INSTITUTO TECNOLOGICO Fenomenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 1
(6 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. Realizar una entrevista a un(a) docente de la carrera, para obtener su opinion acerca de, por lo menos,
los siguientes puntos:

a. Definicion de “fendmenos de transporte”.

b. Definicidon de “operaciones unitarias”.

c. ¢Cuadles operaciones unitarias puede mencionar?

d. Importancia de los fendmenos de transporte para entender las operaciones unitarias.

3. Con base en toda esta informacidn, sintetizar como equipo su propia definicidn de “fenémenos 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 rea 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 (2 puntos). Luego, la entrevista al docente, incluyendo una fotografia de los integrantes del equipo con el
docente entrevistado (1 punto). Finalmente, presentar su propia definicion sintética, como equipo, de qué es
“fendmenos de transporte” (1 punto) y enunciar sus conclusiones individuales sobre la actividad (2 puntos).
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenomenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 2
(8 puntos)

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE CALCULO PARA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS

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

Intencion diddctica
Aplicar alguna tecnologia informética para automatizar el calculo de conductividad térmica de productos alimenticios.

Indicaciones
1. Revisar el método para estimacion de conductividad térmica de alimentos que estad en el material
proporcionado del curso. Es importante que tengan un panorama claro de como se llevan a cabo los calculos
para la conductividad, a fin de que puedan decidir el mejor plan de accion.

2.  Como equipo, plantear alternativas para desarrollar una herramienta de calculo que implemente el método de
estimacién: por ejemplo, una hoja de calculo de Excel o un programa en algln lenguaje de programacion.
Discutir sus respectivas ventajas y desventajas, tomando en cuenta las habilidades individuales de los
integrantes del equipo, y decidir cual herramienta utilizaran.

3. Desarrollar su herramienta de calculo, que use como datos la fraccién (o porcentaje) masa de los componentes,
la temperatura de congelamiento inicial y la temperatura del alimento (en °C) y reporte la fraccion
(o porcentaje) peso de hielo y la conductividad térmica con el modelo paralelo y el modelo perpendicular.

4. Utilizar su herramienta para calcular la conductividad térmica en los siguientes casos. Dos de los renglones
vienen respondidos como referencia, para que puedan validar su herramienta.

alimento agua | prot |grasa |carboh | fibra |ceniza| Tro T hielo | Kparalelo | Kperpendic
% % % % % % °C °C % W/m-K | W/m-K

lomo de cerdo 72.4 19.5 71 0 0 1 -2.2 4 0 0.484 0.382

jugo de manzana 87.9 0.1 0.1 11.6 0.1 0.2 0 -10 74.8 1.913 1.025

limén 88.3 0.7 0.2 7.7 2.8 0.3 -1.6 15

repollo 92.2 1.4 0.3 3.1 2.3 0.7 -0.9 -5

almendras 4.4 20 52.2 9.5 10.9 3 0 50

camaron 75.9 20.3 1.7 0.9 0 1.2 -2.2 -20

queso cheddar 36.8 249 33.1 1.3 0 3.9 -12.9 -5

Evidencias entregables

La evidencia de esta actividad lleva esta hoja de instrucciones como portada. Poner un breve resumen de cuales
herramientas consideraron y por qué eligieron la que usaron. Si utilizaron una hoja de calculo, incluir una captura de
pantalla con uno de los casos de la tabla y enviar su archivo (via Classroom o correo electrénico). Si utilizaron un
lenguaje de programacion, poner el cdédigo de su programa y una corrida de prueba con uno de los casos de la tabla.
Poner a continuacion una tabla con sus resultados para cada caso (porcentaje de hielo, conductividad del modelo
paralelo y conductividad del modelo perpendicular) o alternativamente pueden llenar la tabla de esta pagina.
Finalmente enunciar sus conclusiones individuales de la actividad.
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

), QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTI}IIDAD 3)
~ 10 puntos

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.
Anexar sus conclusiones individuales sobre la actividad.

Planteamiento del caso a analizar

Se tiene una esfera sélida homogénea (de radio R) en la que se presenta una generacién 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 relacidon con las coordenadas rectangulares).

