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Mecanismos de Transferencia

PRESENTACION

Contexto académico-curricular

En el estudio de la ingenieria quimica, se puede identificar varios grupos de cursos que marcan la progresion ldgica de
los conocimientos aprendidos. Es importante ubicar en primera instancia la materia de la que es objeto este manual
de apuntes, asi como su relacién con materias anteriores y posteriores. A continuacion, se muestra la reticula del plan
de estudios por competencias 2010 de ingenieria quimica (IQUI-2010-232) del Tecnoldgico Nacional de México, donde

se han sefialado tres grupos de cursos.
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(por simplicidad, se omite modulo de especialidad, servicio social, residencia profesional y créditos complementarios)

En el primer grupo, fundamentos de ingenieria, se ubican los cursos que proporcionan las bases tedricas sobre el
comportamiento de la materia y la energia a nivel microscdpico y macroscopico. Dentro de este grupo se encuentran
los dos cursos que colectivamente se conocen como fendmenos de transporte: “Mecanismos de Transferencia” y
“Balance de Momentum, Calor y Masa”. El primero presenta principalmente la base conceptual, mientras que el
segundo desarrolla el aspecto matematico, del comportamiento de tres propiedades fisicas fundamentales en la
ingenieria quimica: momentum, calor y masa.

En el segundo grupo, operaciones unitarias se estudian los componentes individuales de un proceso, donde se llevan a
cabo las transformaciones de la materia que permiten el ensamble de procesos quimicos completos. En cada operacion
unitaria, se presenta internamente un cambio en una o mas de esas tres propiedades, por lo que para su comprension
es necesario contar con una soélida base de fundamentos de ingenieria.

En el tercer grupo, ingenieria quimica aplicada, se integran los conocimientos de las operaciones unitarias individuales
en el disefio de procesos quimicos completos.
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Con esta perspectiva, es facil reconocer laimportancia de todas las materias que constituyen el bloque de fundamentos
de ingenieria, ya que son los cimientos sobre los cuales se edifica el aprendizaje subsecuente de la ingenieria quimica.

Tradicionalmente, fenémenos de transporte se ha reconocido como un tépico dificil de asimilar por parte de los
estudiantes, ya que los conceptos presentados representan un paso avanzado (incluso a veces desconectado) de la
experiencia cotidiana. A lo largo de los afios, se han escrito muchos libros en este tema, ya sea abarcando las tres
propiedades fisicas, o concentrandose en una (mecanica de fluidos, transferencia de calor o transferencia de masa).
Destaca el trabajo seminal de Bird, Stewart y Lightfoot, “Fendmenos de Transporte”, publicado en 1960, y que se
mantuvo vigente por mas de 40 afios antes de requerir una segunda edicién. Sin embargo, su tratamiento fuertemente
matematico (como muchos otros libros en esta area) suele desalentar a los estudiantes que comienzan a familiarizarse
con esta parte fundamental de la ingenieria quimica.

De ahi surge la iniciativa de preparar un manual de apuntes para este curso, que permita presentar, en forma compacta
pero exhaustiva, los conceptos fundamentales de este curso “Mecanismos de Transferencia”, sin abrumar atin al alumno
con el analisis matematico que sera el punto central del curso siguiente, “Balance de Momentum, Calor y Masa”.

Perspectiva histdrica

El nombre en si, Fenémenos de Transporte, inspira diferentes reacciones en el alumno, variando drasticamente desde
simple extrafieza hasta franco temor. Esta denominacidn se puede considerar un reflejo del origen histérico de esta
rama de los fundamentos de ingenieria.

Desde la antigliedad, se estudié fenomenolégicamente el comportamiento de la naturaleza; es decir, se podia describir
lo que sucedia, pero no se podia explicar el por qué. Se sabia que el agua salia por un orificio en el fondo de un
recipiente y que, entre mayor fuera el nivel de agua en el recipiente, mas rapido salia el agua. Se sabia que una pieza
de metal colocada en las brasas se calentaba gradualmente, y que cuando estaba muy caliente brillaba con luz propia,
al igual que las brasas. Se sabia que un charco de agua se secaba después de un tiempo, mas rapido en verano, y mas
rapido aun si soplaba viento. Todas éstas eran observaciones de los fendmenos que ocurrian en la vida cotidiana,
aunque inicialmente no se sabia a qué se debian.

Con el progreso cientifico, se fueron desarrollando las bases que dieron origen a una serie de disciplinas que explicaban
estos fendmenos: mecanica de fluidos, termodinamica, etcétera. Se demostrd que la presién en el fondo de un
recipiente aumentaba al aumentar el nivel de liquido, y que esta mayor presion era la que hacia que el liquido saliera
con mayor velocidad. Se comprendié que el calor, al pasar de las brasas calientes al metal frio, ocasionaba el
calentamiento de éste. Se estudid la radiacion electromagnética de cuerpo negro, y con ello la explicacion de por qué
los objetos calientes emitian luz visible. A su vez, el concepto de humedad de saturacion, que es funcion de la
temperatura, permitié entender por qué un charco de agua se secaba mas rapido en verano que en invierno.

Gradualmente se fue hablando de ciertas propiedades fisicas, y se explicaron dichos fenémenos en términos de la
transferencia o transporte de dichas propiedades. La fuerza de gravedad origina la presion en el fondo de un recipiente,
y ésta a su vez origina el momentum implicito en el movimiento del fluido. La energia presente en las brasas es
conducida a través del metal y causa su calentamiento. El charco se seca porque las moléculas del agua pasan al
estado gaseoso, ya que el aire que lo rodea no esta saturado de vapor de agua.

Al profundizarse el estudio de estos tdpicos, se volvio evidente una similitud matematica entre ellos. Las ecuaciones
diferenciales que representaban las fuerzas en un fluido en movimiento, la distribucién de temperatura en un objeto
solido, la variacién de concentracién de un punto a otro en un sistema, eran sorprendentemente parecidos.
En ocasiones, la solucion matematica de dichas ecuaciones, obtenida para un caso en particular, podia ser aplicada
con minimos cambios a otro caso aparentemente diferente.

Mas aln, se reconocio que la similitud se debia también al hecho de que los mecanismos subyacentes eran similares.
Las moléculas en una sustancia estan en constante movimiento, por lo que tienen momentum y energia cinética, asi
como su identidad quimica que las distingue de otras sustancias. Un fluido en movimiento tiene momentum, y puede

iii



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 84677.60

a su vez acarrear consigo energia y sustancias quimicas. Todo esto llevd a que se unificara el estudio de estas tres
propiedades dentro del mismo topico, surgiendo asi Fendmenos de Transporte como se le conoce actualmente.

Comentarios sobre el contenido temdtico

La edicidn original de este documento se llevo a cabo durante el afio sabatico del autor, de 2015 a 2016. Para el
propésito de dicho afio sabatico, la organizacion del contenido necesariamente se apegaba al temario del plan de
estudios oficial, que es el resultado de las reuniones de seguimiento curricular realizadas por el Tecnolégico Nacional
de México. En una materia de perpectiva tan amplia como ésta, a la vez importante y compleja, dificilmente se puede
considerar que un tema ha sido agotado o que se ha expuesto en la mejor forma posible. En revisiones subsecuentes,
ha sido la opinidn del autor hacer ciertos cambios en el orden o en el contenido de los temas, al descubrir oportunidades
de mejora y extensidn en este documento. En cualquier caso, se ha buscado privilegiar el beneficio hacia el estudiante.

Partes del contenido de este manual de apuntes han sido adaptadas para emplear consistentemente simbologia y/o
sistema de unidades, para facilitar la aplicacion de las ecuaciones, o para conciliar en lo posible discrepancias entre
las diversas fuentes consultadas.

Los ejemplos insertados en el texto, asi como los ejercicios incluidos en el anexo, han sido recopilados de diversas
fuentes a lo largo de los afios. En algunos casos, por omisidn involuntaria, no se cita la fuente; en otros casos, son
contribuciones originales del autor.

En la solucidn de los ejemplos, se procurd una exposicion tan detallada como fuera posible, sin que su extension fuera
excesiva. Algunos pasos se omiten cuando sean obvios. También se omite la sustitucidn de unidades cuando se trabaja
con correlaciones empiricas, ya que su cancelacion depende de las unidades ocultas en las constantes de la ecuacién.

Los ejercicios propuestos, mas que pretender ser exhaustivos, aspiran sélo a ser una muestra representativa de la
variedad de planteamientos que se pueden presentar en estos topicos, y pueden ser un punto de partida para el
desarrollo de material didactico adicional en un futuro préximo.

Se ha hecho lo posible por verificar y validar todo el material aqui presentado. Sin embargo, no es posible dar una
garantia absoluta, explicita o implicita, sobre la exactitud de la informacién contenida en este manual de apuntes.
Por lo tanto, no se recomienda su uso en la preparacidn de disefios finales de equipos industriales, procesos quimicos,
o sistemas de viaje a través del tiempo. En estos casos, se recomienda consultar las fuentes bibliograficas pertinentes.

Caracteristicas tipogrdficas

Se prestd particular atencién al disefio tipografico del documento, buscando equilibrar eficiencia y estética. Para el
texto principal se seleccion6 el tipo de letra Clear Sans, que permite emplear un tamafio de letra relativamente pequefio
sin sacrificar claridad y facilidad de lectura. Para los titulos se usé el tipo de letra Lora, buscando distinguirlos del
texto general, pero armonizando a la vez con éste. Las ecuaciones y simbolos matematicos se presentan en el tipo de
letra Cambria, que les permite resaltar claramente identificAndose dentro del texto. Los simbolos de los grupos
adimensionales, generalmente formados por dos letras, destacan claramente al presentarlos en Century 725 Condensed.

El texto va en una sola columna, con margenes estrechos, para maximizar la informacidn contenida por pagina.
La solucidn a los ejemplos, salvo ocasionales excepciones, se presenta a dos columnas en un tamafio de letra 85%
menor, para optimizar el uso de espacio y distinguirse claramente del texto principal.

El final del desarrollo de cada ejemplo se marca con el simbolo m con la misma implicacién semantica que las siglas
Q.E.D. (de la locucidn latina quod erat demonstrandum, “lo que se queria demostrar”). Por mucho tiempo, ésta ha sido
la forma tradicional de sefialar el fin de la demostracion de un teorema matematico. Aln cuando la mayoria de los
ejemplos no implican una demostracidn, sino un calculo como su finalidad principal, se considerd adecuado el uso de
este simbolo para sefialar el fin de dicho desarrollo.
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NOTACION

Inevitablemente, algunos simbolos se tuvieron que emplear de forma repetida para representar diferentes cantidades
fisicas. En estos casos, el contexto debe ser suficiente para identificar qué representan. Ademas, algunos simbolos no
se incluyeron en esta tabla, por ser de uso exclusivo en algln tema en particular, pero se definen en el cuerpo del
documento. Tampoco se incluyen simbolos que representan esencialmente la misma propiedad fisica pero que se
distinguen con subindices cuyo significado es obvio (por ejemplo, T, y T, para dos temperaturas diferentes).

Excepto si se indica en el texto, las cantidades vectoriales se representan en negrita (por ejemplo, la velocidad v ),
su magnitud se representa en cursiva (v = |v| ) ¥ sus componentes se indican con subindices (v, v,y v,).

Los grupos adimensionales listados en la Tabla 2.4 no se incluyeron aqui para evitar repeticidn innecesaria.

Las unidades indicadas en la tabla corresponden en su mayoria al Sistema Internacional. En algunas ocasiones, los
calculos en la solucidén de algun ejemplo o ejercicio pueden requerir el uso de otras unidades dimensionalmente
equivalentes. Ademas, los métodos de estimacidn de propiedades fisicas en las unidades 3, 4 y 5 generalmente
emplean correlaciones dimensionales en las que se debe sustituir los datos empleando las unidades indicadas por el
método.

SIMBOLO | DESCRIPCION UNIDADES
A Area m2
a Aceleracion m/s2
C Concentracién molar total mol/m3
C; Concentracién molar de un componente mol/m3
c Velocidad de la luz, 2.99792458x 108 m/s m/s
Cp Capacidad calorifica a presion constante J/mol-K
cy Capacidad calorifica a volumen constante J/mol-K
D Didmetro m
D s Difusividad de A en B m2/s
@23 Difusividad de A a dilucidn infinita en B m2/s
E, Densidad de flujo espectral (irradiancia espectral) W/m3
F Fuerza N
F Constante de Faraday, 96500 C/eq C/eq
F_, Factor de vision de la superficie 1 a la superficie 2 -
g Gravedad m/s?
h Coeficiente de transferencia de calor W/m2-K
h Constante de Planck, 6.026x10734 J-s Js
Ji Densidad de flujo molar de un componente por difusion mol/m?2-s
'Em) Densidad de flujo masico de un componente por difusion kg/m?2-s
k Conductividad térmica W/m-K

Xi
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SIMBOLO | DESCRIPCION UNIDADES
k, Conductividad térmica en el punto critico W/m-K
k, kg Coeficiente de transferencia de masa, fase gaseosa, concentracion m/s
molar como fuerza impulsora (DUM y CDEM, respectivamente)
k, kg Coeficiente d_e transferencia de masa, fase gaéeosa, presién parcial mol/Pa-m?-s
como fuerza impulsora (DUM y CDEM, respectivamente)
k, kf Coeficiente de transferencia de masa, fase liquida, concentracion m/s
molar como fuerza impulsora (DUM y CDEM, respectivamente)
km Conductividad térmica de la mezcla W/m-K
k, Conductividad térmica reducida, k, =k / k. -
k. kf? Coeficiente d_e transferencia de masa, fase quL.Jida, fraccion mol mol/mz-s
como fuerza impulsora (DUM y CDEM, respectivamente)
ky kﬁ Coeficiente d_e transferencia de masa, fase gaéeosa, fraccion mol mol/mz-s
como fuerza impulsora (DUM y CDEM, respectivamente)
L Longitud (caracteristica) m
M Peso molecular g/mol
N Numero de componentes en la mezcla -
n Numero de moles mol
n, Densidad de flujo molar total de un componente mol/m?-s
ngm) Densidad de flujo masico total de un componente kg/m2-s
P Presién bar
P, Presidn critica bar
P Presion reducida, P. = P / P, -
Py Presidén de vapor bar
P Perimetro m
P Paracoro, P = Vg '/* g'/4-cm3/mol-s'/2
p Momentum, p = mv kg'm/s
Q Flujo de calor w
q Densidad de flujo de calor W/m?
9 conv Densidad de flujo de calor por conveccién W/m?2
q, Densidad de flujo de calor por radiacién de cuerpo negro W/m2
q,. Densidad de flujo de calor emitido normal a la superficie W/m?2
Qb Densidad de flujo de calor emitido a un dngulo 0 W/m?2
Constante universal de los gases, 8.314 J/mol-K J/mol-K
Radio m
r Distancia radial m

Xii
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SIMBOLO | DESCRIPCION UNIDADES
S Superficie m?2
T Temperatura K
T, Temperatura de ebullicién normal (1 atm) K
T, Temperatura de ebullicién reducida, T, =T, / T. -
T, Temperatura critica K
T, Punto de fusién normal (1 atm) K
T, Temperatura reducida, T, =T /T, -
T, Temperatura del sélido K
T, Temperatura del fluido (infinitamente lejos) K
%4 Volumen m3
14 Flujo volumétrico, caudal m3/s
v Volumen molar cm3/mol
~b Volumen molar de liquido saturado en el punto de ebullicion cm3/mol
~C Volumen molar en el punto critico cm3/mol
- Volumen molar de sélido en el punto de fusion cm3/mol
v Velocidad m/s
v, Velocidad de un componente m/s
v * Velocidad promedio molar m/s
w Fraccion peso -
X Fraccion mol (en fase liquida) -
y Fraccion mol (en fase gaseosa) -
A Factor de compresibilidad -
Z, Factor de compresibilidad en el punto critico -
z Valencia del ién -
a Difusividad térmica, a = k / pcp m2/s
v Rapidez de deformacién s™
€ Energia caracteristica J
€ Emisividad -
€ Efectividad de la aleta -
n Viscosidad aparente Pa‘s
Eficiencia de la aleta -
Angulo rad
K Constante de Boltzmann, 1.38066x107% J/K J/K

xiii
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SIMBOLO | DESCRIPCION UNIDADES

A Longitud de onda m
A max Longitud de onda a la cual se emite el maximo de radiacién m
2 Conductancia idnica limite cm?/Q-eq

0 Viscosidad Pa‘s
U Viscosidad en el punto critico Pa-s
[V Viscosidad de la mezcla Pa-s
W, Viscosidad reducida, pu, =p /1, -

H Momento dipolo debye

v Viscosidad cinematica, v=u /p m2/s

v Frecuencia s!

p Densidad kg/m3

P, Densidad critica kg/m3

p; Concentracién masica de un componente kg/m3

P, Densidad reducida, p, =p / p, -

c Didmetro de colisién A

c Constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x1078 W/m2-K# W/m2-K#

o Tension superficial N/m

T Esfuerzo Pa

) Angulo rad

[0} Fraccion volumen -

® Factor acéntrico -

® Velocidad angular rad/s
Qu Integral de colisidn para viscosidad -
Q, Integral de colisidon para conductividad térmica -
Qg Integral de colisién para difusividad -

\% Gradiente m™
VC, Gradiente de concentracién molar de un componente mol/m*
VT Gradiente de temperatura K/m
Vv Gradiente de velocidad s1
Vp; Gradiente de concentracidén masica de un componente kg/m#

] Q.E.D., quod erat demonstrandum

(“lo que se queria demostrar™”).
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I. INTRODUCCION

11 Fluido y flujo

111 Definicion de fluido

De la experiencia cotidiana, se puede identificar un fluido como un material que “fluye”, en contraste con un sélido que
“no fluye”. Debido a esta caracteristica, los fluidos toman la forma del recipiente que los contiene. Los fluidos abarcan
por lo tanto a los liquidos y los gases. Sin embargo, como se vera mas adelante, la distincién entre fluido y sélido no
siempre es tan clara, y es necesario proporcionar una definicion mas precisa de lo que es un fluido.

Para entender qué es un fluido, primero se debe definir el esfuerzo, que es la fuerza dividida entre el area sobre la que
se aplica (su unidad en el Sistema Internacional es el pascal, Pa = N/m?2). El efecto de la fuerza es diferente si se aplica
perpendicularmente a la superficie (esfuerzo normal) o paralelamente a la superficie (esfuerzo tangencial o cortante),
como se muestra en la Figura 1.1. En este punto es facil reconocer que la presién es un esfuerzo de tipo normal.

o

esfuerzo normal esfuerzo tangencial (cortante)

Figura 1.1 Tipos de esfuerzo.

Considérese primero un solido, como puede ser un bloque de piedra, fijo entre dos placas (Figura 1.2). Al aplicar un
esfuerzo tangencial, el sélido se deforma parcialmente, sélo una cierta distancia, que depende de la magnitud de la
fuerza aplicada. Si posteriormente se deja de aplicar el esfuerzo, el sélido regresara a su forma original, siempre que
no se haya superado el limite elastico del material.

sélido entre dos placas se deforma parcialmente al aplicar esfuerzo regresa a su forma original

Figura 1.2 Un sélido sujeto a un esfuerzo tangencial.

(la deformacién se ha exagerado con fines ilustrativos)

Ahora considérese un liquido colocado entre las mismas dos placas (Figura 1.3). El liquido también se deformara
cuando se le aplique el esfuerzo tangencial, pero esta deformacién no es parcial, sino que continuara deformandose
mientras la fuerza esté presente (a diferencia del sélido que sélo se deformd una cierta distancia). Ademas, cuando se
deja de aplicar el esfuerzo, el liquido no regresara a su forma original, sino que permanecera deformado.
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liquido entre dos placas se deforma continuamente al aplicar esfuerzo permanece deformado
Figura 1.3 Un liquido sujeto a un esfuerzo tangencial.

Contrastando estas observaciones del comportamiento de un sélido y un liquido, se puede dar la siguiente definicidn:
* Fluido: Es cualquier material que se deforma continua y permanentemente cuando se le aplica un esfuerzo

tangencial.

De esta definicidon se puede obtener también una conclusion muy importante: en un fluido en reposo sélo pueden existir
esfuerzos normales, pero no esfuerzos tangenciales. Si hubiera un esfuerzo tangencial, el fluido comenzaria a
deformarse (moverse) y por lo tanto ya no estaria en reposo.

11.2 Clasificacion de los flujos

Un flujo es simplemente un fluido en movimiento. Los flujos se pueden clasificar de acuerdo a diversos criterios.

* Respecto a variaciones en el espacio:

=  Flujo uniforme: Es el que presenta la misma velocidad en todos los puntos.
= Flujo no uniforme: La velocidad del fluido es diferente de un punto a otro.

* Respecto a variaciones en el tiempo:

*  Flujo estable: No cambia con respecto al tiempo. También llamado estacionario o permanente.
=  Flujo transitorio: Si cambia con respecto al tiempo. También llamado no permanente.

* Respecto a variaciones de densidad:

*  Flujo incompresible: La densidad es la misma en todos los puntos.
*  Flujo compresible: La densidad varia de un lugar a otro.

* Respecto al régimen:

=  Flujo laminar: El fluido se mueve en capas ordenadas, sin que haya mezcla entre ellas.

*  Flujo de transicion: El flujo es menos ordenado, con fluctuaciones, pero sin haber mezcla completa.

*  Flujo turbulento: El fluido se mueve de forma cadtica en todas direcciones, formando remolinos y
mezclandose completamente.

Esta ultima clasificacion es muy importante en mecanica de fluidos, y la establecié Osbourne Reynolds a finales del
siglo XIX. En su famoso experimento (Figura 1.4), Reynolds utilizé un tubo capilar para inyectar tinta en una corriente
de agua que circulaba a través una tuberia transparente, de forma que se visualizara el comportamiento del flujo.
La velocidad del agua en la tuberia se controlaba con una valvula instalada en el extremo de la tuberia.
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‘ ‘ tinta

= Pk

valvula

Figura 1.4 Experimento de Reynolds.

Reynolds descubrid que cuando el agua se movia a muy baja velocidad, la tinta era acarreada por el agua formando
una linea recta continua. Reynolds llamo a esta condicion flujo laminar, porque imagind al agua moviéndose en capas
delgadas (ld&minas) que no se mezclaban entre si. Alaumentar la velocidad, la linea de tinta oscilaba, pero no se rompia,
condicién que se conoce como flujo de transicién. Y si aumentaba lo suficiente la velocidad, la tinta se mezclaba por
completo en el agua, condicién a la que llamo flujo turbulento (Figura 1.5).

e —— e ——
s | s |
flujo laminar flujo de transicion flujo turbulento

Figura 1.5 Regimenes de flujo en el experimento de Reynolds.

El flujo turbulento es muy importante en ingenieria quimica, ya que la mayoria de los flujos a escala industrial son
turbulentos. Sin embargo, el analisis matematico del flujo turbulento es mucho mas complejo que el de flujo laminar.

1.2 Temperaturay calor

La termodinamica es la ciencia que se ocupa de la energia y sus transformaciones. Para hablar de transferencia de
calor, es importante definir correctamente los siguientes conceptos.

* Trabajo: Es el efecto de una fuerza que se desplaza una cierta distancia a lo largo de su linea de accién.

* Energia: Es todo aquello capaz de producir un trabajo. Hay solo dos tipos de energia:

= Energia potencial: depende de la posicidn.
= Energia cinética: depende de la velocidad.

* Temperatura: Es una medida de la energia cinética de las moléculas.
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* Calor: Es la energia que pasa de un lugar a otro debido a una diferencia de temperatura. La segunda ley de
la termodinamica garantiza que el calor siempre se transfiere de forma esponténea de una region de mayor
temperatura a una regién de menor temperatura’.

* Energiainterna: Es la suma de las energias cinética y potencial de las moléculas.

El uso cotidiano ha llevado a hablar (incorrectamente) de la cantidad de calor que tiene un cuerpo. Los cuerpos tienen
energia interna, solo se le llama calor cuando esa energia esta pasando de un lugar a otro debido a que tienen diferente
temperatura.

Al analizar la transferencia de calor, no s6lo es importante la diferencia de temperatura, sino la distancia a lo largo de
la cual se presenta dicha diferencia. El concepto que toma en cuenta ambos factores se denomina gradiente de
temperatura, y se puede definir en su forma mas elemental como la diferencia de temperatura dividida entre la
distancia, AT /Ax . La Figura 1.8 muestra el efecto de la distancia en el gradiente de temperatura.

70°C 70°C

40°C 40°C

AT _70°C-40°C
Ax 0.05m Ax 0.005 m

AT _70°C-40°C

=600 K/m =6000 K/m

Figura 1.6 Efecto de la distancia en el gradiente de temperatura.

Como se puede observar en este ejemplo, la diferencia de temperatura es la misma, 30 °C, pero el gradiente de
temperatura es diez veces mayor en el caso de la derecha. Se como ejercicio demostrar que las unidades °C/my K/m
son equivalentes.

Ya que la temperatura es una funcién continua de la posicidn, el gradiente de temperatura se define normalmente en
términos de diferencias infinitesimales. Tomando el limite cuando Ax es muy pequefio, se obtiene la derivada de la
temperatura con respecto a x:

. AT 0T
lim —=—

1.1
Ax—0 AX  OX ( )

donde se ha empleado derivadas parciales debido a que la temperatura puede variar respecto a cualquiera de las tres
direcciones, x, y o z. Por lo tanto, el gradiente de temperatura tiene tres componentes, por lo que se considera un
vector, que en coordenadas rectangulares se define como:

VTEZ—TiJr@—TiJra—TlE (1.2)
X

oy oz

* Una transferencia en la direccién opuesta (de menor temperatura a mayor temperatura) no ocurre de forma espontanea, pero puede ser realizada
mediante la aplicacién de un trabajo. Este es el principio de funcionamiento de los refrigeradores.
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1.3 Composiciéon quimica

La composicién quimica de una mezcla puede ser definida como la distribucion de las diversas sustancias que
constituyen dicha mezcla. Para identificar la composicién quimica, puede emplearse concentraciones o fracciones.

1.3.1 Concentraciones

El término concentracion se emplea para caracterizar la composicién de una mezcla con respecto a su volumen.
Las dos medidas de concentracion mas frecuentes son:

* Concentracién masica (p;): Es la masa del componente i divida entre el volumen total de la mezcla.
Su unidad en el Sistema Internacional es kg/m3, aunque también se emplea frecuentemente g/L.

m;

pf :7 (1 .3)
* Concentraciéon molar (C,): Es la cantidad (en moles) del componente i, divida entre el volumen total de la
mezcla”. Su unidad en el SI es mol/m3, aunque también se emplea frecuentemente mol/L.

(1.4)

La Figura 1.6 ilustra la diferencia entre los dos tipos de concentracidn, para dos sustancias de diferente peso molecular.
Cuando ambas sustancias tienen la misma concentracion molar, hay el mismo nimero de moléculas de cada una. Por
otro lado, cuando tienen la misma concentracion masica, hay mas moléculas de la sustancia de menor peso molecular.

= O
O o ® O " Os
= = — “ =

m ]

O " " s
O O = O =07
5] = . 5]
misma concentracién molar misma concentracion masica

Figura 1.7 Comparacidn entre concentraciones molar y masica.

Aunque las dos definiciones anteriores se refieren a la concentracion de un componente en particular dentro de la

mezcla, es conveniente definir también las siguientes concentraciones totales, sumando las concentraciones de los N
componentes de la mezcla:

* Concentracién masica total (p ):

p=Zp,- (1.5)

* Frecuentemente se emplea el término “molaridad” (abreviado M) para referirse a la concentracién molar expresada en mol/L. También es comun
la notacion [i] para referirse a la concentracion molar del componente i.
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* Concentracion molar total (C ):

c=>¢ (1.6)

Obsérvese que la concentracion masica total se refiere a la masa de todos los componentes presente en una unidad de
volumen, por lo que resulta claro que corresponde al concepto tradicional de densidad (p=m/V ). Esta es la razén
por la que se suele emplear el simbolo p; para la concentracién masica de un componente.

1.3.2 Fracciones

La composicion de una mezcla puede estar determinada también por la fraccién de cada uno de sus componentes,
referida al total de la mezcla. Las tres fracciones usadas con mayor frecuencia son:

* Fraccion masa (w; ): Es la masa del componente i dividida entre la masa total de la mezcla.

W, = i (1.7)
m

total

* Fraccion mol (x; ): Es el nimero de moles del componente i dividido entre el nimero de moles totales de la
mezcla. En sistemas que involucran una fase liquida y una fase gaseosa, se acostumbra utilizar x; para la fase
liqguiday y,; para la fase gaseosa.

X, =—1 (1.8)
n

total

*  Fraccion volumen (¢;): Es el volumen del componente i dividido entre el volumen total de la mezcla. Debido
a que los volimenes no son aditivos (excepto en soluciones ideales), el uso de la fraccion volumen puede dar
origen a algunas confusiones.

¢1:VI (1.9)

total
Es importante sefialar que, en el caso de mezclas de gases ideales, la fraccién mol y, y la fraccidon volumen ¢, tienen
el mismo valor (una consecuencia de la ley de gas ideal).

En cualquier mezcla, la suma de las fracciones (masa, mol o volumen) de todos los componentes debe ser igual a uno:

N N N

D=1 D x=1 D o=1 (1.10)

i=1 i=1 i=1

Cualquiera de estas fracciones puede ser expresada como porcentaje, al multiplicarla por 100%. Asi, una fraccion mol
de 0.21 equivale a un porcentaje mol de 21%. Consecuentemente, la suma de los porcentajes de todos los
componentes de la mezcla debe ser 100%.

Estas fracciones (masa, mol o volumen) se expresan habitualmente sin unidades, ya que las unidades del numerador y
denominador se cancelan en la divisién. Sin embargo, se pueden indicar explicitamente dichas unidades para mayor
claridad. Por ejemplo, la fraccién mol de oxigeno en el aire puede expresarse como 0.21 (sin unidades) o como
0.21 mol de 0,/mol de aire.
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Es relevante mencionar también el concepto de presidn parcial, que es una medida de composicion que se utiliza
exclusivamente para gases:

* Presion parcial (de un componente): Es la presion que tendria si fuera el Unico componente presente,
ocupando el mismo volumen y a la misma temperatura que la mezcla original. En una mezcla de gases ideales,
la presion parcial de un componente es el producto de su fracciéon mol por la presion total:

P =ypP (1.11)

Por ejemplo, para el aire, la fraccion mol de oxigeno es y, =0.21. Sila presion total del aire es P = 1 atm, entonces

la presion parcial del oxigeno sera Poz = 0.21 atm. Esto significa que, si se tiene un recipiente con aire a 1 atm, y se

pudiera remover todos los otros gases excepto el oxigeno, manteniendo la misma temperatura y volumen, la presion

en el recipiente descenderia a 0.21 atm (Figura 1.7).

1 atm 0.78 atm 0.21 atm 0.01 atm
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Figura 1.8 Ejemplo del concepto de presion parcial.

1.3.3 Densidad de flujo

Considérese una mezcla de N especies quimicas (componentes) en la que exista transferencia de masa. En la mezcla
existe cierto nimero de moléculas de cada componente, moviéndose en diferentes direcciones. Para un componente
determinado, digamos i, se define vectorialmente la velocidad del componente v, como la velocidad promedio de sus
moléculas.

Si esta velocidad v, es cero, esto indica que esa especie quimica no se mueve de forma global, aunque sus moléculas
individuales si lo hagan: en cualquier instante hay el mismo niimero de moléculas moviéndose en una direccién y en
la direccion opuesta, por lo que el movimiento global de dicha sustancia es nulo.

Por otro lado, si hay un mayor nimero de moléculas moviéndose en una direccion determinada, la velocidad promedio
v, de esa sustancia ya no sera cero, y por lo tanto dicha sustancia se esta transfiriendo de un lugar a otro.

Ahora bien, es conveniente definir la densidad de flujo molar n; como el producto de la concentracién molar del
componente i por su velocidad:

n,=Cyv, (1.12)

En el Sistema Internacional, la concentracién molar esta dada en mol/m?3y la velocidad en m/s, por lo que la densidad
de flujo molar estara dada en mol/m?2-s.

Igualmente, puede definirse una densidad de flujo masico n§m> , en kg/m?2-s, como el producto de la densidad masica
del componente i por su velocidad:
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ngm):pivi (1.13)

Estas dos densidades de flujo” son, respectivamente, el nimero de moles o la masa del componente i que cruzan una
unidad de area en una unidad de tiempo.

1.34 Velocidad media de flujo

Dado que cualquier movimiento es relativo, dependiendo del sistema de referencia, en una mezcla quimica donde exista
transferencia de masa es necesario establecer una velocidad de referencia respecto a la cual se identifique la velocidad
de las diversas especies quimicas presentes.

Si la velocidad (como vector) del componente i se representa como v, y su fraccién masa se representa como w,,
se define la velocidad promedio masica v como:

V=Zwivi (1.14)

Es importante sefalar que la velocidad promedio masica es la velocidad real del fluido, en el sentido convencional.

Por otro lado, se puede definir también la velocidad promedio molar v*, empleando en su calculo la fraccién mol x;
de cada componente:

V=¥ xv, (1.15)

N
i=1
A diferencia de v, la velocidad promedio molar v* no tiene una interpretacién fisica en particular. Ademas, nétese
que generalmente estas dos velocidades promedio no tendran el mismo valor numérico, por lo que vv¥*.

En transferencia de masa es de particular importancia la velocidad que tenga cada especie quimica relativa a la
velocidad promedio (es decir, su velocidad de difusion). Dado que se han definido dos velocidades promedio diferentes,
se tienen las dos velocidades relativas siguientes:

relativa a la velocidad promedio masica: V.-V (1.16)

relativa a la velocidad promedio molar: v.—-v* (1.17)

1.4 Mecanismos de transferencia

Al hablar de transferencia de cualquier propiedad fisica, ya sea momentum, calor, masa o alguna otra, se puede hablar
de varios tipos genéricos de transporte:

* Transporte molecular: Es la transferencia de una propiedad fisica debida al comportamiento de las moléculas
en un sistema.

" Es posible definir también la densidad de flujo de momentum, con unidades (kg:-m/s)/m2s, y la densidad de flujo de energia, con unidades J/m?-s.
En términos generales, una densidad de flujo representa la cantidad de una propiedad fisica que cruza una unidad de area durante una unidad de
tiempo. Las densidades de flujo son fundamentales para establecer los balances diferenciales que se estudian en el curso siguiente, “Balances de
Momento, Calor y Masa”.
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* Transporte advectivo: Es la transferencia de una propiedad fisica atribuible Unicamente al movimiento global
de un fluido, que “acarrea” consigo dicha propiedad. El transporte advectivo es por lo tanto directamente
proporcional a la velocidad del fluido.

* Transporte convectivo: También requiere un fluido en movimiento, pero ademas involucra una interfase. En la
mayoria de los casos es una combinacién del transporte molecular con el transporte advectivo. A diferencia
del transporte advectivo, no es directamente proporcional a la velocidad del fluido, excepto en casos
especiales.

* Transporte turbulento: Es el tipo de transporte advectivo que se debe al movimiento del fluido en remolinos
de diversos tamafios, cuando el flujo es turbulento.

Es importante sefialar que algunos autores no hacen una distincién clara entre adveccién y conveccién, usando en
ambos casos el término conveccién. El transporte advectivo no suele ser analizado como un tipo diferente de
transporte, pero es un componente fundamental en el transporte convectivo.

En el caso particular de las tres propiedades fisicas de interés en ingenieria quimica (momentum, calor y masa),
los transportes molecular y convectivo reciben nombres especificos, que se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1 Mecanismos de transferencia.

MECANISMO
transporte molecular transporte convectivo
momentum transporte viscoso arrastre y sustentacion
PROPIEDAD calor conduccién conveccion radiacion
masa difusion conveccion

141 Mecanismos de transferencia de momentum

Transporte viscoso (viscous transport’): Se presenta cuando una capa de fluido en movimiento ejerce una fuerza
sobre otra capa de fluido que se mueve a diferente velocidad, transfiriéndole parte de su momentum.

* EJEMPLO: Un fluido entre dos placas inicialmente en reposo, se pone en movimiento la placa superior, y
eventualmente las capas de fluido que se encuentran mas abajo se ponen en movimiento. El momentum que
tienen ahora lo recibieron de las capas de mas arriba, que a su vez lo recibieron de la placa en movimiento.

Arrastre (drag): Es cuando parte del momentum de un fluido se transfiere por conveccion a un objeto, convirtiéndose
en una fuerza que actua sobre el objeto en la misma direccidon del movimiento del fluido.

* EJEMPLO: Elviento ejerce una fuerza sobre una persona, que la empuja en la direccién en la que sopla.

" Entre paréntesis se da el nombre en inglés.
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Sustentacion (lift): Como en el caso del arrastre, el momentum del fluido se transfiere a un objeto, pero ejerce una
fuerza perpendicular a la direccion del movimiento del fluido.

* EJEMPLO: La fuerza ejercida por el aire sobre las alas de un avidn, para mantenerlo suspendido en el aire.
El movimiento relativo del avién y el aire es horizontal, pero la fuerza es vertical.

1.4.2 Mecanismos de transferencia de calor

Conduccion (conduction): Es la transferencia de calor por interaccién directa entre las moléculas. En una region de
mayor temperatura, las moléculas vibran o se mueven con una mayor velocidad. Al chocar o interactuar con las
moléculas vecinas de menor temperatura, les transfieren parte de su energia. Se le asocia generalmente con soélidos,
aunque también se presenta en liquidos y gases (sélo que, en estos ultimos, generalmente predomina la conveccion).

* EJEMPLO: Una barra metalica introducida en brasas. Las moléculas del extremo caliente vibran mas rapido,
interactiian con las moléculas vecinas y les transfieren parte de su energia cinética. Eventualmente, la barra
se va calentando a lo largo de su longitud.

Conveccidn (convection): Es la transferencia de calor en la que un fluido en movimiento recibe o cede energia a una
interfase. Se presenta cuando una superficie a cierta temperatura esta en contacto con un fluido en movimiento a
temperatura diferente. Es el resultado combinado de la conduccién y la adveccidn. Se divide en conveccion libre
(también llamada natural, en la que el movimiento del fluido se debe a la propia diferencia de temperatura) y en
conveccién forzada (en la que el movimiento del fluido se debe a algin agente externo). Generalmente el calor se
transfiere mas rapidamente cuando hay conveccién forzada que cuando es conveccién libre.

* EJEMPLO: Enfriamiento de una taza de café. Es conveccidn libre si no hay corrientes de viento, el aire alrededor
y encima de la taza se calienta, disminuye su densidad y tiende a subir (conveccion libre), llevandose consigo
el calor que recibié de la taza. Una vez que el café esta a la misma temperatura que la habitacion, deja de
haber diferencia de densidades y el aire deja de moverse. Por otro lado, si se le sopla a la taza, o se coloca un
ventilador, el aire se mueve debido a ese agente externo (conveccién forzada). Incluso si el café esta frio, se le
puede seguir soplando o el ventilador puede seguir funcionando.

Radiacion (radiation): Es la transferencia de calor que se realiza a través de ondas electromagnéticas. No requiere de
un medio material (se puede transmitir a través del vacio), aunque en muchas ocasiones si exista de por medio. Este
es un mecanismo de transferencia exclusivo del calor’.

* EJEMPLO: El calor que recibe la Tierra desde el Sol, se transmite por radacién a través del espacio vacio.
También, el calor que se siente al estar frente a una fogata es por radiacion, lo que se puede demostrar
facilmente colocando un vidrio entre la fogata y la persona.

1.4.3 Mecanismos de transferencia de masa

Difusién (diffusion): El movimiento aleatorio de las moléculas hace que cambien de lugar constantemente. Esto hace
que las moléculas de una sustancia tiendan a pasar de una regién de mayor concentracién a una de menor
concentracién.

* El momentum también se puede transferir por radiacién, pero este fendmeno normalmente no es de importancia en ingenieria quimica.

10
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* EJEMPLO: Una gota de tinta en agua, al paso del tiempo se ve mas extendida porque se ha difundido.

Conveccion (convection): Es la transferencia de masa en una interfase que involucra un fluido en movimiento y es el
resultado combinado de la difusidn y la adveccién. En ocasiones se le denomina “conveccion de masa” para distinguirla
de la transferencia de calor por conveccion.

* EJEMPLO: La ropa se seca mas rapido cuando sopla viento, porque el movimiento del aire se lleva el vapor de
agua.

1
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II. ANALISIS DIMENSIONAL

* Determina grupos adimensionales y/o correlaciones utilizando métodos de analisis dimensional.

COMPETENCIAS " R R . : . .
* Interpreta los grupos adimensionales involucrados en un sistema con base en las fuerzas impulsoras que intervienen.

