordando que las unidades de todos los términos deben ser joules.

CONTRIBUCION TERMINO DEL BALANCE

entrada de calor por
conducciénenr L L

salida de calor por
conducciénenr+ Ar N § ]

generacion de calor en el
volumen de control N F

No existe acumulacién de energia en el volumen de control. Explicar por qué:

Escribir el balance completo: E- S+ G =A:

Al dividir entre 4nr?ArAt (es decir, AV por At), se llega a la siguiente expresion:

qr|r ) rz ~ qr|r+Ar ) (r + Ar)z

r’Ar

+G, =0

Obsérvese que los dos términos de conduccién se estan manejando juntos y que no se cancelé r? porque no aparece
en ambos términos. Una de las maneras de proceder en este punto, es un pequefio truco matematico. Recordar que
la notacién qr|r indica “el valor de g, evaluado en la posicién r”. De la misma manera, q,|  significa “el valor de
q, evaluado en la posicién r+ Ar ". Ademas, en el sistema de coordenadas que se estd usando, r es la distancia
medida desde el eje hasta el punto de interés. Asi que se plantea la siguiente equivalencia:

r—r| r+Ar -»>r

r+Ar
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En particular la segunda, r|r+Ar quiere decir “el valor de r [la distancia desde el eje] evaluada en la posicién r + Ar ",
es decir, r + Ar . Con este cambio de notacion, la ecuacion se vuelve:

2

qr|r ’ r2|r - qr|r+Ar r

riAr

r+Ar +G0 =0

y las dos cantidades multiplicadas (q, y r?) que son evaluadas en la misma posicién se pueden agrupar:

(o), (%)

riAr

r+Ar +GO =0

Aqui se escribi6 el producto rzqr con el factor r? primero simplemente por costumbre. Se puede decir que r® y
(r + Ar)2 “se metieron” dentro de la evaluacidn en las posiciones r y r + Ar. De la misma manera que al “meter”
una cantidad dentro de una raiz cuadrada entra elevado al cuadrado, al introducir (r + Ar)2 dentro de la evaluacion
en la posicién r + Ar entra simplemente como r?.

NOTA: No es la Unica manera de manejar estos términos, pero tiene la ventaja de llevar directamente a una forma facil de resolver de la
ecuacion diferencial. Algo similar ocurre en algunos casos de coordenadas cilindricas, donde r aparece a la primera potencia.

Acomodar de acuerdo a la definicion de la derivada y tomar el limite Ar — O para obtener la ecuacidn diferencial:

. 1 d 2 _
RESPUESTA: _r_zﬁ(r q,)+G, =0

Seccion 4 - Sustitucion de la ley de Fourier de la conduccion
De la ley de Fourier de la conduccién, en coordenadas esféricas, sustituir g, en la ecuacién anterior y simplificar
(la conductividad térmica es constante):

RESPUESTA: Li{rzd—T
dr

2

}+G0=0
r< dr
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Seccion 5 - Solucion de la ecuacion diferencial
Resolver la ecuacion diferencial para llegar a la solucion general:

G c
RESPUESTA: T =-—2r> -1 4,
6k r

Seccion 6 — Condiciones de frontera
A continuacién, se muestran las condiciones de frontera para el caso analizado. Explicar el por qué de cada una.

CONDICION DE FRONTERA EXPLICACION
1. d—T =0 enr=0
dr

2. T=T, enr=R
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Seccion 7 - Perfil de temperatura

La condicidn de frontera 1 no se puede sustituir directamente en la solucidn general, porque es para la derivada de la
temperatura (dT/dr). Por esta razon, seria necesario primero derivar esta solucidn general. Afortunadamente, en este
caso la derivada ya se habia encontrado como parte del procedimiento de solucidn (seccién 5):

ar _ G, G

dr 3k r?