Seccion 1 - Lista de suposiciones
A Establecer las suposiciones que sean apropiadas para este caso.
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

., QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 3
(= (10 puntos)

Seccion 2 - Volumen de control

El volumen de control para el balance de energia es una capa de espesor Ar, entre las posiciones ry r + Ar. Obsérvese
que el volumen de control es un cascardn 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 encierra parte del sistema analizado. Por esta razén,
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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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 3
(10 puntos)

Seccion 3 - Balance diferencial de energia

Para cada contribucion listada en la tabla siguiente, sombrear en la figura cual area del volumen de control es a través
de la cual se efectta la contribucion, y obtener el término correspondiente. Recordar 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 dentro
del volumen de control N P

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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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 3
(10 puntos)

En particular la segunda, r|r+Ar quiere decir “el valor de r [la distancia desde el eje] evaluada en la posicion 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:

("), ()

riAr

r+Ar +GO =0

Aqui se escribi6 el producto rzq, con el factor r? primero simplemente por costumbre. Se puede decir que r® y
(r + Ar)2 “se metieron” dentro de la evaluacion 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 posicion r + Ar entra simplemente como r2.

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 — 0O para obtener la ecuacidn diferencial:

RESPUESTA: —ii(rzqr)Jr Gy =0
dr

Seccion 4 - Aplicacion de la ley de Fourier de la conduccion
Se requiere ahora la ley de Fourier, en coordenadas esféricas, componente r:

dT
= —k—
ar dr

Noétese que se emplean derivadas ordinarias (no parciales) porque la temperatura sélo varia en la direccién r.
Sustituyendo en la ecuacidn anterior:
1 d dT
(g, o
re dr dr

Los signos negativos se cancelan entre si, y la conductividad térmica constante se puede sacar de la derivada (r? no
se puede sacar porque no es constante):

A
r< dr dr
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QUIMICA Y BIOQUIMICA

INSTITUTO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

Fenémenos de Transporte 2
BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro

ACTIVIDAD 3
(10 puntos)

Seccion 5 - Solucion de la ecuacion diferencial

Resolver la ecuacion diferencial para llegar a la solucion general:

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

G c
RESPUESTA: T =-—2r> -1 4,
6k r

EXPLICACION

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

2. T=T, enr=R
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 3
(10 puntos)

Seccion 7 - Perfil de temperatura

Aplicar las condiciones de frontera de la seccion anterior para obtener el perfil de temperatura.
NOTA: La condicidn de frontera 1 no se puede sustituir en la solucién general, porque es para la derivada de la temperatura (dT/dr).

G
RESPUESTA: T =T, +—>(R* —r’)
6k

Seccion 8 — Temperatura mdxima

La temperatura maxima puede obtenerse aplicando el criterio de maximos y minimos, aunque en ocasiones puede
encontrarse por “simple inspeccion”.

G,R?
6k

RESPUESTA: T =T, +
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 3
(10 puntos)

Seccion 9 - Temperatura promedio

La temperatura promedio en la esfera se obtiene integrando el perfil de temperatura con respecto al volumen y
dividiendo entre el volumen total de la esfera:

T-1 j Tdv
%
esfera

El diferencial de volumen en coordenadas esféricas es dV = r? senBdrd0d¢ , y el volumen de la esfera es V = %nR3,
asi que la temperatura promedio se vuelve:

_ 3 2n T R
T = 3 J J I T - r? sen0drd0dd
4nR> Jy=0Jo=0Jr=0

El integrando no depende de ¢, por lo que esa integracién puede realizarse primero de forma independiente y la Unica
funcion de 0 aintegrar es el seno, por lo que esa integral también se puede realizar por separado:

2n T
_[0 do = " = 2n [ "seneds = —cosef; -2

0
Sustituyendo estos resultados, se llega a la férmula con la que se puede obtener la temperatura promedio en este caso:
_ 3 (R
T = —3.[ T -ridr
R Jo

En esta ultima ecuacion, sustituir el perfil de temperatura obtenido en la seccién anterior, integrar y simplificar para
encontrar la temperatura media de la esfera:

2
RESPUESTA: T =T, + GoR
15k
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica
Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 3
(10 puntos)

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: q, = +G,r

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:

q, :%Gor - qr|r:R :iGOR

3

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

RESPUESTA: Q =417R°G,
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica
Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 4
(4 puntos)

PERFIL DE TEMPERATURA EN UNA ALETA DE ENFRIAMIENTO

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

Intencion diddctica
Entender el efecto del nimero de Biot en el perfil de temperatura de una aleta recta de seccién transversal constante.