ESPECIFICAS = Aplica condiciones de similitud para el escalamiento de fenémenos fisicos.
INSTRUMENTALES INTERPERSONALES SISTEMICAS
= Capacidad de aprender y actualizarse * Capacidad de trabajo en equipo. | * Habilidad para trabajar en forma auténoma.
COMPETENCIAS permanentemente. = Capacidad critica y autocritica. | = Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
GENERICAs | * Habilidades en el uso de las tecnologfas = Compromiso ético. * Capacidad para actuar en nuevas situaciones.
de la informacién y de la comunicacion. * Capacidad de aplicar los conocimientos en la préctica.
* Capacidad para tomar decisiones. = Compromiso con la calidad.
* Capacidad creativa.

Una cantidad es dimensional cuando su valor numérico depende del sistema de unidades empleado. Por ejemplo, la
estatura de una persona puede expresarse como 1.74 metros o como 68.5 pulgadas, siendo el valor muy diferente
dependiendo de cual unidad se use.

Es muy importante distinguir adecuadamente entre una magnitud fisica y su dimensién. Por ejemplo, el diametro D
de una tuberia, la longitud L de la misma, y la rugosidad™ ¢ de su superficie interna son longitudes. Aunque se
representen con diferentes simbolos en las ecuaciones o se expresen en diferentes unidades, todas tienen la misma
dimension, en este caso la dimensidn es longitud.

Dos cantidades son conmensurables si tienen las mismas dimensiones, por lo que se pueden comparar, convertir,
sumar y restar. Por ejemplo, la altura de un edificio en metros y el didmetro de una tuberia en pulgadas son
conmensurables: ambas son medidas de longitud. Por otro lado, dos cantidades son inconmensurables si tienen
diferentes dimensiones, por lo que Unicamente se pueden multiplicar o dividir. No se puede convertir una cantidad de
metros a segundos, pero si se puede dividir una distancia en metros entre un tiempo en segundos, para obtener una
velocidad en metros por segundo.

El siguiente principio es el pilar fundamental del andlisis dimensional:

*  Principio de homogeneidad dimensional: En una igualdad, ambos miembros deben ser conmensurables;y en
cada miembro sélo se puede sumar o restar cantidades conmensurables. Ademas, todos los exponentes y
argumentos de funciones trascendentales deben ser adimensionales.

En la aplicacion practica del principio de homogeneidad dimensional, no sé6lo se requiere que las cantidades sumadas
y restadas sean conmensurables, sino que también tengan las mismas unidades.

2.1 El Sistema Internacional de Unidades

Histéricamente, cientificos e ingenieros han empleado diversos sistemas de unidades. El sistema métrico fue concebido
a finales del siglo XVII con base en las recomendaciones de un grupo de cientificos por la Academia de Ciencias de
Francia. Los avances internacionales en metrologia llevaron eventualmente a la firma del Tratado de la Convencidn del
Metro en 1875, estableciendo tres organizaciones internacionales para normar los estandares métricos, incluyendo la
Oficina Internacional de Pesos y Medidas. En 1960, la décimoprimera Conferencia General de Pesos y Medidas cred la
denominacién Sistema Internacional de Unidades!.

" Las tuberias de uso industrial no son perfectamente lisas. La rugosidad es el tamafio promedio de las irregularidades en su interior, y es
un factor muy importante en transporte de fluidos.

" De hecho, la abreviatura SI viene del nombre en francés, “Systéme International d'Unités”.

12



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70

La definicidn de las unidades fundamentales del SI ha pasado por diversas revisiones. En la revision que entro en vigor
en 2019, se fija el valor numérico exacto de siete constantes fisicas (Tabla 2.1), como base para definir la unidad de
cada una de siete dimensiones fundamentales (Tabla 2.2) que son la base para definir las demas las cantidades fisicas.

Tabla 2.1 Constantes fisicas base para definir el Sistema Internacional.

CONSTANTE

VALOR

frecuencia de transicion del cesio

Avee=9192631770s™"

velocidad de la luz

c=299 792 458 m-s™'

constante de Planck

h =6.626 070 15x107** kg-m*s™"

carga elemental

e=1.602176634x10""°A-s

constante de Boltzmann

k=1.380649x10"2 kg-m*K -2

constante de Avogadro

Na =6.022 140 76x10% mol™

eficacia luminosa

K.y = 683 cd-sr-s>kg™"-m™2

Tabla 2.2 Dimensiones fundamentales del Sistema Internacional.

a SIMBOLO UNIDAD EN EL SISTEMA INTERNACIONAL
DIMENSION 5
DIMENSIONAL | NOMBRE | SIMBOLO | CON BASE EN LAS CONSTANTES FUNDAMENTALES
. _ (299792458)° hAve,
masa M kilogramo kg Tkg = (662607015x107*)(9192631770) ¢
longitud L metro m M= s
tiempo T segundo s 15 = 2192631770,
temperatura ; _ 1.380649x10%3 hAve,
termodinamica ® kelvin K 1K= (662607015x107%¢)(9192631770) K
cantidad de 2
mOI m0| 1 mOI — 6.02214076x10
sustancia N Na
corriente _ ehvg,
eléctrica I ampere A 1A= (1.602176634x107'°)(9192631770)
intensidad ?
. J candela cd 1cd = K‘“"(Avjj) .
luminosa (683)(6.62607015x10 )(9192631770)

Las dimensiones de las cantidades fisicas pueden ser deducidas de su definicion. Por ejemplo, de la definicion de
velocidad v =d / t, donde la distancia d tiene dimensiones de longitud L, y el tiempo t tiene dimensiones de tiempo
T, se tiene que v tiene dimensiones LT,

Alternativamente, las dimensiones pueden deducirse de las unidades. Por ejemplo, la unidad SI de fuerza es el newton,
N, que equivale a kg-m/s2, por lo que las dimensiones de la fuerza son MLT2. La Tabla 2.3 lista las dimensiones de
algunas cantidades fisicas empleadas en ingenieria quimica.

13



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70

Tabla 2.3 Dimensiones de algunas cantidades fisicas.

(en negritas se destacan las dimensiones fundamentales del SI)

CANTIDAD UNIDAD SI DIMENSIONES
Aceleracién m/s? LT
Aceleracién angular rad/s? T2
Angulo rad [-]
Angulo sélido sr [-]
Area m?2 L?
Cantidad de sustancia mol N
Capacidad calorifica J/kg-K L*T 20!
Capacidad calorifica molar J/mol-K ML2T 20 IN!
Coeficiente de temperatura K 0!
Coeficiente de transferencia de calor W/m2K MT30!
Concentracidn molal mol/kg M N
Concentracién molar mol/m3 LN
Conductividad térmica wW/m-K MLT-3Q!
Corriente eléctrica A |
Densidad kg/m3 ML
Densidad de flujo de calor W/m? MT3
Densidad de flujo de masa kg/m?2-s ML 2T!
Densidad de flujo molar mol/m?-s L 2T 'N
Densidad molar (concentracion) mol/m3 L3N
Energia, trabajo, calor J ML?T?
Entropia J/K ML?T 20!
Flujo méasico kg/s MT!
Flujo molar mol/s TN
Flujo volumétrico, caudal m3/s L3T!
Frecuencia Hz T!
Frecuencia angular rad/s T!
Fuerza N MLT
Gradiente de concentracion (base masa) kg/m* ML
Gradiente de concentracién (base molar) mol/m* LN
Gradiente de temperatura K/m L'®
Gradiente de velocidad, rapidez de deformacion s™ T!
Intensidad luminosa cd J
Longitud m L
Masa kg M
Momento de torsidn, torque N-m ML?T?
Momentum kg'm/s MLT!
Peso molecular kg/mol MN-!
Potencia w ML2T-3
Presion, esfuerzo Pa ML-'T2
Temperatura K ()

14
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CANTIDAD UNIDAD SI DIMENSIONES
Tensidn superficial N/m MT?
Tiempo s T
Velocidad m/s LT
Velocidad angular rad/s T!
Viscosidad Pa-s ML-IT!
Viscosidad cinematica, difusividad m2/s L2T!
Volumen m?3 L3
Volumen especifico m3/kg M L3
Volumen especifico molar m3/mol L3N-!

2.2 Teécnicas de analisis dimensional

Aunque, como se menciono previamente, la manera mas simple de obtener un nimero adimensional es dividiendo dos
cantidades que tengan las mismas dimensiones, lo mas comun en problemas de ingenieria es tener varios parametros
fisicos que tengan dimensiones diferentes. En este caso, el nUmero adimensional estara formado por varios parametro
multiplicando o dividiendo, de tal forma que se cancelen todas las unidades, por lo que puede no ser inmediatamente
obvio cédmo se deben combinar dichos parametros.

Las principales técnicas de analisis dimensional involucran la aplicacidn del principio de homogeneidad dimensional
para generar los grupos adimensionales en los que aparezcan los parametros dimensionales de interés. Dentro de esta
categoria estan el método de Rayleigh y el método pi de Buckingham. Se mostrara también la técnica para reducir una
ecuacion a su forma adimensional, lo que permite identificar directamente los grupos relevantes.

2.21 Meétodo de Rayleigh

Este método permite obtener una relacién funcional entre algunas variables agrupadas como producto de grupos
adimensionales (posiblemente elevados a exponentes desconocidos). Los pasos para aplicar el método son:

1. Hacer una lista de todas las variables que puedan influir en la variable dependiente.

2. Expresar la variable dependiente como el producto de una constante adimensional desconocida (C ) y cada
una de las variables independientes elevadas a exponentes desconocidos (a, b, c, etcétera).

3. Sustituir cada una de las variables por su equivalente dimensional.

4. De acuerdo al principio de homogeneidad dimensional, el exponente de cada dimensién debe ser el mismo
para ambos miembros de la igualdad. Esto permite obtener un sistema de ecuaciones lineales a partir de los
exponentes de cada dimension.

5. Resolver el sistema de ecuaciones para determinar los exponentes a, b, c, etcétera. Si el sistema tiene mas
incégnitas que ecuaciones, la solucién no es Unica, por lo que sera necesario expresarlos en funcién de algunos
de ellos.

6. Sustituir los exponentes en la ecuacion original. Con manipulacion algebraica, es posible formar grupos
adimensionales agrupando los parametros que tengan exponentes desconocidos comunes.
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El método de Rayleigh tiene dos desventajas:

* No proporciona a priori ninguna informacion acerca de cuantos grupos adimensionales se obtendran.

* Larelacién multiplicativa asumida para las variables puede no ser la mas adecuada para describir el fendémeno

estudiado.

EJEMPLO 2.1

Cuando un liquido se bombea a través de una tuberia, experimenta una pérdida de energia que se manifiesta como una
disminucidn de su presidon. Asumir que la caida de presion por unidad de longitud (AP / L, en Pa/m) depende del flujo
volumétrico (V, en m3/s), la densidad del liquido (p , en kg/m3), la viscosidad del liquido (i, en kg/m-s) y el didmetro
de la tuberia (D, en m) y encontrar una relacion adimensional para estas variables empleando el método de Rayleigh.

SOLUCION

Primero es necesario expresar la variable dependiente AP /L
como el producto de una constante adimensional desconocida
C y cada una de las variables independientes elevadas a
exponentes desconocidos:

Aif — CVapbuch

donde a, b, ¢ y d son los exponentes buscados. A
continuacion, se sustituye cada variable por su equivalente
dimensional (Tabla 2.2).

ML?T? = (LT )H(ML’3)b(ML’1T’1)C(L)d

Ndétese que la tabla indica que las dimensiones de presidn son
ML 'T 2, pero como AP /L esta dividido entre una longitud,
sus dimensiones son ML™T2. Notese también que las
dimensiones de C se omiten en el andlisis, por ser una constante
adimensional.

Aplicando las leyes de los exponentes para reacomodar:
ML?T = (LT )(M L™ ) (ML T )(LY)
ML—ZT—Z — Mb+cL3a—3b—c+dT—a—c
Igualando los exponentes correspondientes de cada dimensidn

(de acuerdo al principio de homogeneidad dimensional) se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

b+c=1
3a-3b-c+d=-2
-a-c=-2

Como se puede apreciar, se tiene un sistema de tres ecuaciones
con cuatro incégnitas, por lo que existe un nimero infinito de
soluciones, en las que tres de las incognitas dependeran de la
cuarta. Resolviendo el sistema se obtiene:

a=-d-3
b=-d-4
c=d+5

Sustituyendo estos exponentes en la relaciéon funcional

establecida al inicio se tiene:

£ _ Cvfd—sp—d74ud+5Dd

Se aplica de nuevo las propiedades de los exponentes para
reordenar esta ecuacion:

% — CV—dV—}’p—dp—étuduSDd

Ahora se agrupan todas las cantidades con exponente numérico
y todas las cantidades con exponente d :

ATjD _ C(V—3p—4u5)(v—dp—dudDd)

Finalmente, reacomodando:

ap o Y
L V3p* )L Qp

Mediante este analisis, se ha encontrado el grupo adimensional
uD /Vp, y se ha agrupado toda la dimensionalidad de la
ecuacién en el grupo p° /V3* (se deja como ejercicio para el
estudiante demostrar que este grupo tiene las mismas
dimensiones que AP /L). Los parametros desconocidos C y d
deberén obtenerse experimentalmente.

Se puede expresar esta Ultima ecuacién en forma completamente
adimensional, al pasar el grupo p° /V3p* al lado izquierdo:

VAP _ D ¢
n’L Vp
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2.2.2 Meétodo pi de Buckingham

Este método permite obtener un conjunto de grupos adimensionales independientes a partir de un conjunto dado de
parametros. Tiene como base el siguiente teorema:

* Teorema pi de Buckingham: Para un conjunto de N, pardmetros que involucran N, dimensiones
fundamentales (masa, longitud, tiempo, etcétera), el nimero de grupos adimensionales independientes que
se puede formar es simplemente la diferencia N, = N, — N, .

Los pasos para aplicar el método pi de Buckingham se enumeran a continuacion:

1. Hacer una lista de los parametros relevantes, incluyendo el parametro dependiente de interés. El nimero total
de pardmetros es Nj.

Anotar las dimensiones fundamentales de cada parametro.
Identificar el nimero de dimensiones fundamentales presentes, que sera N, .

Determinar el nimero de grupos adimensionales de acuerdo al teorema pi de Buckingham, N, =N, - N,,.

oA W

De los pardmetros independientes, seleccionar un niimero igual a N, para usarse como parametros comunes
(parametros base) en todos los grupos adimensionales. Este conjunto debe incluir todas las dimensiones del
problema. Frecuentemente se incluye en estos parametros una longitud, una densidad y una velocidad.

6. Verificar que las dimensiones de los parametros seleccionados sean linealmente independientes, al comprobar
qgue el determinante de la matriz de sus dimensiones sea diferente de cero.

7. Formar cada uno de los grupos pi como el producto los parametros comunes elevados a exponentes
desconocidos (a, b, c...) y uno de los pardmetros no comunes.

8.  Sustituir los simbolos dimensionales correspondientes a cada parametro. Igualar con el producto de todas
las dimensiones elevadas a la potencia cero (adimensional).

9. Para cada grupo pi, igualar los exponentes de cada dimensidn y resolver el sistema de ecuaciones resultante
para encontrar los valores de los exponentes.

10. Sustituir los exponentes en el grupo pi. Los parametros con exponentes negativos se pasan al denominador
con exponente positivo. Si hay exponentes fraccionarios, se puede elevar todo el grupo a la potencia del
comun denominador para tener sélo exponentes enteros. Es recomendable comprobar que el grupo realmente
sea adimensional, sustituyendo las unidades de cada parametro para verificar que efectivamente se cancelen.

11. El grupo adimensional que contiene el parametro dependiente se expresa como una funcién de los otros
grupos adimensionales.

Al aplicar una técnica de analisis dimensional como el método pi de Buckingam, se obtienen diferentes conjuntos de
grupos adimensionales dependiendo de cudles parametros se tomen como base comun. Sin embargo, estos conjuntos
son equivalentes e interconvertibles, pues el nimero de grupos esta establecido por teorema pi. Se puede manipular
un conjunto dado de grupos adimensionales para formar otro conjunto equivalente, de acuerdo a las siguientes reglas:

* Puede obtenerse un grupo adimensional diferente elevando cualquier grupo adimensional a un exponente.
El grupo adimensional original debe descartarse. En particular, si el exponente es —1, se obtiene un grupo
que es reciproco del original.

* Puede obtenerse un grupo diferente multiplicando o dividiendo dos grupos adimensionales. Uno de los dos
grupos empleados debe descartarse, pero no ambos.
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* Puede combinarse las dos reglas anteriores empleando varios grupos adimensionales. Por cada nuevo grupo
generado debe descartarse uno de los grupos empleados para generarlo.

En cualquier caso, el nimero de grupos adimensionales en el conjunto debe ser siempre N, =N, - N,, como lo

establece el teorema pi de Buckingham.

EJEMPLO 2.2

La presién de salida P de un ventilador centrifugo puede considerarse que depende del flujo volumétrico V, de la
densidad p y viscosidad p del gas, asi como de la velocidad angular o y el didmetro d del impulsor. Aplicando el
método pi de Buckingham, expresar esta relacién en forma adimensional.

SOLUCION

Se comienza enumerando todos los parametros involucrados, asi
como sus dimensiones:

Parametro | Unidad SI | Dimensiones
P Pa ML T2
1% m3/s LT
p kg/m3 ML
0 Pa's MLIT!
® rad/s T!
d m L

El nimero de parémetros es N, = 6. El nimero de dimensiones
fundamentales que aparecen en este conjunto de parametros es
N, = 3 (masa, longitud y tiempo). Por lo tanto, de acuerdo al
teorema pi de Buckingham, es posible formar N, =N, - N,
=6 —3 = 3 grupos adimensionales independientes.

A continuacién, se selecciona un numero de parametros
independientes igual al nimero de dimensiones N,, para
emplearse como base para los grupos adimensionales. El primer
requisito es que estos parametros base abarquen todas las
dimensiones del problema (por ejemplo, siseusara V, o y d,
en ninguno aparece la masa como dimensidn, por lo que se sabe
que no son una seleccion valida). En este caso, se seleccionaran
p, ® y d. Esnecesario verificar esta seleccién, construyendo
una matriz con los exponentes de cada dimension en estos tres
parametros:

M L T
p [1 -3 0
o |0 0 -1
d [0 1 O

Se calcula el determinante de esta matriz. En este ejemplo, lo
mas facil es emplear un desarrollo por cofactores, aprovechando
los ceros presentes en la primera columna:

1 -3 0
0 0 -1=(1)
01 0

0 -1
1 0

=(ML(©)(0)-(N(-1)]=1

Ya que el determinante obtenido es diferente de cero, los
parametros seleccionados son validos para el método pi de
Buckingham. Se procede ahora a formar los tres grupos pi,
empleando estos tres parametros base y cada uno de los tres
parametros restantes:

n, =p'@’d°P n, = p'w’dV n, = ple’du

donde a, b y ¢ son exponentes desconocidos, y generalmente
diferentes para cada grupo pi.

Primero se procede para el grupo =, sustituyendo los simbolos
dimensionales para cada parametro:

n, = p'w’dP
MOLT = (ML) (T77)" (L) (ML T 2)

donde se ha igualado al producto M°L°T® porque =, debe ser
adimensional. A continuacién, se aplican las leyes de los
exponentes para simplificar el lado derecho de la igualdad:

MOLT® = (ML )(T")(L)(ML'T?)

MOLOTO — Ma+1Lf3n+£—1T7b—2

A continuacidn, se forma un sistema de ecuaciones igualando el
exponente de cada dimension en cada miembro de la igualdad
anterior:

M - 0O0=a+1
L - 0=-3a+c-1
T —» 0=-b-2

La solucién de este sistema de ecuaciones es:

a=-1
b=-2
c=-2

Al sustituir estos exponentes en el grupo m,:
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T, = p’1m’2d’2P

se reacomoda para obtener:

P
! pw3d?
Luego, para el grupo m, :
n, = p'e’dV

MOLT = (ML? ) (1) (L) (1)

MOLOTO - MaL—3a+c+3T—b—1

Se forma el sistema de ecuaciones igualando el exponente de
cada dimensién en cada miembro de la igualdad anterior:

M —> 0=a
L > 0=-3a+c+3
T —> 0=-b-1

La solucidén de este sistema de ecuaciones es:

a=0
b=-1
c=-3

Al sustituir estos exponentes en el grupo m, :

n, =p’w 'd?V

1%
od®

ﬂzz

Por ultimo, para el grupo =, :

1, = po’du

2.2.3 Adimensionalizacion de una ecuacion”

MOLT = (ML) (1) (L) (ML T )

MOLOTO _ Ma+1L—3a+c—1T—b—1

Se forma el sistema de ecuaciones igualando el exponente de
cada dimensién en cada miembro de la igualdad anterior:

M —> 0=a+1
L > 0=-3a+c-1
T - 0=-b-1

La solucidén de este sistema de ecuaciones es:

a=-1
b=-1
c=-2

Al sustituir estos exponentes en el grupo m,:

n,=p o 'd

__u
pad?

T3

Finalmente, se puede expresar el grupo adimensional =, que
contiene la variable dependiente, en funciéon de los otros dos
grupos adimensionales que contienen Unicamente variables
independientes:

Ty = f(“z'”3)

L_f Voo
po’d? od? 'pwdz

La naturaleza exacta de dicha relacién funcional tendria que ser
determinada experimentalmente.

La ventaja de este método es que genera directamente los grupos adimensionales relevantes al fendmeno fisico
estudiado, puesto que se parte de la ecuacion que representa dicho fendmeno.

1. Identificar parametros macroscépicos de referencia en el sistema de interés (por ejemplo, una longitud
caracteristica y una velocidad caracteristica). Cuando las propiedades fisicas son constantes, se pueden
emplear también como referencia (densidad, viscosidad, etcétera).

" Esta seccién puede omitirse sin afectar el curso. Se ha incluido porque es una técnica importante para el curso siguiente, “Balance de Momento,

Calor y Masa”.
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2. Emplear esos parametros macroscépicos para definir variables adimensionales para todos los parametros que
aparezcan en la ecuacion.

3. Hacer el cambio de variables en la ecuacién utilizando las variables adimensionales del paso anterior, de tal
forma que todos los términos en la ecuacién sean adimensionales.

4. Como resultado del paso anterior, se puede identificar en la ecuacion los grupos adimensionales formados con
los pardmetros de referencia. Ya que estos grupos aparecieron directamente en la ecuacién durante el proceso
de adimensionalizacidn, son los que directamente influyen en el fenédmeno fisico descrito por la ecuacion inicial.

EJEMPLO 2.3"
Una ecuacién muy importante en mecdnica de fluidos es la ecuacién de Navier-Stokes®. En coordenadas rectangulares,
en la direccion x, dicha ecuacion es:

ov, { ov ov av} oP o%v, o, %
p +p| v, =- + +

Lpy —X 4y —X — “+—— |+
ot ox Yoy oz x N x y* oz’ P9

donde v,, v,y v,son las tres componentes del vector de velocidad del fluido, P es la presion, p y u son la densidad
y viscosidad (constantes) del fluido, respectivamente, y g, es la componente de la gravedad en la direccién x. Se
desea adimensionalizar la ecuacién de Navier-Stokes para identificar cuales son los grupos adimensionales que
influyen directamente en el comportamiento del fluido descrito por esta ecuacién.

SOLUCION

Es necesario primero seleccionar parametros macroscopicos de referencia. Supongamos que el fenémeno fisico que se quiere estudiar es
el flujo de un liquido dentro de una tuberia. Una longitud caracteristica en este caso puede ser el didmetro interno de la tuberia, D,y una
velocidad caracteristica puede ser la velocidad media del fluido, v . Aunque el tiempo aparece como variable en la ecuacidn, no es necesario
seleccionar un tiempo caracteristico, porque la cantidad D /v tiene unidades de tiempo. Para adimensionalizar la componente x de la
gravedad, se emplea la magnitud de la misma gravedad, simplemente g. Se definen entonces las siguientes variables adimensionales:

. * P *
V-:% P = gxzi
\%

pv g

y
== Z =

Y D
Ndtese cdmo tampoco fue necesaria una presion de referencia, puesto que la densidad del fluido también puede emplearse para hacer

adimensional la presién (se deja como ejercicio demostrar que pv? tiene las mismas dimensiones que P ). Para simplificar la manipulacién
algebraica, cada una de las variables originales se puede despejar de su definicion, como se muestra a continuacion:

X:DX* y=Dy* Z=DZ* t=—— V. =VV. P:pVZP* gX:gg;
Estas variables se sustituyen ahora en la ecuacion de Navier-Stokes:

| o) [ ) ]
8(Dz ) 6(Dx ) 6(Dx*) a(Dy*) 6(Dz*)

76(%;) +p| (v, M‘F W 6(%;)
pa(t*D/v) ( X)a(Dx*) () ’

" Este ejemplo puede omitirse sin afectar el curso. Se ha incluido porque es una técnica importante para el curso siguiente, “Balances de
Momento, Calor y Masa”.

 Las ecuaciones de Navier-Stokes se obtienen de un andlisis diferencial de la transferencia de momentum en flujo laminar de un fluido
newtoniano de densidad constante.
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Recordando que p, D y v son parametros constantes, se pueden sacar de las derivadas parciales correspondientes:

o A
pv°- ov,

D ot D

D ox D

+Vv

*

> .
+ pv {v* ov,

-
¥ ox

. ov, N cov, | pv® P na d*v, 0%, +62v: -
Yoyt Yoz x? oyt oz 99+

Examinando el primer término de esta ecuacidn, se ve que todas las dimensiones quedaron agrupadas en el factor pv2 / D ,ya que av: / ot"
no tiene unidades. De acuerdo al principio de homogeneidad dimensional, todos los términos de la ecuacidn tendrian las mismas unidades.
Entonces, para que la ecuacién sea adimensional, hay que multiplicar todos los términos por D / pv?. Después de simplificar, queda:

v, {u’iv; . oV, *6V;J ol (p j[azv; %, 62\/;} [ng .
Lplv, =y Xy X =t +—=+ + g

ot Y ox Y oy “ oz ox” pvD )| ox™ oy oz v

En esta Ultima ecuacion, las dos cantidades encerradas entre paréntesis agrupan las Unicas cantidades dimensionales de la ecuacidn,
formando a su vez los dos grupos adimensionales™ que influyen en el fenémeno fisico analizado:

M 9D
= =

pvD

2.3 Grupos adimensionales y correlaciones

Al preguntar qué es un numero adimensionalf, la primera respuesta que viene a la mente es “un nimero sin
dimensiones” (o “un numero sin unidades”). Aungue en esencia correcto, es mucho mas util definir un nimero
adimensional como el resultado de dividir entre si dos cantidades fisicas que tienen las mismas dimensiones.

Parailustrar este concepto, considérese una circunferencia de diametro D. Se sabe que se puede calcular su perimetro
P empleando la férmula P = nD. Sin embargo, desde otro punto de vista, se puede definir = como el resultado de
dividir el perimetro de la circunferencia entre su didmetro (Figura 2.1)

p S perimetro _ P

~ didmetro D

Figura 2.1 El nimero adimensional m como el resultado de dividir dos longitudes.

Ambas cantidades, P y D, son longitudes, por lo que el resultado de esta divisiéon no tendra unidades. Entonces, lo
que representa m es cudntas veces mds grande es el perimetro de la circunferencia, comparado con su didmetro. Si se
camina alrededor de una circunferencia, se recorre 3.1415926... veces mas distancia que si se cruza de lado a lado.

Todos los nimeros adimensionales que se mencionan mas adelante en la seccidon 2.2 pueden definirse como el cociente
de dos cantidades fisicas que tienen las mismas dimensiones. Al conceptualizarlos de esta manera, se facilita el analisis

" El estudiante que ya tenga alguna familiaridad con los nimeros adimensionales, reconocera que los grupos obtenidos son los reciprocos
del nimero de Reynolds y del nimero de Froude, que se presentan en la seccion siguiente.

t Al hablar de niimero adimensional, no se restrige Gnicamente a un valor numérico. Este término también se usa con frecuencia para
referirse a una combinacion de variables cuyas unidades se cancelan, formando un grupo adimensional. Por ejemplo, el nimero de Reynolds
se refiere tanto a la férmula Re = pvD/p como al valor numérico que se obtiene de ella.
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de casos en los que dicho nimero adimensional sea un valor grande o pequefio, entendiendo que dicho resultado
depende de cudl de las dos cantidades fisicas sea mayor o menor que la otra. Esto contribuye a entender mas
facilmente el comportamiento de algunos sistemas en los que se involucra dicho nimero adimensional.

Por el contrario, una cantidad adimensional tiene el mismo valor independientemente del sistema de unidades que se
use. Asi, ® = 3.141592654..., sin importar si el perimetro y el diametro de una circunferencia se miden en metros,
pulgadas, angstroms o afos-luz (siempre y cuando ambos se midan en las mismas unidades).

2.3.1 Fuerzas impulsoras

¢Por qué ocurren los fendmenos fisicos? ¢Por qué ocurren en la forma que ocurren? Lo que hace que suceda un
fendmeno fisico es una fuerza impulsora” (en inglés, driving force). Por ejemplo, el calor se transfiere de un lugar a
otro porque hay una diferencia de temperatura. Un colorante se difunde en agua porque hay una diferencia de
concentracién. Un objeto cae por accidn de la gravedad, que implica una diferencia de energia potencial entre una
altura y otra. Una corriente eléctrica fluye porque hay una diferencia de potencial eléctrico. Un objeto en movimento
es frenado por la friccidn. Al relacionar entre si diferentes fuerzas impulsoras, se puede identificar una serie de grupos
adimensionales importantes para el fendmeno estudiado.

Por ejemplo, en mecanica de fluidos, uno de los nimeros adimensionales mas importantes es el nUmero de Reynolds,
habitualmente representado como Re, que relaciona las fuerzas inerciales y viscosas en un fluido en movimiento:

_ fuerzas inerciales

Numero de Reynolds: Re (2.1)

fuerzas viscosas

En este contexto, sin pretender ser muy rigurosos, se puede decir que las fuerzas inerciales se oponen a que el fluido
cambie su condicién de movimiento, y las fuerzas viscosas se oponen a que el fluido se mueva. Se analizara a
continuacidn qué ocurre cuando la magnitud relativa de estas fuerzas es mayor o menor.

* Cuando un fluido se mueve a baja velocidad, las fuerzas inerciales son pequefias, comparadas con las fuerzas
viscosas, por lo que el nimero de Reynolds tendra un valor pequefio, que matematicamente se suele plantear
como Re — 0. Imaginese que una porcion del fluido “quisiera moverse en otra direccion” (una perturbacion
en la velocidad). En este caso, no tendria inercia suficiente para vencer las fuerzas viscosas, por lo que debera
“moverse ordenadamente con el resto del fluido”. Esto corresponde a la condicion de flujo laminar, descrita
en la Unidad 1, en la que el fluido se mueve en capas ordenadas.

* Por otro lado, si el fluido se mueve a alta velocidad, las fuerzas inerciales son mucho mayores, comparadas
con las fuerzas viscosas, y el nUmero de Reynolds tendrd un valor grande, matematicamente expresado como
Re — . Ahora, si la porcidn imaginaria del fluido “quiere moverse en otra direccién”, su inercia es lo
suficientemente alta y las fuerzas viscosas de las otras porciones del fluido “no la pueden detener”. En este
caso, el flujo se vuelve cadtico, moviéndose en todas direcciones, que es la condicidn de flujo turbulento,
también descrita en la Unidad 1.

A partir de este analisis, se ha logrado entender que cuando el nimero de Reynolds tiene un valor pequerio el flujo sera
laminar, y cuando tenga un valor grande el flujo sera turbulento, debido a la magnitud relativa de las fuerzas inerciales
y las fuerzas viscosas. Se ha llegado a esta conclusidn sin siquiera haber dado una férmula para el nimero de Reynolds.
Para el caso de flujo dentro de una tuberia, el nUmero de Reynolds es:

" Al hablar de fuerza impulsora, no necesariamente es una fuerza en el sentido convencional de la mecénica.
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Re = PP (2.2)
u

donde p es la densidad del fluido, v es la velocidad promedio del flujo, D es el didmetro interno de la tuberia, y

u es la viscosidad del fluido. El flujo dentro de una tuberia es laminar si el nUmero de Reynolds es menor que 2100 y
es turbulento para valores mayores a 4000, aproximadamente”.

De la misma manera que se ha analizado el nimero de Reynolds, se podria analizar cada uno de los grupos
adimensionales que se presentan en la Tabla 2.4, seguin la magnitud relativa de la fuerzas impulsoras involucradas.

Tabla 2.4 Algunos grupos adimensionales en ingenieria quimica y sus fuerzas impulsoras.

Grupo Formula Fuerzas impulsoras Principales aplicaciones
, 3 . . s . .
nimero de Ar— ps(ps—p)gL fuerzas gravitacionales flotacidn y sedimentacion de
Arquimedes p? fuerzas viscosas particulas en un fluido
numero de Bm = ToL esfuerzo de cedencia fluidos no newtonianos con
Bingham n,v esfuerzo viscoso esfuerzo de cedencia
ndmero de Bi = hL conveccién del fluido al sélido transferencia de calor entre
Biot k, conduccién en el sélido un fluido y un sélido
nimero de 12 fuerza gravitacional ., .
B P9 T formacion de gotas o burbujas
Bond o tension superficial
ndmero de Br — uv? disipacion viscosa flujos con altos gradientes
Brinkman kAT conduccién de calor de velocidad
ndmero de Ca P—-P, presién (relativa a presién de vapor) formacion de burbujas al
cavitacion 1pv? presion dinamica bombear un liquido (cavitacion)
coeficiente de = 1) fuerza de arrastre flujo alrededor de objetos, fuerza
D™ . - . L
arrastre ] pv2A energia cinética del fluido paralela al movimiento
coeficiente de o =_Ff fuerza de sustentacién flujo alrededor de objetos, fuerza
Yy L= . . s . . L
sustentacion %pva energia cinética del fluido perpendicular al movimiento
, —1 . -z [ . .
numero de Da = kCon velocidad de reaccion quimica reacciones quimicas
Damkholer k,a rapidez de transferencia de masa heterogéneas (catalisis)
numero de V2 energia cinética L, L
Ee = o disipacion de calor en capa limite
Eckert cpAT entalpia
ndmero de Fu= AP diferencia de presion variaciones de presién en
2 .. . . .
Euler v presidn dinamica un fluido en movimiento
factor de friccién £ = AP D caida de presién pérdida de energia de un fluido
2 , e s ’
de Darcy STpve L energia cinética en una tuberia
factor de friccion f Ty fuerza de friccion en la pared fuerzas viscosas ejercidas sobre
: F= PR - ,
de Fanning 1pv energia cinética del fluido la pared de una tuberia
ndmero de Fo=%f tiempo transferencia de calor
Fourier I? tiempo de difusion térmica en estado transitorio

" Otras geometrias de flujo tienen férmulas ligeramente diferentes para el nimero de Reynolds y valores de transicidn entre flujo laminar y
turbulento diferentes, pero eso queda mas alla del propésito de este curso.
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Grupo Formula Fuerzas impulsoras Principales aplicaciones
nimero de Fr = v fuerza inercial comportamiento de una
Froude gL fuerza gravitacional superficie liquida
numero de Gr = gp*B|AT|L? fuerza de flotacién transferencia de calor
Grashof p? fuerza viscosa por conveccion libre
nimero de Ja o S (T-Ty) calor sensible transferencia de calor
Jakob B A calor latente con cambio de fase
ndmero de Le=—% difusion térmica transferencia simultanea
Lewis D ap difusién molecular de calor y masa
ndmero de v velocidad . .
Ma=— - - flujo a altas velocidades
Mach c velocidad del sonido
ndmero de Nu = hL conveccion del fluido al sélido transferencia de calor
Nusselt k conduccidn en el fluido por conveccion
numero de Pe— Lv adveccion transferencia de calor
Péclet o conduccién por conveccion
ndmero de w arrastre del agitador itacié lad
. P35 - - agitacion y mezclado
potencia pN3D® fuerza inercial g y
nimero de pr = Hep difusién viscosa transferencia de calor
Prandtl k difusion térmica por conveccion
’ 3 .z .
ntimero de Ra = 9pB|AT|L fuerza de flotacidn transferencia de calor
Rayleigh o fuerza viscosa por conveccién libre
ndmero de pvL fuerza inercial ) )
Re = _— flujo de fluidos
Reynolds i fuerza viscosa
numero de Se=_H difusién viscosa transferencia de masa
Schmidt pD 5 difusién molecular por conveccién
nimero de Sh = kL conveccién de masa transferencia de masa
Sherwood D difusién molecular por conveccion
niimero de gt= M conveccidn transferencia de calor
Stanton pcpv capacidad térmica por conveccion
médulo de b=1L kC,"" velocidad de reaccion quimica reacciones quimicas
Thiele DB s rapidez de difusién molecular heterogéneas (catalisis)
nimero de V2L fuerza inercial B )
We =PV 2 DU formacion de gotas o burbujas
Weber o tension superficial

2.3.2 Correlaciones

Eningenieria, se le Ilama correlacion a la relacion entre dos o mas variables, obtenida a partir de datos experimentales,
que permite predecir una de ellas a partir de las otras. Esta relacion puede presentarse en forma grafica o como una
ecuacién empirica.

Una correlacion se puede obtener a partir de datos experimentales de cualquier variable, en cualquier sistema de
unidades. Sin embargo, es ventajoso trabajar con numeros adimensionales, para que la correlacidn obtenida sera mas
general y no dependa del sistema de unidades.

Como ejemplo, considérese el comportamiento de un gas. Una de las primeras ecuaciones que se estudian en cualquier
curso de termodinamica es la ley de gas ideal, donde P es la presién, v es el volumen especifico (v =V / n, volumen
entre el nimero de moles), R es la constante universal de los gases,y T es la temperatura absoluta:
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Pv =RT (2.3)

Sin embargo, cuando la presion es alta o la temperatura es baja, el comportamiento del gas comienza a desviarse de
lo predicho por la ley de gas ideal. Una de las opciones mas directas para tratar de tomar en cuenta esta desviacion,
es introducir un factor de correccién Z, llamado “factor de compresibilidad™:

Pv = ZRT (2.4)

En principio, Z se puede determinar experimentalmente: medir presion, volumen especifico y temperatura del gas,
y luego calcular Z =Pv /RT. Sin embargo, esta alternativa es de limitada aplicacién practica: el valor de Z
necesitaria ser determinado para variedad de condiciones termodindmicas. Ademas, diferentes gases tendran
diferente valor de Z, incluso si la temperatura, presion y volumen especifico son iguales.

Entonces surge la pregunta: ¢ses posible predecir el valor de Z a partir de alguna otra informacién conocida del gas?
De ser asi, no seria necesario medirlo experimentalmente cada vez, sino que seria estimado a partir de una correlacién.

En este caso, es conveniente emplear como variables adimensionales la temperatura reducida T, =T /T, y la presién
reducida P.=P/P,. Al graficar los datos experimentales de Z para diferentes sustancias, coinciden
aproximadamente en el mismo lugar cuando tienen el mismo valor de T, y P., es decir, que Z esta correlacionada
con T, y P.. En este caso, se muestra la relacién en forma grafica en la Figura 2.2.

1.0
S b b &0 w1 T.=2.0
09 Y
e P T.=15 L | ﬁ}
. PR e oo 2ot |
0.8 ro-Sng & LN
) % x x %7
0.7 %&‘an T =13 Lot
fa 8, 28] N
X X % )V';/
Pv 06 ) T =12 = 2
Z=— < )/
3
RT 0.5 b AD“/ x metano @ isopentano
T.=11 o’y o etileno e n-heptano
a etano & nitrégeno
0.4 = o i ® Propano o dioxido de carbono
‘g /ﬂ o butano o agua
T,=1.0
0.3 é /m —— curva promedio con base en
2 los datos de hidrocarburos
0.2 o
0.1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
Presion reducida Pr

(Adaptado de Wark, 1991)

Figura 2.2 Ejemplo de correlacién grafica: diagrama de compresibilidad.

Otro ejemplo de correlacion es la fuerza de arrastre ejercida por un fluido sobre un objeto, que ha sido extensamente
estudiada en mecanica de fluidos. Esta fuerza se representa adimensionalmente con el coeficiente de arrastre C,,,
mientras que la velocidad del fluido esta caracterizada por el nimero de Reynolds Re . La Figura 2.3 muestra la relacion
entre estos dos parametros para una esfera, un cilindro infinitamente largo, y algunas otras geometrias.

25



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70
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Esfera: correlacion de Morrison (2013). Cilindro: correlacion de Sucker y Brauer (1975) citada en White (1991). Otros datos: adaptados de White (1986) y Perry (2002).

Figura 2.3 Ejemplo de correlacion grafica: coeficiente de arrastre.

Al paso de los afios, se han propuesto diversas ecuaciones que representen satisfactoriamente esta relacion para el
caso de una esfera, dentro de cierto rango del nimero de Reynolds. Algunas de estas correlaciones se muestran en la
Tabla 2.5, donde puede apreciarse la complejidad matematica variable, que refleja la bdsqueda de un mejor ajuste a
los datos experimentales.

Tabla 2.5 Ejemplos de correlaciones del coeficiente de arrastre para esferas.