La condicién de frontera 1 se debe utilizar con esta derivada para encontrar el valor de Ci. Notese que, en este caso,
al sustituir directamente la condicién de frontera, se tendria division entre cero, por lo que es conveniente primero
despejar C, y luego sustituir los valores:

RESPUESTA: C;=0

NOTA: En muchos libros de transferencia de calor, en vez de despejar y sustituir, simplemente argumentan que el Gnico valor posible para
C; es cero, de tal forma que se evite la division entre cero. Este argumento también se puede aplicar directamente en la solucién general
para T, donde aparece el término C/r que se volveria infinito cuando r =0, y la Ginica manera de evitarlo es que C; sea cero.

Sustituyendo C; = 0 en la solucién general, se llega a una nueva solucién general:

G,
T=-—2r"+C,
6k

Ahora se sustituye la segunda condicién de frontera en la nueva solucién general, y se despeja C»:

G
RESPUESTA: C, =T, +ﬁR2
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Esta constante C, se sustituye en la solucion general, para llegar al perfil de temperatura que se busca:

G
RESPUESTA: T =T, +- (R —r?)
6k

Seccion 8 — Temperatura mdxima

De acuerdo al criterio de maximos y minimos, del cdlculo diferencial, la temperatura maxima se encuentra donde
dT / dr =0. Formalmente, para encontrar la temperatura maxima, hay que tomar el perfil de temperatura, derivar con
respecto a r, y despejar r para saber donde esta la temperatura maxima. Luego ese valor de r se sustituye en el perfil
de temperatura para saber el valor de la temperatura maxima. En algunos casos simples, la temperatura maxima
puede encontrarse también por simple inspeccién. En este caso, ¢cual es la temperatura maxima?

G R?
RESPUESTA: T, =T, + gk
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Seccion 9 — Temperatura promedio
La temperatura promedio en la esfera se obtiene multiplicando el perfil de temperatura por el diferencial de volumen

en coordenadas esféricas, dV = rdrddd¢, integrando sobre toda la esfera, y dividiendo entre la integral de dV en la
misma esfera. Formalmente:

j J' T - r? sen0drdodo
0=04¢r=0

J J j r? sen0drdddd
6=0+r=0

La integral del denominador es simplemente el volumen de la esfera, %nRE‘ , asi que:

.f J' T - r? sen0drdodo
6=04r=0

4 gR3

3

Ninguno de los integrandos depende de ¢, por lo que esa integracién puede realizarse primero de forma independiente
y la Unica funcion de 0 a integrar es el seno, por lo que esa integral también se puede realizar por separado:

2n b
JO dj = ¢|§“ =27 jo sen0do = —c059|g =

Sustituyendo estos resultados, se tiene: que se puede simplificara: T

475-.‘ T r 3 R
— —3‘[ T -ridr
nR 0

En esta Ultima ecuacidn, sustituir el perfil de temperatura obtenido en la seccidn anterior, integrar y simplificar para
encontrar la temperatura media de la esfera:

G,R*
15k

RESPUESTA: T = T, +
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Seccion 10 - Densidad de flujo de calor y calor total emitido

La densidad de flujo de calor g, se obtiene a partir de la ley de Fourier de la conduccién: g, = —k(dT /dr).
El procedimiento formal es tomar el perfil de temperatura (que se obtuvo en la seccidn 6), derivar con respecto a r
y sustituir esta derivada en la ley de Fourier.

SUGERENCIA: En ocasiones, ya se cuenta con la derivada dT / dr, obtenida durante la solucién de la ecuacidn diferencial (seccién 5).