Antecedentes
La ecuacion diferencial para la temperatura en una aleta recta de longitud L y seccidn transversal constante es:

2 T=T enx =0
d’T —h—P(T -T,)=0 con condiciones de frontera v (1)
dx®> kA 4L — enx=1L
Al adimensionalizar la ecuacidn diferencial, aparece de forma natural el nimero de Biot:
2
Bi = hPL (2)
kA
Al resolver de la ecuacidn diferencial (1), se llega al perfil de temperatura:
T=T,+(T, - Tw)cosh(%«/ﬁjP - tanh(\/ﬁ)tanh(%mﬂ (3)

Indicaciones
1. Comentar en clase qué efecto puede tener el numero de Biot en el perfil de temperatura, cuando Bi es un valor
muy pequefio o un valor muy grande, con base en la interpretacién del nimero de Biot como la relacion:

_ rapidez de transferencia de calor por conveccion
rapidez de transferencia de calor por conduccién dentro de la aleta

2. Empleando una hoja de calculo o un lenguaje de programacion, trazar en una misma grafica el perfil de
temperatura para una aleta de 15 cm de longitud, con T,, =100 °Cy T, = 25 °C, para los siguientes valores
del nimero de Biot: 0.1, 1, 10 y 100. Comentar si el comportamiento del perfil de temperatura concuerda
con las expectativas del paso anterior.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad lleva esta hoja de instrucciones cumpliendo las funciones de portada. Incluir a continuacion
una explicacidn resumida de lo que se comento en el paso 1, la grafica del paso 2, y sus conclusiones individuales de
la actividad.
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INSTITUTO TECNOLOGICO Fenémenos de Transporte 2
DE DURANGO BQJ1009 * Ingenieria Bioquimica

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 5
(8 puntos)

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
Demostrar la transferencia de calor por conduccidn en estado transitorio dentro de un cuerpo cilindrico y el efecto que
tiene la conveccidn superficial en la rapidez de transferencia de calor.

Antecedentes

Miles de millones de personas en todo el mundo cocinan papas. El cocimiento permite destruir microorganismos
patdgenos y 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% sdlidos, de los cuales el 98% es almidon, formado por los carbohidratos
amilosa y amilopectina. Ambos son formas poliméricas del azticar 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 glébulos 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 actividad, 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 conduccién desde la superficie hacia el interior.
El calentamiento interno de la papa se puede evidenciar por la liberacién 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 conveccién natural, y la rapidez de
transferencia de calor es menor.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA ACTIVIDAD 5
(8 puntos)

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 preferencia al menos 1.5 cm diametro).
Pinzas para crisol.
Cuchillo o espatula.
Vernier.
Papas (a temperatura ambiente).
Solucién indicadora de yodo (Lugol).

L b b S 2 2 2B b 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 300 mL de agua y calentar hasta ebullicion.

4. Con el agua hirviendo fuertemente (conveccion fozada), 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 coccion.

5. Después de 10 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 diametro de la zona central que no reaccion6 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 pero sin ebullicién (conveccién libre).

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.
Graficar los valores de d/D en funcidn del tiempo, para los cilindros que se cocieron con conveccion forzada y para los
de conveccidn libre.

Evidencias entregables

El reporte de la actividad lleva esta hoja de indicaciones como portada. A continuacion, incluir una breve investigacion
bibliografica relevante a la practica (aproximadamente dos paginas), la tabla con sus datos experimentales, la grafica
de d/D para ambas condiciones, evidencia fotografica del desarrollo de la actividad, y sus conclusiones individuales.
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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 conveccion libre y un caso de
conveccidn forzada y determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en ambos casos.