AUTOR CORRELACION CONDICIONES
24
Stokes (1851) Cp=— Re <1
Re
24 3
C, = 1+ —Re Re<5
Oseen (1910) D Re( 16 j
. 24 0.687
Schiller and Naumann (1933) Cp = . (1+0.15Re ) Re < 800
2
Dallavalle (1948) Cy =(0.632+ 4.8Re ™) Re <2x10°
C :zi(1+lReZ/3j Re <10°
Putnam (1961) Re 6
€, =0.439 10° <Re <3x10°
24 0.0175Re
i i C, =—=|1+0.15Re®®® + j 5
Clift and Gauvin (1970) "~ Re ( 1+ 4.25x10%Re 15 Re<3x10
24 6
i Cp=—+——--+04 5
White (1991) "= Re 11 R Re<2x10
-7.94
2.6(&) 0.41 1(7Re ) o8
Morrison (2013) 0, =22, >/ 263000 - Re <1x10°
" Re (Re )"52 ( Re )*8 461000 | <X
14| — 14—
5 263000
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Algunos ejemplos de correlaciones para transferencia de calor y transferencia de masa se muestran en las Tablas 2.6
y 2.7. Evidentemente, no es posible incluir en esta exposicion todas las correlaciones existentes, incluso las de uso
frecuente, puesto que caen méas alla del propdsito de este curso. Unicamente se presentan para ejemplificar el tipo de
correlaciones que se presentan en Fenémenos de Transporte (y subsecuentemente en Operaciones Unitarias).

Tabla 2.6 Ejemplos de correlaciones en transferencia de calor.

GEOMETRIA

CORRELACION

CONDICIONES

Conveccion forzada en
flujo paralelo sobre una
placa plana

Nu, = 0.332Re)/?Pr"?

capa laminar, coeficiente local,
Re, <5x10°, 0.5<Pr <50

Nu, = 0.664Re}/Pr'/?

capa laminar, coeficiente promedio,
Re, <5x10°, 0.6 < Pr <50

Nu, = 0.0296Re?/*Pr'/>

capa turbulenta, coeficiente local,
5x10° <Re, <10%, 0.5<Pr<60

ML _ (0.037Re‘L‘/5 _ 871)Pr‘/3 capa Iasminar y turt;ulenta, coeficiente promedio,
5x10° <Re, <10°, 0.5 <Pr <60
Conveccién forzada ﬁD = (0-473 + 0-528RG1D/2)PI'1/3 coeficiente promedio, Re, <500, Pr>0.5
alrededor de un cilindro
Nu, = (0-506R€1D/2 + 0-00141RGD)PI‘1/3 coeficiente promedio, Re, > 500, Pr>0.5
Conveccion forzada mb _ (22 + O.48Re1D/2)Pr gases, coeficiente promedio

alrededor de una esfera

, T<Re, <25

Nu, = 0.37Re}°Pr"”?

gases, coeficiente promedio, 20 < Re,, <1.5x10°

Conveccion forzada dentro

flujo laminar completamente desarrollado,

¢ Nu, = 3.66
de una tuberia circular, Re, <2100, Pr>0.6
temperatura uniforme en - D7 0.14
la pared Nu, =0.023Rep®Pr'"? {1 + (Tj :l[ = J flujo turbulento, Re, >10*, 0.6 < Pr < 400
My
Conveccion libre alrededor 2
. . o 1/6
de un cilindro horizontal Nup = 0.60+ 0.387Ra, —— Ra, <107
[1+(0.559 / Pr)”" ]
Conveccion libre alrededor | — 0.589Ra ,'/*
d Nup =2+ D 1
e una esfera Ra, <10

[+ +(o.469/Pr)9/“3T/9

Tabla 2.7 Ejemplos de correlaciones en transferencia de masa.

GEOMETRIA

CORRELACION

CONDICIONES

Flujo alrededor de una
esfera

Sh, = 2+0.552Re™Sc"?

gases, 1< Re, <4.8x10*, 0.6 <Sc<2.7

Burbujas individuales de
gas puro en un liquido

Sh, = (ReDS(:)1/3

burbujas pequefias (D <1mm)

Sh, = 1.13(Re,Sc)”

burbujas medianas y grandes (D > 5 mm)

Flujo dentro de una tuberia
circular

Sh,, = 0.023Re$*Sc "

4x10% <Re, <6x10*, 0.6 < Sc <3000

Sh,, = 0.0149Re)*Sc "

10* <Re, <4x10°, S¢ >100
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Es importante destacar que este tipo de correlaciones mantiene su caracter empirico: se obtuvieron a partir de datos
experimentales, no en una deduccion a partir de leyes fundamentales (salvo escasas excepciones). Si diferentes
observaciones generan informacién coincidente, aumenta la confianza en la correlacion, pero no hay garantia de que
sea valida siempre. Incluso para los casos analizados, es riesgoso extrapolar fuera del rango original de condiciones.
Una correlacién s6lo proporciona una estimacién del parametro buscado.

2.4 Similitud y escalamiento

El escalamiento es una de las herramientas mas poderosas a disposicion de la ingenieria. Supongamos, por ejemplo,
que una compafiia esta planeando un nuevo disefio de un avién. Evidentemente, no lo van a construir a escala real
para probar “a ver si vuela”. Se construye primero un modelo a escala reducida (Figura 2.4) con el que se realizan
mediciones que proporcionan informacién valiosa sobre el disefio del avién. El tamafio del modelo y las condiciones
en las que se prueba no se eligen arbitrariamente, sino que deben cumplir ciertos criterios de similitud, que dan Ila
certeza de que los datos recopilados pueden usarse para predecir el comportamiento del avién real.

NASA, X-48B Blended Wing Body, https://blogs.nasa.gov/nasa360/2009/07/21/post_1248183846997/

Figura 2.4 Prototipo a escala reducida de una aeronave.

Dos sistemas a escalas diferentes son similares si los parametros adimensionales relevantes tienen el mismo valor en
ambos sistemas. En problemas de mecanica de fluidos, generalmente se consideran tres tipos de similitud: geométrica,
cinematica y dinamica.

2.4.1 Similitud geométrica

Para tener similitud geométrica todas las longitudes correspondientes deben ser proporcionales, y todos los angulos
correspondientes deben ser iguales (formas similares). Se suele decir que la similitud geométrica implica que el modelo
debe ser una ampliacion o reduccidn “fotografica” del sistema que se quiere modelar. La Figura 2.5 ilustra la similitud
geométrica para dos objetos simples.
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Figura 2.5 Similitud geométrica.

En este ejemplo, el rombo de la derecha esta construido a una escala menor que el rombo de la izquierda. Cada rombo
tiene una cierta longitud, L, y L,,y una cierta altura, H, y H,, respectivamente. Si se divide una de estas distancias
de uno de los rombos entre la correspondiente del otro rombo, debe obtenerse una constante:

L H
A — 1 _ constante (2:3)
L, H,

Es decir, por ejemplo, si la longitud L, es el doble que L,, entonces la altura H, también debe ser el doble que H,.
Ademas, los angulos en el rombo de la izquierda, o, y B,, deben ser iguales a los correspondientes en el rombo de la
derecha, a, y B,:

o, =0, By =B, (2.6)

Se tiene similitud geométrica cuando todos los grupos adimensionales que representen proporciones de distancias
(por ejemplo L/ H) son iguales en ambas escalas. Este tipo de grupo adimensional se conoce frecuentemente como
relacion de aspecto. Entonces, igualando este grupo adimensional para el caso 1 con el mismo para el caso 2 se tiene:

H 1 H 2

— = (2.8)

Noétese que esta Ultima ecuacion es equivalente a la ecuacién 2.5.

La similitud geométrica también estad relacionada con las proporciones de areas y volimenes, ya que éstas son
proporcionales a la longitud al cuadrado y al cubo, respectivamente:

2
Ao [ = Bl P = R (2.9)
L2

3
v, L} V. L
Vo I? = R B = TP i (2.10)
v, L

2.4.2 Similitud cinemdtica

Para tener similitud cinematica, las velocidades en una escala y la otra deben ser proporcionales (movimiento similar).
En la Figura 2.6 se muestran los mismos rombos de ejemplo, situados ahora en un fluido en movimiento.
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Figura 2.6 Similitud cinematica.

En cualquier punto alrededor del rombo 1 el fluido tendra cierta velocidad v, (con componentes v,,, VY Vi) yel
punto geométricamente correspondiente alrededor del rombo 2 tendrd otra velocidad v, (con componentes v,,, V)
y v,, ). Sise divide la magnitud de la velocidad en un caso entre la magnitud de la correspondiente velocidad del otro
caso, debe obtenerse una constante. Ademas, al dividir las correspondientes componentes, también debe obtenerse
la misma constante:

v

[vi = constante (2.11)
\A

v v v

—xt = X _ 771 _ constante (2.12)

Vx2 Vy2 VZZ

Noétese que esta constante generalmente es diferente que la constante de la similitud geométrica: si un modelo tiene
exactamente la mitad de tamafio que el otro, la velocidad del fluido no sera la mitad, pudiendo incluso ser mayor en el
caso de menor escala. Ademas, para tener similitud cinematica es requisito indispensable tener similitud geométrica.
Si los angulos fueran diferentes en una escala y en la otra, el fluido adyacente llevaria direcciones diferentes, por lo
que no podria cumplirse la similitud geométrica.

Dado que el nimero de Reynolds es el grupo adimensional que tiene mas relacién con el movimiento del fluido
(especialmente si es laminar o turbulento), suele igualarse en ambos modelos como requisito para tener similitud
cinematica:

Re, = Re, (2.13)

2.4.3 Similitud dindmica

Se tiene similitud dindmica, cuando las fuerzas relevantes en ambas escalas son proporcionales (fuerzas similares).
Continuando con el ejemplo de las secciones anteriores, se muestran los mismos rombos en la Figura 2.7.
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<

Figura 2.7 Similitud dindmica.

En este caso, se muestra la fuerza F, que ejerce el fluido sobre el rombo 1, (con componentes F,,, F,y F,),yla
fuerza F, correspondiente que el fluido ejerce en el rombo 2 (con componentes F,,, F,yF, ). Como en el caso de
la similitud cinematica, si se divide la magnitud de esta fuerza de un caso entre la magnitud de la fuerza del otro caso,
debe obtenerse una constante, lo mismo que si se dividien las componentes correspondientes.

F

u = constante (2.14)
IE,|
F

Fa _In _ By = constante (2.15)

FxZ Fy2 FzZ

Nuevamente, el valor de esta constante sera diferente que la constante de la similitud geométrica y que la constante
de la similitud cinematica: si un modelo tiene exactamente la mitad de tamafio que el otro, la fuerza ejercida no sera
la mitad. Es evidente también que para poder tener similitud dindmica se requiere cumplir con la similitud geométrica
y la similitud cinematica.

Para la similitud dinamica, es necesario igualar el nimero o niimeros adimensionales donde aparezcan las fuerzas de
relevantes para lo que se quiere estudiar con el modelo a escala. La Tabla 2.8 incluye algunos nimeros adimensionales
empleados en la similitud dinamica.

Tabla 2.8 Algunos nimeros adimensionales empleados para similitud dindamica.

Fuerza relevante NUmero relevante
Fuerzas de presion Euler

Fuerzas de gravedad Froude

(en superficies de liquidos)

Fuerzas de flotacion Arquimedes
Tensidn superficial Weber o Bond
Fuerza de arrastre Coeficiente de arrastre

Fuerza de sustentacion Coeficiente de sustentacién

2.4.4 Escalamiento

El escalamiento consiste en predecir el comportamiento de un sistema en cierta escala a partir del estudio de un modelo
a una escala diferente (ya sea menor o mayor). Se basa en el hecho de que, cuando las ecuaciones que describen un
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fendmeno se expresan de forma adimensional, todos los parametros fisicos quedan recolectados en ciertos grupos
adimensionales. Si dichos grupos tienen el mismo valor numérico en una escala y en otra, la ecuacion adimensional es
idéntica y tendra por lo tanto la misma solucién.

Incluso en los casos en los que el fendmeno analizado sea tan complejo que no se pueda representar como una
ecuacion adimensional, existe una relacion funcional subyacente entre ciertos grupos adimensionales. Identificando
dichos grupos, y haciendo que tengan el mismo valor en una escala y en la otra, se garantiza que la relacion funcional
sea la misma.

En teoria, se puede igualar todos excepto uno de los numeros adimensionales en ambos sistemas. Para igualarlos
todos, se requeriria que ambos sistemas tuvieran la misma escala. Afortunadamente, la mayoria de los nimeros
adimensionales involucran fuerzas que no son relevantes para el caso analizado, por lo que basta igualar aquellos
numeros en los que si aparezan fuerzas relevantes (Tabla 2.8).

EJEMPLO 2.4

Se desea estimar la fuerza de arrastre del viento sobre un globo meteorolégico de 3 m de didametro, mediante pruebas
con un modelo a escala reducida. A la altitud donde volara el globo, la densidad y viscosidad del aire son 0.89 kg/m3
y 174 pP, y se espera que el viento sople a 1.5 m/s. El modelo de prueba sera una esfera de 50 mm de diametro,
colocada en una corriente de agua cuya densidad es 997 kg/m?3 y su viscosidad es 0.855 cP. Bajo condiciones de
similitud dindmica, la fuerza de arrastre medida sobre el modelo es 3.47 N. Calcule a qué velocidad debe moverse el
agua en el modelo y cual es la fuerza de arrastre esperada sobre el globo real.

SOLUCION
Se comienza estableciendo los datos conocidos para el globo _py Dy,
(escala 1) y para el modelo (escala 2) asi como las variables Y2 _V1ED721T1
buscadas:

P~ Sustit do los dat idos:
Globo aerostatico Modelo de prueba ustituyendo fos datos conocldos
(escala 1) (escala 2) v =15 mfs 0.89 kg/m? [ 3m j 8550 pp
D,=3m D, =50 cm 2 997 kg/m3® )\ 0.05m {174 pP
= 0.89 kg/m3 =997 kg/m?3
P g P2 9 v, =3.95m/s
u, =174 yP u, =0.855cP
v, =1.5m/s v, =7 Para encontrar la fuerza de arrastre sobre el globo, se iguala el
coeficiente de arrastre:
F, =2 F,, =3.47N

Como interesa la fuerza de arrastre F,, el coeficiente de arrastre F F

es el nimero adimensional relevante para la similitud dinamica, - 912 = 922

y el numero de Reynolds (con el didmetro como longitud TPVIA P4,
caracteristica) para la similitud cinematica:

2
F D Fp =Fpy, &in
b= 1702 Re = P2 2 V) Ay
2 PviA i
Aln cuando en este caso es posible calcular las areas de seccién
transversal A4, y A, porque se conocen los didmetros, se puede

aprovechar la similitud geométrica:

Igualando el nimero de Reynolds es posible determinar la
velocidad en el modelo:

(Re), = (Re), A (DY
ielo)
pviDy _ pov,D,
Ky M
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200\
p, (Vv
FD1 B FD21[1J [1}
P2\ V2 D,

Sustituyendo valores:

3 2 2
F, =347 N 0.89 kg/m [ 1.5m/s j ( 3m j
997 kg/m3 )\ 3.95 m/s 0.05m

Fp =1.61N

EJEMPLO 2.5

Adaptado de Bird et al. (2002).

Es interesante observar que, aunque el modelo es 60 veces mas
pequefio, la velocidad del agua debe ser mayor, y la fuerza en la
esfera es menos de la mitad que la que sentiria el globo. Sin
embargo, al tener igual valor de Reynolds y del coeficiente de
arrastre, los criterios de similitud garantizan que la informacidn
obtenida con el modelo es aplicable al globo real.

Se pretende disefiar un gotero para administrar un medicamento en solucion. Se sabe que, en este caso, la masa de
las gotas producidas (expresada de forma adimensional como m" = m / pD3 ) depende Unicamente del nimero de Bond
(Bo = pgD? / 6 ). Conociendo la densidad p y la tensién superficial 6 del agua destilada a 20 °C (usada como modelo)
y del medicamento (aplicacion real), determinar la proporcion de los diametros de los goteros (D, / D,) y la proporcién

de las masas (m, / m,) de las gotas producidas.

@® aguaa20°C

@ medicamento

densidad

p; =998 kg/m?3

p, = 1340 kg/m?3

tensién superficial

6, = 0.0729 N/m

6, =0.0470 N/m

SOLUCION

Se comienza igualando el nimero de Bond para ambos casos:

Bo, = Bo,

P19:Dy” - P29,D,”
c, G,

Reacomodando para encontrar D, / D;:
D" _ by g/ 0
D?  p, M, o

2
_Pi1 9,
p2 04

donde la gravedad se ha eliminado por tener el mismo valor en
ambos casos, y se ha utilizado las leyes de los exponentes para
escribir D,> / D, como (D, / D,) . Elevando todo a la 2

1/2
D, _ [&&j
D, P Oy

Sustituyendo valores:

D, [ 998 kg/m? _ 0.0470 N/m j‘/z

D, \1340kg/m*  0.0729 N/m

Dy =0.6929
D

4

Ahora, para la relacién de las masas, se iguala la masa
adimensional para ambos casos:

m,=m,
m__m
3 3
p+D, p.D,

Reacomodando:

Sustituyendo valores:

3
m _ M(O_egzgf
m, 998 kg/m3

M2 _0.4468
m,

Nétese que, aunque no se conocen los didmetros D, y D, de
forma individual, si es posible utilizar en los calculos la relacidn
D, / D, como una sola cantidad.
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III. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MOMENTUM

= Interpreta la ley de Newton de la viscosidad a partir de los elementos que la componen y su comportamiento.

COMPETENCIAS = Determina la viscosidad en gases, mezclas de gases, liquidos y mezclas de liquidos, utilizando las correlaciones y graficas correspondientes.

ESPECIFICAS = Identifica el arrastre y la sustentacién como mecanismos de transferencia convectiva de momentum.
INSTRUMENTALES INTERPERSONALES SISTEMICAS
* Habilidades para buscar, procesar y analizar | » Capacidad de trabajo en equipo. | * Habilidad para trabajar en forma auténoma.
COMPETENCIAS informacion procedente de fuentes diversas. | = Capacidad critica y autocritica. | * Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
GENERICAS * Capacidad de aprender y actualizarse = Compromiso ético. = Capacidad para actuar en nuevas situaciones.

permanentemente. = Compromiso con la calidad.

* Habilidades en el uso de las tecnologias
de la informacion y de la comunicacion.

Al hablar de momentum’” en ingenieria quimica, se tiene como principal aplicacién al movimiento de liquidos y gases en
un proceso quimico. Por lo tanto, al comenzar con el estudio de la transferencia de momentum, es conveniente recordar
los conceptos plasmados originalmente por Sir Isaac Newton, en su libro Principia Mathematica:

DEFINITION II
The quantity of motion is the measure of the same, arising from the
velocity and quantity of matter conjointly.

“La cantidad de movimiento es la medida de lo mismo, surgiendo
de la velocidad y cantidad de materia conjuntamente.”

Es decir, se define una propiedad fisica, el momentum p, como el producto de la masa m por la velocidad v . Dado
que la masa una cantidad escalar y la velocidad es un vector, el momentum tiene también caracter vectorial.

p=my (3.1)

Luego, se tiene la definicién original de la segunda ley de Newton:

LAW I
The change of motion is proportional to the motive force impressed; and
is made in the direction of the right line in which that force is impressed.

“El cambio del movimiento es proporcional a la fuerza motriz impuesta; y
se hace en la direccidn de la linea recta en la cual esa fuerza es impuesta.”

Entonces, una fuerza produce un movimiento, y esta relacionada con la rapidez con la que cambia el momentum:

dp
Y _F 3.2
pr (3.2)

Esta forma de la segunda ley puede expresarse de la manera habitual sustituyendo la Ecuacién 3.1 en la Ecuacién 3.2,
recordando que la masa no cambia con respecto al tiempo:
d_p_ d(mv) dv

=m— =ma = F =ma (3.3)
dt dt dt

* Momentum, cantidad de movimiento, momento, y momento lineal son sinénimos.
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La conclusién mas importante de este analisis es que los conceptos de momentum y fuerza estan intimamente
relacionados. Necesariamente, para que exista un movimiento debe generarlo una fuerza. El momentum producido, al
desaparecer, debe convertirse en una fuerza. Esta relacion entre fuerza y momentum sera fundamental para entender
los mecanismos de transferencia de momentum (transporte viscoso, arrastre y sustentacién) que se describen con
mas detalle a continuacion.

3.1 Transporte viscoso

El transporte viscoso es el mecanismo molecular de transferencia de momentum. En un flujo laminar, se puede
visualizar como una fuerza ejercida por una capa de fluido actuando sobre otra capa de fluido™. En un flujo turbulento
el analisis es mas complejo, pero obedece los mismos principios basicos.

3.1.1 Descripcion del transporte viscoso

Para entender el transporte viscoso, es necesario primero enunciar el siguiente concepto, que es muy importante en
mecanica de fluidos:

* Condicion de no deslizamiento (en inglés, no-slip condition): La velocidad de la capa de un fluido en contacto
con una superficie sélida es igual a la velocidad del sélido™.

Considérese ahora un fluido inicialmente en reposo entre dos placas planas paralelas (Figura 3.1). El tamafio de dichas
placas es mucho mayor que el espacio entre ellas, por lo que se pueden asumir infinitamente anchas.

Figura 3.1 Transporte viscoso: fluido inicialmente en reposo.

Al aplicar una fuerza a la placa superior, ésta se movera con una cierta velocidad. La primera capa de fluido, en contacto
con la placa superior, también se movera con la misma velocidad, debido a la condicidn de no deslizamiento. Las otras
capas permanecen aun en su condicidn inicial de reposo (Figura 3.2).

Figura 3.2 Transporte viscoso: placa superior en movimiento.

" Es importante destacar que estas “capas” no existen en realidad como regiones definidas en el fluido. Sélo son un concepto que ayuda a visualizar
el transporte viscoso; se imaginan como laminas infinitesimalmente delgadas.

t Esta condicién generalmente se enuncia para el caso de una interfase sélido-fluido. En el caso de una interfase fluido-fluido, la velocidad de ambos
fluidos es la misma en las capas en contacto a ambos lados de la interfase.
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Debido al transporte viscoso, la primera capa ejerce una fuerza sobre la segunda, venciendo su inercia, y poniéndola
en movimiento: se puede decir que la primera capa esta jalando a la segunda (Figura 3.3).

Figura 3.3 Transporte viscoso: segunda capa en movimiento.

Ahora que la segunda capa de fluido se estd moviendo, ejerce a su vez una fuerza sobre la tercera capa, poniéndola
también en movimiento (Figura 3.4).

Figura 3.4 Transporte viscoso: momentum pasando de capa en capa.

Este proceso continda actuando de capa en capa hacia abajo, hasta la Ultima capa, en contacto con la placa inferior.
Nuevamente, por la condicidn de no deslizamiento, la velocidad de esta capa es cero porque la placa no se mueve. Asi,
se obtiene un perfil de velocidades en el fluido, en el que cada capa de fluido tiene una cierta velocidad (Figura 3.5).

Figura 3.5 Transporte viscoso: perfil de velocidades.

Como resultado de este proceso, queda claro que hubo una transferencia de momentum, porque las capas de fluido
que antes estaban en reposo ahora estan en movimiento. En este ejemplo, el momentum tiene direccién horizontal
(que es la direccién de la velocidad) pero el transporte viscoso ocurrid verticalmente, pasando de capa en capa
de arriba hacia abajo. El transporte viscoso siempre ocurre en la direccion de las capas de mayor velocidad hacia las
capas de menor velocidad, a través de un gradiente de velocidad ".

3.1.2 Ejemplos de transporte viscoso

A continuacidn, se exponen dos casos clasicos de flujo laminar en estado estable, el flujo de Couette y el flujo de
Poiseuille, y se describe paso a paso la transferencia de momentum que ocurre en cada uno. Nétese que el caso

" De hecho, si dos capas se mueven a la misma velocidad, el gradiente es cero, no hay fuerzas viscosas, y no se transfiere momentum.
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descrito previamente en las Figuras 3.1 a 3.5 corresponde al caso transitorio del flujo de Couette, donde la velocidad
estaba cambiando con respecto al tiempo.

3.1.2.1 Transporte viscoso en el flujo de Couette

En el flujo de Couette (Figura 3.6), el fluido se encuentra entre dos placas planas paralelas, una de las cuales se mueve
a cierta velocidad, y la otra permanece fija.

Figura 3.6 Transporte viscoso en el flujo de Couette.

1. Se aplica una fuerza a la placa superior que la mantiene moviéndose con una velocidad determinada. Esta
fuerza es la que genera el momentum en el sistema.

2. Lavelocidad de la primera capa de fluido es la misma que la velocidad de la placa, debido a la condicidn de no
deslizamiento.

3. El momentum de esa capa se transfiere a la siguiente capa por transporte viscoso. Este proceso continlia de
capa en capa hacia abajo, debido al gradiente de velocidad.

4. Lavelocidad de la ultima capa de fluido es cero, por la condicion de no deslizamiento.

En la Gltima capa, el momentum desaparece convirtiéndose en una fuerza que el fluido ejerce sobre la placa.

3.1.2.2 Transporte viscoso en el flujo de Poiseuille

En el flujo de Poiseuille (Figura 3.7), el fluido también se encuentra entre dos placas planas paralelas, pero ambas
permanecen fijas. La presion del fluido en un extremo es P, y en el otro es P,, siendo en este ejemplo P, > P,.

Figura 3.7 Transporte viscoso en el flujo de Poiseuille.

1. Lapresidn en cada extremo ejerce una fuerza sobre todas y cada una de las capas del fluido. Como la presion
es mayor en uno de los extremos (en este ejemplo, el extremo izquierdo) esas fuerzas de presion no son iguales
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y existe una fuerza resultante que actia sobre el fluido. Esta fuerza resultante es lo que genera el momentum
en el sistema.

2. Debido ala condicidn de no deslizamiento, la velocidad del fluido en contacto con ambas placas es cero.
Como resultado, existe un perfil de velocidades en el que, por simetria, la velocidad es maxima en el centro.

4. Debido a que existe un gradiente de velocidad, se presenta un transporte viscoso de momentum que va desde
el centro hacia las placas (es decir, de las capas de mayor velocidad a las capas de menor velocidad).

5. El momentum desaparece cuando llega a las placas, convirtiéndose en una fuerza que el fluido ejerce sobre
cada placa.

3.1.3 Ley de Newton de la viscosidad

La ley de Newton de la viscosidad es una relacién empirica entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad en un
fluido en movimiento. Los fluidos que se comportan de acuerdo a esta relacion se denominan “fluidos newtonianos”.
La mayoria de las sustancias simples (incluyendo al aire y al agua) son fluidos newtonianos.

Para deducir la ley de Newton de la viscosidad, es necesario definir primero los dos conceptos clave de esfuerzo y
gradiente de velocidad.

Como se menciond en la Unidad 1, el esfuerzo esta definido como la fuerza por unidad de area, t=F / A. Se habla
de esfuerzo normal cuando la fuerza es perpendicular a la superficie, y de esfuerzo tangencial (cortante) cuando la
fuerza es paralela a la superficie.

La fuerza es un vector que se puede separar en tres componentes. El area, aln cuando generalmente se trata como
un escalar, tiene una orientacién en el espacio que se puede identificar con un vector perpendicular (normal) a la
superficie. De esta manera, las posibles combinaciones de tres componentes de la fuerza y tres orientaciones del area
respecto a los ejes coordinados, dan lugar a nueve componentes para el esfuerzo (Figura 3.8).

vy

X

Figura 3.8 Componentes del tensor esfuerzo en coordenadas rectangulares.

Una cantidad matematica que tiene nueve componentes se denomina tensor’. El tensor esfuerzo también se puede
representar como una matriz de 3 x 3:

" En un sentido més estricto, en tres dimensiones, un tensor de segundo orden es una cantidad fisica con nueve componentes. Un tensor de
primer orden es una cantidad con tres componentes (vector) y un tensor de orden cero es una cantidad con un solo componente (escalar).
El concepto de tensor también se puede extender a érdenes superiores: un tensor de cuarto orden tiene 27 componentes.
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T T T

XX Xy Xz

T=l1, T, T, (3.4)

Tox sz Tz
Noétese que cada componente del tensor esfuerzo 1 tiene dos subindices: el primer subindice indica la direccién del
vector normal al area, mientras que el segundo subindice indica la direccidon del componente de la fuerza. Por ejemplo,

T, €S la fuerza en la direccidén x que se aplica sobre una superficie cuya normal es en la direccién y.

El tensor esfuerzo en un fluido es simétrico,” por lo que las siguientes componentes son iguales entre si:

Ty = Tyx T, =Ty Ty, =Ty (3.5)

Asi, en un fluido sélo puede haber tres esfuerzos normales y tres esfuerzos tangenciales (esfuerzos cortantes).

Por otro lado, el gradiente de velocidad es una cantidad fisica que indica cuanto cambia la velocidad de un punto a
otro en un fluido en movimiento. Considérese una cierta porcidn de un fluido, como se aprecia en la Figura 3.9. Cuando
la velocidad es uniforme, esa porcion de fluido simplemente se desplaza una cierta distancia. Pero cuando la velocidad
no es uniforme, como en la Figura 3.10, esa porcién de fluido se desplaza y se deforma.

Vy v, + Av,
po=====moo I e i po=====moo i RS
1 1 1 1 [} 1 / /7
I 1 1 1 I 1 / /
I 1 1 1 1 I / //
i ] Vy i ! i ] Vy / 7
—————————— — s . e
se desplaza se desplaza
y se deforma
Figura 3.9 Flujo con Figura 3.10 Flujo con
velocidad uniforme. velocidad no uniforme.

La Figura 3.11 muestra la misma porcion de fluido de la Figura 3.10, una vez deformado, estableciendo la notacién que
se utilizara para deducir el gradiente de velocidad.
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Figura 3.11 Deduccion del gradiente de velocidad.

Durante un cierto intervalo de tiempo At, el elemento de fluido se ha deformado un angulo A6 respecto a su forma
original. A partir del tridngulo rectangulo formado del lado izquierdo de la Figura 3.11, la tangente del angulo A6 es:

" La simetria del tensor de esfuerzo se puede demostrar mediante un anlisis de conservacién de momento angular.
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tan A6 = 3 (3.6)
Ay

A su vez, la distancia & es la diferencia de las distancias recorridas por la parte superior e inferior del fluido:

B distancia recorrida por la distancia recorrida por la (3.7)
| parte superior del fluido parte inferior del fluido ’
8= (v, +av,)at]-[v,at] (3.8)
d=Av At (3.9)
Sustituyendo en la ecuacion 3.6 y reacomodando:

tan A6 = Av AL (3.10)

Ay
Av, _ tanAf (3.11)

Ay At

Considerando que el intervalo de tiempo analizado es pequefio, el angulo de deformacién también sera pequefio, lo
que permite hacer la aproximacion tan A0 ~ A0, y la ecuacion anterior se simplifica a:

A
Ve _ A9 (3.12)
Ay At
Tomando el limite cuando At — 0, los cocientes de diferencias se convierten en derivadas:
d
dv, _do (3.13)
dy dt

La derivada del lado izquierdo (dv, / dy ) representa qué tanto cambia la velocidad del fluido de un punto a otro, por
lo que se le llama gradiente de velocidad. La derivada del lado derecho (d6 / dt ) representa qué tan rapido cambia la
forma del fluido al transcurrir el tiempo, por lo que se denomina rapidez de deformacién. Estos dos conceptos son
practicamente equivalentes, por lo que en mecanica de fluidos se usan ambos indistintamente. Sin embargo, el
gradiente de velocidad es mas conveniente desde un punto de vista practico, ya que es relativamente facil medir la
velocidad del fluido, mientras que la deformacion es mucho menos empleada, ya que involucra angulos que dificilmente
se podrian medir.

La velocidad del fluido es un vector, por lo que tiene tres componentes, y cada uno de ellos puede variar en cualquiera
de las tres direcciones. Esto significa que el gradiente de velocidad tiene nueve componentes, por lo que es un tensor,
al igual que el esfuerzo. El gradiente de velocidad se representa como Vv, y sus componentes son:

ov, Ov, oy,
19)'¢ 19)'¢ 19)'¢
v | Qe Yy O, (3.14)
y ¥y Wy
ov, ov, v,
| Oz oz 0z |
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Ahora que se tienen definidas estas dos cantidades fisicas (esfuerzo y gradiente de velocidad), se puede proceder a
deducir la ley de Newton de la viscosidad. Se plantearad primero una observacion empirica que permitira establecer la
relacidn entre algunas variables, para luego llevar esa conclusidn a nivel microscépico y obtener la forma matematica
de esta ley.

Considérese el sistema que se muestra en la Figura 3.12, donde se tienen dos placas paralelas de drea A que estan
separadas una distancia Y (exagerada en la figura por claridad). El espacio entre las placas esta lleno de un fluido.
La placa inferior se mantiene fija, mientras que a la placa superior le aplica una fuerza para ponerla en movimiento.

Y

_V
—_—
—_—
y e
—>
X >

Figura 3.12 Observacion empirica de la ley de Newton.

Experimentalmente se verifica que la fuerza F requerida para mantener en movimiento la placa superior con velocidad
constante es directamente proporcional al area de la placa A, directamente proporcional a la velocidad v e
inversamente proporcional a la distancia de separacién Y entre las placas. Matematicamente, esto se expresa como:

A
FolV (3.15)
Y
Recordando que el esfuerzo es la fuerza por unidad de area (1= F / A), esta ecuacidn se puede reacomodar como:

Esta observacion empirica se traslada ahora a un nivel microscépico. La Figura 3.13 muestra dos capas del fluido del
sistema anterior, que se mueven con diferente velocidad. La distancia entre las capas (centro a centro) es Ay .

Figura 3.13 Deduccion a nivel microscépico de la ley de Newton de la viscosidad.

El esfuerzo cortante en el fluido (es decir, la fuerza que una capa ejerce sobre la otra, dividida entre el area de contacto
de las capas) es directamente proporcional a la diferencia de velocidad Av, einversamente proporcional a la distancia
entre las capas Ay:

T oo —2x (3.17)
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Tomando el caso limite cuando la separacién entre las capas es muy pequefia (lim Ay — 0), el cociente de las dos
diferencias se convierte en la derivada de la velocidad con respecto a la distancia:

T o —X (3.18)

Para quitar el simbolo de proporcionalidad, se introduce una constante™ p, llamada viscosidad.

dv
T = — X 3.19
w="H b (3.19)

Se recordara que el tensor esfuerzo t es un tensor simétrico, pero el tensor gradiente de velocidad Vv en general no
lo es. Por esta razén, para la ley de Newton de la viscosidad se define un tensor 7, llamado rapidez de deformacion,
sumando el gradiente de velocidad con su transpuesta, para obtener un tensor simétrico que se pueda relacionar
directamente con el tensor esfuerzo:

7=(Vv)+(vv)' (3.20)
_ 5 _
5 ov, ov, N v, ov, N ov,
ox oy ox 0z ox
0 0 0
g | L Ny Dy Yy, OV (3.21)
oy ox oy 0z oy
0
ov, N ov, v, . ov, 5 ov,
| Oz ox 0z oy oz |

Esta definicion de la rapidez de deformacién § permite expresar la ley de Newton de la viscosidad en su forma mas
compacta en notacion tensorial:

T=—uy (3.22)

Finalmente, se puede dar la definicion formal de la ley de Newton:

* Ley de Newton de la viscosidad: El esfuerzo en un fluido en movimiento es directamente proporcional a la
rapidez de deformacién, donde la constante de proporcionalidad es una propiedad del fluido llamada
viscosidad.

Es importante recordar que la ley de Newton de la viscosidad es una ley empirica, esta basada en observaciones
experimentales, pero no se puede deducir directamente a partir de leyes fundamentales de la naturaleza. Los fluidos
que muestran esta relacion entre el esfuerzo y el gradiente de velocidad se denominan fluidos newtonianos. Por otro
lado, los fluidos que no se comportan de esta forma se Ilaman fluidos no newtonianos, que se abordaran con mayor
detalle en la seccion 3.5.

En coordenadas rectangulares’, la ecuacién 3.22 equivale a las siguientes seis ecuaciones para los esfuerzos:

“Muchos libros de mecénica de fluidos presentan una ecuacién equivalente para la ley de Newton de la viscosidad, pero sin el signo negativo.
La diferencia se debe a la tercera ley de Newton: sila capa A ejerce una fuerza sobre la capa B en un fluido, entonces la capa B ejerce sobre
la capa A una fuerza igual, pero de signo opuesto. Dependiendo de cudl de estas fuerzas se use para definir el esfuerzo cortante, la ley de
Newton de la viscosidad puede escribirse con signo negativo o no. En este documento si se utiliza el signo negativo para enfatizar la similitud
con la ley de Fourier de la conduccién y la ley de Fick de la difusion, que siempre llevan signo negativo.

T En el anexo se incluye la ley de Newton de la viscosidad en los tres sistemas de coordenadas (rectangulares, cilindricas y esféricas).
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ov
T, =-2 X
XX I"L 6X
ov
T, =—2u—2
Yy s ay
ov
T, =—2 £
4 l”l’ aZ

( ov, v, J
Tz =Ty =71 —_t—
oz 19)'¢

6vy ov
T,=T, =— +—=
” Y oz oy

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

El comportamiento de un fluido se puede presentar en un diagrama esfuerzo-deformacion, donde la rapidez de
deformacién 7 se usa en el eje horizontal, y el esfuerzo t en el eje vertical”. En esta gréfica, un fluido newtoniano se
representa como una recta que pasa por el origen, cuya pendiente es la viscosidad p. La Figura 3.14 compara dos

fluidos newtonianos de diferente viscosidad.

esfuerzo cortante

Figura 3.14 Diagrama esfuerzo — deformacidn para fluidos newtonianos.

My

)

rapidez de deformacién

My > Wy

En términos generales, la viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, mientras que la viscosidad de un liquido
disminuye al aumentar la temperatura. De hecho, ambas viscosidades convergen al mismo valor en el punto critico.

Respecto a la presidn, la viscosidad de los gases es practicamente independiente de la presién cuando la presién es
baja (alrededor de 10 atmoésferas o menos). Cuando la presidn es mayor, la viscosidad del gas aumenta. Para los
liquidos, la viscosidad no varia con la presion (debido a su incompresibilidad) excepto a presiones muy altas, que

causan un ligero aumento de la viscosidad.

" En este tipo de gréafica, se acostumbra omitir el signo negativo de la ley de Newton y presentar la grafica en el primer cuadrante.
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3.1.4 Algunos métodos de estimacion para viscosidad

En un gran numero de calculos en ingenieria quimica, se requieren datos (viscosidad, conductividad térmica,
difusividad, etcétera) de las sustancias involucradas. Existen tres alternativas para obtener este tipo de informacion:

* Datos reportados en la bibliografia: En este caso, la propiedad de interés ha sido determinada previamente
por alguien mas. El dato puede estar reportado a las condiciones de interés o puede ser necesario interpolar.
De uno u otro modo, la informacidn esta disponible y simplemente se cita la fuente. En esta categoria se tiene
el Manual del Ingeniero Quimico de Perry, las International Critical Tables, e innumerables libros y articulos en
revistas técnico-cientificas.

* Métodos de estimacion: Si no se encuentra el dato ya reportado, frecuentemente es posible aplicar algin
método para calcularlo con base en otros datos de la misma sustancia, tales como propiedades del punto
critico, estructura de la molécula, etcétera. Estos métodos generalmente emplean correlaciones empiricas
deducidas a partir de datos experimentales para multiples sustancias quimicas (por lo general compuestos
organicos). Sin embargo, es importante recordar que el valor obtenido es una estimacién: no se puede estar
completamente seguro de que sea correcto a menos que se comparara con el valor experimental. Un método
de estimacién puede dar resultados muy exactos para una sustancia, pero muy desviados para otra. Ademas,
dos métodos pueden dar estimaciones diferentes para la misma propiedad.

* Medicion experimental: En ocasiones, la propiedad buscada no se puede encontrar reportada, y no es posible
estimarla de manera confiable por ninglin método: la Unica alternativa es determinarla en el laboratorio.

En esta seccidn, se presentaran algunos métodos de estimacion para viscosidad. Existe un gran nimero de modelos
que permiten estimar viscosidades de compuestos puros y mezclas, en fase gaseosa o liquida. Los métodos que se
incluyen aqui se han seleccionado tomando en cuenta su exactitud, su rango de validez, y su nivel de complejidad, bajo
la perspectiva de su aplicacion practica. Se recomienda consultar otras fuentes especializadas en el tema, en particular
Poling (2000).

La mayoria de las ecuaciones empleadas en estos métodos son correlaciones dimensionales, por lo que debe emplearse
las unidades correctas en la sustitucién (si no se indican en el método, emplear las unidades indicadas en la tabla de
Notacidn que aparece al principio del documento).

3.14.1 Teoria cinética de Chapman-Enskog
(viscosidad de gases puros a baja presion)

La “teoria cinética de los gases” fue desarrollada de forma independiente por Sydney Chapman y David Enskog entre
1910y 1920. A partir de esta teoria, es posible obtener predicciones para la viscosidad, la conductividad térmica y la
difusividad en un gas.