RESPUESTA: ¢, = 1Gor

Esta densidad de flujo de calor, que depende de r, indica cuanta energia esta pasando a través de una capa de la esfera
a cualquier distancia r del centro. Para saber cuanto calor emite la esfera, primero es necesario evaluar g, en la

superficie de la esfera, es deciren r =R:
-1 — 1
q, = TGOr - qr|r:R - ?GOR

Al multiplicar g, | _, por el area total de la esfera se obtiene la rapidez total con la que la esfera esta emitiendo calor:

RESPUESTA: Q =-4nR°G,
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UNA DEMOSTRACION DE LA LEY DE NEWTON DEL ENFRIAMIENTO
PARA REALIZARSE EN CASA

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

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

Antecedentes

Cuando un objeto se encuentra a una temperatura diferente que el medio circundante, existe una transferencia de calor
entre ellos. Newton estudio este fendmeno (aunque las teorias de la época sobre el calor y la temperatura adn no
estaban bien establecidas), llegando a la conclusidn 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:

dT
_E_G(T_T“’) (1)

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™ (2)

Determinando la temperatura del objeto a diversos tiempos permite obtener una estimacién de a. En esta versién de
la actividad, que se ha simplificado para desarrollarse en casa sin necesidad de usar un térmometro, se obtendra una
estimacidn del valor de la constante a para conveccion libre y conveccion forzada, con base en la medicidn del tiempo
que tarda un sistema en experimentar un cierto (aproximado) cambio de temperatura.

En esta actividad, el objeto sera un recipiente (taza o vaso) inicialmente con agua hirviente. En una ocasion se dejara
enfriar por conveccion libre, y en una segunda ocasion se enfriara por conveccion forzada. Al comenzar con agua
hirviente, la temperatura inicial es conocida. La temperatura del medio ambiente se asumira en 25 °C, y la temperatura
final se asumirad a 60 °C, cuando se deja de apreciar el vapor del agua (la verdadera temperatura en la que esto ocurre
depende de la temperatura y humedad del aire ambiente).

Materiales
*x Taza.
*  Crondmetro.
*  Agua hirviendo.

*Es comUn que la constante sea k, pero en esta actividad se usa a para evitar confusién con la conductividad térmica.
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Indicaciones
1. Calentar el agua hasta que esté en fuerte ebullicién. A la presion atmosférica tipica de la ciudad de Durango
(0.8 bar), esto corresponde a una temperatura de ebullicion de 94 °C.
2. Llenar la taza con el agua hirviendo, casi hasta el borde.
Colocar en un lugar donde no esté expuesta a corrientes de aire (conveccidn libre) e iniciar el cronémetro.

4. Aproximadamente cada dos minutos, verificar si aln es visible el vapor sobre la taza. Ayuda usar un fondo
oscuro para poderlo ver con mas facilidad, y también soplar muy ligeramente para crear turbulencia. Siya no
es visible, detener el crondmetro y registrar el tiempo transcurrido en minutos.

5. Repetir desde el paso 1, pero en este caso crear conveccion forzada en el aire con un cartén o papel grueso.
Verificar cada minuto si aln es visible el vapor.

6. De la ecuacion (2), despejar a y calcular su valor para el caso de conveccidn libre y el de conveccidn forzada.

Medidas de sequridad
Tomar precauciones adecuadas para el manejo del agua hirviendo. No se recomienda usar vasos de vidrio, porque
pueden romperse por la expansion térmica al entrar en contacto con el agua hirviendo.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva esta hoja de indicaciones como portada.
A continuacién, pueden incluir una breve investigacion bibliografica opcional sobre la transferencia de calor por
conveccion. Después, reportar el tiempo y su calculo de a para cada caso, evidencia fotografica del desarrollo de la
actividad y la conclusidn del equipo respecto a la actividad.
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DIFUSIVIDAD A PARTIR DE LA EVAPORACION DE UN LiQUIDO EN UN CAPILAR

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

Intencion diddctica
Realizar el analisis de la evaporacién de un liquido en un capilar y aplicarlo para determinar experimentalmente la
difusividad de un vapor en aire.

Evidencias entregables
La evidencia de esta actividad consta de este documento, con la seccion 1 respondida, anexando sus calculos
detallados de la seccidn 4 y la evidencia fotografica correspondiente.