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 aldn 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:

_d_T = a(T - Too)

dt

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

T=T,+(Ty,-T,)e ™

Determinando la temperatura del objeto a diversos tiempos permite obtener una estimacion de a. Adicionalmente, si
el objeto solo pierde calor por conveccidn, y su masa y propiedades fisicas son constantes, se puede demostrar que
para este caso la constante a de la ley de Newton esta relacionada con el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién h de acuerdo a:

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

En esta actividad, el objeto serd un vaso con agua caliente. Se pondran dos vasos, uno que se dejara enfriar por
conveccidn libre, y el otro que se enfriara por conveccidn 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 evaporacidn del agua (enfriamiento por evaporacién).

" 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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Materiales

* 2 vasos térmicos.

*  Termdémetro.

*  Cronémetro.

*  Agua caliente.

Indicaciones

1. Rotular dos vasos, uno para conveccidn libre y el otro para conveccion 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 cronémetro.

4. Uno de los vasos debe colocarse en un lugar donde no haya corrientes de aire (conveccion libre). El otro vaso
se tendra en otro lugar y le soplaran o echaran aire con ayuda de algin objeto para crear conveccién forzada.

5. Cada dos 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 la temperatura no varie 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 variaciéon de temperatura cuando se aplicd conveccion forzada y cuando sélo hubo
conveccion libre.

8. Con los datos de temperatura, obtener por regresion lineal el valor de la constante a de la ley de Newton del
enfriamiento para cada caso (nota: es necesario transformar la ecuacion de T(t) a una ecuacion lineal).

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

saber la masa del agua y el area de transferencia (recordar que se esta asumiendo que el calor sdlo se esta
transfiriendo por la superficie libre del agua).

Indicaciones de seguridad
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 Ileva esta hoja de indicaciones como portada.
Luego poner una tabla con sus datos experimentales, la grafica de temperatura en funcién del tiempo y el calculo de
a y h para ambos casos (conveccion libre y conveccidn forzada), y sus conclusiones individuales sobre la actividad.
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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 (por debajo de una superficie fria).

Antecedentes

La conveccion libre (conveccidn natural) se presenta cuando un fluido se pone en contacto con una superficie que se
encuentra a una diferente temperatura, y la transferencia de calor ocasiona una diferencia de densidad que es la
causante del movimiento del fluido.

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

hL

k

Nu

La diferencia de densidad (debida a la diferencia de temperatura) 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 Grashofy el
numero de Prandtl.

3
oo BT, ~TL

VZ

Ra = Gr - Pr

En estos grupos adimensionales, L es una longitud caracteristica que depende de la geometria. Para el caso de una
superficie plana horizontal, la longitud caracteristica L generalmente se toma como el drea de la superficie dividida
entre su perimetro:

area

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

En el caso de esta actividad, la superficie sélida sera un disco de hielo, que se colocara en un
recipiente con agua en reposo. Debido a la diferencia de temperatura, hay una transferencia de
calor del agua al hielo. Al enfriarse el agua que esta cerca del hielo, aumenta su densidad, tiende
a descender y ser remplazada por agua de los alrededores, 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 peso del disco de hielo, antes y después de estar 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.

*  Termdémetro.

*  Crondmetro.

*  Discos de hielo (se recomienda 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 treinta segundos para que deje de moverse y luego medir 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 cronémetro.

6. Dejar el disco en el agua durante un tiempo adecuado. No hay un tiempo predefinido, ya que la rapidez de
transferencia de calor dependera de la temperatura del agua. Se recomienda que el disco no se derrita a
menos de tres cuartas partes de su diametro inicial (ver recomendaciones mas adelante en este documento).

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

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

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

Consideraciones de sequridad y manejo de residuos

*
*
*

El uso de la bata es obligatorio.
Tomar precauciones en el manejo del agua caliente.

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 area 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.

*  Auln 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.

* Es 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 conveccion forzada que va a causar un valor del coeficiente de
transferencia de calor mas alto de lo debido.

*  Eltiempo que cada disco permanece en el agua no esta definido de antemano. Entre mas tiempo permanezca
el disco, menor sera el efecto de la conveccion forzada causada al poner el disco en el agua, 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
significa que seria preferible que el disco no permanezca mucho tiempo en el agua. El tiempo “adecuado”
representa un compromiso entre estos dos efectos. En este caso, se les recomienda que el didmetro final no
sea ser menor a 3 del diametro inicial.