En termodinamica se estudid el gas ideal, adecuado para describir un gas a temperaturas suficientemente altas o
presiones suficientemente bajas. Una de las suposiciones de este modelo es que el gas esta formado por particulas
que no ejercen ninguna fuerza entre si.

Sin embargo, las moléculas en un gas real experimentan fuerzas que son de atraccion o de repulsion, segun la distancia
entre ellas. Se han desarrollado diversos modelos para describir esta interaccién, siendo uno de los mas populares el
potencial de Lennard-Jones ¢(r), que se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Potencial de Lennard-Jones.

Este potencial tiene dos parédmetros, una energia caracteristica ¢ (frecuentemente reportada como ¢/ x, es decir,
dividida entre la constante de Boltzmann «), que representa la minima energia de interaccion cuando la fuerza entre
las moléculas pasa de atraccion a repulsidn, y el didmetro de colision o, que representa la distancia entre las moléculas
en la cual el potencial es cero. Estos dos parametros deben ser estimados a partir de datos experimentales del gas
(generalmente datos de viscosidad en funcidn de la temperatura). Los parametros de Lennard-Jones para varios
compuestos, junto con sus propiedades criticas, se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de Lennard-Jones y otras propiedades para estimacion de viscosidad.

Sustancia M ? £/x I, Fe Ve
(g/mol) (A) (K) (K) (bar) | (cm®/mol)
H, 2.016 2.827 59.7 33.2 13.0 65.1
He 4.003 2.551 10.22 5.19 2.27 57.4
Ne 20.183 2.820 32.8 44.4 27.6 41.6
Ar 39.948 3.542 93.3 150.8 48.7 74.9
Kr 83.800 3.655 178.9 209.4 55.0 91.2
Xe 131.300 4.047 231.0 289.7 58.4 118.4
aire 28.964 3.711 78.6 132.4 37.0 86.7
N, 28.013 3.798 71.4 126.2 339 89.8
0, 31.999 3.467 106.7 154.6 50.4 73.4
H,0 18.015 2.649 356 647.3 221.2 57.1
co 28.010 3.690 91.7 132.9 35.0 93.2
CO, 44.010 3.941 195.2 3041 73.8 93.9
Cos 60.070 4.130 336.0 378.8 63.5 136.3
CS,; 76.131 4.483 467.0 552 79.0 160
C2N, 52.035 4.361 348.6 400 59.8 -
NH3 17.031 2.900 558.3 405.5 113.5 72.5
NO 30.006 3.492 116.7 180 64.8 57.7
N,O 44.013 3.828 232.4 309.6 72.4 97.4
SO, 64.063 4112 3354 430.8 78.8 122.2
Fa 37.997 3.357 112.6 1443 52.2 66.3
Cl, 70.906 4.217 316.0 416.9 79.8 123.8
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Sustancia M cj £/x T, Fe Ve
(g/mol) (A) (K) (K) (bar) | (cm*/mol)
Br, 159.808 4.296 507.9 588 103 127.2
I, 253.82 5.160 474.2 819 117 155.0
HF 20.006 3.148 330.0 461 64.8 69.2
HCI 36.461 3.339 344.7 324.7 83.1 80.9
HBr 80.912 3.353 449.0 363.2 85.5 -
HI 127.912 4.211 288.7 424.0 83.1 132.7
HCN 27.026 3.630 569.1 456.7 53.9 138.8
H,S 34.080 3.623 301.1 373.2 89.4 98.6
SFs 146.054 5.128 222.1 318.7 37.6 198.8
UFe 352.018 5.967 236.8 505.8 46.6 250.0
Hg 200.61 2.969 750.0 1765 1510 42.7
CH, 16.043 3.758 148.6 190.4 46.0 99.2
C,He 30.070 4.443 215.7 3054 48.8 148.3
C,H, 28.054 4.163 224.7 282.4 50.4 130.4
C,H, 26.038 4.033 231.8 308.3 61.4 112.7
Cs3Hsg 44.094 5.118 2371 369.8 42.5 203
CH,=CH-CH; 42.081 4.678 298.9 364.9 46.0 181
CH=C-CH3; 40.065 4.761 251.8 402.4 56.3 164
n-C4Hqo 58.124 4.687 531.4 425.2 38.0 255
is0-C4H1o 58.124 5.278 330.1 408.2 36.5 263
n-CsHq, 72.151 5.784 3411 469.7 33.7 304
C(CH3)4 72.151 6.464 193.4 433.8 32.0 303
n-CeH14 86.178 5.949 399.3 507.5 30.1 370
ciclopropano 42.081 4.807 248.9 397.8 54.9 163
ciclohexano 84.162 6.182 297.1 553.5 40.7 308
benceno 78.114 5.349 412.3 562.2 48.9 259
CH3-OH 32.042 3.626 481.8 512.6 80.9 118.0
C,Hs—OH 46.069 4.530 362.6 513.9 61.4 167.1
CH3—CO-CH; 58.080 4.600 560.2 508.1 47.0 209
CH3—0-CH3; 46.069 4.307 395.0 400.0 52.4 178
C,Hs—0-C3Hs 74.123 5.678 313.8 466.7 36.4 280
CHsClI 50.488 4.182 350.0 416.3 67.0 138.9
CH,Cl, 84.933 4.898 356.3 510 63.0 193
CHCl, 119.378 5.389 340.2 536.4 53.7 238.9
CCl, 153.823 5.947 322.7 556.4 45.6 275.9
CCI;F, 120.914 5.116 280.0 385.0 41.4 216.7
SiH, 32.122 4.084 207.6 269.7 48.4 -
SiF, 104.09 4.880 171.9 259.0 37.2 -
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A partir de la teorfa cinética se puede deducir’ |a siguiente ecuacidn para la viscosidad de un gas a baja presién:

(MT )0.5
o’Q

u

1 =26693x107° (3.29)

donde p es la viscosidad en Pa's, M es el peso molecular en g/mol, T es la temperatura absoluta en kelvin, ¢ es el
didmetro de colisién en angstréms (A), y Q, se denomina integral de colision (adimensional). Esta integral de colision
se puede consultar (Tabla 3.2) en funcion de la temperatura adimensional T *, definida como:

T*:ﬁ o bien T*= T
€ e/ x

(3.30)

Tabla 3.2 Integral de colision para viscosidad (Lennard-Jones).

T [ Q | x| [t o [ ]a [ [ 1 ]a

0.30 2.8458 .00 1.5925 1.70 .2486 2.8 1.0591 4.2 0.9587 12 0.8026
0.35 2.6791 1.05 1.5533 1.75 .2347 2.9 1.0489 4.3 0.9539 14 0.7844

0.40 | 2.5316 1.10 1.5173 1.80 .2216 3.0 1.0394 4.4 0.9493 16 0.7690
0.45 | 2.4003 1.15 1.4843 1.85 .2092 3.1 1.0304 4.5 0.9447 18 0.7556
0.50 2.2831 1.20 1.4539 1.90 .1975 3.2 1.0220 4.6 0.9406 20 0.7439
0.55 2.1781 1.25 1.4259 1.95 .1865 33 1.0141 4.7 0.9365 25 0.7196
0.60 2.0839 1.30 1.4000 2.0 .1760 3.4 1.0066 4.8 0.9326 30 0.7003
0.65 1.9991 1.35 1.3760 2.1 .1565 3.5 0.9995 4.9 0.9288 35 0.6844
0.70 1.9226 1.40 1.3538 2.2 .1388 3.6 0.9927 5.0 0.9252 40 0.6710
0.75 1.8535 1.45 1.3331 2.3 1227 3.7 0.9864 6.0 0.8947 45 0.6593
0.80 1.7909 1.50 1.3139 2.4 .1079 3.8 0.9803 7.0 0.8719 50 0.6491
0.85 1.7341 1.55 1.2959 2.5 .0943 3.9 0.9745 8.0 0.8535 60 0.6317

0.90 1.6825 1.60 1.2791 2.6 1.0817 4.0 0.9690 9.0 0.8382 80 0.6053
0.95 1.6354 1.65 1.2633 2.7 1.0700 41 0.9637 10 0.8249 100 0.5855

Valores calculados con las correlaciones de Neufeld citadas en Poling (2000).

—_
—_

—_

—_ A

—_ -

—_ =

—_

—_ -

Para sustancias no incluidas en la Tabla 3.1, 6 y ¢/ k, se pueden estimar con base en el punto critico, el punto de
ebullicién normal o el punto de fusién normal (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Estimacion de los parametros de Lennard-Jones.

punto critico punto critico punto de ebullicién punto de fusion
(preferible) (alternativa)
o = 08413 o =244(T, /P)" o =1.166V," o =1.2227,°
€
£ o7, & 077 £ 1157, — =1.92T,
K K ¢ K K

(T,, T,y T, enK, P, enbar, V_, ‘71; y Vm en cm3/mol)

c

" La deducci6n se puede consultar en Bird (2002).
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EJEMPLO 3.1

81939.03

Estimar la viscosidad del vapor de cloroformo a 200 °C y 1 atm, aplicando la teoria cinética de Chapman-Enskog.

SOLUCION

Para el cloroformo, se obtienen los siguientes datos de la tabla:
M =119.378 g/mol, 6 =5.389A, £/« =340.2K.

Primero, se calcula la temperatura adimensional T*:

T
AN
_ 473.15K

"~ 340.2K
T* =1.391

T* =

*

Con este valor se obtiene la integral de colisién Q, mediante
interpolacion en la tabla correspondiente:

EJEMPLO 3.2

Qu =1.3577

Finalmente, se sustituye en la férmula para calcular la viscosidad.

B =26693x107°

pn=2.6693x1

(MT)"*
cZQ)l

o¢ [(119378)(4731 5)]"°
(5.389)*(1.3577)

n=1.609x10"° Pa-s

El isopreno (nombre IUPAC: 2-metil-1,3-butadieno) es un compuesto organico sintetizado por muchas plantas que
forma la unidad estructural de muchos compuestos de importancia bioldgica. Fue obtenido inicialmente a partir de la
degradacion térmica del hule natural. Actualmente se produce alrededor de 800 mil toneladas al afio como
subproducto de la descomposicion térmica del petréleo y como subproducto de la produccidn de etileno. Un 95% del

isopreno producido se convierte en cis-1,4-poli-isopreno (una version sintética del hule natural).

ISOPRENO Férmula molecular CsHg
Numero CAS 78-79-5
CH3 Punto de fusién -120°C
| Punto de ebullicién 34°C
/C\ /CHZ Temperatura critica 211 °C
H,C c ik
| Presién critica 38.5 bar
H Volumen molar critico 277 cm3/mol
Factor acéntrico 0.158
Densidad de liquido a 20°C 0.681 g/cm?3

Aplicando la teoria cinética de Chapman y Enskog, estimar la viscosidad del vapor de isopreno a 47 °Cy 1 atm.

SOLUCION

Lo primero que se requiere es una estimacion de los parametros
c y ¢/ k. Paraello se emplearan los datos del punto critico.

A continuacion, se calcula la temperatura adimensional T*:

T* = T
6 =0841""3 e/ x
o =0.841(277 cm*/mol)”* «_ 32015K
o 372.80 K
c=5482A T* - 0.859
&/x=077T, Con este valor se obtiene la integral de colisién Q“, mediante

€/ =0.77T(484.15K)
£/x=37280K

interpolacion en la tabla correspondiente:
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Q, =1.7247 68.119)(320.15)]"°

n=26693x10"° L( >
(5.482)"(1.7247)

Finalmente, se sustituye en la férmula para calcular la viscosidad
(el peso molecular del isopreno, calculado a partir de la férmula n=7.605x10"° Pa-s
molecular, es 68.119 g/mol).
NOTA: Si se emplea la formula alternativa para el didmetro de
(MT)**® colision, o =2.44(T, / P.)", el resultado es 7.099x10° Pa's.

=2.6693x10°°
H c2Q

" |

3.14.2 Ajuste de la viscosidad de gases a baja presion en funcion de la temperatura

Cuando se conoce un dato de viscosidad a una temperatura dada (por ejemplo, publicado en una tabla), puede ser mas
conveniente “ajustarlo” a la nueva temperatura en vez de estimarlo por alguno de los métodos de la seccidn previa, ya
que el valor conocido constituye una referencia confiable. En la medida que la temperatura buscada y la temperatura
de la referencia sean cercanas entre si, el error de la estimacién serd menor.

Tomando en cuenta la teoria cinética de Chapman-Enskog para gases a baja presién, se puede aplicar la siguiente
relacion:

0.5
T.
Mor, = Har, (sz (3.31)
1

Esta extrapolacion permite estimar la viscosidad a una temperatura T, a partir del valor conocido a otra temperatura

T,.

EJEMPLO 3.3

Estimar la viscosidad del vapor de sodio saturado a 900 K, sabiendo que a 800 K es 1.96x107° Pa-s (Perry, 2004).
Comparar su resultado con el valor reportado en la misma referencia, 2.06x107° Pa-s.

SOLUCION
La ecuacion para extrapolar es: Har, =2.08x1 0°Pa-s
0.5
or = lor (Tz] La misma referencia (Perry, 2004) da el valor de 2.06x107° Pa-s,
: "\ T, por lo que el error porcentual de la extrapolacion es:
Sustituyendo: % x100% = 0.97%
05 3
Hop =196x107 Pa- s[ 900K j Evidentemente, entre mayor sea el rango de extrapolacion,
2 800 K mayor sera el error.
|

3.14.3 Método de Stiel y Thodos
(viscosidad de gases puros a baja presion)

Este método fue originalmente desarrollado para hidrocarburos puros, pero se puede emplear para otros gases no
hidrocarburos excepto el hidrégeno.
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" NM1/2PCZ/3

TC1/6

1=9.91x10 (3.32)

donde p eslaviscosidad en Pa's, M es el peso molecular en g/mol, P. esla presién critica en bar, T, eslatemperatura
criticaen K,y N es una funcidn de la temperatura reducida:

3.4T,°%% paraT, <1.5
N = 0625 (3.33)
1.778(4.58T, —-1.67)" paraT. >1.5

EJEMPLO 3.4 81939.03
Estimar la viscosidad del vapor de cloroformo a 200 °C y 1 atm, aplicando el método de Stiel y Thodos.

SoLucIén
Para el cloroformo, sle obtienen los siguientes dstos de la tabla: N = 3.4(0.882)0'94
M =119.378 g/mol, T. =536.4K, P, =53.7 bar. N =3.022
Primero, se calcula la temperatura reducida T, :
Finalmente, se calcula la viscosidad:
T - T
P NM'2p 23
T H=9.91x10" ———t—
_ 47345K T,
5364 K & (3.022)(119.378)"*(53.7)"°
T. =0.882 L=991x10 7o
(536.4)
Como la temperatura reducida es menor que 1.5, se calcula N 1=1.634x10"° Pa-s
con la siguiente férmula:
]
N =3.4T°%

3.14.4 Diagrama de viscosidad reducida
(viscosidad de gases puros a alta presion)

No existe un valor especifico a partir del cual la presidén se considere "alta". Normalmente los métodos para gases a
baja presidon comienzan a mostrar desviaciones significativas cuando la presidon es mayor a unas 10 atm. Con base en
el principio de estados correspondientes, es posible relacionar la viscosidad reducida p, = p /p, con la temperatura
y presidn reducidas, como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Diagrama de viscosidad reducida.

c

Adaptado de Bird (2002), Poling (2000) y White (1991)

10

Pocas veces se cuenta con datos de la viscosidad en el punto critico; algunos valores se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Viscosidad en el punto critico (en micropoise).

compuesto M compuesto M compuesto M compuesto M
Hy 34.7 H,0 450 CH,4 159 n-CeH1a 248
He 25.4 co 190 C,He 210 ciclohexano 284
Ne 156 CO, 343 C,H, 215 benceno 312
Ar 264 Cs, 404 CzH> 237 CH3-OH 284
Kr 396 NH; 250 CsHs 228 C,Hs-OH 285
Xe 490 NO 258 CH,=CH-CH,3 233 CHsCI 338
Aire 193 N>O 332 n-C4H1o 239 CHCl; 410
N> 180 S0, 411 is0-C4H1o 239 CCl, 413
0, 250 Cl, 420 n-CsHq. 238

Valores recopilados de Bird (2002), Perry (2004), Incropera (2006), y Kim (2002).

Para otros compuestos, la viscosidad critica se puede estimar con alguna de las siguientes correlaciones:

u, =6.16x107°

n, =7.7x10

(Mr,)"

ch /3

1/2p2/3

TC1/6

(3.34)

(3.35)
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donde ., es la viscosidad critica en Pa's, M es el peso molecular en g/mol, P, es la presién critica en bar, T, es la
temperatura critica en Ky V, es el volumen molar critico en cm3/mol.

Una ultima opcidn, cuando no se tiene el valor de la viscosidad critica pero si se conoce un dato de viscosidad a otra
temperatura y presion, entonces se puede estimar con p, =p /p,, empleando p, a la temperatura reducida y la
presion reducida correspondientes.

EJEMPLO 3.5
Estimar la viscosidad del argén a 20 °C y 400 bar.

SOLUCION
Se requiere encontrar el valor de la viscosidad reducida, a partir de donde se obtiene u, =1.7 . La viscosidad critica del argén es
de la temperatura reducida y la presidn reducida. Para el argdn, 264 pP, por lo que la viscosidad buscada es:
T, =150.86 Ky P, = 48.98 bar.
0
Hp=—— — p=pp
T 293.15K " e
Tr:7:&:1'94 He
T. 150.86K
p=1.7(264 puP)
P 4
p =L _ 400bar gy

P, 48.98 bar u =449 yP
Con estos datos, se obtienen la viscosidad reducida del | |
diagrama:
Viscosidad

reducida
w = 5o
18 $~25| 1
A =
P.=p2] _1+4#
STt
el
W
0.1
0.1 1 10
Temperatura reducida T, :;;

3.14.5 Método de Wilke
(viscosidad de mezclas de gases a baja presion)

Este método emplea la fraccién moly la viscosidad de los componentes puros a la misma temperatura. Para una mezcla
multicomponente la ecuacion del método de Wilke es:

b, =) (3.36)
i=1 Zyjd)ij
j=1
gue para una mezcla binaria se reduce a:
y1“'1 + y2”’2 (337)

M =
Vit Y, @ Yo+ Y@y,
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®; esun parametro de interaccién adimensional dado por:

M.

ENCE O}

y el correspondiente parametro @ ;

Ji

Obsérvese que cuando ambos subindices son iguales, ® =1.

EJEMPLO 3.6

H;

(3.38)

se puede encontrar con la férmula simplificada:

(3.39)

J

El gas de chimenea es la mezcla gaseosa que se libera como producto de la combustidn en calderas, hornos, plantas
de energia eléctrica, etcétera. Su composicidon depende del combustible que se use, pero generalmente consiste en su
mayoria de nitrdgeno (del aire de combustidn), didxido de carbono, vapor de agua, oxigeno (del aire en exceso), y
pequefias cantidades de algunos contaminantes como particulas sélidas, diéxido de azufre, éxidos de nitrégeno,
mondxido de carbono y mercurio. Frecuentemente, este gas de chimenea recibe un tratamiento antes de ser liberado
ala atmosfera, para reducir su impacto ambiental (por ejemplo, secuestro de CO, o eliminacién del SO,). Para el disefio
preliminar de un equipo de absorcion, un ingeniero necesita estimar la viscosidad a 80 °C de un gas de chimenea
compuesto por 76.5% N,, 12.6% CO,, 6.2% H,0, 4.7% 0,, y trazas (despreciables) de CO, NOx, Hg y SO..

SOLUCION

Los componentes traza se desprecian, y los componentes
principales se designan por nimero: (1) N,, (2) CO,, (3) H,0,
(4) 0,. Asi, las fracciones mol en la mezcla son: y, =0.765, y,
=0.126, y, =0.062, y, =0.047.

Primero es necesario estimar la viscosidad de los componentes
puros, que se hara con el método de Chapman-Enskog:

0.5
n=26693x10"° %
o,

No se detallan los calculos, sélo se presentan resumidos en la
siguiente tabla:

Compo- M o e/ K Q, 0
nente | (g/mol) | (A) (K) (=) (uP)
(1)N, |28.014 | 3.798 | 71.4 | 09271 | 1985
(2) CO, | 44.010 | 3.941 | 195.2 | 1.2193 | 175.7
(3)H,0 | 18.015 | 2.649 | 356 | 1.5991 | 189.7
(4)0, |31.999 | 3.467 | 106.7 | 1.0133 | 233.0

El método de Wilke para viscosidad de mezclas de gases a baja
presion es:

N
Hm - Z n
=2y

j=1

Desarrollando las sumatorias para
(recordar que ® =1 cuando i=j):

cuatro componentes

_ Vil
ViY@ + Y3045+ ¥,y
Yalo
Yi@oy + Yo+ V3P0 + ¥, Dy
Y3l
Y@y + Y, Pgp + Y3 + Y, Py
" Yaly
Vi@ + V2P + Y3Pys + 4

M

+

+

donde los parametros de interaccion @, estan dados por:

1 M, -1/2 ", 1/2 Mj 1/4
CD,.]. =—| 1+ 1+ —
V8 M; 133 M;

n;, M,
‘Dﬁzfj —0;
1 Mj

Como ejemplo se muestra el calculo de ®,, y ®,,:

| M ~1/2 1/2 M 1747 2
ou g 2t] () ()]
2 Ha 1
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o - 1 [1+ 28014 j71/2 1+( 1985 )1/2( 44.010 j1/4 2 Se realiza entonces la sustitucion:
Ny 44.010 175.7 28.014
®,, =1.32547 (0.765)(198.5)
Hm =
0.765 +(0.126)(1.32547) + (0.062) (0.81201) + (0.047)(0.98592)
o, =t Mg N (0.126)(175.7)
wy M, (0.765)(0.74680) + 0.126 + (0.062) (0.59681) + (0.047)(0.74480)
D, = ( 1757 j[izs.om )(1 32547) (0.062)(1897)
. +
198.5 /1 44.010 (0.765)(1.20673) + (0.126)(1.57415) + 0.062 + (0.047)(1.17833)
®,, = 0.74680

(0.047)(233.0)
" (0.765)(1.01315) + (0.126)(1.35843) + (0.062)(0.81515) + 0.047

Los parametros se resumen en la siguiente tabla:

D, j=1 j=2 j=3 j=4 ", =198.9 P
i=1 1 132547 | 0.81201 | 0.98592 .
i=2 | 0.74680 1 0.59681 | 0.74480

i=3 | 1.20673 | 1.57415 1 1.17883

i=4 | 1.01315 | 1.35843 | 0.81515 1

3.14.6 Ecuaciones empiricas para viscosidad de liquidos

Para el caso de liquidos, son pocos los modelos que permitan predecir la viscosidad a partir de otra informacion
conocida. Si se conoce la viscosidad del liquido a dos temperaturas diferentes, se puede emplear la ecuacién de
Andrade, que relaciona el logaritmo de la viscosidad con el reciproco de la temperatura absoluta:

B
Inp=A4+— (3.40)

T
Sisolo se tiene un dato de viscosidad, es posible obtener una estimacion de la viscosidad a otra temperatura empleando
la ecuacién de Lewis-Squires, aunque los errores pueden estar entre 5 a 15% o mayores:
-3.758
T=To
37.073

—-0.2661

L= Ry (3.41)

donde las viscosidades estan en Pas, las temperaturas pueden estar en °C o K, ya que sélo se usa su diferencia, y )
es el valor conocido de la viscosidad a la temperatura T(1)' Este método no debe emplearse para temperaturas muy
por encima del punto de ebullicién normal.

EJEMPLO 3.7
Un aceite para motor tiene una viscosidad de 3850 cP a0 °Cy de 53 cP a 65 °C. Asumiendo que la ecuacién de Andrade
es aplicable para este aceite, estimar su viscosidad a 25 °C.

SOLUCION

En este caso, se conoce el valor de la viscosidad a dos B B
temperaturas diferentes, por lo que la ecuacion de Andrade Inp, :A+? y Inp, :A+?
puede escribirse dos veces como: ! 2

con lo que se tiene un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas
(A 'y B). Sustituyendo los datos:
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In(3850) = A+ (55155) B Ing = —14.039 + 50898
In(53) = A+ (5505) B 298.15

338.15
Inp =6.3863
Al resolver el sistema se obtienen los valores de A y B para el

aceite: n= 63863

A=-14.039

1 =1593.6 cP
B =6089.8

Finalmente, estos valoresde A y B, se sustituyen en la ecuacion
de Andrade con la temperatura indicada en el enunciado para
encontrar la viscosidad buscada:

3.14.7 Método de Przezdzieckiy Sridhar
(viscosidad de liquidos puros)

Su ecuacion principal es:

o

“:

En este método, p es la viscosidad en cP, V es el volumen molar de liquido en cm3/mol a la temperatura de interés, y
E y V, estan dados por:

. v
Vo = = +0.00850T, —2.02 (3.43)
0.342(T, /T.)+0.894

c

. Y —1.12 (3.44)
12.94 +0.10M — 0.23P, +0.0424T,, —11.58(T,, / T.)

donde V., es el volumen molar en el punto critico, en cm3/mol, T, es la temperatura critica en K, P. es la presién
critica en bar, M es el peso molecular en g/mol, T, es la temperatura del punto de fusién en K, y o es el factor
acéntrico. Se recomienda que el volumen molar V (a la temperatura de interés) y Vm (alatemperatura T, ) se estimen
con el método de Gunn y Yamada:

V(T)=——V, (3.45)

donde V. es el valor experimental del volumen molar de liquido a la temperatura T, ,

y la funcién f(T) es:
f(T)=H,(1- oH,) (3.46)
con H,y H, funciones de la temperatura reducida T, :
H, =0.33593 - 0.33953T, +1.51941T,> — 2.02512T.> +1.11422T,* (3.47)
H, =0.29607 — 0.09045T, — 0.04842T,? (3.48)

Este método puede dar errores grandes cuando la temperatura es baja (T, < 0.55).
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EJEMPLO 3.8

Estimar la viscosidad de m-xileno liquido a 140 °C, empleando el método de Przezdziecki y Sridhar.

SOLUCION

Los siguientes datos requeridos del m-xileno se obtuvieron del
apéndice A de Poling (2000): M =106.167 g/mol, T,, =225.28
K, T, =617.0K, P, =35.41 bar, V, =375cm3/mol, ® = 0.327.
También de la misma fuente, se obtiene el volumen molar de
liquido, 123.47cm3/mol a 298.15 K, que se emplea como
volumen molar de referencia

Con la temperatura de referencia T,, = 298.15 K se calcula
f(T,ef), evaluando primero H, y H, en funciéon de la
temperatura reducida (de referencia):

T,
(- e _ 29815K _ 0.4832
o TT T 617.0K

H, =0.33593—0.33953T, +1.51941T,>
-2.02512T.% +1.11422T,*
H, = 0.33593 - 0.33953(0.4832) +1.51941(0.4832)°

-2.02512(0.4832)" +1.11422(0.4832)"
H, =0.35890

H, =0.29607 — 0.09045T, — 0.04842T,?

H, = 0.29607 —0.09045(0.4832) — 0.04842(0.4832)
H, =0.24106

f(Tref) = H1(1 _mHZ)
f(T,,)=0.35890(1-0.327x0.24106)
f(T,,)=03306

Para encontrar el volumen molar a la temperatura de interés, es
necesario recalcular H,, H, y f(T), pero ahora a la
temperatura reducida de interés:

T  413.15K

T =—= =0.6696
617.0K

TOT

c

H, =0.40583
H, =0.21379
f(T)=03775

Por lo tanto:

V(T)=140.97 cm3/mol

Se procede de la misma forma para obtener V(Tm), el volumen
molar a la temperatura de fusién, empleando la temperatura de
fusion reducida:

p Ty _22528K oo
mOT 617.0K
H, =0.33575
H, = 0.25659
f(T,)=03076
V(Tm): f(TM) l7ref
f(Tref)
v(T,)= 0-3075 | 12347
0.3306

V(T,)=114.87 cm3/mol

Luego se procede a calcular 170 y E:

- v,
V, = n +0.0085wT, —2.02
0.342(T, /T.)+0.894
- 114.87
Vo = 33528 +0.0085(0.327)(617.0) - 2.02
o.342( : )+0.894
617.0
V,=112.44
E= Ve -1.12
12.94 +0.10M —0.23P, +0.0424T, —11.58(T,, / T.)
E= 375 -1.12
12.94+0.10(106.167) - 0.23(35.41) + 0.0424(225.28) - 11.58( &8 )
E =16.964

Finalmente, se calcula la viscosidad buscada:

VO
E(V-7,)
B 112.44
16.964(140.97 —112.44)

=

n

w=0232cP

El valor reportado en la Tabla 9-11 de Poling (2000) es 0.218 cP,
por lo que el error de la estimacion es 6.4%.
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3.14.8 Ecuacion de Lucas
(viscosidad de liquidos puros a alta presion)

La viscosidad de liquidos no es afectada por la presién, excepto para presiones moderadas y altas, en cuyo caso se
puede usar la ecuacidn de Lucas para estimar el efecto de la presion:

w  1+D(0.47214AP,)"
W 1+ CoAP.

(3.49)

donde p es la viscosidad del liquido a alta presiény p,, esla viscosidad del liquido saturado a la misma temperatura.
AP, es la diferencia reducida entre la presién y la presién de vapor:

AP, = '@ (3.50)

y los parametros A, C y D son funciones de la temperatura reducida:

-4
A=0.9991— 4.674 <10 (3.51)

1.05237°%%77 —1.0513

C =-0.07921+2.1616T, —13.4040T” + 44.1706T] — 84.8291T"*

(3.52)
+96.1209T° — 59.8127T° +15.6719T/

D= 03257 ~0.2086 (3.53)

(1.0039 - 72573

La fosa de las Marianas es el punto mas profundo del océano (10.91 km), con una presién
promedio de 1100 bar y una temperatura de 4 °C. Estimar la viscosidad del agua de mar
en esas condiciones. A 4 °C y 1 atm, la viscosidad del agua de mar (con una salinidad
tipica de 35 g/kg) es 1.72 cP, su densidad es 1.028 kg/m3, y su presidon de vapor es
721 Pa. Otros datos pueden asumirse los del agua pura.

SOLUCION

Los siguientes datos del agua pura se tomaron de Poling (2000):

4674x107*
T. =647.3K, P, =221.2 bar, o = 0.344. A=09991- .

1.0523T7°%%%"7 _1,0513

El ajuste de la viscosidad de liquido a alta presion se puede hacer
con la ecuacion de Lucas:

-4
A=0.9991- 4674x19
1.0523(0.42816) ****"7 —1.051
uw  1+D(0.47214AP.)" 0523(042816) 013
Haae 1+ CoAP, A=0.98618
Primero se calcula la temperatura reducida:
T, =L:M:o_42816
T,  6473K € =-0.07921+2.1616T, —13.4040T? + 44.1706T] — 84.8291T*

5 6 7
Luego se calculan los parametros A, C y D: +96.12097," - 59.8127T,” +15.6719T,
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€ =-0.07921+2.1616(0.42816) —13.4040(0.42816)’ _ 1100 bar —7.21x10" bar

AP,
+44.1706(0.42816)° — 84.8291(0.42816)" 2212 bar
+96.1209(0.42816)° — 59.8127(0.42816)° AP, =4.9728

7
+15.671 9(0'42816) Finalmente se sustituye en la ecuacidn del método de Lucas:
€ =0.061161 uw  1+D(0.47214AP.)"
Mo 1+ CoAP,
0.98618
Do 0.3257 02086 w _ 1+0.12819[0.47214(4.9728) |
(1.0039-77°7) Mt 1+(0.061161)(0.344)(4.9728)
3257
b 0.325 02086 B _1.17456
’ Hsar

(1.0039-(0.42816)*")

Con la viscosidad del agua de mar saturada p,, de 1.72cP, se

D=0.12819 encuentra la viscosidad del agua de mar en el fondo de la fosa de
También se calcula la diferencia de presién reducida AP, : las Marianas:
P_p n=1.17456(1.72 cP)
AP, = Y@
F, w=202cP
[
3.14.9 Reglas de mezclado
(viscosidad de mezclas de liquidos)
Para una mezcla liquida de hidrocarburos se puede emplear la regla de mezclado propuesta por Kendall y Monroe:
n
1/3 1/3
rr{ = in“’i/ (3.54)
i=1
Para una mezcla liquida definida de no hidrocarburos, se recomienda (Perry, 2004) esta otra regla de mezclado:
n
Inp, = > x Iy, (3.55)

i=1
En estas dos ecuaciones, p, tendrd las mismas unidades que se usen para las viscosidades de los compuestos puros.
EJEMPLO 3.10 81937.28

Estimar la viscosidad a temperatura ambiente de una mezcla liquida con 33% mol de acetonitrilo y 67% mol de acetato
de butilo. La viscosidad de los componentes puros a temperatura ambiente es 0.37 y 2.98 cP, respectivamente.

SOLUCION
Ya que el acetonitrilo y el acetato de butilo no son hidrocarburos, donde x; es la fraccion mol del componente i. Para dos
se recomienda la regla de mezclado: componentes, se tiene:

lnumzzxiln“i Inp,, =x,Inp, +x,Inp,
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Se puede sustituir directamente la viscosidad de los Finalmente, se aplica la funcién exponencial para eliminar el
componentes puros en centipoise; el resultado estara dado en logaritmo:
las mismas unidades.
W, = 040349
Inp,, = 0.33In(0.37) +0.67In(2.98)
u, =1.5cP

Iny,, = 0.40349

3.1.5 Reologia

Lareologia es “el estudio del comportamiento de la materia cuando se sujeta a deformaciones”. El término fue acufiado
por Eugene Bingham alrededor de 1920. El pilar principal de la reologia es la idea, planteada por primera vez por los
filbsofos griegos, de que “todo fluye”, es decir, que cualquier material puede ser deformado permanentemente
mediante la aplicacién de una fuerza. Incluso un sélido, si se le aplica una fuerza durante un tiempo suficientemente
prolongado, fluira.

A su vez, la reometria es la aplicacidn practica de la reologia para la determinacion de los pardmetros reoldgicos, es
decir, aquellas propiedades de un fluido que caracterizan su respuesta a la deformacidn, de acuerdo a algiin modelo
matematico (modelo reolégico).

El modelo reoldgico mas simple es la ley de Newton de la viscosidad, que expresa una relacién de proporcionalidad
entre el esfuerzo t y la rapidez de deformacién 7. A los fluidos que se comportan de acuerdo a esta relacion se les
denomina fluidos newtonianos.

T=—uy (3.56)

(fluidos newtonianos)

La viscosidad p del fluido no depende de t nide 7, por lo que suele decirse que es constante. Sin embargo, hay que
recordar que depende de la temperatura, la presion, y la composicién quimica del fluido, por lo que no es constante en
el sentido estricto.

Por otro lado, los fluidos no newtonianos son todos aquellos que no obedecen la ley de Newton de la viscosidad. Para
esta clase de fluidos suele plantearse una ecuacion equivalente a la ecuacion anterior:

T=-1y (3.57)

(fluidos no newtonianos)

donde 1 se conoce como viscosidad aparente, y puede depender de 1, ¥ o del tiempo, ademas de depender de la
temperatura, presion y composicidon quimica.

3.1.6 Clasificacion reoldgica de los fluidos

En primera instancia, es necesario mencionar que la mayoria de los fluidos simples (tales como aire y otros gases,
agua, mercurio, compuestos organicos no poliméricos, algunos aceites, etcétera), se caracterizan por un
comportamiento que no depende de la magnitud de las fuerzas aplicadas al fluido ni de qué tan rapido estén fluyendo:
se dice que son fluidos de viscosidad constante (aunque si puede depender de la temperatura, presién y composicién
quimica). Ya que se comportan de acuerdo a la ley de Newton de la viscosidad, se denominan fluidos newtonianos.

Por otro lado, existe una gran cantidad de fluidos (incluyendo soluciones de polimeros, suspensiones de particulas
solidas, mezclas complejas) cuyo comportamiento si depende de la magnitud de la fuerza aplicada o de qué tan rapido
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esté fluyendo, por lo que presentan una viscosidad variable. Dado que estos fluidos no se comportan de acuerdo a lo
predicho por la ley de Newton de la viscosidad, se denominan fluidos no newtonianos.

Algunos fluidos no newtonianos incluso pueden presentar un comportamiento sélido cuando la fuerza aplicada no es
lo suficientemente grande: por ejemplo, la pasta de dientes fluye al ser presionada para salir del tubo, pero se mantiene
como sdlido una vez fuera de éste.

Los fluidos no newtonianos (Tabla 3.5) se clasifican en primera instancia con base en su comportamiento cuando se
mantienen sujetos a las mismas condiciones de flujo durante un cierto tiempo: los que siempre mantienen las mismas
caracteristicas se dice que son independientes del tiempo, mientras que los que van cambiando su comportamiento se
denominan dependientes del tiempo.

Tabla 3.5 Clasificacion de los fluidos no newtonianos.

CLASIFICACION CARACTERISTICAS EJEMPLOS

pasta de dientes, arcilla himeda,
mayonesa, crema batida, algunos
lodos

(" Plastico de Bingham  Se comporta como sélido hasta

(Bingham plastic) alcanzar un cierto esfuerzo
[ (cedencia) y luego se comporta

similar a un fluido newtoniano

La viscosidad aparente disminuye al
aumentar la rapidez de deformacion

pulpa de papel en agua, algunas
pinturas, hielo, sangre, jarabes,
melaza, gel para cabello, soluciones
de algunos polimeros de alto peso
molecular

Pseudoplastico

Independientes < (shear thinning)

del tiempo

FLUIDOS NO NEWTONIANOS
A

Dependientes
del tiempo

\

Dilatante
(shear thickening)

La viscosidad aparente aumenta
al aumentar la rapidez de
deformacion

suspensiones de almidén en agua,
arena movediza

<

Tixotrépico La viscosidad aparente disminuye algunas arcillas, pinturas, catsup,

(thiXOtI’OpiC) respecto al tiempo, allmantener una  yogurt, liquido sinovial, algunos
rapidez de deformacion constante geles y coloides

Reopéctico La viscosidad aparente aumenta algunos lubricantes, suspensiones de

(rheopectic)

respecto al tiempo al mantener una
rapidez de deformacion constante

yeso, tintas de impresion

Viscoelastico
(viscoelastic)

Recobra parcialmente su forma al
eliminar el esfuerzo aplicado

polimeros, metales a altas tempe-
raturas, ligamentos y tendones

A continuacién, se detallan las caracteristicas principales de cada tipo de fluido.
dependiendo de las condiciones, un fluido puede presentar el comportamiento de mas de una categoria. Por ejemplo,

algunos fluidos pseudoplasticos son también tixotrdpicos.

3.1.6.1 Fluidos independientes del tiempo

Es importante sefialar que,

En esta categoria entran todos los fluidos (incluidos los newtonianos) cuya viscosidad aparente permanece inalterada
al transcurrir el tiempo, cuando se someten a una cierta rapidez de deformacién. Dentro de los fluidos independientes
del tiempo, se encuentran los pldsticos de Binghan, los fluidos pseudopldsticos y los fluidos dilatantes. La Figura 3.15
muestra el comportamiento de los fluidos independientes del tiempo, caracterizado por su curva esfuerzo-deformacion.
En esta figura se incluye como referencia la linea correspondiente a un fluido newtoniano.
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Bingham
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rapidez de deformacion

Figura 3.17 Comportamiento de fluidos independientes del tiempo.

En primera instancia se tiene los plasticos de Bingham, también conocidos como plasticos ideales. Este T

tipo de fluido muestra un comportamiento de sdlido cuando se somete a esfuerzos pequefios, pero

cuando el esfuerzo alcanza un cierto umbral, llamado esfuerzo de cedencia, comienza a fluir, mostrando

una relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacidon. Para esfuerzos por debajo del esfuerzo de Y
cedencia, el plastico de Bingham se comporta como si tuviera una viscosidad aparente infinita. Debido al esfuerzo de
cedencia, la superficie de un plastico de Bingham puede presentar picos, que no fluyen bajo su propio peso a menos
que sean lo suficientemente grandes.

Este comportamiento frecuentemente se debe a la presencia de particulas sélidas en el fluido que crean una estructura
débil. El esfuerzo de cedencia representa entonces el esfuerzo requerido para romper dicha estructura. Una vez
separadas, las particulas se mueven junto con el resto del fluido. Al eliminar el esfuerzo, las particulas se vuelven a
asociar, regenerando el comportamiento sélido.

El ejemplo clasico de un plastico de Bingham es la pasta de dientes, que sélo fluye saliendo de su tubo cuando se aplica
suficiente presidn, y una vez fuera mantiene su forma cuando esta sujeta sélo a la fuerza de gravedad. Otros fluidos
que presentan este comportamiento son la arcilla himeda, la mayonesa, la crema batida y algunos lodos.