Planteamiento del caso a analizar
Se tiene un tubo capilar parcialmente lleno con un liquido volatil, siendo L la longitud del capilar no aire
ocupada por el liquido. Conforme se evapora, el nivel de liquido desciende. Aun cuando este sistema I TZ
se encuentra (estrictamente hablando) en estado transitorio, el tiempo que tarda en cambiar el nivel

del liquido es mucho mayor que el tiempo que tarda en formarse el perfil de concentracién, lo que L
permite analizar el sistema como un estado pseudo-estable: primero se obtiene el perfil de
concentracién bajo la suposicion de estado estable, y después se analiza cdmo cambia el nivel del
liquido al transcurrir el tiempo. ¥

El sistema de coordenadas cilindricas se ubicara en el extremo libre del capilar, con el eje z dirigido \
hacia abajo. El componente A es el vapor y el componente B es el aire. Las suposiciones necesarias U '\'{%‘I’é?i?
para obtener el perfil de concentracion son: puro

*  Estado estable.

*  Laconcentracién de A varia en la direccién z.

*  No hay reaccidn quimica.

*  Difusidn unimolecular (DUM): el vapor se esta transfiriendo pero el aire no se transfiere.

*  Hay efectos de borde (el menisco curvo en la superficie del liquido y la difusién en la direccién radial cerca de

la abertura del capilar) pero no se van a tomar en cuenta en el analisis.

*

La difusién ocurre en fase gaseosa, a temperatura y presidn constantes, por lo que la difusividad es constante.
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Seccion 1 - Perfil de concentracion en estado estable
A continuacion se muestra la ecuacion de conservacion de un componente, en coordenadas cilindricas, indicando los
valores que se hacen cero con base en las suposiciones:

ocq i;wm;% Mas |y
r or

A0
+
ot r oo 0z

En la ecuacion diferencial resultante, como n, , es la Unica variable dependiente, se puede resolver para tener:

dn,,
dz

=0 n,, =C,
Lo que indica que la densidad de flujo molar del componente A es la misma en cualquier parte del capilar.

A continuacidn, escribir la ecuacidn general de flujo, en coordenadas cilindricas, componente z, y simplificar para el
caso de difusion unimolecular.

Si bien este caso se puede analizar en términos de la concentracion molar C,, es conveniente hacer primero un cambio
de variable a la fraccién mol de A (y, ). Usando la relacién y, =C, / C, donde C es la concentracién molar total en
la fase gaseosa (C = P / RT , que es constante para un gas isotérmico e isobarico), convertir la ecuacién general de
flujo a base fraccion mol:

RESPUESTA: n,, = PP dy,
' RT(1_J’A) dz
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Dado que ya se habia determinado que n,, = C,, igualar con la ecuacién anterior y resolver la ecuacién diferencial:

RTC,

RESPUESTA: In(1-y,)= % p
AB

z+C,

A continuacion se muestran las condiciones de frontera para este caso. Explicar el por qué de cada una.

CONDICION DE FRONTERA EXPLICACION

1. y,=0 enz=0

vap

P

2. Y, = enz=1L

Aplicar las condiciones de frontera para encontrar las constantes C, y C,.
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Después de sustituir C, y C, en la solucién general, hay que despejar y, para llegar al perfil de concentracién buscado.
(puede ser util aplicar la propiedad de los logaritmos Ina’ = blna ).

p-p, "
RESPUESTA: yA=1—[—ij

P

Seccion 2 - Densidad de flujo molar
Al principio del andlisis, se habia establecido que n, , = C,, y esta constante se determind en la pagina anterior:

_ D 5P ln(P_Pvapj

n =
42 " IRT P

Es importante observar que la presidn de vapor P, = es menor que la presidn total P (si no fuera asi, el liquido estaria

vap

en ebullicion), por lo que la division (P - Pmp) / P siempre es un valor menor que 1. El logaritmo de un nimero menor

que 1 siempre es un valor negativo. Todos los otros valores en esta expresién son constantes positivas ($,;, P, R,
T y L), por lo que el resultado neto es que n, , es un valor negativo.