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

Datos experimentales
Concentrar los datos experimentales en la tabla siguiente:

PRUEBA

Temperatura inicial del agua T, (°C)

Didmetro inicial del disco (cm)

Didmetro final del disco (cm)

Masa inicial del disco (g)

Masa final del disco (g)

Tiempo del disco en el agua (s)
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Procedimiento de cdlculo

A partir de la diferencia de peso del disco, del tiempo que permanecid en el agua y del calor de fusion del hielo, se
calcula la rapidez de transferencia de calor Q (en watts). Luego, 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 = HA(Too - Tw)
donde T, y T, representan las temperaturas del agua y de la superficie del hielo, respectivamente (nétese que la
diferencia de temperatura se expres6 como T, — T, para que sea una cantidad positiva). Luego, con el valor calculado

de h se puede determinar el correspondiente nimero de Nusselt Nu.

Por otro lado, el nimero de Rayleigh se calcula con la diferencia de temperatura y las propiedades del fluido, que se
determinan a la temperatura promedio de pelicula T, =(T,, +T,) /2.

Los calculos detallados sélo se reportan para uno de los discos (a manera de ejemplo), y luego se reporta una tabla
con los resultados de los calculos de todas las pruebas: Q, h,y el valor de los nimeros de Nusselt y Rayleigh para
cada experimento. Graficar los valores obtenidos de Nu en funcién de Ra (usar simbolos sin linea porque son datos
experimentales).

Evidencias entregables

El reporte de la actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva este documento de indicaciones como portada.
Incluir la tabla con sus datos experimentales, los calculos detallados sdlo para uno de los discos, una tabla con los
valores calculados de los demas experimentos, la grafica de Nu en funcién de Ra, evidencia fotografica del desarrollo
de la actividad y las conclusiones individuales de cada integrante del equipo.
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SIMULADOR DE RADIACION DE CUERPO NEGRO

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

Intencion diddctica
Reconocer algunas de las caracteristicas de la radiacién emitida por un cuerpo negro de acuerdo a la ley de Planck.

Introduccion

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

Instrucciones _ .
Para esta actividad es necesario emplear el simulador “Blackbody Spectrum” am ®9@ ¢ il I
100 Inensny
de las simulaciones PhET desarrolladas por la Universidad de Colorado en - D. s
Boulder. £ —
S wll X
Pueden acceder a la pagina principal http://phet.colorado.edu/ y i b
buscar el simulador por nombre, o directamente escaneando el ;
codigo QR mostrado a la izquierda. ;-,
| Earth
0 3
Usando el simulador como fuente de informacidn, responder el cuestionario. wavslrg ) a @ ®

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

Cuestionario

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

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

Respuesta:

3. Ahora aumenten la temperatura gradualmente. La estrella empieza a emitir luz, primero roja, y luego va cambiando
de color. Describir la secuencia de colores de la luz emitida por el cuerpo negro al aumentar la temperatura.

Respuesta:

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

Respuesta:

5. Activen la opcion para mostrar los valores en el grafico (graph values). En el eje horizontal, la aplicacion les
muestra la longitud de onda del punto mas alto de la cuerva. Determinar qué temperatura necesita tener el
cuerpo negro para que la maxima radiacion emitida (el maximo 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

, . L, 2.0 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4
maximo de emisién (um)

Temperatura (K)

Color aparente del objeto

6. Regresen la temperatura a 5500 K. Observa que el color de la estrella no es el mismo que la longitud de onda
correspondiente al maximo de la curva: a esta temperatura, el maximo de emisién esta en 0.53 pym (530 nm), que

corresponde a luz de color verde, pero la estrella se ve practicamente blanca. Explicar por qué sucede esto.
PISTA: ¢Qué es el color blanco?

Respuesta:
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TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS EVAPORADORES

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

Intencion diddctica
Familiarizar al alumno con los diversos tipos de evaporadores. Reforzar el uso de términos técnicos en inglés
relacionados con la operacidn unitaria de evaporacion.