Los fluidos pseudoplasticos muestran un comportamiento reminiscente de los plasticos de Bingham
(de ahi su nombre). Son fluidos que presentan una mayor viscosidad aparente cuando la rapidez de
deformacién es baja, pero que disminuyen su viscosidad cuando aumenta la rapidez de deformacién.
Este comportamiento se identifica en la Figura 3.22 como una mayor pendiente de la curva cerca del Y
origen, que disminuye conforme aumenta la rapidez de deformacién. Si se tuviera un fluido pseudoplastico en un
contenedor, se sentiria menos viscoso si se agita rapidamente, comparado con su consistencia aparente si se agita
lentamente.

Muchas pinturas se disefian para presentar un comportamiento pseudoplastico. Con esto se busca que presenten una
baja viscosidad aparente cuando se sujetan a grandes esfuerzos (por ejemplo, al ser aplicadas con brocha) pero que
su viscosidad aparente sea mayor cuando sélo estén sujetas a pequefios esfuerzos (su propio peso, por ejemplo, al
estar ya aplicadas en una pared vertical). Otros fluidos pseudoplasticos incluyen suspensiones de pulpa de papel en
agua, sangre, gel para el cabello y soluciones de polimeros de alto peso molecular.

Por otro lado, los fluidos dilatantes presentan el comportamiento opuesto a los fluidos pseudoplésticos: T

su viscosidad aparente aumenta al aumentar la rapidez de deformacién. En la Figura 3.22, la pendiente

de la curva de un fluido dilatante es menor cerca del origen, y aumenta al aumentar la rapidez de
deformacién. Si se tiene un fluido dilatante en un recipiente, se siente mas viscoso entre mas rapido se Y
agite.
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Este comportamiento suele deberse a la presencia de particulas sdlidas en el fluido que tienden a aglomerarse cuando
el fluido se sujeta a una deformacion: el aglomerado presenta una mayor resistencia a la deformacion que las particulas
individuales.

Un fluido dilatante de fabricacidn casera es una suspensién de almidén en agua, que puede ser mezclada si se agita
lentamente, pero presenta un comportamiento altamente viscoso (casi sélido) si se intenta agitar rapidamente.

3.1.6.2 Fluidos dependientes del tiempo

En esta categoria se incluyen los fluidos cuya viscosidad aparente si cambia al transcurrir el tiempo, alin cuando se
mantengan las mismas condiciones de esfuerzo o rapidez de deformacién. Los fluidos dependientes del tiempo incluyen
los fluidos tixotrdpicos, los fluidos reopécticos y los fluidos viscoeldsticos. El comportamiento de los fluidos se presenta
generalmente en una grafica de n versus tiempo (Figura 3.23). En esta gréfica, los fluidos independientes del tiempo
mostraran una viscosidad aparente que permanece sin cambio.

reopécticos

independientes
del tiempo

viscosidad aparente

tixotropicos

t

tiempo

Figura 3.18 Comportamiento de fluidos dependientes del tiempo.

En primera instancia, los fluidos tixotrépicos son aquéllos que muestran una disminucidn de la viscosidad T
aparente, al mantener una rapidez de deformacidon constante. Si se tiene un fluido tixotrdpico en un

recipiente, y se agita con una rapidez constante, se notara que cada vez se requiere menos esfuerzo para

continuar la agitacién, debido a la disminucidn de la viscosidad aparente. t

El ejemplo clasico de un fluido tixotrépico es la salsa catsup: inicialmente presenta cierta viscosidad (que suele
dificultar su salida de la botella), pero después de agitarla fluye con mucha mayor facilidad, porque su viscosidad
aparente se ha reducido. Otros fluidos tixotrdpicos incluyen algunas arcillas, pinturas, yogurt, liquido sinovial y algunos
geles y coloides.

El comportamiento opuesto lo presentan los fluidos reopécticos, en los que la viscosidad aparente T

aumenta cuando se sujetan a una rapidez de deformacién constante. Este comportamiento es mucho

mas raro que el comportamiento tixotropico. Un ejemplo son las tintas de impresidn, que se formulan

para tener una viscosidad relativamente baja al imprimir, pero que aumentan rapidamente de viscosidad t
para evitar que la impresion “se corra” en el papel. Otros ejemplos son algunos lubricantes y las suspensiones de yeso.

Finalmente, los fluidos viscoelasticos presentan un comportamiento intermedio entre un fluido viscoso y un sélido
elastico, lo que permite que recobren parcialmente su forma al eliminar el esfuerzo aplicado (comparar con los ejemplos
de soélidos y fluidos de las Figuras 1.2 y 1.3). Los fluidos viscoelasticos no se incluyen en el diagrama de la Figura 3.23,
porque su comportamiento depende no so6lo de la rapidez de deformacion, sino también del la deformacion en si.
El comportamiento viscoelastico es frecuentemente observado en polimeros, asi como en metales a altas temperaturas
y en ligamentos y tendones.
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3.1.7 Modelos reoldgicos

Un modelo reolégico es una expresion matematica, generalmente empirica, que describe la relacidn entre el esfuerzo
y la deformacion de un fluido. Es importante aclarar que un modelo reoldgico puede servir para describir el
comportamiento reolégico de mas de un tipo de fluido, dependiendo de los valores que tomen los parametros que
contenga el modelo.

A continuacién se describen algunos de los modelos reolégicos mas comunes.

Modelo de Bingham: Como su nombre lo indica, es el adecuado para describir el comportamiento de plasticos de
Bingham. Tiene dos pardmetros: el esfuerzo de cedencia ( t,) y una viscosidad plastica (p, ).

T=—U,yET si|tj>1
.lvto“/ 0 . | | 0 (3.58)
y=0 Si |r| <1
Para la primera ecuacién, se toma el signo positivo si T > 0 y el signo negativosi t1<0.
La viscosidad aparente en el modelo de Binghan es:
—_ T .
Wo ¥ — Sl |T| >7T
n=1"°"79 ° (3.59)
© si |t < 1

Modelo de Ostwald - de Waele: También llamado /ey de la potencia, este modelo es adecuado para el comportamiento
de fluidos pseudoplasticos y dilatantes. Tiene dos pardmetros, conocidos como indice de consistencia de flujo (K )y
un indice de comportamiento de flujo (n).

t=—K|7]"" (1) (3.60)

Cuando n <1 el modelo predice un comportamiento pseudoplastico, y cuando n >1 da un comportamiento dilatante.
Cuando n =1, el modelo se reduce a la ley de Newton de la viscosidad con p = K . La viscosidad aparente en el modelo
de Ostwald - de Waele es:

n= K|y|"_1 (3.61)

Modelo de Carreau: Este modelo representa un fluido que a baja velocidad de deformacién sigue la ley de Newton de
la viscosidad, y a alta velocidad de deformacion obedece la ley de la potencia.

‘c=—{uw+(p0—um)|:1+(7\,7)2:|n:}(7) (3.62)

donde n, es la viscosidad aparente a baja velocidad de deformacién (Pa‘s), p, es la viscosidad aparente a alta
velocidad de deformacion (Pa's), A es un tiempo de relajacion (s), y n es un indice de comportamiento.

Modelo de Maxwell: Este es el modelo lineal mas simple que describe el comportamiento de un fluido viscoeldstico.

ot .
T+ A, r =-No7 (3.63)

donde A, es una constante llamada tiempo de relajacién y n, de llama viscosidad a cero rapidez de deformacion.
Cuando el tensor de esfuerzo cambia muy lentamente, se puede ignorar el segundo término del lado izquierdo, y el
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fluido se comporta como newtoniano. Por otro lado, si el esfuerzo cambia muy rapidamente, se puede ignorar el primer
término, integrar la ecuacion, y se tiene una ecuacion para un solido elastico (modelo de Hooke).

3.2 Arrastre y sustentacion

El transporte convectivo de momentum es el mecanismo de transferencia por medio del cual el momentum pasa de un
fluido en movimiento a un objeto solido. Generalmente se clasifica en arrastre y sustentacién, segun si la direccion de
la fuerza sobre el objeto es paralela o perpendicular respecto a la direccién del movimiento del fluido. De hecho, es
frecuente que se presentan ambos fendmenos simultaneamente.

3.21 Fuerza de arrastre

En el caso del arrastre se distinguen a su vez dos mecanismos: el arrastre viscoso y el arrastre de forma, siendo el
primero dominante cuando la velocidad del fluido es baja, y el segundo domina cuando la velocidad del fluido es alta.

Para analizar el caso del arrastre viscoso, considérese una esfera estacionaria inmersa en un fluido en movimiento.
(Figura 3.19). Por convenciencia, se asume que la esfera esta fija y el fluido se mueve, pero el efecto resultante es el
mismo si la esfera se mueve y el fluido permanece estacionario (dado que el movimiento es relativo).

Figura 3.19 Esfera inmersa en un fluido en movimiento.

Debido a la condicién de no-deslizamiento, la velocidad del fluido tiene que ser cero en la superficie del objeto. Por lo
tanto, existe un perfil de velocidades en el fluido alrededor de la esfera, y existe un transporte viscoso de momentum
desde las capas de mayor velocidad a las capas de menor velocidad (Figura 3.20).

transporte viscoso hacia la superficie
| >
I
I
— T

no deslizamiento Y

——
F

>
>

Figura 3.20 Arrastre viscoso: perfil de velocidad del fluido cerca de la superficie.
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En cada punto de la superficie, el fluido ejerce una fuerza debido al momentum que esta desapareciendo. La resultante
de todas estas fuerzas serd una fuerza de arrastre en la direccion del movimiento del fluido (Figura 3.21). Dado que el
transporte viscoso depende del gradiente de velocidad, el arrastre viscoso es proporcional a la velocidad del fluido.

Figura 3.21 Arrastre viscoso: fuerzas sobre la superficie y su resultante.

En el caso del arrastre de forma, es conveniente examinar qué ocurre con el fluido que se mueve directamente en linea
con el centro del objeto’. También en este caso, debido a la condicién de no deslizamiento, la velocidad del fluido tiene
que ser cero en la superficie del objeto, por lo que el fluido tiene que desacelerarse a medida que se acerca al objeto.

Al reducirse la velocidad, la energia cinética global del fluido tiene que disminuir, pero el principio de conservacién de
la energia dicta que esta energia no desaparece, sino que se debe convertir en otras formas de energia. Al frenarse,
el fluido sufre una compresion que reduce la distancia promedio entre las moléculas, causando un aumento de la
energia potencial entre ellas. (Figura 3.22).

energia cinética del fluido ) energia potencial molecular
- se convierte en -
(velocidad) (aumento de presion)

> > > > > > —>> —>> > > >

no deslizamiento

Figura 3.22 Arrastre de forma: conservacién de energia del fluido.

Este aumento de la energia potencial molecular se manifiesta como un aumento de presiéon. Como resultado, la presion
del fluido es diferente en cada punto de la superficie de la esfera. Cuando se suman las componentes horizontales de
estas fuerzas de presidon en toda la superficie, se obtiene una fuerza de arrastre resultante que actta en la direccidn
del flujo (Figura 3.23). Ya que el aumento de presidn depende de la energia cinética del fluido, el arrastre de forma es
proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido.

" Esto es sélo por conveniencia. El andlisis es similar para el flujo que no va directamente al centro, siempre que el fluido se desacelere.
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Figura 3.23 Arrastre de forma: fuerzas de presidn y su resultante.

3.2.2 Fuerza de sustentacion

En el caso de la sustentacion, la fuerza generada es perpendicular a la direccién del movimiento. Considérese el flujo
de aire alrededor del ala de un avidn (Figura 3.24). El perfil del ala esta disefiado para promover un mayor recorrido
en la parte superior, comparado con la parte inferior. Como resultado, el aire que pasa por arriba tiene que acelerarse.
La energia cinética requerida se obtiene de la energia potencial molecular, aumentando la distancia promedio entre las
moléculas (el aire se expande).

mayor energia cinética del fluido
menor energia potencial molecular

Figura 3.24 Sustentacion: conservacion de energia del fluido.

Esto hace que la presidn en la parte superior del ala disminuya, comparada con la presion en |la parte inferior. Al sumar
todas las componentes verticales de la fuerza de presion alrededor del ala, se obtiene una resultante hacia arriba,
perpendicular a la direccién del movimiento (Figura 3.25).

F,

Figura 3.25 Sustentacién: fuerzas de presién y su resultante.
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IV. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

* Interpreta laley de Fourier de la conduccion a partir de los elementos que la componen y su comportamiento.
COMPETENCIAS | = Determina la conductividad térmica en fase gaseosa, liquida o sélida, utilizando las correlaciones y graficas correspondientes.
ESPECIFICAS = Determina el flujo de calor por radiacién emitido por un cuerpo, utilizando la ley de Stefan-Boltzmann.
= Calcula la cantidad calor transferido por radiacion entre dos superficies.
INSTRUMENTALES INTERPERSONALES SISTEMICAS
* Habilidades para buscar, procesar y analizar | * Capacidad de trabajo en equipo. | * Habilidad para trabajar en forma auténoma.
COMPETENCIAS informacion procedente de fuentes diversas. | » Capacidad critica y autocritica. | * Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
GENERICAS * Capacidad de aprender y actualizarse = Compromiso ético. = Compromiso con la calidad.
permanentemente.
* Habilidades en el uso de las tecnologias
de la informacion y de la comunicacion.

Recordando las definiciones planteadas previamente, la temperatura es una medida de la energia cinética de las
moléculas, y el calor es la energia que pasa de un lugar a otro debido a una diferencia de temperatura.

La termodindmica abarca el estudio de la energia y sus transformaciones. La primera ley de la termodinamica permite
determinar cudnto calor puede transferirse, y la segunda ley de la termodinamica garantiza que el calor siempre se
transfiere de la regiéon de mayor temperatura hacia la regidn de menor temperatura.

Sin embargo, la termodindmica no proporciona informacidn alguna respecto a qué tan rdpido se transfiere dicho calor.
Para ello hay que recurrir a un area de estudio diferente denominada transferencia de calor, que es de suma importancia
desde el punto de vista de la ingenieria quimica. En cualquier proceso de la industria quimica, es necesario suministrar
o remover calor de ciertos materiales. Sidicho calor se tranfiere rapidamente, el proceso tardara menos o se necesitara
de un equipo mas pequefio; mientras que, si se transfiere lentamente, el proceso necesitara mas tiempo o un equipo
de mayores dimensiones.

El calor se puede transferir mediante tres mecanismos: conduccién, conveccion y radiacién. Frecuentemente, la
transferencia ocurre simultaneamente por mas de uno de estos mecanismos.

* Laconduccion es el mecanismo molecular de transferencia de energia. Se presenta debido a que las moléculas
que estan a mayor temperatura ceden parte de su energia a las moléculas que estan a menor temperatura. En
los gases y en los liquidos, las moléculas se mueven y chocan entre si, mientras que en lo sélidos simplemente
vibran e interactian con las moléculas adyacentes. En los metales también se transfiere parte de la energia
por el movimiento de electrones libres.

* La conveccidn es un mecanismo de transferencia de energia que requiere un fluido en movimiento adyacente
a una interfase. Es de hecho un fendmeno combinado de conduccién cerca de la interfase, y adveccién lejos
de ella. Se clasifica en conveccién forzada, cuando el movimiento del fluido es debido a causas distintas a la
transferencia de calor, y en conveccidn libre, cuando el movimiento del fluido es debido a la propia
transferencia de calor.

* La radiacion es un mecanismo de transferencia exclusivo de la transferencia de calor, en el que la energia es
emitida en forma de ondas electromagnéticas. La caracteristica distintiva de la radiacidn es que no requiere
de un medio material para su transmisién. La cantidad de energia emitida desde un cuerpo depende de la
cuarta potencia de su temperatura absoluta.
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41 Conduccion

4.11 Ley de Fourier de la conduccion

Como en el caso de la ley de Newton de la viscosidad, se planteara una observacion empirica de la relacion entre las
variables involucradas en la transferencia de calor, para luego generalizar esa observacidn a un nivel microscopico y
deducir la ley de Fourier de la conduccioén.

Considérese una barra metalica recta, de longitud L y secciéon transversal A uniforme, aislada excepto en los extremos
(Figura 4.1). Un extremo de la barra se mantiene a una temperatura constante T, y el otro extremo se mantiene a otra
temperatura constante T, (por ejemplo, manteniéndolos en agua hirviendo y en agua con hielo, respectivamente).

aislada alrededor
(excepto extremos)

Q
—
T T,
(constante) (constante)
L

Figura 4.1 Observacion empirica de la ley de Fourier.

Experimentalmente se observa que la rapidez de transferencia de calor Q (en watts, 1 W = 1 J/s) es directamente
proporcional al area de seccion transversal, directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre los
extremos, e inversamente proporcional a la longitud de la barra:

A(T,-T
Qo Al =T) (4.1)
L
Se define ahora la densidad de flujo de calor g como la rapidez de flujo de calor dividida entre el area:
Q
=< 4.2
q=-, (4.2)

Se puede ver inmediatamente que la unidad de g en el Sistema Internacional es W/m2. Con esta definicién, la
observacién empirica de la ley de Fourier se simplifica a:

T, -T,
qm% (4.3)

Ahora se procede a analizar s6lo un segmento de la misma barra, ubicado entre las posiciones x y x + Ax (Figura 4.2).
La temperatura en cada lado de dicho segmento debe ser diferente (aunque sea muy pequefia la diferencia), ya que si
fueran iguales no habria transferencia de calor. Dichas temperaturas se indican como T|X y T|X+AX , respectivamente,
y en este caso se esta asumiendo que T|X es mayor que T|X+AX, por la direccidn en la que se esta indicando que se
transfiere el calor.
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. \i i/ e

Figura 4.2 Deduccidn a nivel microscdépico de la ley de Fourier.

Se considera la observacion empirica de la transferencia de calor observada en la barra, pero ahora aplicandola sélo a
este segmento de longitud Ax, planteando que la densidad de flujo de calor a través del segmento es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura a lo largo del segmento, e inversamente proporcional a su longitud:

_ T|
X

_Ix Ix+Ax (4.4)

oc
1 Ax

Recordando una de las definiciones matematicas de la primera derivada:

i f(x+Ax)—-f(x)
dx  Ax—0 Ax

(4.5)

se reconoce inmediatamente la similitud con la ecuacién 4.4, donde la funcién f es la temperatura. Sin embargo, es
necesario reacomodar la ecuacién porque la definicién de la derivada requiere que la funcién sea evaluada primero en
X + Ax y que se le reste la funcidn evaluada en x. Aplicando un signo negativo enfrente de la fraccién:

T -T
qoc— |X+AZX |x (46)

de forma que ahora si concuerda con la definicion de la derivada. Al tomar el limite cuando Ax — 0, se obtiene:

dT
oC — 4.7
a dx (4.7)

Para cambiar el signo de proporcionalidad a una igualdad, es necesario introducir una constante de proporcionalidad:

q=-k—o (4.8)

donde k es una propiedad del material llamada conductividad térmica, y su unidad en el SI es W/m-K.
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La ecuacidn anterior fue deducida para el caso en el que sélo se transfiere calor en la direccién x. Generalizando, el
calor se puede transferir en cualquiera de las tres dimensiones, dando lugar a tres densidades de flujo de calor en
coordenadas rectangulares:

oT

q, = —kg (4.9)
q, = —kg—; (4.10)
= —kg—z (4.11)

donde se ha utilizado ademas derivadas parciales ya que la temperatura puede ser funcién de cualquiera de las tres
coordenadas o incluso del tiempo.

Dado que la densidad de flujo de calor presenta tres componentes, en realidad corresponde a un vector q, Yy las tres
componentes de las ecuaciones 4.9 a 4.11 pueden expresarse como una sola ecuacién vectorial:

q=-kVT (4.12)

Esta ultima ecuacion es la forma mas compacta de la ley de Fourier de la conduccion, que se enuncia de la siguiente
forma:

* Ley de Fourier de la conduccion: La densidad de flujo de calor a través de un material es directamente
proporcional al gradiente negativo de la temperatura. La constante de proporcionalidad es una propiedad del
material denominada conductividad térmica.

La conductividad térmica k es una propiedad de un material que representa la facilidad con la que se conduce el calor
a través de dicho material. A los materiales que tienen alta conductividad térmica se les denomina “conductores”, y a
los que tienen muy baja conductividad térmica se les denomina “aislantes”.

Su unidad en el Sistema Internacional es W/m-K. Otras unidades de uso comun son cal/m-°C, BTU/ft-°F, etcétera.
En las unidades de conductividad térmica se usa indistintamente K o °C (R o °F en el sistema inglés) porque se refiere
a una diferencia de temperatura (no al valor en si de la temperatura).

La conductividad térmica de los gases aumenta con la temperatura. Sin embargo, dado que la conductividad térmica
puede depender de algunas otras propiedades (como viscosidad o capacidad calorifica) que a su vez dependen de la
temperatura, no es posible establecer una relacién simple entre k y T . Aunque se han propuesto varias relaciones
de laforma k = aT?, ninguna es particularmente precisa (Poling, 2000).

En el caso de los liquidos, generalmente la conductividad térmica disminuye cuando aumenta la temperatura, pero la
variacion es aproximadamente lineal y no muy pronunciada. Por lo tanto, para rangos pequefios de temperatura, la
conductividad térmica de un liquido puede representarse con una ecuacion lineal del tipo k =a+ bT,donde a y b
son constantes que deberan obtenerse a partir de datos experimentales.

En muchos problemas de transferencia de calor, especialmente si las diferencias de temperatura no son muy grandes,
es habitual tratar la conductividad térmica como constante, despreciando su variacion con respecto a T . En calculos
practicos, se puede emplear la conductividad evaluada a la temperatura promedio, o se puede estimar una
conductividad promedio k en el rango de temperatura T, <T < T, con la siguiente ecuacion:

— 1 T,
k=———\| k(T)dT 413
Tz_T1J.T1 ( ) ( :

70



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70

4.1.2 Algunos métodos de estimacion para conductividad térmica

4.1.2.1 Teoria cinética de Chapman-Enskog
(conductividad de gases puros a baja presion)

La teoria cinética, que tiene aplicaciones para estimar diversas propiedades de los gases, se basa en el modelo de
Lennard-Jones para el potencial intermolecular. Sin embargo, esta teoria toma en cuenta Unicamente la energia
cinética de traslacion de la molécula, no incluye las contribuciones energéticas debidas a vibraciones y rotaciones, por
lo que este método sélo se puede recomendar para gases monoatémicos”, como los incluidos en la Tabla 4.1.

La ecuacion que se obtiene para la conductividad térmica es:

T /M 0.5
k= 0.08328# (4.14)
(o)

k

donde k es la conductividad térmica en W/m'K, T es la temperatura en K, M es el peso molecular en g/mol, ¢ es el
didmetro de colisién en A (Tabla 4.1) y Q, es la integral de colisién (adimensional).

Tabla 4.1 Parametros de Lennard-Jones y otras propiedades para estimacion de conductividad térmica.

. M c e/ x T, P, v,
Sustancia "
(g/mol) (A) (K) (K) (bar) (cm3®/mol)
He 4.003 2.551 10.22 5.19 2.27 57.4
Ne 20.183 2.820 32.8 44.4 27.6 41.6
Ar 39.948 3.542 93.3 150.8 48.7 74.9
Kr 83.800 3.655 178.9 209.4 55.0 91.2
Xe 131.300 4.047 231.0 289.7 58.4 118.4
Hg 200.61 2.969 750.0 1765 1510 42.7

La integral de colision para conductividad térmica Q, (Tabla 4.2) tiene el mismo valor numérico que la integral de
colision para viscosidad QH , y también se obtiene a partir de la temperatura adimensional:

T*=£ o bien T*= T
€ g/ x

(4.15)

" Para gases poliatdmicos, es preferible usar un método que si incluya esas contribuciones energéticas a través de la capacidad calorifica del gas,
tal como el método de Chung, descrito mas adelante.
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Tabla 4.2 Integral de colisidn para conductividad térmica (Lennard-Jones).

* * * * * *
T Q | T Q | T Q | T Q | T Q | T Q,
.2486 2.8 1.0591 4.2 0.9587 12 0.8026
.2347 2.9 1.0489 4.3 0.9539 14 0.7844

0.30 2.8458
0.35 2.6791

—_

.00 1.5925 1.70
.05 1.5533 1.75

—_

e
e

0.40 2.5316
0.45 2.4003

e

.10 1.5173 1.80
15 1.4843 1.85

e

.2216 3.0 1.0394 4.4 0.9493 16 0.7690
.2092 3.1 1.0304 4.5 0.9447 18 0.7556

e
e

0.50 2.2831 1.20 1.4539 1.90 1.1975 3.2 1.0220 4.6 0.9406 20 0.7439
0.55 2.1781 1.25 1.4259 1.95 1.1865 33 1.0141 4.7 0.9365 25 0.7196
0.60 2.0839 1.30 1.4000 2.0 1.1760 3.4 1.0066 4.8 0.9326 30 0.7003
0.65 1.9991 1.35 1.3760 2.1 1.1565 3.5 0.9995 4.9 0.9288 35 0.6844

0.70 1.9226 1.40 1.3538 2.2
0.75 1.8535 45 1.3331 2.3

—_

.1388 3.6 0.9927 5.0 0.9252 40 0.6710
1227 3.7 0.9864 6.0 0.8947 45 0.6593

—_
e

0.80 1.7909
0.85 1.7341

e

.50 1.3139 2.4
.55 1.2959 2.5

e

.1079 3.8 0.9803 7.0 0.8719 50 0.6491
.0943 3.9 0.9745 8.0 0.8535 60 0.6317

e
e

0.90 1.6825 1.60 1.2791 2.6 1.0817 4.0 0.9690 9.0 0.8382 80 0.6053
0.95 1.6354 1.65 1.2633 2.7 1.0700 41 0.9637 10 0.8249 100 0.5855

Valores calculados con las correlaciones de Neufeld citadas en Poling (2000).

4.1.2.2 Método de Stiel y Thodos
(conductividad de gases puros a baja presion)

La conductividad térmica ha sido estudiada frecuentemente en forma adimensional, en el llamado factor de Eucken:

kM’

ucy

f= (4.16)

donde k es la conductividad térmica en W/m-K, M’ es el peso molecular en kg/mol, p es la viscosidad en Pa's, y ¢,
es la capacidad calorifica a volumen constante en J/mol. La ecuacidn originalmente propuesta por Eucken se puede
escribir como:

9/4

f=1+CV/R

(4.17)

Stiel y Thodos han determinado una forma ligeramente modificada que concuerda mejor con los datos experimentales,
aunque no es muy confiable para el caso de compuestos polares:

2.03

=115+ —— 4.18
f ¢ /R (4.18)
4.1.2.3 Método de Chung
(conductividad de gases puros a baja presion)
También se basa en una ecuacion para el factor de Eucken:
f= ﬂ (4.19)
¢, /R
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donde k es la conductividad térmica en W/m-K, M’ es el peso molecular en kg/mol, p es la viscosidad en Pa's, y ¢,
es la capacidad calorifica a volumen constante en J/mol, R es la constante universal de los gases en J/mol'K,y ¥ es
una funcién adimensional:

0.215 + 0.282880 — 1.06 18 + 0.26665(
0.6366 + BC + 1.061ap

P=1+a (4.20)

Los tres pardametros, o, B y { dependen a suvezde c,, R, el factor acéntrico o y la temperatura reducida T, :

o= %V —% (4.21)
B =0.7862—0.71090 + 1.3168w> (4.22)
{=2+10.5T> (4.23)

EJEMPLO 4.1

Estimar la conductividad térmica del monoxido de carbono gaseoso a 377 °Cy 1 atm, empleando el método de Chung.
La temperatura critica del CO es 132.83 K, su factor acéntrico es 0.045 y su capacidad calorifica a presion constante
es ¢, = 35.526 —0.03253T +9.828 x10°T? —1.083x107'T> + 4.282x107"'T* (T enK,y c, enJ/mol-K). A377 °C,
la viscosidad del CO es 3.01x107° Pa-s.

SOLUCION
Primero se evalla el c,, empleando T = 650.15 K en el c 3
polinomio, para luego encontrar el c, . o= ?" 5
¢p = 35526 — 0.03253T +9.828 x 10 °T? a=22493 3
- Cia 8314 2
-1.083x107'T* +4.282x10"" T o =1.5663
¢p = 35.526 - 0.03253(650.15) + 9.828 x 107 (650.15)° B = 0.7862 — 0.71090 + 1.316802
- 3 - 4
~1.083x1077(650.15)" + 4.282x 10" (650.15) B =0.7862 — 0.7109(0.045) +1.3168(0.045)’
B =0.75688
cp = 33.807 J/mol-K
=2+10.5T.°
¢, =c, —R ¢ +10.5T;
2
¢, = 33.807 J/mol -K —8.314 J/mol -K {=2+10.5(4.8946)
¢y, =25.493 J/mol -K {=253.55

. L i nenl ion para ¥:
La temperatura reducida es: uego se sustituyen en la ecuacion para

T 65045K @ = 14 o 0215+ 0.282880 —1.0618 + 0.26665(

T.=—=—""——=4.8946
" T 132.83K 0.6366 + P + 1.0610p

¢ 0.215+0.28288(1.5663)—1.061(0.75688 )+0.26665(253.55)

0.6366-+(0.75688)(253.55)+1.061(1.5663)(0.75688)
Y =1.54525

¥ =1+(1.5663)
Se calculan los pardmetros del método de Chung, o, B y (:

Ahora se calcula el factor de Eucken:
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yo 375 podM v
c, /R uey M
_ 3.75(1.54525) . (3.01x10°° Pa-5)(25.493 J/mol - K)(1.8898)
25.493 /8314 - 0.02801 kg/mol
f =1.8898 k =0.0518 W/m-K

Y finalmente se despeja k de la definicién del factor de Eucken
(el peso molecular del CO es M = 28.010 g/mol, por lo que
M' =0.02801 kg/mol):

4.1.2.4 Diagrama de conductividad reducida
(conductividad de gases puros a alta presion)

No existe un valor especifico de presién a partir del cual se considere “alta”. Normalmente los métodos para gases a
baja presidn comienzan a mostrar desviaciones significativas a presiones de 10 atm o mayores.

Con base en el principio de estados correspondientes, es posible relacionar la conductividad térmica reducida
k. =k /k, con latemperaturay presién reducidas (Figura 4.3).

10
—
Conductividad =~ N
reducida N ~—
Lk NN Nl ~
Tk \\\\ I Pr=40
\ N D ==
N—110 | —== ]
5 _/ i
1 W
\\_ ———
=
\1'_/
5_//
/
pPl=o2 | 17
\ £
(%éo“ r
S
& oo P
Ny
-
0.1
0.1 1 10

Temperatura reducida T, :1

c

Figura 4.3 Diagrama de conductividad reducida.

Adaptado de Bird (2002) y White (1991).

Pocas veces se cuenta con valores experimentales de la conductividad térmica en el punto critico; algunos se muestran
en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Conductividad térmica en el punto critico (W/m-K).

compuesto k. compuesto k. compuesto k. compuesto k.
Ne 0.0332 Aire 0.0380 co 0.0362 SO, 0.0413
Ar 0.0297 N, 0.0363 CO, 0.0511 Cl, 0.0406
Kr 0.0207 0, 0.0441 NO 0.0495 CH,4 0.0662
Xe 0.0168 H,0 0.2380 N,O 0.0548 C,He 0.0850

Valores recopilados de Bird (2002) e Incropera (2006).

Para compuestos no incluidos en la Tabla 4.3, si se conoce un dato de conductividad a otra temperatura y presion,
entonces la conductividad critica se puede estimar a partir de la grafica con k. =k /k,, donde k, se obtiene de la
grafica empleando los valores correspondientesde T, y P,.

EJEMPLO 4.2

Se busca la conductividad a alta presién, por lo que se puede
utilizar el diagrama de conductividad reducida. Sin embargo, no
se conoce la conductividad critica de la acetona, pero se puede
estimar utilizando la informacién proporcionada a baja presion.
Los datos del punto critico de la acetona son T, = 508.1 Ky
P. = 47.0 bar (Poling, 2000).

T 353K

T =—=32K 0695
T 508.1K
p - _ 10 402120
P 47.0 bar

c

Con estos datos se entra al diagrama de conductividad reducida:

10

Conductividad
reducida

—
BNy

771

k
k= =

AN

)

A\
W

"~
o

G

0.1 1 10

T
Temperatura reducida T,=-—

T

y se obtiene un valor de k, = 0.22. Este valor corresponde a las
condiciones de baja presion para las cuales se sabe que
k =0.0157 W/mK. De la definicién de k, se despeja k,:

RESPUESTA: 0.0535 W/m-K

k,:i - kE:L
k, k,
k, _ 00157 W/m-K _ 4 57136 w/m-K
0.22

Este valor de k, se supone que es una propiedad de esta
sustancia (acetona).

A continuacién, se procede a buscar el valor de k, que
corresponde a las condiciones buscadas, para lo que hay que
calcular de nuevo la temperatura reducida y la presidn reducida:

T _T _77315K 152
T, 508.1K
P 100 atm [1.01325 bar

P=— =2.156

"7 P 47.0bar

A 1atm

Con estos datos, se entra nuevamente a la grafica:

10

¢

—
reducida ~~
k=K

“k —~

ViTAls

\\I

10

=
[
i
\\§\\\ )
L

"~
Sl

0.1 1 10

T
Temperatura reducida T, =

y se obtiene el valor de k. = 0.75 para las condiciones a alta
presidn. Finalmente se puede calcular el valor buscado de k :
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k = 0.0535 W/m-K
k,:ki = k=kk, /m

k =k.k, =(0.75)(0.07136 W/m-K)

4.1.2.5 Método de Wilke
(conductividad de mezclas de gases a baja presion)

Este método es una extension del método de Wilke para viscosidad de mezclas de gases a baja presidon. Se requiere la
fraccion mol, la viscosidad y la conductividad térmica de los componentes puros a la temperatura de interés. Para una
mezcla binaria, el método se expresa como:

yiky + Y.k,

k, = (4.24)
VitV Py Vot Y1y
y para una mezcla multicomponentes, se generaliza a:
& k.
- (4.25)
i=1 Zyicbij
j=1

®;; es un parametro de interaccion que depende de las viscosidades de los componentes puros a baja presion, definido
por la misma ecuacién que en el caso de calculos de viscosidad de mezclas:

i

~1/2 1/2 17472

1 M, H; M,

O, =— 1+ | |14 2| | L (4.26)
Vel M, K M

con la siguiente férmula simplificada para el parametro correspondiente @ :

_“J‘ Mz’

D . o, (4.27)

De nuevo, cuando ambos subindices son iguales, ® = 1.

EJEMPLO 4.3
Algunos disefios de lamparas de vapor de mercurio emplean cierta cantidad de argéon como gas de relleno para
favorecer el inicio de la descarga eléctrica. Estime la conductividad térmica de una mezcla de argdn y vapor de mercurio
a una temperatura de 400 °C y una presidn total de 2 bar, si la fraccién mol de argdn es 5%.

RESPUESTA: 0.0111 W/m-K

SOLUCION
Dado que el argén y el mercurio son gases monoatémicos, se T 673.15 K

fa cinéti } T* = =— =7.21
puede emplear la teoria cinética de Chapman-Enskog para - 933K

estimar la viscosidad y la conductividad térmica de los

componentes puros. y con ella se obtiene la integral de colisidon (que tiene el mismo

Para el argén, M =39.948 g/mol, ¢ = 3.542 A ¢ /x =93.3K. valor para viscosidad y para conductividad térmica):
Se calcula la temperatura adimensional:

76



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70

Q, =Q, =0.8680 T MO

! k= 0.08328%
(&)

Se calcula la viscosidad y la conductividad del argén: ,

((673.15) / (200.61))*°

Jpes k =0.08328 S
p=26693x10"° % (2.969)"(1.6851)
c°Q, k =0.0103 W/m-K
0.5
1 =2.6693x107° [(39'948)5673'1 5)] A continuacién, para aplicar el método de Wilke, se identifican los
(3.542)"(0.8680) componentes por nimero, 1 = argbén y 2 = mercurio, y se
W=402x107° Pa-s calculan los pardmetro de interaccién ®,, y @,,:
-1/2 1/2 147 2
0.5 1 M M
kIO.Oggzgw D, = (1+1j 1+[“1j £2J
c’Q, NEY M, W, M,
0.5 2
k - 0.08328 (673:15) / (39.948)) o - 4(1 , 39948 )"/2 ., [402x10° 1/2( 200.61 ]‘/“
(3.542)%(0.8680) 27 e\ 20061 6.60x10° 39.948
k =0.0314 W/m K ®,, —1.5180
Se repiten los célculos para el mercurio, usando M = 200.61 M
g/mol, ¢ =2.969 A, £ /x =750.0 K. Se calcula la temperatura 0, = k—ztbn
adimensional y la integral de colisién para el mercurio: M,
6.60x107° |( 39.948
T  673.15K 2= = ( j“ 5180)
T* = =—="= " -0.8975 4.02x10 200.61
e/x 750.0 K
®,, = 0.4963

Q, =Q, =1.6851 . o -
b Finalmente se calcula la conductividad térmica buscada. Para

) ) - . una mezcla binaria, la férmula del método de Wilke es:
y se calcula la viscosidad y la conductividad del mercurio:

Yik " Yk,

05 km =
u=2.6693x10_6% Y1+ V@i Vo + Y@y
o
i
[(200 61)(673 15)10.5 Sustituyendo ( y, = 0.05, dato del enunciado):
1 =26693x107° : '
(2.969)*(1.6851) i (0.05)(0.0314 w/m-K) (0.95)(0.0103 W/m-K)
W=660x1075 Pa-s ™ 0.05+(0.95)(1.5180)  0.95+(0.05)(0.4963)

k, =0.0111W/m.K

4.1.2.6 Método del punto de ebullicion de Sato y Riedel
(conductividad de liquidos puros)

Para liquidos organicos a temperaturas por debajo del punto de ebullicion, esta correlacion da errores variables,
aunque generalemente estan por debajo del 15%. Este método es de exactitud limitada, pero tiene la ventaja de que
s6lo requiere informacion basica del compuesto.

111 3+20(1-T,)""

M%) 3420(1-T,, )

(4.28)

donde k es la conductividad térmica en W/m-K, M es el peso molecular en g/mol, T, es la temperatura reducida
(T/T.)y T, eslatemperatura de ebullicién reducida (T, /T, ).
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EJEMPLO 4.4

Estimar la conductividad térmica del etanol liquido a 15 °C, empleando el método de Sato y Riedel. Calcular el error

porcentual de la estimacidn, sabiendo que a esa temperatura el valor reportado es 0.174 W/m-K (Perry, 2004).
RESPUESTA: 0.194 W/m-K

SOLUCION
Los datos que se requieren del etanol son el peso molecular Finalmente se sustituye en la férmula del método de Sato y
M = 46.069 g/mol, la temperatura del punto de ebullicion Riedel:
normal T, = 351.80 K, y la temperatura critica T. = 513.92 K
(Poling, 2000). Entonces se calcula la temperatura reducida: 1.11| 3+20(1- Tr)z/3
M| 3+20(1-T,,)"°
br
T = T _28815K _ 0.56069
T. 513.92K

o 111 3+20(1-0.56069)"

y la temperatura de ebullicién reducida: - (46.069)1/2 3+20(1- 0.68454)2/3

T, = 1o - 35180K 68454 k =0.194 W/m-K

b
" T, 513.92K

El error porcentual es:

0.194-0.174
0.174

x100% =11.5%

4.1.2.7 Ecuacion de Filippov
(conductividad de mezclas de liquidos)

Esta ecuacion sélo es aplicable para mezclas binarias y emplea la conductividad térmica de los liquidos puros y las
fracciones peso:

k,, =wk, +w,k, —0.72w,w, (k, —k; ) (4.29)

Los componentes se asignan de tal forma que el componente 1 sea el de menor conductividad y el componente 2 sea
el de mayor conductividad (es decir, se debe cumplir k; <k, ). La constante 0.72 se puede remplazar por un pardmetro
ajustable por regresion si se tienen datos experimentales.

EJEMPLO 4.5
Estimar la conductividad térmica de una mezcla liquida equimolar de benceno y tolueno a 35 °C. A esa temperatura,
las conductividades de los compuestos puros son 0.488 y 0.4566 W/m-K, respectivamente.

SOLUCION
Se puede emplear el método de Filippov, pero primero es 0.5 mol tolueno |92 g
. ; g Iy =46 g tolueno
necesario convertir la fraccion mol a fraccién peso. Tomando mol
como base 1 mol total, se tiene 0.5 mol de benceno y 0.5 mol de
tolueno.
0.5 mol benceno | 78
9 _39 g benceno Wiene = _3¥ . 0.4588
mol 39+46
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4 - ) Ly . illioov-
Wy, = — 646 — 05412 Finalmente, se sustituye en la ecuacién del método de Fillipov
+

k,, = wik, +w,k, —0.72ww, (k, — k)
Luego, se identifica cual compuesto tiene el menor valor de
conductividad térmica, en este caso el tolueno, para asignarle el k, = (0_541 2)(0.4566) + (0.4588)(0.488)
nimero 1, y el benceno sera el compuesto 2. Por lo tanto, los

: L —0.72(0.5412)(0.4588)(0.488 — 0.4566)
datos necesarios para la sustitucién son:

k, = 0.4566 W/m-K w, =0.5412 ki, =0.4654 W/m-K

k, =0.488 W/m-K w, = 0.4588 u

4.1.2.8 Método de Li
(conductividad de mezclas de liquidos)

Este método permite estimar la conductividad de una mezcla liquida multicomponente a partir de la conductividad
térmica de los componentes puros:

n n
k=YY k,
i=1 j=1
donde k; esla media harménica de las conductividades térmicas de los componentes, tomados de par en par:

k=2(k7 k) K=k,

y las o son parametros adimensionales de interaccion dados por:

donde V es el volumen molar (cm3/mol) del liquido puro. Sino se dispone de los valores de V a la temperatura de
interés, puede emplearse los volimenes molares en el punto de ebullicién (V, ). Para sistemas que no incluyen el agua,
se puede emplear el volumen molar critico V, (cm3/mol) en vez de V sin afectar el resultado significativamente.