La interpretacion de que n,, sea negativo es que el componente A se esta moviendo en direccién contraria al eje z,
lo cual es correcto, pues el eje z va hacia abajo, y el vapor se esta difundiendo hacia arriba.

Seccion 3 ~Cambio de nivel del liquido en el capilar
Considérese que inicialmente (en tiempo t = 0 ), el espacio libre del capilar T ) T
tenfa una longitud inicial L,. Después de que ha transcurrido un cierto después de un At

intervalo de tiempo At , ese espacio libre tiene una nueva longitud L, por >
lo que hubo un cambio AL en la longitud. Lo

Se plantea entonces un balance de masa para el componente A, en el que
la cantidad de liquido que se evaporo6 es igual a la cantidad de vapor que

AL
salié del capilar debido a la difusiép. Y
masa del liquido _ (masa del vapor que \ \
que se evaporo | sali6 del capilar
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La masa del liquido evaporado depende obviamente de AL. Multiplicado por el area de seccidn transversal A y por la
densidad, se obtiene la masa en kg:

p A AL

kg
m:i

m2 m

La masa de vapor que sale del capilar depende a su vez de la densidad de flujo molar n,,. Multiplicando por el peso
molecular M, el area de seccion transversal A y el intervalo de tiempo At se llega a la masa en kg:

n,, M A At

kmol kg

m2 s
m2.s kmol

Obsérvese como se aplicé un signo negativo a n, ,. Como se mencion¢ en la seccion 2, el valor numérico de n, , es
negativo, y con este cambio de signo se hace positivo. Igualando las dos expresiones anteriores:

pAAL = —n, ,MAAt
El area de seccion transversal es la misma, por lo que se cancela. Reacomodando:

AL _ M

At p
Tomando el limite cuando At — 0, el cociente AL / At se convierte en la derivada de L con respecto al tiempo:

dL _ 1M

dt p

A continuacion, se sustituye en esta ecuacién la ecuacién para n,, que se obtuvo en la seccién 2:

- P

ﬂ_ = ,5PM In P_Pvap
dt pLRT

J y con las propiedades de los logaritmos: b _ P,sPM ln[ P j

dt pLRT P-P,,

Noétese que en esta ecuacion diferencial de primer orden, todo lo que aparece en el lado derecho de la ecuacion es
constante excepto la longitud L que aparece en el denominador. Reuniendo todas las constantes en una sola, la
ecuacion diferencial queda:

L -2 donde a = D asPM In P
de L pRT P-P,,

La ecuacion diferencial puede ahora resolverse por separacion de variables:
LdL = adt

A partir de aqui se podria proceder de la manera habitual, integrando y usando la condicién inicial para evaluar la
constante de integracién, pero en este caso es mas directo si se integra con limites, donde el limite inferior corresponde
al tiempo 0 en que la longitud es L, y el limite superior corresponde al tiempo ¢ cuando la longitud es L:

L ¢
I LdL = aJ- dt
Ly 0
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Realizar la integracion y reacomodar para llegar al resultado mostrado:

2% ,,PMt
RESPUESTA: [* — L, =—48 —|n P
pRT P-P,

Esta ecuacion relaciona la longitud L del espacio libre del capilar con el tiempo t, junto con las demas propiedades.
Una manera de aplicar esta ecuacion podria ser puede despejar L para calcularla en funcion el tiempo. Otra opcidn,
la que aplica en esta actividad, es despejar la difusividad %, y calcularla a partir de datos de L en funcién del tiempo.

Seccion 4 ~Medicion experimental de la difusividad

4.1 Materiales

*

L b I

Un tubo capilar.
Plastilina.
Regla.
Crondmetro.
Termdémetro.
Acetona.

4.2 Indicaciones

1.