Indicaciones
1. Realizar una lectura de comprension del siguiente material:

v'  Paginas 482-490 del libro de McCabe y Harriot, “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”,
42 edicion, McGraw-Hill (hasta antes de la seccidon “Funcionamiento de los evaporadores tubulares”).

v'  Paginas 545-549 del libro de Geankoplis, “Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias”,
32 edicidn, CECSA (hasta antes de la seccién 8.2B).

2. Elaborar una sintesis de los conceptos principales, con base principalmente en estas dos referencias
bibliograficas, pero con la opcién de complementar con fuentes bibliograficas adicionales. En su sintesis,
poner énfasis principal en los tipos de evaporadores y en las caracteristicas o factores que influyen en la
operacién de un evaporador. Pueden incluir las figuras que consideren necesarias para su explicacion, pero
deben hacer referencia a ellas en el texto antes de que aparezcan.

3. Leer el articulo:

v' 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 (especialmente los términos técnicos) e investigar
su equivalente en espariol. Preparar un breve resumen en espafiol de las ideas principales del articulo.

Evidencias entregables

El reporte de la actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva este documento de indicaciones como portada,
seguida de la sintesis sobre los tipos de evaporadores y sus caracteristicas, la lista de términos técnicos en inglés que
desconocian y su equivalente en espafiol, el resumen del articulo (maximo dos paginas), y una conclusion individual de
la actividad por cada integrante del equipo.

Para el portafolio final de evidencias, individualmente anexar también su copia del articulo.

Su comprension del material indicado en el punto 1 de las indicaciones, es sujeto de evaluacion en el cuestionario
y/o0 en el examen de la unidad.
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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 basicos de la cristalizacion.

Material y reactivos

LD b D 2P SR A O b

1 vaso de precipitado de 100 mL

agitador de vidrio

vidrio de reloj grande

tubo de ensaye

pinza para tubo de ensaye

espatula

soporte universal con anillo y tela de asbesto
mechero Bunsen

sulfato de cobre pentahidratado CuS0,4-5H,0
agua destilada

—_ o

Indicaciones, parte 1 - Agua de cristalizacion

1.

En un tubo de ensayo limpio y seco agregar una pequefia cantidad de sulfato de cobre (apenas lo necesario
cubrir el fondo del tubo).

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

Dejar enfriar el tubo.

Una vez frio, agregar unas gotas de agua al sulfato de cobre, que recupera su coloracidn azul al rehidratarse.

Indicaciones, parte 2 — Solucion saturada, sobresaturada vy cristalizacion

5.
6.

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

Agregar una pequefia cantidad de sulfato de cobre y agitar para que se disuelva. Continuar agregando sulfato
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 sulfato, agitando para que se disuelva, hasta obtener una solucion saturada en caliente.

Vaciar la solucion en el vidrio de reloj y dejar enfriar para que el sulfato comience a cristalizar.
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Indicaciones de sequridad y manejo de residuos

El sulfato de cobre es un compuesto irritante, evitar el contacto con la piel y los ojos, evitar la inhalacién de polvos.
En caso de contacto con la piel, lavar con abundante agua y jabdn. En caso de contacto con los ojos, enjuagar con
abundante agua. Por la via oral, el sulfato de cobre es moderadamente téxico; no comer o beber cuando se trabaje con
este compuesto.

El sulfato de cobre no debe ser descartado por el drenaje, pues es altamente toxico para la vida acuatica. Recolectar
las soluciones de sulfato de cobre en el contenedor indicado por el personal del laboratorio.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad lleva esta hoja de indicaciones como portada. Incluir una breve investigacién bibliografica
(maximo dos paginas) sobre aplicaciones de la cristalizacion a nivel industrial (procesos y/o equipos). Reportar las
observaciones de los dos experimentos, con la evidencia fotografica correspondiente, y sus conclusiones individuales
sobre la actividad.

Pagina 2 de 2



	Actividad 1
	Actividad 2
	Actividad 3
	Actividad 4
	Actividad 5
	Actividad 6
	Actividad 7
	Actividad 8
	Actividad 9
	Actividad 10