4.1.2.9 Ecuacion de Maxwell
(conductividad de sélidos compuestos)

En el caso de un sélido compuesto (compdsito), se puede considerar que el material tiene una conductividad térmica
efectiva kef que depende de las conductividades de los componentes. Maxwell fue el primero en analizar la conduccion
de calor en medios compuestos, cuando consideré un material formado por esferas de conductividad k; dispersas en
una fase sélida continua de conductividad k,. Para una fraccién volumen ¢ pequefia de la fase dispersa:

k, 3
AT R (4.30)

kq k, +2k, o
kl _ko
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EJEMPLO 4.6

Considérese un material compuesto formado por microesferas de vidrio de 100 um de diametro dispersas en una
matriz de polipropileno. Sila conductividad térmica del material compuesto es 0.364 W/m-K, y la conductividad térmica
del vidrio y del polipropileno son 1.1 y 0.25 W/m-K, respectivamente, estimar la fraccién volumen de esferas, y cuantas

esferas hay en 1 mm3 del material compuesto.

SOLUCION

Se comienza con la ecuacion de Maxwell para sdlidos
compuestos:

k

i =1+73¢

k kot 2k |,
k, — k

donde k, =0.364 W/mK es la conductividad térmica efectiva
del material compuesto, k, = 0.25 W/m-K es la conductividad
de la fase continua (polipropileno), k, = 1.1 W/mK es la
conductividad de la fase dispersa (vidrio) y ¢ es la fraccidn
volumen buscada. Asi, despejando ¢:

3¢ kef .|
kit 2k ) kq
k, -k,
3¢ _ kg —ko
Kit2kg | o kq
k, — k,
ki+2k | 0
ke k—k,
kef kO 3¢
30k, _[k1+2koj_¢
kef ko k1 - ko
30k, _ kit 2k
kef ko k1 - ko

4.1.2.10 Conductividad térmica de productos alimenticios

2k0+kef _ k, + 2k,
k,—k Tk -k

0 1 0

of

¢ _ k1 + 2k0 kef - ko
k—ky )\ 2k + ks

¢—(k‘«’f_k° j[ 2k, + K, ]
K —ky )\ 2ky + Ky

Sustituyendo valores:

¢_(0.36470.25j[ 2x0.25+1.1 ]

11-025 J\ 2x0.25+0.364
¢ = 0.24837

Para encontrar el niumero de esferas en 1 mm3 del material,
primero se reconoce que por la fraccién volumen ¢, el volumen
que ocupan las esferas es 0.24837 mm3. Se calcula primero el
volumen de una esfera, si su didametro es 100 pm = 0.1 mm,
entonces su radio es 0.05 mm, y su volumen es:

V=4ar® = £1(0.05mm)’

V =5.2359x10~* mm3

Asi, el nimero de esferas se encuentra dividiendo el volumen
total de las esferas entre el volumen de una esfera:

0.24837 mm?3

——=4744
5.2359x107* mm3

Por lo tanto, hay 474.4 esferas en 1 mm3 del material
compuesto.

Es importante mencionar que algunos productos alimenticios son anisotrépicos, por lo que la conductividad térmica
puede variar dependiendo de la direccidn de la transferencia de calor. Se han propuesto varios modelos para estimar
la conductividad térmica de un alimento a partir de la conductividad térmica y la fraccién volumen de los componentes
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individuales. Dos modelos populares, propuestos por analogia con los circuitos eléctricos, son el modelo paralelo y el
modelo perpendicular.

k= Zd)"k" (modelo paralelo) (4.31)

k= S B (modelo perpendicular) (4.32)

D (o /k)

Habitualmente, la conductividad térmica real de un alimento quedara entre los extremos dados por estos dos modelos,
aunque el modelo paralelo es usado con mayor frecuencia.

La conductividad térmica de los componentes individuales esta dada por las siguientes ecuaciones:

Koqua = 0.57109+1.7625x107°T - 6.7306 x 107°T* (4.33)
Koieto = 22196 —6.2489x 10T +1.0154 x107*T? (4.34)
Kroteina = 0.1788 +1.1959x 107°T — 2.7178 x10°°T* (4.35)
Kyasa = 0.1807 = 2.7604 x107*T —1.7749x107'T? (4.36)
Kearoniar = 0-2014 +1.3874x107°T —4.3312x107°T? (4.37)
kg, = 0.1833+1.2497 x107°T —3.1683x 10 °T? (4.38)

K enza = 0-3296 +1.401x 10T — 2.9069 x 10 °T? (4.39)

donde la temperatura debe ser en grados Celsius y la conductividad térmica sera en W/m-K.

La fraccién volumen de cada componente se estima a partir de la fraccién masa y la densidad individual de cada
componente:

¢ = 2P (4.40)

p= (4.41)
Z(Wi /Pi)
y las densidades p; de los componentes estan dadas por:
Pagus = 997.18 +3.1439x107°T - 3.7574 x107°T? (4.42)
Preio = 916.89—0.13071T (4.43)
Poroteina = 1329.9-0.51814T (4.44)
Pgrasa = 925.59-0.41757T (4.45)
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Pearboniar = 1599.1-0.31047T (4.46)
Pbra = 1311.5-0.36589T (4.47)
Peeniza = 2423.8 —0.28063T (4.48)

donde nuevamente la temperatura debe ser en °C y las densidades estan dadas en kg/m3.

Para alimentos congelados, sélo una parte del agua se encuentra presente como hielo, mientras que el resto permanece
en fase liquida. Para estimar la fraccion masa de hielo se recomienda la ecuacion empirica propuesta por Tchigeov
(1979):

1.1 OSWagua inicial
: 4.49
0.7138 ( )

" In(Tpo —T +1)

Whielo =

donde W,y inicial €S |2 fraccion masa de agua antes del congelamiento (es decir, la fraccion masa total del agua) y T,
es la temperatura a la cual el alimento comienza a congelarse. También aqui las temperaturas deben ser en °C.
Finalmente, la fraccidn masa de agua que permanece sin congelar se obtiene por diferencia:

Wagua = Wagua, inicial — Whielo

(4.50)

EJEMPLO 4.7

Genuino salmén del Pacifico Noroeste (especificamente, de Oregén) se va a conservar congelado a —40 °C para su

eventual consumo en finos restaurantes en todo el mundo. La composicion del salmén (base peso) es 75.62% agua,

19.76% proteina, 3.41% grasa y 1.21% cenizas, y su temperatura de congelamiento inicial es —2.2 °C. Para el salmon

congelado a —40 °C, calcular el porcentaje de hielo y la conductividad térmica (empleando el modelo paralelo).
RESPUESTA: 69.9% hielo, 2.044 W/m-K

SOLUCION
La temperatura de congelamiento inicial es Tro=-22 °Cyla Whielo = 0.6992
temperatura a la que va a estar congelado es T =-40 °C . Los
datos de la composicién del salmon, en fraccién masa, se listan y encontrar la fraccion masa de agua no congelada por
a continuacién. Nétese que la fraccidn masa de agua es la inicial, diferencia:
antes de ser congelado.
Wagua = Wagua, inicial — Whielo
Wagua, inicial — 0'7562
Wy oteina = 0.1976 Wogua = 0.7562 — 0.6992
Wrasa = 0.0341 0.0570
w,,., =0.
w, =0.0121 agua

ceniza

Luego se calcula la densidad de cada componente, a la

Primero hay que calcular la fracciéon masa del hielo: , X ,
temperatura a la que estara congelado el salmén. No6tese que no

1.105w se necesitan los datos de carbohidratos y fibra porque el salmén
Wiglp = ——— e el no contiene
e, 07138 '
In(Tyo =T +1) Pagus = 997.18 +3.1439x107°T —3.7574 x107°T?
1.105(0.7562) Pagua = 997.18 + 3.1439x 107 (~40) - 3.7574 x 10 (-40)’
Whielo =
e 0.7138 Pagua = 991.0 kg/m?

i In(-2.2-(-40)+1)
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Phielo = 916.89 - 0.13071T
Phielo = 916.89 — 0.1 3071(—40)
Phielo = 922.1kg/m?3

=1329.9-0.51814T

pprotel’na

pprotel’na =1329.9-0.5181 4(—40)
=1350.6 kg/m?

pproteina

Pgrasa = 925.59 — 0.41757T
=925.59 - 0.41757(—40)

=942.2 kg/m?3

pgrasa

Pgrasa

Peeniza = 2423.8 — 0.28063T
=2423.8 - 0.28063(~40)
=2435.0 kg/m?3

Pceniza

pceniza

A continuacién se calcula la densidad global del alimento, donde
el denominador es la suma de la fraccion masa de cada
componente dividida entre la densidad correspondiente:

1
TS w, /o)

1
0.0570 + 0.6992 . 0.1976 + 0.0341 + 0.0121
991.0 922.1 1350.6 942.2 2435.0

p:

p =996.8 kg/m3

Ahora se calcula la fraccién volumen de cada componente:

w;
o = -
Pi
bog = (0.0570)(996.8)  0.0573
991.0
.6992 .
- (0.6992)(996.8) _ .o
922.1
0.1976)(996.8
¢prote|'na = ( 135)(5.6 ) =0.1458
(0.0341)(996.8)
Ogasa = —gpgy = 00361
0.0121)(996.8
(I)ceniza = % =0.0050

4.2 Conveccion

A manera de verificacion, se puede comprobar facilmente que la
suma de las fracciones volumen es igual a uno

Ahora se calcula la conductividad térmica de cada componente,
a latemperatura que estara congelado el salmén (la temperatura
debe ser también en °C):

k. =057109+1.7625x1073T —=6.7306 x10°°T?

agua
Koqus =0.57109 +1.7625x107% (~40) — 6.7306 x 10 ° (~40)’
Kogus = 0.4898 W/m - K

agua

k., =22196—-6.2489x1073T +1.0154 x107*T?

hielo
Kyeo = 2.2196 — 6.2489x 107 (~40) +1.0154 x 107 (-40)°
Kyio = 26320 W/m -K

hielo

k =0.1788+1.1959x107°T - 2.7178 x10°°T?

proteina
Kovoteina = 0.1788 +1.1959x107% (~40) - 2.7178 x 107 (-40)°
k =0.1266 W/m-K

proteina

k.. =0.1807-2.7604x107*T —1.7749x107'T?

grasa
Kyrass = 0.1807 — 2.7604 x 1074 (~40) —1.7749x 107 (~40)’
Kyrass = 0.1915 W/m-K

grasa

k =0.3296 +1.401x1073T — 2.9069 x 10 T2

ceniza
=0.3296 +1.401x107%(~40) — 2.9069 x 10~° (~40)’
Keeniza = 0.2689 W/m -K

k

ceniza

ceniza

Finalmente, se calcula la conductividad térmica para el salmén
congelado, empleando el modelo paralelo:

k:Z(I)iki

k =(0.0573)(0.4898) +(0.7558)(2.6320)
+(0.1458)(0.1266) + (0.0361)(0.1915)
+(0.0050)(0.2689)

k =2.044 W/m-K

La conveccion es en realidad un mecanismo combinado que involucra la conduccién de calor cerca de la superficie de
un objeto, y la adveccidn del calor mediante el fluido que estd mas lejos del objeto. Para aclarar este concepto,
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considérese un objeto estacionario que tiene una temperatura superficial uniforme T,, rodeado de un fluido en
movimiento que (suficientemente lejos del objeto) tiene una temperatura T, (Figura 4.4).

T, ﬁ
~ adveccion
> pvc,T
conduccidn

—kVT

Figura 4.4 La conveccidon como fendmeno combinado de conduccion y adveccion.

Debido a la condicion de no deslizamiento, la velocidad del fluido en contacto con la superficie del objeto debe ser cero.
Justo en la superficie del sélido, sus moléculas tienen cierta cantidad de energia cinética (vibrando y oscilando
alrededor de sus posiciones de equilibrio) que depende de su temperatura. Estas moléculas interacttian con las
moléculas de la primera capa de fluido, que esta en reposo, y les transfieren parte de su energia por conduccién (de
acuerdo a la ley de Fourier, —kVT ).

Conforme el calor sigue pasando por conduccion de capa en capa en el fluido, eventualmente va alcanzando capas que
si estan en movimiento. Entonces, el fluido “acarrea” consigo la energia transferida, mediante adveccion. Este
transporte advectivo es proporcional a la densidad de flujo masico del fluido (pv ) y proporcional a su energia térmica
por unidad de masa (c,T ).

Macroscépicamente, se observa que el calor pasé del objeto al fluido y se analiza la convecciéon como un solo fendmeno,
aunque en realidad sea un mecanismo combinado, resultado de la conduccidn y la adveccion actuando en conjunto.

4.21 Ley de Newton del enfriamiento

Sir Isaac Newton estudid, entre sus multiples intereses, el comportamiento de la temperatura de los objetos. Es bien
sabido que un objeto caliente, colocado en una habitacion a menor temperatura, se enfria hasta alcanzar la misma
temperatura de la habitacién. Newton” determiné que la rapidez con la que disminuye la temperatura del objeto es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre el objeto y el medio ambiente:

Bee(r-,) (4.51)

Tradicionalmente se habla de la ley de Newton del enfriamiento por razones historicas, pero igual aplica a situaciones
en las que el objeto esta a menor temperatura que su medio ambiente y su temperatura aumenta por calentamiento.

Hoy en dia, sabemos que ese cambio en la temperatura del objeto se debe a la transferencia de calor por conveccidn,
y la ley de Newton del enfriamiento se expresa en términos de una densidad de calor por conveccion:

Deom oc(T—Tw) (4.52)

" Newton publicé su deduccién de forma anénima en 1701, no en esta forma matemaética, sino expresando que “el exceso de grados de
calor esta en progresion geométrica cuando el tiempo esta en progresion aritmética”. La ecuacidn diferencial que se emplea aqui es
equivalente a esa afirmacion.
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Se introduce ahora una constante de proporcionalidad:

Qoo =h(T-T,) (4.53)
Esta constante de proporcionalidad se denomina “coeficiente de transferencia de calor por conveccién”, o “coeficiente
de pelicula”. Entonces, se puede enunciar la ley de Newton del enfriamiento de la siguiente forma:

* Ley de Newton del enfriamiento: La densidad de flujo de calor por conveccidn es directamente porporcional
a la diferencia de temperatura entre el objeto y el fluido circundante.

4.2.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, también llamado coeficiente de pelicula o coeficiente
convectivo, engloba todos los factores que influyen en la cantidad de calor transferido, salvo la diferencia de
temperatura entre el objeto y el fluido circundante. En el Sistema Internacional, la unidad del coeficiente de
transferencia de calor es W/m2-K. Este coeficiente depende basicamente de tres factores:

* Condiciones de flujo: En primera instancia, si la conveccién es libre o forzada, si el flujo es laminar o
turbulento, y cual es la velocidad del fluido.

* Propiedades del fluido: Incluyendo su densidad, viscosidad, capacidad calorifica y conductividad térmica.
Aunque, por definicidn, el coeficiente de transferencia de calor no depende de la temperatura, todas estas
propiedades si pueden variar dependiendo de la temperatura.

* Geometria del sistema: Generamente se habla de flujo interno cuando el fluido esta confinado por superficies
solidas, y de flujo externo cuando el fluido se extiende de forma ilimitada alrededor del objeto. La forma del
objeto y la rugosidad de su superficie influyen también en el movimiento del fluido, y por lo tanto en la

transferencia de calor por conveccion.

Algunos valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor.

Fluido de transferencia de calor Rango de tipicode h (W/m2:K)
Aire 1-50

Vapor (sobrecalentamiento) 30-100

Aceites 30-100

Agua 30 - 20,000

Vapores organicos en condensacion 1,000 - 2,000

Agua en ebullicion 1,700 - 50,000

Vapor (condensacidén en pelicula) 6,000 - 20,000

Vapor (condensacidon en gotas) 30,000 - 100,000

Adaptado de McCabe (1991)

4.2.3 Conveccion libre y conveccion forzada

Siempre que exista conveccidn debe existir un fluido en movimiento. La distincién entre la conveccion libre (o natural)
y la conveccién forzada es qué origina el movimiento del fluido. Considérese por ejemplo un objeto caliente en una
habitacidn llena de aire frio, donde no circulen corrientes de aire ni haya otra causa de movimiento. Como se describid
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previamente, el aire en las capas adyacentes al objeto se calentara por conduccién. De acuerdo a la ley de gas ideal,
al aumentar su temperatura (a presion constante) debe aumentar su volumen. Al dilatarse, disminuye su densidad, y
por el principio de Arquimedes tiende a elevarse (flotacién). Este aire caliente en movimiento es remplazado por mas
aire frio del resto de la habitacidn.

Nétese que en este ejemplo, el movimiento del fluido fue causado por la transferencia de calor. Esta es la caracteristica
principal de la conveccion natural. Cuando el objeto se haya enfriado a la misma temperatura que el aire de la
habitacidn, no habra diferencias de densidad que causen el movimiento, y el aire regresara a su condicion de reposo.

En contraste, en la conveccién forzada existe un agente externo que pone en movimiento al fluido, independientemente
de la transferencia de calor. En el ejemplo, si hay una corriente de aire debido a una ventana abierta o a un ventilador,
el aire puede seguirse moviendo incluso si la temperatura del objeto y del aire circundante son iguales.

4.24 Correlaciones para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Son pocos los casos en los que el coeficiente de transferencia de calor por conveccién se puede estimar con base en
un analisis matematico riguroso. La mayoria de las veces, su estimacién depende de correlaciones empiricas deducidas
a partir de datos experimentales. Algunas de esas correlaciones son dimensionales (en las que hay que sustituir valores
en ciertas unidades especificadas y el resultado estara en las unidades indicadas), pero la mayoria de las correlaciones
se han deducido empleando grupos adimensionales para los cuales GUnicamente hay que cuidar que la cancelacion de
unidades sea correcta.

En el caso de la conveccién forzada, el caso mas frecuente de correlacién es para estimar el numero de Nusselt, en
funcion del nimero de Reynolds y del nimero de Prandtl:

Nu = f(Re,Pr) (conveccion forzada) (4.54)

mientras que para la conveccidn libre, el nimero de Nusselt se estima en funcién del nimero de Grashofy del nimero
de Prandtl (recordando que en conveccion libre, la velocidad del fluido suele ser cero, por lo que Re =0 no serviria
para evaluar las condiciones de flujo):

Nu = f(Gr,Pr) (conveccidn libre) (4.55)

También es frecuente utilizar en conveccion libre el nimero de Rayleigh, Ra, que no es mas que el producto del nimero
de Grashof por el numero de Prandtl:

Ra = Gr-Pr (4.56)

Una vez estimado el valor del nimero de Nusselt, el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn se obtiene de
la definicion de dicho grupo adimensional:

hf¢
Nu = — 457
u X ( )

donde /¢ es una longitud caracteristica que depende de la geometria analizada. Esta longitud caracteristica suele ser
la misma en el nimero de Reynodls (o Grashof) y en el nimero de Nusselt.

Las Tablas 4.5 a 4.7 presentan diversas correlaciones para conveccion forzada y para conveccion libre. Excepto donde
se indica lo contrario, todas las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura promedio de pelicula,
T, = (TW +Tw)/2, donde T, es la temperatura de la superficie (del inglés, wall) y T, es la temperatura del fluido
lejos del objeto (en principio, infinitamente lejos). También excepto donde se indica, se supone que toda la superficie
del objeto esta a la misma temperatura uniforme T,, .
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Tabla 4.5 Algunas correlaciones para conveccion forzada en flujo externo.

GEOMETRIA

CORRELACION

CONDICIONES
(0.5 < Pr <50 excepto si se indica otro intervalo)

superficie plana, Nu, =0.332Re"2pr'/ (local) capa laminar, Re, <5x10°; espesor de capas
flujo paralelo — I ) limite: hidrodindmica § = 5xRe;"?, térmica
Nu, = 0.664Re/“Pr (promedio) 8y = Spr-1/3
Nu, = 0.565P¢"/? (local) capa laminar, metal liquido, Pe, >100,
Pr <0.05
Nu_ = 0.0296Re?/5pr'/3 (local) capa turbulenta, 5x10° <Re, <10%; espesor de
la capa limite & = 0.37xRe;"® (hidrodindmica y
térmica)
Nu, = (0.037Re‘L‘/5 _871)pr1/3 capa laminar y turbulenta, 5x10° <Re, <10’
0.3387Re/2pr'/? Pe, >100, cualquier valor de Pr
Nu, = X 7a (local)
[1+(0.0468/ Pr)** ]
Nu, = 0.453Re!/?pr'/? (local) capa laminar, flujo de calor en pared q,, uniforme,
Re, <5x10°
Nu_ = 0.0308Re/>pr'/3 (local) capa turbulenta, flujo de calor en pared g,
uniforme, 5x10° <Re, <10’
superficie plana, Nuw = 0.228Re%>'Pr'/? 4000 < Re,, <15000, la longitud L se asume
flujo perpendicular mucho mayor que el ancho W
cilindro perpendicular al NTJD = (0_473 +0.528Re /2 )pr1/3 Re, <500, Pr>05
flujo (en flujo cruzado)
Nu,, = (0.506Re}* +0.00141Re,, )Pr"”> Re, >500, Pr>05
Nu, = CRefPr'? 0.4 <Re, <4x10°, Pr>05
Re, C m
04-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40 -4,000 0.683 0.466
4,000 - 40,000 0.193 0.618
40,000 - 400,000 0.027 0.805

esfera mD - (2.2 + 0.48Re10/2)pr sélo para gases, 1<Re, <25

Nu, = 0.37Re$Pr'/3 sélo para gases, 20 <Re, <1.5x10°

Nu, =2 +0.6Re}j?Pr"? 1<Re, <7x10"

_ " ssve sl /4 todas las propiedades evaluadas @ T, , excepto

Nu,, = 2+(0.4Re}}” +0.06Re}* ) Pr* (“J u, que es evaluada @7, , 3.5<Re, <8x10%,

v 0.7 <Pr<380, 1<(u/p,)<32
Tabla 4.6 Algunas correlaciones para conveccion forzada en flujo interno.
GEOMETRIA CORRELACION CONDICIONES
flujo dentro de tuberia | Nu, = 3.66 (local) laminar, completamente desarrollado,
circular T, uniforme, Re, <2100, Pr>0.5
Nu, =4.36 (local) laminar, completamente desarrollado,

q,, uniforme, Re, <2100, Pr>0.5
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GEOMETRIA

CORRELACION

CONDICIONES

o ) 1/3 0.14
Nu, =186 Koo Pr I 1
L/D My

laminar, longitud de entrada combinada,
T, uniforme, 0.5 <0.5 <Pr<16700,
0.0044 < (p/p,)<9.75

Nu, =3.66+

0.0668(D / L)Re,, - Pr
1+0.04[(D /L)Re, - Pr]

2/3

laminar, longitud de entrada térmica (Pr>1 o
una longitud inicial no calentada), T, uniforme

o D 2/3 0.14
Nu, =0.116(Re§/3—125)Pr”{1+(LJ }[“]
Ky

régimen de transicién, 2100 < Re, <10*

. D 0.7 0.14
Nu, = 0.023Rep®Pr'? {1 + (—j }(u}
L My

turbulento, Re, >10*, 0.5<Pr<700

Nu, = 5.0 + 0.025(Re,, - Pr)**

(local)

metales liquidos, turbulento, completamente
desarrollado, T, uniforme, 100 < Pe, <10000

Nu, = 4.82 +0.0185(Re,, - Pr)***’

(local)

metales liquidos, turbulento, completamente
desarrollado, g, uniforme,
100 < Pe,, < 10000

b 3.521°8 turbulento, aproximado para aire (1 atm),
CE h [W/m2K], v [m/s], D [m]
o8 turbulento, aproximado para agua (5 °C - 104
h=(1429+21.14T)—c; °C), h [W/m2K], T [°C], v [m/s], D [m]
flujo dentro de tuberia | s 13 D 07] M 0.14 turbulento, ReDH >10*, 0.6 <Pr<700
con seccién Nu, =0.0175Rep"Pr'?| 1+ [Tj [Hj didmetro hidraulico D, =2ab /(a+b)

transversal
rectangular axb

flujo en el espacio
anular entre dos
tuberias concéntricas
D, = diametro externo
D; = didmetro interno

a la pared externa:

- D 0.7
Nu, =0.023Re)Pr'”? {1 + (—”j
H H L

a la pared interna:

D 0.53
Nu, =0.02Re)°Pr"”? [—ej
H H D

i

turbulento, Re, >10%, 0.6 <Pr <700
diametro hidraulico D, =D, — D,

flujo dentro de o 0.14 turbulento, Re, >10*, 0.6 <Pr <700
2/3 1/3 D 4] Dy
serpentines NllD =0.1 16(R9D —125)PI' 1+35D7 —_—
D, = diametro s J\ Hw
serpentin
Tabla 4.7 Algunas correlaciones para conveccion libre.
a a LONGITUD
GEOMETRIA CORRELACION CARACTERISTICA
superficie plana vertical 2
. . , o 1/6
superficie caliente o fria Nu, = 0825+ 0.387Ra,

I

/
[1+(0.492 /Pr)"’/‘ﬂ8 7

(para cualquier valor de Ra;)

también aplica para cilindros verticales si D >

35L
GI‘LW

distancia L sobre la
superficie en la
direccién del
movimiento
del fluido
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GEOMETRIA CORRELACION c ARIchTGEIRTil;:I A
superficie plana inclinada
por arriba de una superficie fria o . .
L |
por debajo de una superficie . ., - ) dlstanua. . sobre [a
caliente misma ecuacidn que para superficies planas verticales, superficie en la
pero usando gcos6® enlugar de g al calcular Gr direccién del
(para un angulo 6 entre 0y 60° respecto a la vertical) movimiento
4 / del fluido
/
superficie plana horizontal
por debajo de una superficie fria o
por arriba de una superficie Nug = 0.54Ra,"/* (10* <Ra, <107) )
caliente L —__drea
_ perimetro
\j\/ Nu, =0.15Ra,”* (107 <Ra, <10"")
N Y
superficie plana horizontal
por arriba de una superficie fria o
por debajo de una superficie
caliente _ irea
Nu; =0.27Ra,”*  (10° <Ra, <10') L=———
perimetro
Tr
cilindro horizontal )
_ 1/6
Nup =<0.60 + 0.387Ra, T (Ra, <10') didmetro D
[1+(0.559 / Pr)”"® ]
esfera e
el 0.589Ra,, . 1"
Mo =2 [1 +(0.469/ Pr)e/m}“/g (Ra, <1077) didmetro D

EJEMPLO 4.8

Para enfriar un cilindro metalico de 1 plg de didametro y 5 plg de longitudse va a colocar en
una corriente de agua a 10 °C moviéndose a 3.5 cm/s perpendicularmente al eje del cilindro.

AWAEE

Considerando Unicamente la conveccidn en la superficie lateral del cilindro, estimar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn, la densidad de flujo de calor por
conveccién y la rapidez de transferencia de calor entre el cilindro y el agua, cuando la
temperatura superficial del cilindro es 80 °C.

SOLUCION

Los datos proporcionados en el enunciado son:

D =1in=0.0254 m
v=35cm/s=0.035m/s
T, =80°C
T,=10°C

Primero se determina la temperatura promedio de pelicula:

T o T,+T, _ 80°C+10°C

- =45°C
4 2 2

Luego se buscan las propiedades del agua a 45 °C:
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p =990.17 kg/m3

1n=0.596x107 Pa-s

k =0.637 W/m-K
Pr=3.910

Se calcula el nimero de Reynolds:

990.17 kg/m?3)(0.035 m/s)(0.0254 m)

Re :(
b 0.596x107 Pa-s

Re, =1476.9
Se selecciono la siguiente correlacién:
Nu,, = (0.506Re}/> +0.00141Re,, |Pr"/*

Nu, =[ 0.506(1476.9)"* +0.00141(1476.9) |(3910)"”

Nu, =33.916

Ahora, de la definicién del nimero de Nusselt, se calcula el
coeficiente de transferencia de calor:

EJEMPLO 4.9

,_ 0637 W/m K

(33.916)
0.0254 m

h=850.6 W/m2-K

La densidad de flujo de calor se calcula con la ley de Newton del
enfriamiento:

q = hAT
q =(850.6 W/m2-K)(80 °C—10 °C)
q = 59542 W/m?

Para obtener la rapidez de transferencia de calor, es necesario
primero calcular el area lateral del cilindro:

A =nDL = 1(0.0254 m)(0.127 m) = 0.010134 m?

Finalmente:

Q = (59542 W/m?)(0.010134 m2)

Q =603.4 W

Estimar la rapidez con la que se pierde calor desde la superficie exterior de una ventana de 2 metros de ancho y
1.5 metros de alto. La superficie del vidrio se encuentra a 20 °C (uniforme) y el aire exterior esta en reposo a 0 °C.

SOLUCION

Primero se calcula la temperatura promedio de la pelicula:

T,+T, 20°C+0°C
T, = =
2 2

=10°C
Las propiedades del aire a 10 °C que se necesitan son:
v=14.34%x10"° m?/s
k =0.0253 W/m-K
Pr=0.709

ot
T, 285.15K

=3.5335x1073 K™

Como el aire esta en reposo, se trata de un caso de conveccidn
libre, por lo que primero se calcula el nimero de Grashof.
Aunque la ventana es de 2 m de ancho y 1.5 m de alto, la longitud
caracteristica que se necesita es el alto de la ventana, porque es

la distancia que recorre el aire sobre la superficie, al calentarse
y ascender, porloque L=1.5m.

_ 9B[T, - T, |

2
v

Gr,

G (9.81m/s?)(3.5317x107 K')|20 °C -0 °C|(1.5 m)’
I, =

(14.34 x107 mz/s)2

Gr, =1.1373x10"

Luego se calcula el nimero de Rayleigh:

Ra, =Gr, -Pr
Ra, =(1.1373x10'°)(0.709)

Ra, = 8.063x10°
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El nimero de Nusselt se calcula con la correlacién para h=3.9747 W/m2-K
superficies planas verticales:
Con la ley de Newton del enfriamiento, se calcula la densidad de
flujo de calor:

P 1/6
Nu, =10.825 + 0387Ra, " _ _h
9/1618/27 q = hAT
[1+(0.402/Pr)"" |
q=(3.9747 W/m2-K)(20 °C-0 °C)
_ 0.387(8.063x10°)" 2 q =79.494 W/m?
Nu ={0.825+ '

9/1618/27
1+(0.492/0.709)"" | .
[ ( / ) y el flujo total de calor se obtiene al multiplicar por el area:

Nu, = 235.65 Q=q4
De la definicién del niimero de Nusselt, se despeja el coeficiente Q =(79.494 W/m?)(2 mx1.5m)
de transferencia de calor:
Q=2385W
NillL = hfL = h= NillLﬁ
k L | |
h= (235.65) 0.0253 W/m-K
1.5m

4.3 Radiacion

La transferencia de calor por radiaciéon presenta complicaciones adicionales, comparada con la conduccién o la
conveccidn, por lo que frecuentemente se desprecia para simplificar el analisis, especialmente cuando las temperaturas
no son elevadas. Sin embargo, algunos casos en ingenieria quimica en los que si debe considerarse incluyen:

* Pérdidas de calor en equipos operando a alta temperatura.
* Transferencia de calor en hornos e incineradores.
* Tanques de almacenamiento expuestos a la intemperie (durante el dia y enfriamiento en la noche).

Todos los cuerpos cuya temperatura sea superior al cero absoluto emiten radiacién electromagnética. La cantidad de
energia emitida, y las longitudes de onda en las que se emite dependen de la temperatura del objeto. El ejemplo clasico
de la radiacion es la manera en la que la Tierra recibe energia del Sol. Debido a su alta temperatura, el Sol emite una
gran cantidad de radiacion electromagnética, en todas direcciones. La Tierra también emite radiacidn, pero en menor
cantidad y mayores longitudes de onda, debido a su temperatura. De toda la radiacion emitida por el Sol, una pequefia
fraccion es interceptada por la Tierra, y de toda la energia emitida por la Tierra, una pequefia cantidad es interceptada
por el Sol. Sin embargo, la cantidad de radiacién que la Tierra recibe del Sol es mucho mayor que la que el Sol recibe
de la Tierra, habiendo entonces un flujo neto de calor del Sol a la Tierra. Si el Sol y la Tierra estuvieran a la misma
temperatura, entonces la cantidad de radiacién del Sol que recibe la Tierra seria igual a la cantidad de radiacion que
la Tierra recibe del Sol, y el flujo neto de energia seria cero. Ya que la cantidad de energia transferida depende de la
diferencia de temperatura, esto confirma que la radiacion es un mecanismo de transferencia de calor.

4.3.1 Espectro electromagnético

Un dipolo eléctrico oscilante crea ondas de campos variables eléctrico y magnético que se propagan a la velocidad de
la luz, incluso en el vacio. Una onda electromagnética esta caracterizada por su longitud de onda A, que es la distancia
que existe entre crestas sucesivas de la onda, o por su frecuencia v, que es el nimero de oscilaciones que presenta el
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campo electromagnético en un segundo. Estas dos cantidades no son independientes, sino que estan relacionadas
con la velocidad de la luz ¢, que es una constante fundamental del universo (¢ = 2.99792458x 108 m/s).

c=2Av (4.58)

Dependiendo de la longitud de onda, las ondas electromagnéticas presentan caracteristicas que permiten clasificarlas
en diversos tipos, en lo que se conoce como espectro electromagnético. De mayor a menor longitud de onda, el
espectro esta conformado por ondas de radio, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma
(Figura 4.5). La division entre un tipo y otro es mas o menos arbitraria; en algunos casos la transicién es gradual.

microondas visible rayos X
radio infrarrojo ultravioleta rayos gamma
1 km 1m 1 mm 1 um 1 nm 1 pm
- : : i : : } : : i : t i f : >

103m 102m 10'm 10°m 10"m 102m 103m 10%m 10°m 10®m 107m 108m 10°m 10"°m 10""'m 107'2m

Figura 4.5 Espectro electromagnético.

La teoria electromagnética predice que cualquier carga eléctrica que esté sujeta a una aceleracion emite ondas
electromagnéticas. En cualquier objeto, las moléculas (y los atomos de las que estan formadas) estan en constante
movimiento, vibrando y oscilando. Ya que estan constituidos por particulas cargadas eléctricamente (protones y
electrones), estos cambios de direcciéon en su movimiento hacen que todos los cuerpos emitan ondas electro-
magnéticas.

La intensidad de la radiacion emitida, asi como la longitud de onda a la que se emite, depende en primera instancia de
la temperatura del objeto. A temperatura ambiente, la mayor parte de la radiacién se emite en el infrarrojo. Si un
objeto (por ejemplo, una barra metalica), se calienta lo suficiente, empieza a emitir radiaciéon apreciablemente en
longitudes de onda correspondientes a la luz visible, y se observa que el objeto empieza a brillar, primero en un color
rojo oscuro, y luego anaranjado, amarillo, blanco... segun se va calentando.

Un objeto, a temperatura ambiente, emite radiacion principalmente en el infrarrojo, pero si se calienta lo suficiente
empieza a brillar en longitudes de onda visibles. El espectro electromagnético (Tabla 4.8) estd dividido en siete
regiones, dependiendo de las caracteristicas de la radiacién electromagnética, su longitud de onda y su mecanismo de
produccién. La divisién entre un tipo y otro generamente no es muy definida, y diferentes referencias pueden dar
rangos ligeramente diferentes.

Tabla 4.8 Espectro electromagnético.

Tipo de onda Longitud de onda Caracteristicas importantes

ondas de radio 103-3x10"'m Las ondas de radio de origen natural se producen por reldmpagos o por objetos astrondmicos. Las
producidas artificialmente se emplean para transmisiones de radio, radar, comunicacion por satélite,
redes inaldmbricas, etcétera. Para evitar interferencia, la generacién de ondas de radio estd
estrictamente controlada por ley.

microondas 3x10"1=3x103m Las microondas se emplean en sistemas de transmision punto-a-punto, en el estudio de objetos
estelares (radioastronomia), en sistemas de radar, y en hornos domésticos para alimentos.
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Tipo de onda Longitud de onda Caracteristicas importantes

infrarrojo 3x103-7x107m Fue el primer tipo de luz (después de la luz visible) en ser descubierta, por sir William Herschel en
1800. Inicialmente se le llamo “rayos caléricos”. La radiacion infrarroja es emitida o absorbida por
moléculas cuando cambian su estado vibracional o rotacional, haciéndola particulamente util para en
estudio de la estructura molecular.

visible 7%x10°7 =4x10 7 m Es la porcién del espectro electrom?gnetico a la cual son sensibles los ojos humanos, respor}sable del
sentido de la vista y de la sensacién de color. En el siglo XVII, sir Isaac Newton descubrio que un
prisma podia descomponer la luz blanca en todos los colores, y acufié el término espectro (del latin,
que significa “aparicién”) para referirse a este fendmeno.

ultravioleta 4%10°7 -3x10™°m Inicialmente llamados “rayos quimicos” porque inducian ciertas reacciones quimicas. De la radiacion
ultravioleta del Sol, una parte es absorbida por la atmésfera, en particular por el ozono estratosférico.
La sintesis bioldgica de vitamina D en la piel requiere de luz ultravioleta. Algunos insectos pueden
detectar la luz ultravioleta.

rayos X 3x10°-10""m Descubiertos en 1895 por Wilhelm Réntgen, quien los llamd asi para indicar que era un tipo
desconocido de radiacion. Debido a su poder de penetracion, su principal aplicacion es obtener
imagenes del interior de objetos, tal como la radiografia clinica o para seguridad en aeropuertos. Ya
que su longitud de onda es comparable con el tamafio de los dtomos, también se emplean para estudiar
la estructura cristalina de los materiales, mediante cristalografia de rayos X.

rayos gamma <10 m Descubiertos en 1900 por Paul Villard, al estudiar la radiacién emitida por el elemento quimico radio,
y nombrados posteriormente por Ernest Rutherford. Los rayos gamma son fuertemente ionizantes,
por lo que son dafiinos para los seres vivos. Se producen de forma natural en ciertos tipos de
desintegracion radioactiva, y en la interaccion de rayos cosmicos con la atmésfera terrestre.

4.3.2 Cuerpo negro

Cuando una onda electromagnética incide en un objeto, puede ser reflejada, transmitida o absorbida. Un cuerpo negro
es un objeto ideal que absorbe toda la luz que recibe, sin reflejar o transmitir nada de ella (por eso se llama cuerpo
negro, al no reflejar nada de luz no tendria color al ser iluminado con luz visible). Un cuerpo negro es, por lo tanto, un
absorbedor ideal.

Adicionalmente, un cuerpo negro es un emisor ideal, es decir, un cuerpo que emite radiacion electromagnética en un
patron especifico de intensidad y longitud de onda (de acuerdo a la ley de Planck que se describe a continuacion).
Si su temperatura es suficientemente alta, un cuerpo negro de hecho se puede ver de color rojo, anaranjado, amarillo,
blanco... debido a la luz que emite seguin su temperatura, justo como una barra metélica caliente”.

4.3.3 Ley de Planck

Al analizar tedricamente la emisidon de ondas electromagnéticas desde un cuerpo, debido a la vibracion de sus
moléculas, la mecanica clasica predecia que un cuerpo emitiria mas energia en longitudes de onda mas cortas. Esto
significaria que, al calentar un objeto, en vez de empezar a brillar de color rojo, comenzaria a brillar de color violeta.
Obviamente, éste no es el caso, y esta crucial discrepancia entre la teoria y la observacién empirica se conocié como
la catdstrofe ultravioleta.

Buscando una solucién a la catastrofe ultravioleta, Max Planck desarrolld a principios del siglo XX una férmula® que
describia adecuadamente la intensidad emitida por un cuerpo negro, en funcién de la longitud de onda*:

" De hecho, el Sol emite radiacién electromagnética casi como un cuerpo negro con una temperatura T, = 5780 K.

T Plank no dedujo de esta ecuacién a partir de las teorias existentes, simplemente fue una férmula que concordaba con las mediciones
experimentales. Al buscar explicar teéricamente su ley, Plank senté las bases de la mecanica cuantica.

2hv®

*La ley de Planck también se puede expresar en funcion de la frecuencia v de la onda: E,, :(e"TTl)
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2hc?