SEESENIIN

o

Inclinando el recipiente que contiene la acetona, introducir un extremo del tubo capilar y permitir que el liquido
lo llene casi por completo, hasta aproximadamente 5 mm del borde.

Tapar el extremo libre con el dedo para que el liquido no escurra y sacar el capilar del liquido.
Sellar el otro extremo del capilar con plastilina, cuidando que no quede aire atrapado.
Con la regla, medir la longitud de la parte del capilar que no contiene liquido. Esta es la longitud inicial Ly .

Colocar el capilar en posicidn vertical en un lugar donde no haya corrientes de aire. Colocar también el
termometro, para conocer la temperatura ambiente. Registrar la presion atmosférica e iniciar el cronometro.

Al final de la clase, medir la longitud del capilar que no contiene liquido (L).
Utilizar estas mediciones, junto con la ecuacion obtenida en la seccion 3, para calcular la difusividad del vapor
de acetona en aire, en cm?/s.
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4.3 Consideraciones de sequridad y disposicion de residuos
La acetona es un solvente volatil e inflamable, por lo que no debe haber flamas o chispas eléctricas en la cercania.
El volumen usado de acetona es muy pequefio, por lo que el capilar puede tratarse como residuo no peligroso.

4.4 Sugerencias para el éxito de la medicion experimental
*  El capilar no se debe llenar completamente porque entonces la difusidn ya no ocurre en una sola direccién y el
modelo matematico no es aplicable (se vuelven importantes los efectos de borde).

*  El extremo sellado del capilar no debe contener burbujas, pues su expansidn o contraccién afecta la medicién
de la distancia L.

Datos adicionales de la acetona

=791 kg/m3 M =58.08 g/mol log,, P, :7.02447—ﬂ (T en°C, P, enmmHg)
P 10 Fvap T +224 vop
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UNA DEMOSTRACION DE LA TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION
PARA REALIZARSE EN CASA

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

Intencion diddctica
Observar la transferencia de masa por conveccién, para un caso de conveccidn forzada y para un caso de conveccidn
libre. Obtener una estimacidn del coeficiente de transferencia de masa para ambos casos.

Antecedentes
La densidad de flujo molar para el caso de transferencia de masa entre un objeto y un fluido (un liquido en este caso)
esta descrita por la ecuacion de transferencia:

n, =k, (CA,S - CA,oo)

donde n, es la densidad de flujo molar del componente transferido, k; es el coeficiente de transferencia de masa,
C,, es la concentracién de A en la superficie del objetoy C,. es la concentracién de A en el fluido muy lejos del
objeto. Esta ecuacion es analoga a la ley de Newton del enfriamiento para la transferencia de calor por conveccidn.

Cuando el fluido estd en movimiento debido a la accidn de algin agente externo, se dice que hay conveccion forzada.
En cambio, si el fluido no esta en movimiento, el componente A que se va transfiriendo por difusion al fluido causa una
diferencia de densidades, que a su vez hace que el fluido se mueva por gravedad en la cercania del objeto, teniendo
entonces un caso de conveccion libre.

Para esta actividad, el objeto sera un dulce de caramelo, por su facilidad de adquisicién, y el fluido en el que ocurra la
transferencia de masa sera agua. El caramelo se asumird compuesto exclusivamente de sacarosa (aztcar comun,
C12H22011)

Materiales
*  Pastillas y paletas de caramelo (de preferencia de color oscuro).
Una botella transparente (de un litro es adecuada).
Un vaso transparente (de preferencia alto).
Un pedazo de alambre (un par de plastinudos pueden funcionar adecuadamente).
Agua a temperatura ambiente.
Crondmetro o reloj.

* Ok o %
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Indicaciones - Conveccion forzada
1. Llenar la botella con agua hasta tres cuartas partes de su capacidad (para facilitar la agitacion).