2 (ehc/AKT_l) (4.59)

Eb,A =

donde E,, es la densidad de flujo espectral de energia, en W/m3, emitida por un cuerpo negro (el subindice b viene
del inglés “black”) entre longitudes de onda A y A+dA (indicado por el subindice 1), h es la constante de Planck
(6.026x10734 J's), ¢ eslavelocidad de la luz en el vacio, ¥ es la constante de Boltzmann (1.3806x10723 J/K)y T es
la temperatura termodinamica en K. La Figura 4.6 muestra la ley de Planck a varias temperaturas.

2E+13

Intensidad
de la radiacion
(W/m3)

1E+13 A

OE+0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud de onda (nm)

Figura 4.6 Ley de Planck.

Obsérvese que, al aumentar la temperatura, aumenta la intensidad de la radiacién emitida. También obsérvese que la
longitud de onda a la cual se emite el maximo de cada curva se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas al
aumentar la temperatura. De hecho, el producto de la longitud de onda en el punto de maxima intensidad por la
temperatura absoluta es un valor constante, se conoce como ley del desplazamiento de Wien:

Ao T =0.2884 cm-K (4.60)

enlacual A__ eslalongitud de onda en cm a la cual se emite la maxima intensidad de radiacion,y T eslatemperatura

max

absoluta en K.

4.3.4 Ley de Stefan-Boltzmann

La ley de Planck (Ecuacidn 4.59) establece cuanta energia emite un cuerpo negro en una cierta longitud de onda A.
La integral de esta ecuacidn con respecto a la longitud de onda (de cero a infinito) es la cantidad total de energia
emitida como radiacién por el cuerpo negro q,:
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a =I E,,dA (4.61)
0

De esta integral se obtiene la ley de Stefan-Boltzmann, la cual establece que la cantidad total de energia emitida por
un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta:

q,=oT* (4.62)

donde 0 =5.67x1078 W/m2-K* es la constante de Stefan-Boltzmann’.

* Ley de Stefan-Boltzmann: La cantidad de energia emitida en forma de radiacién electromagnética por un
cuerpo negro, es directamente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.

Es importante mencionar que esta dependencia de la cuarta potencia en la ley de Stefan-Boltzmann es una de las
causas de la complejidad del analisis matematico de la transferencia de calor por radiacidn.

EJEMPLO 4.10

Determinar la densidad de flujo de calor emitido por radiacidn (de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann) y la longitud
de onda a la cual se emite la maxima cantidad de radiacion (de acuerdo a la ley de Wien) para cada uno de los objetos
siguientes, tratados como si fueran cuerpos negros: (A) una persona a temperatura ambiente, 25 °C, (B) un horno a
180 °C,y (C) la superficie del Sol a 5000 K.

SOLUCION

Ley de Planck: q, =cT* donde 6 =5.67x10"% W/m2.K*. q, = 2390.8 W/m?

Ley del desplazamiento de Wien: A T =0.2884 cm-K 09884 cm. K
despejada: A, = 02884%” mx T 45315K

(A) una personaa 25 °C = 298.15K Kpax = 6.36 X107 cm = 6.36 um

q, = (5.67 %1078 W/m2- K4)(298.15 K)4 (C) la superficie del Sol a 5000 K

_ -8 2. k4 4
4, = 448,05 W/m? q, = (567x10°° W/m2.-K*)(5000 K)

_0.2884 cm-K q, = 3.54x107 W/m2
"X 298.15K
_0.2884 cm-K
Amax = 9:67%x107% cm = 9.67 pm e 5000 K
(B) unhornoa 180 °C =453.15K Aoy = 5.768x107° cm = 576.8 nm
q, = (567x10"° W/m2.K*)(453.15 K)* "

* No confundir la constante de Stefan-Boltzmann con el didmetro de colisién o (medido en A) que se emplea en la teoria cinética de
Chapman-Enskog para estimar viscosidad, conductividad térmica o difusividad en gases a baja presion.
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4.3.5 Cuerpo gris

Muchos cuerpos reales emiten radiacidon de forma similar a un cuerpo negro, pero en menor intensidad, por lo que es
conveniente definir un cuerpo gris:

* Cuerpo gris: Es un cuerpo que emite radiacion electromagnética con una distribucion de energia similar a la
de un cuerpo negro, pero en una proporciéon menor. Esta caracterizado por una emisividad™ €, que puede
tomar valores entre cero y uno.

Cuando la emisividad es igual a uno, el cuerpo gris emite igual como un cuerpo negro. Incorporando la emisividad en
la ley de Stefan-Boltzmann, se tiene que para un cuerpo gris es:

g=oeT* (4.63)

Generalmente, el cuerpo gris se emplea como una aproximacion para un cuerpo real, que emite radiaciéon en una
distribucidn mas irregular.

4.3.6 Transferencia de calor por radiacion entre dos objetos

El sistema de coordenadas esférico (Figura 4.7) es el mas conveniente para analizar la transferencia de calor por
radiacidn. En este sistema, r es la distancia medida desde el origen hasta el punto de interés, 6 es el angulo medido
desde el lado positivo del eje z (del “polo norte” hasta el “polo sur”) y ¢ es el angulo medido desde el lado positivo
del eje x (alrededor de la esfera).

Figura 4.7 Angulo sélido en coordenadas esféricas.

Considérese la regién comprendida entre los planos 6 y 6+d6, y los planos ¢ y ¢+d¢ (Figura 4.7). Estos planos
intersectan una esfera de radio r,, delimitando una superficie dS (aproximadamente cuadrada).

El angulo sélido dQ (medido en estereorradianes), se define como el area dS dividida entre el cuadrado del radio de
la esfera:

Q== (4.64)

" Tampoco confundir la emisividad con la energia caracteristica € (medida en J) que se emplea en la teoria cinética de Chapman-Enskog.
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De la Figura 4.7 se puede deducir que dS :ro2 sen0d0d¢, por lo que el angulo sélido es :

dQ =senB8d0d¢ (4.65)

4.3.6.1 Ley del coseno de Lambert

Un cuerpo negro, como radiador perfecto, emite radiacidn en forma difusa, es decir, en forma equivalente en cualquier
direccion. Sin embargo, debido a la perspectiva, un area finita de cuerpo negro parece tener un tamafio diferente
dependiendo del angulo con que se observe. La ley del coseno de Lambert establece la cantidad de radiacion emitida
en la direccién del angulo 6 respecto a la normal a la superfice, q,4 .

Para establecer esta ley, considérese un cuerpo negro emisor de forma rectangular, de longitud L y ancho W
(Figura 4.8). La cantidad de energia radiada por unidad de area, emitida en la direcciéon 6, debe ser igual que la
cantidad de energia radiada perpendicularmente por una superficie equivalente perpendicular a la direccién 0 :

- -
- pp - Ap1
Phe e Phe -7 e Phe
- - - 2
- - >
0 _o - -
| >7 - % -
L= - © ~
L
(A) Emision en un angulo con (B) Emisién por una superficie
respecto a la normal inclinada equivalente

Figura 4.8 Deduccién de la ley del coseno de Lambert.

La cantidad total de energia radiada en el caso (A) en la direccién 6 estad dada por el producto de la densidad de flujo
de energia por el area, es decir q,, LW . En el caso (B), por geometria, la superficie tiene lados Lcos® y W, por lo
que la cantidad total de energia radiada es q,, LW cos0, donde q,, es la energia radiada de forma perpendicular a la
superficie. Estas dos cantidades deben ser iguales:

Ao LW =gq,, LW cosB (4.66)

Cancelando LW en ambos lados de la ecuacién:
pp =qp, COSO (4.67)
Sin embargo, aun es necesario determinar q,,. Para esto, se observa que la cantidad total de energia radiada

considerando todas las direcciones simultdneamente, debe ser igual a la energia radiada de acuerdo a la ley de Stefan-
Boltzmann. Para ello, se integra q, 4 con respecto al angulo sélido dQ en un hemisferio” y se iguala a q,:

" El hemisferio es importante en el anélisis de la transferencia de calor por radiacién, porque la emisién ocurre Unicamente de la superficie
hacia afuera, no hacia adentro del cuerpo. En el sistema de coordenadas esféricas, el hemisferio corresponde a los rangos 0<6<7 y
0<¢p<2m, de ahi los limites que se utilizan en la integracién.
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[[ ansdo-a, (4.68)
hemisferio
Sustituyendo q, =q,, c0s® y dQ=sen8dbd¢ :
2m pm/2
I q,, cosBsenbdbdd=q, (4.69)
$=0J6=0

Pero gq,, es constante,y el integrando no depende de ¢, asi que la integral respecto a ¢, es simplemente 2m:
/2
anle. cosBsenBdb=q, (4.70)
0=0

y la integral respecto a 8 se resuelve integrando como u" (con u=sen®, du=cos8dd y n=1):

/2

mq,, [sen2 6] =q, (4.71)

0

Al sustituir limites, sen(%)=1 y sen(0)=0, con lo que queda simplemente mq,, =q,. Al despejar q,, se tiene:

qp =— (4.72)

(4.73)
donde g, estad dado por la ley de Stefan-Boltzmann (g, =oT").

4.3.6.2 Cantidad de calor intercambiado por radiacion entre dos objetos negros

Para determinar la cantidad neta de calor que se transfiere por radiacién entre dos cuerpos negros (“1”y “2” en la
Figura 4.9), hay que comenzar considerando un elemento diferencial de area dA; en el cuerpo 1 que puede “ver” a
otro elemento de area dA, en el cuerpo 2. Estos dos elementos de area estan unidos por una linea recta de longitud
ry, , que forma un angulo 68, con respecto a la normal a dA4; y que forma un dngulo 6, con la normal a d4, .

A partir del elemento dA; se toma un &ngulo sélido que estd dado por dQ, =sen0,d6,d¢,. Al proyectar este angulo
sélido a la distancia r;, se forma un &rea diferencial dS=rjsen®,d,d¢,. Este angulo sélido se asume lo
suficientemente grande para que d4, quede completamente dentro del area proyectada ds .

Ahora bien, la cantidad de energia radiada desde dA, a través del angulo sélido dQ, estad dada por:
(q,,0d4, )-senB,d0, dj, (4.74)

sustituyendo la ley del coseno de Lambert (ecuacién 4.73):

(MdAlj.sen 0,d0,do,
T
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dQ, =senB,d0,dd,

,,\/ (éngulo sélido)

N a4
n, R rjsen@,dd,d,

(&rea proyectada)
Figura 4.9 Deduccion del factor de vision entre dos cuerpos negros.

y finalmente sustituyendo la ley de Stefan-Boltzmann (ecuacion 4.62), la cantidad de energia emitida como radiacién
desde dA, através del angulo sélido dQ), es:

oT,*cos@
m

LdA, )seneldeld(l)1 (4.75)

Pero no toda la radiacién que sale de dA, es interceptada por dA,, debido a que el area dA, sélo representa una
fracciéon f del area proyectada por el angulo sélido df, , dada por:

fraccion de la radiacién emitida } _éreade dA, proyectada en un plano perpendicular a ry, (4.76)
por dA; que es interceptada por dA4, area proyectada del angulo sélido d1, a la distancia ry, ’
dA 0
f=— 2 COSY, (4.77)
ri,sen0,d0,d¢,
por lo que la cantidad real de radiacién de dA, recibida por dA, es:
T,* A
dQ, ,,= ol—coseldAl -sen@,d0,do, ZdZLeZ (4.78)
i ri;senB,do,dd,
energia radiada desde dA, fraccion del 4rea
Al cancelar el factor sen6,d6,d¢, del numerador y del denominador, esta expresion se simplifica a:
oT,* cosB, cosh
dQ,,,=—21 "2 dA,dA, (4.79)
T

T2

Procediendo de igual modo, pero a partir de la radiacidon emitida por el cuerpo 2, se deduce que la cantidad de energia
radiada desde dA, que es recibida por dA, es:
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oT,* cos, cosB
dQ, ,, =—2 L——2dA,dA, (4.80)
i1 i

La cantidad neta de calor intercambiada entre las areas dA; y dA, se obtiene por diferencia (asumiendo T, >T, ):

dQy, =dQ,_,, —dQ, (4.81)
por lo tanto
O (4 . a4\C0s8,cosO,
dQlZ:;(Tl -T, )r—ZdAldAz (4.82)
12

Para obtener la cantidad total de calor transferido entre ambos cuerpos, es necesario integrar tomando todos los
posibles pares de areas diferenciales dA, y dA, que se pueden “ver” mutuamente:

o cos0, cosO
Qu=2(1'-1,) J J' =2 dn an, (4.83)
12

Aunque esta integral se indica como una integral doble, en realidad corresponde a una integral cuadruple, puesto que
cada integral de area es a su vez una integral doble.

4.3.6.3 Factores de vision para intercambio de radiacién entre dos superficies negras

Obsérvese que la integral doble en la ecuacién 4.83 depende Unicamente de la geometria del sistema, pero no depende
de las temperaturas de ambos cuerpos. Esto lleva a definir los siguientes factores de vision (también Ilamados factores
de angulo o factores de configuracion):

F,,= J‘J‘cose cosGZdA dA, (4.84)
T4, r

F,, = J.J. €059, 0502 14,4, (4.85)
A, r12

donde A; y A, generalmente representan las areas totales de los cuerpos 1y 2. Al emplear los factores de vision, la
cantidad neta de calor transferido por radiacion entre los cuerpos 1y 2 (ecuacion 4.83) se expresa como:

Q= AlFHc(Tl4 —T24) o0 equivalentemente Q= AZFHG(Tl4 —T24) (4.86)

Obsérvese que el subindice del area es el mismo que el primer subindice del factor de vision, y que éstos cumplen la
llamada relacion de reciprocidad A;F, ,=A,F, ,. El factor de visién F,_, puede interpretarse como la fraccién de la
radiaciéon emitida por el cuerpo 1 que es directamente interceptada por el cuerpo 2.

La evaluacidn analitica de la doble integracidn para calcular el factor de visidn es laboriosa incluso para las geometrias
mas simples. Para geometrias complejas es necesario recurrir a la integracion numérica. Para simplificar los calculos,
los factores de vision se presentan generalmente en forma grafica. Las Figuras 4.10 a 4.12 y muestran los factores
de visidn para algunas configuracones geométricas simples.
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Figura 4.10 Factor de vision para rectangulos perpendiculares con un lado en comun.
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Figura 4.11 Factor de vision para rectangulos idénticos en planos paralelos.
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Figura 4.12 Factor de visidn para discos en planos paralelos.

4.3.6.4 Correccion del factor de vision para radiacién entre dos superficies grises

Si las superficies que intercambian calor no son cuerpos negros, sino superficies grises, caracterizadas por
emisividades €, y €, respectivamente, se emplea un factor de visién corregido F, ,, dado por:

’

1

1-2 1
— 4
F1—2

EJEMPLO 4.11

(4.87)
R
€ A, &,

Se esta preparando una hamburguesa de 12.5 cm de didametro en el centro de un asador circular de 30 cm de didmetro.
La temperatura del carbdén es 470 °C, la temperatura de la superficie de la hamburguesa es 76 °C; y la distancia entre
ambos es 5cm. Determinar la rapidez (en watts) con la que se transfiere calor por radiacién, del carbén a la
hamburguesa, sabiendo que la emisividad del carbén es 0.75 y la emisividad de la hamburguesa es 0.98.

SOLUCION

Necesariamente se asume que la superficie de la hamburguesa
y la superficie del carbon se pueden tratar como discos planos,
pues es el caso para el cual se tiene grafica del factor de vision.

Primero se identifica cual sera la superficie 1 y cual la superficie
2. Como el carbdn estd a mayor temperatura, se le asigna el
nimero 1 para que la rapidez de transferencia de calor sea un
valor positivo. Con esta asignacion, los didmetros (y radios) son:

D,=30cm — R, =0.15m

D,=125cm — R, =0.0625m

y la distancia entre los discos es:
Z=5cm=0.05m

A continuacion se calculan las proporciones necesarias para
entrar a la grafica del factor de visién:

R, 015m R,
—A=—"_ 5 —1=3
Z 0.05m Z
R, _00625m R _...
Z 0.05m Z
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Con estos valores, se lee el factor de vision de la grafica: g,=075 A, =0.070686 m?
1.00
Fr o B2 g,=098 A, =0.012272 m?
0.90 3. <R =R,
085 Sustituyendo para calcular el factor de vision corregido:
0.80 +——2.0— X s
S y 1
0.75 X 1 !
070 =, ‘\ "‘.‘ F1—2 = 1 1 4 ]
= ] —t| =1+
= N s : F, € 4\ g,
0.60 F/—" v s it
0.50 —1 = e i F1—2 =
N\ \ \ 1 1 0.070686 m? (1
043 N \ \ + -1+ -1
= — } 0.153 | 0.75 0.012272 m2\ 0.98
035 = 2 “\\ IS 3 T
030 N e \ F/,=0.143
025 =0 R SESEE \
020 === Finalmente, se sustituye en la ecuacion de transferencia de calor
0.15 = por radiacién:
0.10
005 —,—== Q= "‘1117172‘5(7‘14 - T24)
0.00 =
0.1 1 ﬂ 10
‘ Q, , =(0.070686 m?)(0.143)(5.67x 10™® W/m?2-K4)
de donde se obtiene F, , =0.153. Este seria el factor de visién X[(743_1 5 K)4 ~(349.15 K)A}
para superficies negras, pero el planteamiento del ejercicio
proporciona las emisividades, por lo que las superficies son 168.9 W
grises. De acuerdo a la asignacion de las superficies, las Q= :
emisividades y las areas son:

4.3.6.5 Algebra de factores de visién

aplicar las siguientes reglas:

Las graficas para factores de visidn se pueden emplear para algunos casos geométricamente mas complicados, al
*

Relacién de reciprocidad: Mencionada cuando se definieron los factors de visidn, el producto de un factor de

subindice de su correspondiente factor de vision.

visién por su area correspondiente, es igual al producto del factor de visidon con los subindices en orden
inverso, multiplicado por la otra area. Obsérvese que el subindice del area siempre es el mismo que el primer

AF,, = AyF,

Areas compuestas: Cuando un area se puede dividir en dos o méas &reas, el factor de visién hacia el rea

(4.88)
compuesta es igual a la suma de los factores de visidn hacia las &reas individuales. Esto se utiliza para separar
un subindice compuesto, pero ndtese que sélo se puede separar el segundo subindice.

F17(2,3) =F,+F;
donde el area (2,3) estd compuesta por las dreas 2 y 3.

(4.89)
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EJEMPLO 4.12

Considérese los dos rectangulos idénticos de 1 m x 2 m que se muestran en la figura, que se pueden considerar
superficies negras. Determinar el factor de vision F,, .

RESPUESTA: F,, =0.075

SOLUCION
Se designa “a” el area junto al rectangulo 1y “b” el area junto al Las areas son:
rectangulo 2. Se comienza con el factor de vision F,, _,,,
separando el segundo subindice: Aj=1mx2m=2m?
Fiaop = Fa + Fiyp A, =15mx2m=3m?
Luego se plantea la relacion de reciprocidad A,,F,,_, = 4,F,_,, de A, =05mx2m=1m?
donde se despeja F,,_, y se sustituye en la ecuacién anterior:
Para F,,_,,:
— 2
F1a—2b_ 1aF271a+F1afb XxX=2m y:1.5m z=2m
Se separa F, ,: Zz _q Y o075
X X
F ., = i(F +F, ,)+F
1a-2b Aw 2-1 2-a la-b 15'1“7217 =0.24
De nuevo se plantea la relacién de reciprocidad A,F, , = A/F,, . * R
de donde se despeja F,_, y se sustituye en la ecuacién anterior: " o — T
/ //”::: p—
A, ( A o T
Fiaap = ? 721:1-2 tF o |+ F, A= T
“ A — 1
0.2 // % :/ — /;
. i | //,: | T
Despejando F,,: N | éj;f/:’: /:__,,_:::—
| | 1
F1—2 = A711G(F“10—2b - meb) - Aijpzfa n.no‘ ’/,/:—————‘—4 z p
El factor F, , es el unico que no se puede determinar de la P -
gréfica. Usando la relacién de reciprocidad A,F, , = AF, ,: ara -
2 4 X=2m y=15m z=1m
F1—2 = A(mezb - F1a7b) - iFa72
A 4 z y
—=0.5 —=0.75
X X
Luego, se plantea el factor F, ,, que se puede separar en
F,_,, =F,,+F, ,, paradespejar F,_, y sustituir: F,,=0.18
A A
F,= Aw (F1a—2b - meb) _Ta(Fa—Zb _Fa—b)
1 1
En esta ultima ecuacion, todos los factores de visidn
corresponden a rectangulos perpendiculares con un lado en
comun, asi que se pueden determinar de la grafica.
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s 7 Para F,_,:
Fia L——TT T 1
| —T |
0.4 e X=2m y=05m z=1m
L ///’ | —
| ///::/ —
0.3
1 /’:/ ] z — Y —
AT Z-05 Y _025
0.2 o L] e X X
g —
e T
. e T F, , =034
1
—t 1 L T
/%// LT — | EERE
/_4_1:’::::: —_—T T 1 0.5 T
0001 = 1 10 Pz — T 1] ¥
- z / |
; 0.4 — T
L //"’/ —
Para F _,,: o3 i
A1
e ——
X=2m y=05m z=2m o2 A —
. / Pglgilss — 1 [
/ P! /ﬁ/::f/ —r |
1 Y 025 o1 e ]
_= — = U. — 1 ///’,/ L7
* x — [
0.0 = i
F — 0.37 0.1 1 z 10
1a—b x
08 7 Finalmente, se sustituyen todos los valores para encontrar el
fio T factor de vision buscado:
0.4 — i
1 L+
e ///,f/ —_] A1a Aa
03 / AT FFZ = A (F1a72b - F1a7b) - A (Fa72b _Fafb)
AT — T ’ ]
0.2 /// /// /:"‘
1 //// :// —r | [ H 3 m? 1m2
///j/:// —T F,_,=-——(0.24-0.18)-——(0.37-0.34)
- 4 | — 2 m? 2 m2
o L — 1711 m m
/ éfﬁ::::/—— —
0.0 e o F172 =0.075
0.1 1 z 10
|

EJEMPLO 4.13
Considérese dos rectangulos idénticos perpendiculares, cada uno dividido a la mitad, y una
mitad de cada rectangulo dividida nuevamente a la mitad, como se muestra en la figura.
Expresar el factor de visién F, ; en términos de factores de visién que se puedan obtener
directamente de la grafica disponible (radiacién directa entre rectangulos perpendiculares
con un lado en comdn). Nota: obsérvese que por simetria, F, ; = F, ;.

5~
e

SOLUCION

Comenzar con F,,; ,, separando el segundo subindice: y sustituir la ecuacion anterior:
Fios ass = Fios-a + Fizs 56, Y despejar Fip; o5

A
) s (e - —F..
F123—56 - F123—456 71:‘123_4 56-123 A55 ( 123-456 123 4)
Plantear la relacién de reciprocidad y despejar: Separar segundo subindice de F; ,,; y despejar Fy, ,:
Ai33F 123 56 = Aselsg 123 A
Fog 1+ Fog o5 = A1723(F1 23-456 ~ Fias-a)
56
A
F — 1123 F.
56-123 A 123-56

56
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A1 23

56-1 —
Agg

(F1 23-456 F1 23-4 ) - Fsefzs

Pero F,s_,; no se puede sacar de la grafica, asi que hay que
tomar F,,_,., Yy separar

Fs 56 = Fpz_g + Fp3se
para luego despejar:
Fys 55 = Faz_as6 — Faz_s

Plantear la relacién de reciprocidad y despejar:

AysFys 56 = AsgFeg 23
F, = —AB F.
56-23 = )~ 123-56
56

y sustituir la expresion anterior:

A
Fog_03 = A23
56

(F237456 - F2374)

y esto se sustituye en la ecuacidn para F_,:

A A
F56—1 = A1723(F123—456 - F123—4) - TB(F23—456 - F23—4)
56 56

Plantear la relacién de reciprocidad y despejar:

AgeFoe = AF)_s¢

ASG F

1-56 — 561
A,

y sustituir la expresidn anterior:

A A A
Fi g6 = - |: 122 (F123—456 _1:12374)_ = (F23—456 —Fy 4 ):|
A | Agg Agg
Simplificar:
A A
Fi 6 = %(me‘tse - F12374) - f(Fzy‘zse - F23—4)

1

Separar F,_g:

A A
Fis+F¢= ‘:1723(1:123—456 ~Fip3.4) = —2(Fy3 456 — Fr3a)

1 A1

Pero F, . = F, ¢ por simetria, por lo que F,_ + F, ¢ = 2F, 4

A A
2F ¢ = /11723(1:123—456 - F12374) - f(anfzzse - F23—4)
1 ]
Finalmente dividir todo entre 2:
A A
F1—6 = 21;3 (F123—456 - F12374) - ?Z(F23—456 - F23—4)

y expresar lar areas compuestas como sumas de las areas
elementales:

A+A,+A A, + A
= #(F‘ua%se _F123—4) -2

F,
-6 24, 24,

(FZ3—456 - F23—4)
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V. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MASA

* Interpreta la ley de Fick de la difusion a partir de los elementos que la componen y su comportamiento.
COMPETENCIAS h R R . " ) o .
. * Determina la difusividad en mezclas binarias y multicomponentes, utilizando las correlaciones y graficas correspondientes.
ESPECIFICAS = Estima coeficientes de transferencia de masa con base en correlaciones empiricas.
INSTRUMENTALES INTERPERSONALES SISTEMICAS
* Habilidades para buscar, procesar y analizar | * Capacidad de trabajo en equipo. | * Habilidad para trabajar en forma auténoma.
COMPETENCIAS informacion procedente de fuentes diversas. | = Capacidad critica y autocritica. | * Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
GENERICAS * Capacidad de aprender y actualizarse = Compromiso ético. = Compromiso con la preservacién del medio ambiente.
permanentemente. = Compromiso con la calidad.
* Habilidades en el uso de las tecnologias
de la informacion y de la comunicacion.

5.1 Difusion

5.1.1 Ley de Fick de la difusion

Como en el caso de la ley de Newton de la viscosidad y de la ley de Fourier de la conduccidn, se planteara una
observacion experimental de la relacidn entre las variables involucradas en la transferencia de masa, para luego
generalizar esa observacion a un nivel microscépico y deducir la ley de Fick de la difusion.

Considérese dos recipientes llenos de mezclas de dos gases Ay B, con la misma presién total y temperatura’, pero con
diferentes concentraciones de cada gas, unidos por un tubo capilar recto (Figura 5.1).

CAl CAZ
CBl CBZ

Figura 5.1 Observacion empirica de la ley de Fick.

En estado estable, se observa que la rapidez de transferencia de masa' (J,,en mol/s) de la sustancia A a través del
capilar es directamente proporcional al area A de seccidn transversal del capilar, directamente proporcional a la
diferencia de concentraciones C,, — C,, de la sustancia A, e inversamente proporcional a la longitud L del capilar:

AlChn=Caa)

L (5.1)

Jaox

" Nétese que al tratarse de gases ideales a la misma temperatura y presion, su concentracién molar (mol/m3) es la misma. Para que la presion se
mantenga constante, se debe transfer el mismo niimero de moléculas en cada direccién. Como la velocidad promedio molar v * sera cero, no habra
un flujo molar neto en el capilar (éste es un caso de contradifusion equimolar).

t Aqui se emplea la mayuscula J 4 para el flujo molar (mol/s) y la mintscula j, para la densidad de flujo molar (mol/m?s), para ser consistentes
con las definiciones equivalentes dadas para transferencia de calor, donde la mayutscula Q representa el flujo de calor (J/s) y la mintscula q
representa la densidad de flujo de calor (J/m?:s). Sin embargo, es importante sefialar que en muchas referencias que abordan la transferencia de
masa, se usa mayuscula para densidad de flujo molar, y mintscula para densidad de flujo mdsico.
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Se define ahora la densidad de flujo molar por difusién j, como la rapidez de flujo molar dividida entre el area:

ja=dz (5.2)

Se puede ver inmediatamente que en el Sistema Internacional j, esta dada en mol/m2s. Con esta definicion, la
observacion empirica de la ley de Fick se simplifica a:

o (Cm _CAZ) (5'3)

Ja L

Ahora se procede a examinar sélo un segmento del capilar, de longitud Ax, ubicado entre las posiciones x y x + Ax.
La concentracion de A en cada extremo de dicho segmento debe ser diferente (aunque sea muy pequefia dicha
diferencia), ya que si fueran iguales no habria transferencia de masa. Dichas concentraciones se indican como C, LY
CA|X+AX , respectivamente, y en este caso se esta asumiendo que CA|X es mayor que CA|X por la direccion en la que
se estd asumiendo que se transfiere el componente A.

+Ax !

X | I4 | CA|x+Ax
\‘ =

X+ Ax
Figura 5.2 Deduccidn a nivel microscopico de la ley de Fick.
Extendiendo la observacidn anterior, se plantea que la densidad de flujo molar a través del segmento analizado del

tubo capilar es directamente proporcional a la diferencia de concentracién, e inversamente proporcional a la longitud
del segmento:

C,l. —-C
jA o A|X AXA|X+AX (54)

Recordando una de las definiciones matematicas de la primera derivada:

iz lim f(x+AX)_f(X)
dx ax—0 Ax

(5.5)

se puede reconocer inmediatamente la similitud, donde la funcidén evaluada es la concentracién. Sin embargo, es
necesario reacomodar la ecuacidn 5.4 porque la definicion de la derivada requiere que la funcion sea evaluada primero
en x + Ax y que se le reste la funcion evaluada en x. Sacando un signo negativo enfrente de la fraccion:

c -C
jA o — A|X+A2X A|x (56)

Al tomar el limite cuando Ax — 0, se obtiene:
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dc,

I (5.7)

Jaoc—
Finalmente, para cambiar el signo de proporcionalidad a una igualdad, es necesario introducir una constante de

proporcionalidad:

dc,
dx

Ja=—Dyp (5.8)

donde 9,, es una propiedad de la mezcla” llamada difusividad (o coeficiente de difusion) y su unidad en el SI es m?/s.

La ecuacidn anterior fue deducida para el caso en el que solo se transfiere masa en la direccion x. Generalizando, la
transferencia puede transferir en cualquiera de las tres direcciones, dando lugar a tres densidades de flujo molar:

. oc

Jax =—Dap P 4 (5.9)
X

, oC

Jay = D4z 6yA (5.10)

) oc

Ja,=—Dap aA (5.11)
Z

donde se ha utilizado derivadas parciales ya que la concentracién puede ser funcién de cualquiera de las tres
coordenadas o incluso del tiempo. Ya que la densidad de flujo molar presenta tres componentes, en realidad
corresponde a un vector j,, y las tres componentes de las ecuaciones 5.9 a 5.11 pueden expresarse empleando
notacion vectorial:

ja= _@ABVCA (5.12)

Esta Ultima ecuacion es la forma mas compacta de la ley de Fick de la difusidn, que se enuncia de la siguiente forma:

* Ley de Fick de la difusion: La densidad de flujo molar por difusién es directamente proporcional al gradiente
negativo de la concentracién. La constante de proporcionalidad es una propiedad de la mezcla denominada
difusividad.

La deducién anterior se planted para el componente A, pero se puede obtener igualmente para el componente B, ya
qgue en cualquier caso debe existir al menos dos componentes para que se haya transferencia de masa.

En gases, la difusividad aumenta al aumentar la temperatura y disminuye al aumentar la presion. De hecho, el producto
% ,zP se mantiene constante para gases a baja presion. En el caso de liquidos, la difusividad también aumenta con la
temperatura, y practicamente se mantiene inalterada al aumentar la presion, debido a la incompresibilidad de los
liquidos.

5.111 Ley de Fick en base molar

La ecuacion obtenida en la seccion anterior, es la ley de Fick en base molar:

" En un sentido estricto, &, es la difusividad de A en B. En el caso de sistemas multicomponente, en ocasiones se emplearé la misma notacién por
simplicidad, aunque en realidad se refieraa $%,_,,, la difusividad de A en la mezcla.
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ja= _@ABVCA (5.13)

Recordando la definicion de fracciéon mol”, dada en la Unidad 1, x,=C,/C, donde C eslaconcentracién molar total,
se tiene que C, = x,C. Sustituyendo en la ecuacién anterior:

ju =D,V (x,0) (5.14)
y si la concentracién molar total es constante, se obtiene una de las formas alternativas mas comunes de la ley de Fick:

Ja=-D,CVx, (5.15)

5.1.2.2 Ley de Fick en base masa

Ahora bien, si la difusidon se define respecto a la velocidad promedio masica, se obtiene la ley de Fick en base masa:
i = -S,5Vp, (5.16)
Recordando la definicion de la fraccién masa, w, =p, / p, se tiene que p, = w ,p, por lo que:
i3 = =DV (w,p) (5.17)
Si la concentracion masica total (la densidad) es constante, se obtiene otra de las formas comunes de la ley de Fick:

isqm) =-D VW, (5.18)

5.1.2 Ecuacion general de flujo

Una de las dificultades con la ley de Fick de la difusion, es que sdlo toma en cuenta la transferencia de un componente
(el componente A) sin considerar lo que ocurre con los demas componentes presentes. Esto es suficientemente valido
en los casos de difusion en sélidos u otros medios estacionarios, pero es inadecuado para describir el comportamiento
en casos donde mas de un componente se transfiere o hay una velocidad global del fluido.

Por esta razon, la ecuacion general de flujo es una ecuacidon que describe la rapidez con la que se transfiere el
componente A, tomando en cuenta su gradiente de concentracidn y la transferencia de todos los demas componentes
presentes.

5.1.2.1 Ecuacion general de flujo en base molar

El movimiento de un componente puede deberse a difusidon o a adveccidn. De esta manera, se define la densidad de
flujo molar total del componente A (n, ) como la suma de las densidades de flujo por difusién y por adveccién:

n, = j, + C,v* (5.19)

flujo molar  flujo molar flujo molar
total por difusién  por adveccion

Ahora bien, la velocidad molar promedio v* esta definida como:

" Recuérdese que es comun emplear x, para la fraccion mol en fase liquiday y, para la fraccién mol en fase gas.
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v*:zx,.v,. (5.20)

donde la sumatoria es para todos los componentes presentes en el sistema. Recordando la definicidn de la fraccidon
mol, x;=C,; /C, y definiendo la densidad de flujo molar del componente i como n; =C,v,, se puede transformar la
velocidad promedio molar:

V*:invi :Z%Vi :%Zcivi :%Zni (5.21)

Sustituyendo esta velocidad promedio en la densidad de flujo molar total, junto con la ley de Fick en base molar,
Ja=—2,VC,:

1
i * _
n,=j,+C,v* = n,= QSABVCA+CA(C E ni] (5.22)
obteniendo la ecuacion general de flujo en base molar:
CA
nA:—@ABVCA+? E n, (5.23)

Esta ecuacion, que puede considerarse una forma ampliada de la ley de Fick, establece la densidad de flujo molar del
componente A en términos de su gradiente de concentracidn (difusién) y de la densidad de flujo de todos los demas
componentes (adveccon).

5.1.2.1 Ecuacion general de flujo en base masa

Nuevamente, se define la densidad de flujo masico total del componente A, n(Am) como la suma de las densidades de
flujo por difusion y por adveccion:

nf = j"+ p,v (5.24)

total difusién  adveccion
La velocidad masica promedio v esta definida como:
V= Zwl.vi (5.25)
donde la sumatoria es para todos los componentes presentes en el sistema. Recordando la definicidn de la fraccidn

masa, w;, = p, / p,y definiendo la densidad de flujo masico del componente i como n'™ =p,v,, se puede transformar
la velocidad promedio masica:

V= Zwivi = Z%Vi = %prvi = %anm) (5.26)

Sustituyendo esta velocidad promedio en la densidad de flujo molar total, junto con la ley de Fick en base masa,
i(m) _ .
ju’ =—DapVpa:

m =(m m 1 m
S R A n2)=—@A3VpA+pA(;Zn5 )j (5.27)

obteniendo la ecuacién general de flujo en base masa:
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ng =-%,,Vp, + %anm) (5.28)

5.1.3 Tres casos de transferencia de masa en sistema binario

Considérese la ecuacion general de flujo en base molar (Ecuacion 5.23) escrita para el caso de un sistema binario:
CA
n, =_@ABVCA +T(nA +nB) (529)

Ya que el componente A es el componente de interés, no hay duda que se esta transfiriendo. Sin embargo, hay tres
casos que se pueden considerar, dependiendo de qué es lo que esté ocurriendo con el componente B: difusién
unimolecular, contradifusidn equimolar y contradifusion no equimolar. A continuacidn se describe qué ocurre con la
ecuacion general de flujo en cada uno de estos casos.

5.1.3.1 Difusiéon unimolecular (DUM)

En este caso, el componente B no se transfiere, sino que Unicamente representa un medio estacionario a través del
cual se esta transfiriendo el componente A. Entonces, la densidad de flujo molar de B es cero (n; = 0) y se puede ver
que la Ecuacién 5.29 se simplifica a:

n, =-%,,VC, + CTAnA (5.30)

Como se puede ver, la densidad de flujo molar del componente A aparece dos veces en la ecuacion. El segundo término
del lado derecho se puede pasar al lado izquierdo, para sacar factor comln y despejar n, :

Cc C
nA—TAnA:—QSABVCA — nA(1—TAj:—§>5ABVCA -

_ PVl

SRV (para DUM) (5.31)

n,

5.1.3.2 Contradifusién equimolar (CDEM)

En este caso, el componente B si se esta transfiriendo, en igual nimero de moles que el componente A, pero en
direccion opuesta.. Entonces, la densidad de flujo molar de B es numéricamente igual a la de A, pero de signo opuesto
(ngz =-n,). Al sustituir en la Ecuacidn 5.29 se anula todo el Gltimo término del lado derecho:

C
n, :—@ABVCAJrTA(nA—nA)

n, =-%,,VC, (para CDEM) (5.32)

Comparando con la ecuacion general de flujo para el caso de difusién unimolecular (Ecuacion 5.31) se puede apreciar
que la contradifusién equimolar es “matematicamente mas simple” al no tener el término 1-C, / C en el denominador.
Mas alin, comparando con la Ecuacidn 5.12, se puede ver que la ecuacion general de flujo para contradifusion equimolar
es idéntica a la ley de Fick de la difusidn.
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5.1.3.3 Contradifusion no equimolar

Esta situacion representa un grupo de casos que no siempre se abordan en los libros de transferencia de masa. En la
contradifusion no equimolar, tanto el componente A como el componente B se estan transfiriendo, pero no en una
relacién uno a uno como en la contradifusidn equimolar.

En este caso, no es posible dar una simplificacién a priori de la ecuacién general de flujo, sino que dependera de la
situacidn particular que se esté analizando. Sera necesario establecer una equivalencia para la densidad de flujo molar
del componente B (nj ) en funcién, o como un multiplo, de la densidad de flujo molar del componente A (n, ), para
luego proceder a despejar n, como se hizo en el caso de la difusién unimolecular.

5.1.3.4 Simplificacion para el caso de sistemas diluidos
Considérese de nuevo la ecuacién general de flujo, simplificada para el caso de difusiéon unimolecular (Ecuacién 5.31):

_ PVl

S 1-C,/C (DUM)

n,

Si la concentracion de A es suficientemente baja, comparada con la concentracién molar total C , la relacién C, / C va
a ser pequefia, y despreciable comparada con el término 1 en el denominador. Por lo tanto:

Asi que la ecuacion general de flujo se simplifica a:

n, =-%,,V_C, (sistema diluido) (5.33)

La conclusion principal es que, matematicamente hablando, un sistema diluido se comporta igual que un sistema en
contradifusion equimolar.

5.1.4 Algunos métodos de estimacion para difusividad

5.14.1 Teoria cinética de Chapman-Enskog
(difusividad en gases a baja presion)

Tiene esencialmente la misma base tedrica que se utiliza para estimar la viscosidad o conductividad térmica de un gas.
En este caso, se asume un modelo de Lennard-Jones para la energia potencial de interaccién (¢ 45 ) entre una molécula
de Ay unadeB:

r

12 6
0 a5 (1) = € 45 [ G:B j _(Gij (5.34)

donde la energia caracteristicade interaccién ¢, y el didmetro de colisién de interaccién o ,, se obtienen a partir de
los valores de las sustancias puras” (Tabla 5.1).

" Se recomienda que los datos de ambas sustancias sean de la misma fuente bibliogréfica.
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6, =+(0,+0p)

K

€4 :(

Ea

K

0.5
.Er
K

Tabla 5.1 Parametros de Lennard-Jones y otras propiedades para difusividad.