2. Introducir una de las pastillas de caramelo y tapar la botella. Iniciar el crondmetro.

3. Agitar suavemente la botella, voltedndola ritmicamente de arriba abajo, aproximadamente cada dos segundos,
hasta que se disuelva por completo el caramelo. Registrar el tiempo que se necesito para la disolucion.

4. Repetir desde el paso 1, pero en esta ocasién agitar vigorosamente la botella hasta que se disuelva el caramelo.

Indicaciones — Conveccion libre
1. Llenar el vaso con agua.

2. Amarrar una paleta de caramelo con el alambre, e introducirla en el vaso con el caramelo hacia abajo, doblando
el alambre de tal forma que quede fija la paleta, de preferencia justo debajo de la superficie del agua (para que
el azlicar disuelta se acumule en el fondo). Iniciar el cronémetro.

Observar el movimiento del agua, alrededor de la superficie de la paleta, conforme se va disolviendo.

4. Cuando se termine de disolver, detener el crondmetro.

Medidas de seguridad y manejo de residuos
No hay aspectos de seguridad particulares a observar. El agua con el azdcar disuelta es un residuo no peligroso que
puede disponerse en el drenaje.

Recomendaciones para el éxito de la actividad
*  Elegir caramelos de forma geométrica simple, que permitan estimar su area con facilidad. Por ejemplo, las
pastillas Halls, por su forma cuadrada, son convenientes para este proposito. Ademas, su area varia menos
conforme se disuelven, comparada por ejemplo con los caramelos de forma aproximadamente esférica.

*  En el caso de la conveccion libre, se les esta recomendando usar una paleta de caramelo por la facilidad para
sujetarla por el palito. Las paletas de caras planas probablemente mantengan también un area mas consistente
conforme se disuelven.

Indicaciones para el cdlculo del coeficiente de transferencia de masa

AUn sin instrumentos de precision para medir algunas cosas, y el hecho de que algunos parametros varian conforme
se realiza el experimento, si es posible obtener una estimacién de algunos de los valores necesarios para calcular el
coeficiente de transferencia de masa.

La masa del caramelo se puede obtener del peso neto reportado y el nimero de piezas en el empaque. Con esa masa

y el peso molecular de la sacarosa se puede obtener el nimero de moles transferidos. Ese nimero de moles, dividido
entre el drea y el tiempo, da la densidad de flujo molar n,.
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Por otro lado, para la concentracién de la superficie C, , hay que recordar que en una interfase sélido-liquido donde
el sélido es soluble hay condiciones de equilibrio, por lo que C,, corresponde a la concentracién de una solucién
saturada de sucrosa, es decir, su solubilidad (que pueden encontrar en alguna referencia bibliografica confiable).

Finalmente, para la concentracion en el liquido C,,, hay que considerar que los dos experimentos tienen situaciones
diferentes: para la conveccion forzada el agua se esta agitando, asi que la concentracion va a ir variando desde cero
hasta la concentracion con el aztcar de la pastilla disuelta en el agua (que se puede calcular). En este caso, tomar
para C,, la mitad de esa concentracién (como una concentracién “promedio” durante el experimento). En cambio,
para el caso de convecciodn libre, el agua con el azlcar disuelta tiende a acumularse en el fondo, y es agua esencialmente
libre de azdcar la que esta en contacto con la paleta, por lo que se puede tomar €, como cero.

Con esta informacidn, el coeficiente de transferencia se obtiene simplemente por despeje de la ecuacidn presentada en
la primera pagina. Calcular k, (en m/s) para cada uno de los casos de conveccién forzada y para el caso de conveccién
libre, y compararlos entre si.

Evidencias entregables

La evidencia de esta actividad consta de este documento cumpliendo las funciones de portada, evidencia fotografica
de sus experimentos, los calculos para el coeficiente de transferencia de masa, y sus conclusiones individuales sobre
la actividad. Una vez completado el documento, realizar su entrega a través de la plataforma del curso.
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