Sustancia i 2 2 I k v B
(g/mol) (A) (K) (K) (bar) (cm3/mol) | (debye)

H, 2.016 2.827 59.7 33.2 13.0 65.1 0.0
He 4.003 2.551 10.22 5.19 2.27 57.4 0.0
Ne 20.183 2.820 32.8 44.4 27.6 41.6 0.0
Ar 39.948 3.542 93.3 150.8 48.7 74.9 0.0
Kr 83.800 3.655 178.9 209.4 55.0 91.2 0.0
Xe 131.300 4.047 231.0 289.7 58.4 118.4 0.0
aire 28.964 3.711 78.6 132.4 37.0 86.7 0.0
N, 28.013 3.798 71.4 126.2 33.9 89.8 0.0
0, 31.999 3.467 106.7 154.6 50.4 73.4 0.0
H,0 18.015 2.649 356 647.3 221.2 57.1 1.8
co 28.010 3.690 91.7 132.9 35.0 93.2 0.1
co, 44.010 3.941 195.2 304.1 73.8 93.9 0.0
cos 60.070 4.130 336.0 378.8 63.5 136.3 0.7
CS, 76.131 4.483 467.0 552 79.0 160 0.0
C2N, 52.035 4.361 348.6 400 59.8 - 0.2
NH; 17.031 2.900 558.3 405.5 113.5 725 1.5
NO 30.006 3.492 116.7 180 64.8 57.7 0.2
N,O 44.013 3.828 232.4 309.6 72.4 97.4 0.2
S0, 64.063 4.112 335.4 430.8 78.8 122.2 1.6
Fa 37.997 3.357 112.6 144.3 52.2 66.3 0.0
cl, 70.906 4.217 316.0 416.9 79.8 123.8 0.0
Br, 159.808 4.296 507.9 588 103 127.2 0.2
I, 253.82 5.160 474.2 819 117 155.0 1.3
HF 20.006 3.148 330.0 461 64.8 69.2 1.9
HCl 36.461 3.339 344.7 324.7 83.1 80.9 1.1
HBr 80.912 3.353 449.0 363.2 85.5 - 0.8
HI 127.912 4.211 288.7 424.0 83.1 132.7 0.5
HCN 27.026 3.630 569.1 456.7 53.9 138.8 3.0
H,S 34.080 3.623 301.1 373.2 89.4 98.6 0.9
SFe 146.054 5.128 222.1 318.7 37.6 198.8 0.0
UFg 352.018 5.967 236.8 505.8 46.6 250.0 0.0
Hg 200.61 2.969 750.0 1765 1510 42.7 0.0
CHa 16.043 3.758 148.6 190.4 46.0 99.2 0.0
C2He 30.070 4.443 215.7 305.4 48.8 148.3 0.0
CaHa 28.054 4.163 224.7 282.4 50.4 130.4 0.0
CzH, 26.038 4.033 231.8 308.3 61.4 112.7 0.0

(5.35)
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Sustancia i ? E/x I ke Ve iy
(g/mol) (A) (K) (K) (bar) | (cm*/mol) | (debye)
CsHg 44.094 5.118 237.1 369.8 42.5 203 0.0
CH,=CH-CH3 42.081 4.678 298.9 364.9 46.0 181 0.4
CH=C-CHj; 40.065 4.761 251.8 402.4 56.3 164 0.7
n-C4H4o 58.124 4.687 531.4 425.2 38.0 255 0.0
is0-C4H10 58.124 5.278 330.1 408.2 36.5 263 0.1
n-CsHq, 72.151 5.784 3411 469.7 33.7 304 0.0
C(CH3)a 72.151 6.464 193.4 433.8 32.0 303 0.0
n-CeHq4 86.178 5.949 399.3 507.5 30.1 370 0.0
ciclopropano 42.081 4.807 248.9 397.8 54.9 163 0.0
ciclohexano 84.162 6.182 2971 553.5 40.7 308 0.3
benceno 78.114 5.349 412.3 562.2 48.9 259 0.0
CHs-OH 32.042 3.626 481.8 512.6 80.9 118.0 1.7
C,Hs—OH 46.069 4.530 362.6 513.9 61.4 167.1 1.7
CH3-CO-CH3; 58.080 4.600 560.2 508.1 47.0 209 2.9
CH3-0-CH3 46.069 4.307 395.0 400.0 52.4 178 1.3
C,Hs-0-C,Hs 74.123 5.678 313.8 466.7 36.4 280 1.3
CHsClI 50.488 4.182 350.0 416.3 67.0 138.9 1.9
CH,Cl, 84.933 4.898 356.3 510 63.0 193 1.8
CHCl; 119.378 5.389 340.2 536.4 53.7 238.9 1.1
CCly 153.823 5.947 322.7 556.4 45.6 275.9 0.0
CCIyF, 120.914 5.116 280.0 385.0 41.4 216.7 0.5
SiH, 32.122 4.084 207.6 269.7 48.4 - 0.0
SiF, 104.09 4.880 171.9 259.0 37.2 - 0.0

Cuando se desconoce 6 y ¢/ k, se pueden estimar con las correlaciones de la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Estimacion de los parametros de Lennard-Jones.

punto critico

punto critico

punto de ebullicién

punto de fusién

(preferible) (alternativa)
6 =0.841° o =244(T, /P)" o =1.166V," o =1.222V,"
€
2o, £ _077T, £ 1157, £ —1.921,
K K K K

(T,, T,y T, enkK, P, enbar, V., V, y V. encm3/mol)

La ecuacion para la difusividad es:

0.002662T"*
AB =T 05 2 ~

05 2
PM 56745,

(5.36)
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donde %, es la difusividad en cm?/s, T es la temperatura en K, P es la presién en bary M,, es la media arménica
de los pesos moleculares de ambos componentes:

2M M
B = = AB (5.37)
M, + Mg
La integral de colisién Q, (Tabla 5.3) depende de la temperatura adimensional T *, definida ahora como:
T T
T+=X obien T*=—— (5.38)
€48 €ap [ K

Tabla 5.3 Integral de colision para difusividad (Lennard-Jones).

T* Q, T* Q, T* Q, T* Q, T* Q, T* Q,

030 |26502 | 1.00 |1.4405| 1.70 [1.1412| 28 |o0.9681 | 42 |08753| 12 |0.7201
035 |24705| 1.05 |1.4067| 1.75 |1.1287 | 29 |0.9588 | 43 |0.8708| 14 |0.7026
0.40 | 23164 | 1.10 |1.3758| 1.80 |1.1168| 3.0 |0.9500| 4.4 |0.8664| 16 | 0.6879
0.45 |21832| 1.15 |1.3474| 1.85 [1.1056| 3.1 |09418| 45 |08622| 18 |0.6753
0.50 [20675| 1.20 |1.3212| 1.90 [1.0950 | 3.2 |0.9341| 46 |08581| 20 |0.6643
0.55 | 1.9664 | 1.25 |1.2971 | 1.95 |1.0849| 33 |09268| 4.7 |0.8541| 25 |0.6416
0.60 | 18776 | 130 |1.2747| 2.0 |[1.0754| 3.4 |09199| 48 |08503| 30 |0.6236
0.65 |1.7993 | 135 |1.2538| 21 |[1.0576| 3.5 |09133| 49 |08467| 35 |0.6087
0.70 |1.7299 | 1.40 |1.2344| 22 |1.0413| 36 |09071| 50 |08431| 40 | 05962
0.75 | 1.6680 | 1.45 |12163| 23 |1.0265| 37 |09012| 6.0 |08128| 45 |0.5853
0.80 |16127 | 150 |1.1993| 24 |[1.0129| 38 |08956| 7.0 [0.7895| 50 |0.5758
0.85 | 15630 | 155 |1.1834| 25 |1.0004| 39 |0.8902| 80 |0.7707| 60 | 0.5596

0.90 1.5181 1.60 .1685 2.6 0.9888 4.0 0.8850 9.0 0.7551 80 0.5350
0.95 1.4774 1.65 .1544 2.7 0.9781 41 0.8801 10 0.7419 100 0.5167

Valores calculados con las correlaciones de Neufeld citadas en Poling (2000).

—_
—_

—_

—_

—_

o =

—_ -

—_

—_

EJEMPLO 5.1 82400.24
Estimar la difusividad del vapor de fenol en didéxido de carbono gaseoso a 80 °C y 1.5 bar, aplicando la teoria cinética
de Chapman-Enskog.

SOLUCION

Los compuestos se identifican como A - fenol y B - didxido de £ 07T
carbono. Para el fenol, se utilizaran los datos del punto critico K ¢
para estimar el diametro de colision y la energia caracteristica.
Del Apéndice A de Poling (2000) se obtienen los siguientes datos
del fenol: M = 94.113 g/mol, T, = 694.25 K, 176 = 229

£4 _0.77(694.25)
K

cm3/mol. ‘ STA =534.57K
= 13 ;. R
0 =0.841, Respecto al diéxido de carbono, sus datos se obtienen
6, = 0.841(229)1/3 directamente de la tabla:

o, =5145A M, = 44.01g/mol
op =3.941A
£ _1952K
K
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Primero se calcula la media arménica del peso molecular: Se calcula la temperatura adimensional para obtener la integral
de colisién interpolando en la tabla.
2M M
MAB - _ZAB T
MA + MB T* =
€45 /K
Mo - 2(94.113)(44.01)
48~ 92113+ 44.01 7 =39315 1493
323.03
M ,, =59.97 g/mol
Q, =1.3801

Luego se calculan los pardmetros combinados 6, y €., /K : )
Finalmente se sustituye en la ecuacién para la difusividad:

o5 =5(0,+0p) is
=1(5.145+3.941) G,y = 20020027 ©
N ® M0,
G5 = 4543 A
0.002662(353.15)'°
(1.5)(59.97)°° (4.543)" (1.3801)

AB

0.5
€ap _[Ba Ep
K ( K K ) b,5 = 0.0534 cm?/s

Eap _ (53457x195.2)"° o
K

fa8 _33303K
K

5.1.4.2 Método de Fuller
(difusividad en gases a baja presion)

Este es un método bastante simple que da razonablemente buenas predicciones de difusividad:

0.001437"7°

PMSE[(2v,) + (3v,)" |

B = (5.39)

donde %,; es la difusividad en cm?/s, T es la temperatura en K, P es la presién en bary M,, es la media arménica
de los pesos moleculares de ambos componentes:

2M M
M,,=—422E8 (5.40)
M, +Mg

Los valores de Xv se obtienen por contribucién de grupos de acuerdo a la Tabla 5.4. Para algunas moléculas simples
se recomienda emplear los valores especiales indicados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.4 Contribuciones de grupo para volimenes moleculares de difusion.

AToMo v ATOMO v AToMo v AToMO v
C 15.9 H 2.31 0 6.11 N 4.54
F 14.7 cl 21.0 Br 21.9 I 29.8
S 22.9 Cierre de anillo -18.3
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Tabla 5.5 Volumenes moleculares de difusion para algunas moléculas simples.

MOLECULA v MOLECULA v MOLECULA v MOLECULA v
H, 6.12 He 2.67 co 18.0 cl, 38.4
D, 6.84 Ne 5.98 co, 26.9 Br, 69.0
N, 18.5 Ar 16.2 N,O 35.9 S0, 41.8
0, 16.3 Kr 24.5 NH; 20.7 SFe 71.3
Aire 19.7 Xe 32.7 H,0 13.1 CCl,F, 114.8
EJEMPLO 5.2 82400.24

Estimar la difusividad del vapor de fenol en diéxido de carbono gaseoso a 80 °C y 1.5 bar, aplicando el método de
Fuller.

SOLUCION
Los compuestos se identifican como A - fenol y B - didxido de y para el dioxido de carbono, se emplea directamente el valor
carbono. El peso molecular del fenoles M =94.113 g/mol. recomendado en la tabla, por lo que Xv, = 26.9. Se sustituye

. I . en la ecuacidn del método para obtener la difusividad buscada:
Para el fenol, se obtiene Xv, por contribucién de grupos:

Grupo n v nxv %,, - 0.001437"7° i
carbono 6 15.9 95.4 PM$; [(EVA )7 +(2v3)1/3}
hidrégeno 6 2.31 13.86

oxigeno 1 6.11 6.11 b5 = 0.00143(353.1 5)1'75 _
anillo aromético | 1 -183 | -183 (1.5)(59.97)“[(97.07)1/3 + (26.9)1/3J
SUMA 3v, = 97.07

%, =0.0614 cm?/s

5.14.3 Método de Wilke para sistemas multicomponente
(difusividad en gases a baja presion)

Para verdaderas mezclas multicomponentes, la difusividad de cada componente en la mezcla depende de las
interacciones de todos los componentes. El método de Wilke da resultados aproximados pero satisfactorios en muchos
casos. La difusividad del componente 1 en la mezcla ($,_,, ) se estima a partir de la difusividad del componente 1 en
cada uno de los otros componentes (%, ,, 9, 5, etcétera) de acuerdo a la ecuacion:

1

@*m: ' ' ’
1 .}/2/@172_'_}13/@173+"'+yn/®1—n

(5.41)

con ecuaciones similares para la difusividad de los demas componentes de la mezcla. Las fracciones mol de cada
componente que se emplean en la ecuacion son las fracciones equivalentes en base libre del componente 1, dadas por:

‘= i - (5.42)
Yot ystoty, 1=y,
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EJEMPLO 5.3

En el buceo de profundidad, generalmente se necesita respirar mezclas de gases diferentes al aire, debido a los efectos
narcéticos del nitrégeno a alta presion. Un tipo de mezcla frecuentemente empleada, el trimix, esta formada de
oxigeno, helio y nitrégeno en determinadas proporciones. Calcular la difusividad a 20 °C y 1 atm del oxigeno en trimix
15/55 (15% 0,, 55% He, 30% N,), sabiendo que a esa temperatura Do,.n, = 0.22 cm?/sy Do, e = 0.70 cm?/s.

Comparar con la difusividad del oxigeno en aire, &, ;. = 0.196 cm?/s.
SOLUCION
Se identificaran los componentes con nimero: 1 = 0,, 2 = He, donde las difusividades del oxigeno en cada uno de los otros
3 =N,. Por lo tanto, las fracciones mol dadas en el enunciado componentes son:
son:
Dy, = Do, e =0.70 cm?/s
y,; =0.15 y, =0.55 y; =0.30
D3 = Do,.n, =0.22cm?/s
Primero, hay que calcular las fracciones mol en base libre del
componente 1: Entonces, sustituyendo:
A 0.55 1
= =——=0.647 - = 2
SRR ECRE D = "06a7 . 0353 0.395 cm?/s
0.70cm?/s  0.22 cm?/s
0.30
yy=—23 - 2°° _0353 I ) -
1-y, 1-0.15 Comparando, se ve que la difusividad del oxigeno en el trimix es
practicamente el doble que la del oxigeno en aire.
La difusividad del oxigeno en la mezcla se calcula con: -
1
DBy =— ;
o 7)’2 " Y3
951—2 @1—3

5.1.4.4 Método de estados correspondientes de Takahashi
(difusividad en gases a alta presion)

No existe un valor especifico de presidn a partir del cual se considere “alta”. Normalmente los métodos para gases a
baja presion comienzan a mostrar desviaciones significativas a presiones de 10 atm o mayores. A diferencia de los
gases a baja presion, a alta presidn la difusividad si depende de la composicion.

Los métodos para gases a alta presién generalmente usan como base los datos a baja presién (indicado aqui con un
superindice *), a la misma temperatura del sistema. Es comin que esta baja presidén se tome como 1 bar 6 1 atm.

Las propiedades reducidas se calculan empleando las propiedades pseudocriticas de la mezcla, obtenidas con la
fraccion mol y la propiedad critica correspondiente de cada componente puro:

Poap =YaPos+YsPp (5.43)
Toap =Yalea+ el p (5.44)

La relacion entre el producto % ,,P y su correspondiente valor a baja presion (95/;31’) * esta dado en funcion de las
condiciones reducidas de acuerdo a la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Diagrama de estados correspondientes para difusividad.
EJEMPLO 5.4

La cafeina es un alcaloide (del grupo de las xantinas) de sabor amargo, estimulante del sistema nervioso central, y
relacionado quimicamente con la adenina y la guanina (bases del ADN y ARN). Muchas bebidas contienen cafeina,
incluyendo el café y el té negro. Uno de los métodos para extraer la cafeina de los granos de café es mediante diéxido

de carbono a alta presién.

CAFEINA Férmula molecular CgH1oN40,
Numero CAS 58-08-2
O CH3 Peso molecular 194.19 g/mol
H-C / Punto de fusién 238 °C
3 \N N Punto de ebullicion N/D
(sublima a 178 °C)
)\ | /> Temperatura critica N/D
O N N Presion critica N/D
| Volumen molar critico N/D
CH; Densidad de sélido (18 °C) 1.23 g/cm?
Solubilidad en 100 g de agua 21g

N/D = no disponible.

(A) Estimar la difusividad de la cafeina en CO, a 400 Ky 1 bar, empleando el método de Chapman-Enskog.
(B) Estimar la difusividad de la cafeina en CO, a 400 Ky 100 bar, empleando el método de Takahasi. Asumir que las
propiedades pseudocriticas son iguales a las del CO, puro (valido si la concentracion de cafeina es baja).

SOLUCION

(A) Difusividad a baja presién: Difusividad del vapor de cafeina
a 1 bary 400 K, aplicando la teoria cinética de Chapman-Enskog.

Dado que se no se tiene datos del punto critico ni del punto de
ebullicién de la cafeina, pero si se tiene su punto de fusion,

se usara éste para estimar los parametros de Lennard-Jones,
aprovechando que se conoce la densidad de la cafeina sélida
(asumiendo que su densidad no cambie mucho entre la
temperatura dada y el punto de fusidn). Entonces, su volumen
molar de sélido seria:

120



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70

M 1941 |
g2 194.1g/mol _ o, 88 cm3/mol
p 1.23 g/cm3

y sus parametros de Lennard-Jones:

6 =1.222V)/3

o, =1222(157.88)"°

6, =6.605A
£ —1.90r1,
K

L4 _192(511.15K)
K

4 _ 981.408 K
K

Respecto al dioxido de carbono, sus datos se obtienen
directamente de la tabla:

My =44.01g/mol

G, =3.941A
5 _4952k
K

Primero se calcula la media arménica del peso molecular:

2M M
M — A"B
M+ M,
2(194.19)(44.01)

194.19 + 44.01
M, =71.757 g/mol

AB

Luego se calculan los pardmetros combinados 6, ¥ €,5 / k:

Oyup = %(GA + GB)
6,5 = +(6.605 + 3.941)
o, =5273A

05
Cap _| %4 BB
K K K

La8 _ (981.408x195.2)"°
K

a8 _ 43769 K
K

Se calcula la temperatura adimensional para obtener la integral
de colisién interpolando en la tabla.

T
€45/ K
400

T*= =0.9139
437.69

T*=

Q,, =1.4984
Finalmente se sustituye en la ecuacion para la difusividad:
_0.0026627T"°
" M0,
0.002662(400)"*

(1)(71.757)*° (5.273)* (1.4984)
%,z =0.0603 cm?/s

%AB -

(B) Difusividad a alta presién: Difusividad del vapor de cafeina
a 100 bar y 400 K, usando el método de Takahashi.

Primero se calcula la temperatura reducida y la presion reducida,
empleando las propiedades criticas del didxido de carbono:

7 -1 _ 400K 4345
T,  304.1K

c

P ZLZM:1_355
P 73.8 bar

c

Con estos datos se usa el diagrama de estados correspondientes
para difusividad:

S
1.0 4 I
Difusividad =
ifusivi 1 — =
adimensional 0.9 ~1 - y
DuP_ os ] — e
uP)” x
0.7 — 1.4
AWAN = 13
0.6 \ \ L
05 09 12
\ ——
0.4 \ \\‘ ‘
0.3
0.2 T g1
0.1
0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Presién reducida P, :ﬂ
P,
De la grafica se obtiene:
M =08
(DusP)*
AB

Donde ($,;P)* es a baja presion y $5,,P es a alta presion.
Despejando & ,,:

b ,5P)*
D _0g(ZuP)” A1BJ )
. 2 1
%, =08 (0.0603 cm?/s)(1 bar)
100 bar

Db ,; =48x107* cm?/s
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5.14.5 Modelo de Stokes-Einstein
(difusividad en liquidos a dilucién infinita)

Los modelos para estimar coeficientes de difusidn en liquidos no son tan exactos como para gases. En un liquido, la
difusividad aumenta cuando aumenta la temperatura, disminuye cuando aumenta el peso molecular, y casi no es
afectada por la presién.

Ademas, la difusividad depende fuertemente de la concentracidn, por lo que en muchos casos sélo puede estimarse
para concentraciones muy bajas, es decir a dilucidn infinita (que se indica con un superindice cero). Asi, @A‘?B
representa la difusividad de A a dilucidn infinita en B; es decir, que cada molécula de A esta rodeada practicamente de
B puro. Sin embargo, desde el punto de vista practico, muchas veces se asume que la difusividad a dilucién infinita
aplica para mayores concentraciones, a veces tan altas como 5 6 10% mol de A.

El modelo de Stokes-Einstein asume que A es un soluto esférico moviéndose en un solvente B viscoso:

*0, = GL (5.45)
Tl

donde @23 es la difusividad de A infinitamente diluido en B, en m2/s, kx = 1.38066x10723 J/K es la constante de
Boltzmann, T es la temperatura en K, p, eslaviscosidad del solvente B en Pa-s,y r, es el radio del soluto en m.

Este modelo es de escasa aplicacién practica, ya que llega a tener errores muy altos. Sin embargo, si es adecuado
para solutos de alto peso molecular y estructura aproximadamente esférica (como es el caso de algunos polimeros y
biomoléculas). A pesar de sus limitaciones, el modelo de Stokes-Einstein ha servido de base para desarrollar otras
correlaciones, que presentan la misma dependencia T / n, respecto a la temperatura y la viscosidad del solvente.

EJEMPLO 5.5

La hemoglobina es una molécula compleja encargada de transportar oxigeno y diéxido de carbono
en la sangre. Tiene un peso molecular cercano a los 64,500 g/mol (Van Beekvelt, 2001). La
difusividad de la hemoglobina, a dilucién infinita en agua a 25 °C, es 6.9x107" cm?/s (Cussler,
1997). Estimar su difusividad a dilucidn infinita en agua a 37 °C.

Cussler E.L. (1997). “Diffusion: Mass Transfer in Fluid Systems”. 2nd Edition, Cambridge University Press.

Van Beekvelt M.C., Colier W.N., Wevers R.A., Van Engelen B.G. (2001). “Performance of near-infrared spectroscopy
in measuring local 0, consumption and blood flow in skeletal muscle”. J Appl Physiol 90 (2): 511-519.

SOLUCION
Ya que la molécula es relativamente grande y de forma Conociendo este dato, se obtiene ahora la difusividad,
aproximadamente esférica, se puede emplear el modelo de empleando la temperatura de 37°C (310.15K) y la
Stokes-Einstein para estimar su difusividad. La viscosidad del correspondiente viscosidad del agua:
agua a 25 °C es 8.90x107* Pa's,y a 37 °C es 6.93x10™* Pa-s.
kT

Primero, se emplea el dato conocido de difusividad para estimar 9523 =

S

el radio molecular. Nétese que la difusividad debe convertirse a

m2/s. Despejando r, : (1.38066x10’23 J/K)(310.15 K)

61t(6.93 x107* Pa- s)(3.556 x107° m)

o _
AB T

kT
r,=—
4 98, $%, =9.22x107"" m?/s
(138066 x 107 J/K)(298.15 K)

= — — Convirtiendo el resultado a las mismas unidades que el
6n(8.90x10 Pa~$)(6-9x10 mz/S) enunciado del ejercicio:

r,=3556x10"°m

Ta

9%, =9.22x1077 cm?/s
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5.14.6 Método de Wilke-Chang
(difusividad en liquidos a dilucién infinita)

El método de Wilke-Chang es bastante usado para difusividades en fase liquida a dilucién infinita, pero en algunos
casos puede llegar a tener errores elevados. Este método no debe emplearse cuando el soluto es agua.

(0M)*°T

P9, =7.4x107" K
0.6
MV

(5.46)

donde @23 es la difusividad de A a dilucidn infinita en B, en cm?/s, ¢ es un factor adimensional de asociacion del
solvente (2.6 para agua, 1.9 para metanol, 1.5 para etanol, y 1.0 si no es un solvente asociado), M, es el peso
molecular del solvente en g/mol, T es la temperatura en K, p, es la viscosidad del solvente en Pa‘s y Vb’A es el
volumen molar de liquido saturado del soluto.

EJEMPLO 5.6
Estimar la difusividad del ciclopentanol (CsHsOH) en agua a 20 °C, aplicando el modelo de Wilke-Chang.

SOLUCION
La ecuacion del modelo es: Grupo | AV, | n nAv,
SUMA 7, , (cm3/mol 106.9
. i ((I)MB)OST b,A ( /mol)
@AB =7.4%x10 o6 ,
WgVia Para el agua como solvente, el factor de asociaciéon es ¢ = 2.6,
su peso molecular es M, = 18.015 g/mol, y su viscosidad a
donde A es el soluto (ciclopentanol) y B es el solvente (agua). El 20 °Ces 1.002x107° Pa-s. Sustituyendo en la ecuacion de Wilke-
volumen molar de liquido saturado del soluto Vb,A se puede Chang:

estimar con el método aditivo de Le Bas:

(2.6x18.015)*°(293.15)

Grupo AV, n nAV P%, =7.4x107""
P b b A (0.001)(106.9)*°
carbono 14.8 5 74.0
hidrégeno 3.7 10 37.0 @9, =8.98x10°° cm2/s
oxigeno (otros casos) 7.4 1 7.4
cierre de anillo de 5 miembros | —11.5 1 -11.5 .
5.1.4.7 Método de Tyny Calus
(difusividad en liquidos a dilucién infinita)
Al emplear este método, los errores suelen estar por debajo del 10%.
~ 1/6 0.6
V P T
P9, = 8.93x1011(~b—;‘] [—BJ — (5.47)
P K
b,B A B
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donde 99, es la difusividad de A a dilucién infinita en B, en cm?/s, Vb,A y Vb‘B son los volimenes molares de liquido
saturado, en cm3/mol,y P, y P, son los paracoros’, en g”*cm3/mol-s/?, del soluto y el solvente, respectivamente; T
es la temperatura en Ky p, es laviscosidad del solvente en Pas.

El método tiene las siguientes restricciones:

* No se debe emplear para difusion en solventes viscosos (alrededor de 20 cP o mas).

* Siel solvente es agua, usar los siguientes valores para el volumen molar y el paracoro:
AN 7 — 3 — — 1/4.~m3 o172
Vg = bH,0 = 18.7 cm3/mol P, = ]P’HZO = 52.6 g""*-cm3/mol-s"*.

* Sjel soluto es agua, se debe considerar como un dimero y duplicar el volumen molar y el paracoro, por lo que
se usa:
AN} /4 — 3 — — 1/4.~m3 c1/2
Via =2V, 0 = 37.4 cm3/mol P, =2P,, = 105.2g"*cm3/mol-s"~.
* Siel soluto es un acido organico y el solvente no es metanol ni butanol, el acido se debe tratar como un dimero,
porlo que V, , y P, se deben multiplicar por dos.

* Para el caso de solutos no polares difundiéndose en mono-alcoholes, los valores de Vb‘B y Py se deben
multiplicar por un factor numéricamente igual a 8u, donde p, es la viscosidad del solvente en cP.

EJEMPLO 5.7

El acetato de etilo es el éster del acido acético y el etanol. Es un liquido incoloro con olor dulce caracteristico.
Se produce a gran escala (mas de un millén de toneladas anuales) para utilizarse como solvente, debido a su bajo
costo, baja toxicidad y olor aceptable. Sus principales aplicaciones son en pegamentos, removedores de barniz de
ufias, y en algunos procesos de produccion de café descafeinado. También es el éster mas comin en el vino,
especialmente los vinos jovenes, y contribuye a la percepcion “frutal” del vino.

ACETATO DE ETILO

Férmula CH3-CO0-CH,—CHs
Numero CAS 141-78-6
Punto de fusion -83.55°C
Punto de ebullicién 77.15°C
Temperatura critica 250 °C
Presién critica 38.3 bar
Volumen molar critico 280 cm3/mol
Densidad a 20 °C 0.900 g/cm3
Densidad en el punto de ebullicién 0.882 g/cm?3
indice de refraccion 1.372

Viscosidad

0.529 cP @ 0 °C
0.455 cP @ 20 °C
0.367 cP @ 40 °C

Empleando el método de Tyn y Calus, estimar la difusividad a dilucién infinita a 25 °C de (A) acetato de etilo en agua,

y (B) agua en acetato de etilo.

" El paracoro (en inglés: parachor) es una cantidad definida como P = Vo

1/4

donde V es el volumen molary o es la tensién superficial,

ambos medidos a la misma temperatura. Se puede considerar una propiedad fisica de un liquido ya que es una combinacidn de propiedades.
En rangos moderados de temperatura, el paracoro es esencialmente constante. El paracoro del agua es Py o =52.6 g'*cm3/mol-s'/?. Para
otros compuestos, el paracoro se puede estimar por el método de contribucién de grupos de Quayle, que se incluye en el anexo.
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SOLUCION

Es importante recordar que en los métodos para difusividad en
liquidos, A es el soluto y B es el solvente, por lo que esta
asignacion sera diferente para cada inciso.

Para el método de Tyn y Calus se requiere el volumen molar de
liquido saturado y el paracoro. Para el agua, estos datos son:

Vino = 18.7 cm*/mol
B, o =52.6 g"*cm’/mol-s"/?

El volumen molar del acetato de etilo se puede obtener
directamente con la densidad en el punto de ebullicion que se
proporciona en la tabla, y el peso molecular:

N A |
g . 88106g/mol _ o0 09 cm3/mol
bEOAC T 0,882 g/cm3

El paracoro del acetato de etilo se obtiene por contribucion de
grupos:

Grupo AP n nAP
CHs— 55.0 2 110.0
—CH,- (n<12)| 40.0 1 40.0
-C00- 63.8 1 63.8
SUMA Pyos. = 213.8

(A) Acetato de etilo en agua:

Para el soluto:

Vb,A =V} eonc = 99.89 cm3/mol
P, = Pyoac = 213.8g"“cm’/mol-s'?
Para el solvente:

Vys = Vyno = 18.7 cm®/mol

P, = P, =52.6 g"*cm’/mols"

5.1.4.8 Ecuacion de Nernst-Haskell

pp =8.90x107 Pa's
Sustituyendo en la ecuacidn de Tyn y Calus:
~ 1/6 0.6
% P
B =8.93x107""| 4 (—BJ T
Vyp P, Hp

298.15
89x10™*

18.7°

1/6 0.6
0, 8_93X10,11( 99.89) ( 52.6 j
213.8

o, =1.047x107° cm?/s

(B) Agua en acetato de etilo:

molar y el paracoro:
Vys = 2Vyu0 =37.4 cm®/mol
P, = 2P, , = 105.2 g"*-cm’/mol-s"?
Para el solvente:

Vb,B =V} eonc = 99.89 cm3/mol
P, = Pyonc = 213.8 g"*cm*/mol-s'/?

pp =0.433cP =4.33x107* Pa's

Sustituyendo en la ecuacién de Tyn y Calus:

~ 1/6 0.6
1%

P9, = 8.93x1 o”[fz'AJ [ﬂj r
Vip P, Hp

37.4 298.15

Para el soluto, al ser agua, se debe multiplicar por dos el volumen

1/6 0.6
@§B=8.93x10*”[ 2) [213'8j 4
99.89 1052 ) 4.33x10°

99, =3.71x10™° cm?/s

(difusividad de electrolitos en soluciones acuosas)

Cuando una sal se disocia en solucién, no es la molécula completa la que se difunde sino los iones individuales. Sin
embargo, la fuerte atraccién electrostatica hace que los iones se difundan con la misma rapidez en proporciones

estequiométricas, para mantener la solucién eléctricamente neutra.

Para soluciones diluidas de una Unica sal, en ausencia de un potencial eléctrico, la difusividad esta dada por la ecuacion

de Nernst-Haskell:
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RT |1 + |1
VA Z,
B0, = S (5.48)
2| 1 1
F o0
(+) =)

@333 es la difusividad de la sal A infinitamente diluida en B, en cm?/s, F es la constante de Faraday (96500 C/eq),
Z) Y Z,y son las cargas del cation y del anidn (usar valor absoluto), y 7‘?+) y 752_) son las conductancias idnicas limite
(a concentracidn cero) del catidn y del anién, en (A/cm?)/(V/cm)(eq/cm3) = cm?/Q-eq.

La Tabla 5.6 lista la conductancia idnica limite a 25 °C para varios iones. Para otras temperaturas, la conductancia
idnica limite debe multiplicarse por un factor de [1 + a(T - 25)] donde la temperatura esta en °Cy a = 0.0139 para
H*, a =0.018 paraOH y a = 0.02 para todos los demas iones.

Tabla 5.6 Conductancias ionicas limite (cm?/Q-eq) para iones en agua a 25 °C.

CATIONES ANIONES
i6n AL, i6n AL, i6n AL, i6n AL i6n AL i6n AL
H* 349.8 Mg?* 53.1 Ti2* 74.7 OH~ 198.6 NO,~ 71.8 Cr042” 85.0
D* 243.6 Ca?* 59.5 Hg?* 53.0 F~ 54.4 NO3™ 71.4 HCO;3™ 44.5
Li* 38.7 Ba?* 63.9 Ni2* 50.0 CI- 76.4 HSO3™ 50.0 C0;32” 72.0
Na* 50.1 Cu?* 55.0 Fe2* 54.0 Br~ 78.1 HSO,~ 50.0 CN~ 78.0
K* 73.5 Co?* 53.0 Fe3* 68.0 I 76.8 P0O43~ 69.0 HCOO~ 54.6
Ag”* 61.9 Zn?* 52.8 Al3* 61.0 Clos™ 64.6 HPO,2~ 57.0 | CH;COO™ | 40.9
NH,* 73.5 Pb2* 71.0 Cr3* 67.0 Clo,~ 67.9 H,PO4~ 33.0 | CgHsCOO™ | 32.4
Adaptado de Dean (1989).
EJEMPLO 5.8

Estimar la difusividad del cloruro férrico en solucion acuosa diluida a 39 °C.

SOLUCION

Se empleara la ecuacion de Nernst-Haskell. Para el cloruro
férrico (FeCls), el catidn es el ion férrico Fe®* y el anién es el ion
cloruro CI7, por lo que las cargas de los iones son:
Zy = +3 zy = -1
Las conductividades idnicas a dilucion infinita se obtienen de la
tabla:
Al,, = 68.0 cm?/Q-eq A, = 76.4 cm?/Q-eq

Estos valores son a 25 °C, para corregirlos a 39 °C hay que
multiplicarlos por el factor [1+a(T—25)], donde a = 0.02

para iones diferentes de H" o de OH™, y la temperatura es en °C.
Asi, el factor de correccion es:

[1+0.02(39-25)]=1.28

por lo que las conductividades idnicas corregidas son:

}\’0

(+) = 87.04 cm?/Q-eq

Ay =97.79 cm?/Q-eq

Para la ecuacion de Nernst-Haskell se requiere también la
constante universal de los gases, R = 8.314J/molK, y la
constante de Faraday, F =96500 C/eq. Notese que para las
cargas se usa el valor absoluto.

RT{1+ !
‘Zm‘ ‘Z(—)‘

|

o _
@AB_

o 1 1
F {k‘) + 20
) -)

126



Mecanismos de Transferencia

REVISION 3 - 102438.70

~0 _ -5
(8314 J/mol -K)(312.15 K)[%+H Dap =1.71x107 cm?/s

(96500 C/eq)’ ! + ! u
87.04 cm?2/Q-eq 97.79cm?/Q-eq

~0 _
Dyp =

5.14.9 Método de Tang y Himmelblau
(difusividad en mezclas de solventes liquidos)

Este método se recomienda para predecir la difusividad %, de un soluto (1) a dilucién infinita en una mezcla de dos
solventes liquidos (componentes 2 y 3). Ademas de las difusividades del soluto en cada solvente individual (95102 y
@103 ), se requieren las viscosidades de los solventes puros y de la mezcla, asi como la fraccion mol x de cada solvente
en la mezcla.

0 1/2 0 12 0 .1/2
ln(@ﬁ1m w’ )zxz 1n(@12u2/ )+x3 1n(§513u3/ ) (5.49)
EJEMPLO 5.9
El retinol (C,0H300) es una de las formas de la vitamina A. Se puede HsC  CHs CHs CHs
determinar su concentracion en suero o plasma sanguineo mediante N
cromatografia liquida (Pungor, 1995). Estimar la difusividad a 25 °C del OH
retinol en un solvente mixto diclorometano/acetonitrilo (17% mol CH,Cl,). CH
La viscosidad del diclorometano y del acetonitrilo puros a 25 °C es 0.41y 3
0.35 cP, respectivamente (Reid, 1987).
SoLUCION
Los componentes se identifican por ndmero: 1 - retinol, diclorometano acetonitrilo
2 - diclorometano, 3 - acetonitrilo. Primero, se debe estimar la
difusividad del retinol en cada solvente con el método de Tyny V., =196 cm3/mol V., =173 cm¥/mol
Calus, y luego combinarlas con el método de Tang y Himmelblau. ~b'2 = 0.285(1 96)1'048 171,,3 = 0.285(1 73)1'048
V,, =708 cm3/mol | V,,=63.1cm*/mol
Volumen molar del retinol (método aditivo de Le Bas):
Grupo AVb n nAI7b Paracoro del retinol:
Carbono 14.8 20 296 Grupo AP . nAP
Hidrégeno 3.7 30 111 CHa— 55.0 5 275.0
Oxigeno (otros casos) 7.4 1 7.4 _CH,— (n <12) 40.0 3 120.0
Cierre anillo 6 &tomos | -15.0 1 -15.0 _CH,— (n <12) 40.0 1 40.0
SUMA V,, = 399.4 ~OH 29.8 1 29.8
C (aun no contados) 9.0 11 99.0
Volumen molar de los solventes (método de Tyn y Calus): H (atn no contados) 15.5 6 72.0
Doble enlace (2,3) 17.7 1 17.7
V, =0.285V 0%
b ¢ Doble enlace (3,4 y siguientes) | 16.3 3 48.9
Doble enlace (anillo) 19.1 1 19.1
Cierre de anillo 6 miembros 0.8 1 0.8
SUMA P, = 722.3
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Paracoro del diclorometano:

1/6 0.6
o0, - 893“0,8( 399.4) ( 81.5 j 298.15

Grupo AP n nAP 63.12 7223 0.35

C 9.0 1 9.0 P2, =1.400x107° cm2/s

H 155 2 31.0 Se requiere ademas la viscosidad de la mezcla de solventes.
Cl 55.2 2 1104 Empleando la regla de mezclado para no hidrocarburos (el retinol
SUMA P, = 150.4 se ignora por estar a dilucién infinita):

n

Inp,, = in Inp,;

Paracoro del acetonitrilo: -

Grupo AP . nAP Inp,, =x,Inp, + x;1np,

CHs— 55.0 1 550 Inp,, :O.17ln(0.41)+0.831n(0.35)
c 9.0 1 9.0 Inp,, =-1.022924

N (otros casos) | 17.5 1 17.5 M, =0.36 cP

SUMA P, = 81.5 Finalmente se usa el método de Tang y Himmelblau:

In( DB ) = X, In(BHY? )+ x; In(Bu?)
Con esta informacién se puede calcular la difusividad del retinol

en cada solvente. Primero para el retinol en diclorometano: ln(@f’mul,{z) =01 7111[(1-662 x1 075)(0-41)1/1
7V S g +0.831n| (1.400x10°°)(035)" |
By, =8.93x107%| 2 2| — o 12
2, P ) u, In(Sp,up?) = —11.65875
B0 8931 0_8[ 399.4 )‘/G( 150.4 J“ 298.15 P01/ - 8.6431x107°
12 — = 2
70.8 722.3 0.41 o0 _ 8.6431x10°¢
B2, =1.662x107° cm?/s m (0.36)1/2
0o _ 5 5
Y para el retinol en acetonitrilo: Dy, =1.44 %107 cm?/s
- \1/6 06 u
4
PP, = 8.93><10'8[ e ] [mj T
b3 P, M3

5.2 Conveccion de masa

La transferencia de masa por conveccion tiene muchas similitudes con la transferencia de calor por conveccién, de
hecho es la razdn por la cual estos dos mecanismos de transferencia tienen el mismo nombre. La conveccion de masa
es en realidad un mecanismo combinado que involucra la difusion molecular cerca de la superficie de un objeto, y la
adveccion mediante el fluido que estd mas lejos del objeto. Para aclarar este concepto, considérese un objeto sélido
estacionario, hecho de una sustancia A soluble, rodeado de un solvente en movimiento. Justo en la superficie del
objeto (en la interfase) el solido se va disolviendo y se tiene una concentracion C,; de la sustancia A en el fluido. Esta
concentracién de hecho corresponde al equilibrio de fase, y es igual a la solubilidad del sélido en el liquido.
Suficientemente lejos del objeto, el solvente tiene una concentracion C, ,, (Figura 5.4).

Debido a la condicion de no deslizamiento, la velocidad del fluido en contacto con la superficie del objeto debe ser cero.
Las moléculas del componente A se van transfiriendo por difusién hacia capas del fluido mas alejadas, donde la
concentracion es menor, de acuerdo a la ley de Fick de la difusién, j, = -9,,VC, .

Conforme estas moléculas siguen pasando por difusiéon de capa en capa en el fluido, eventualmente va alcanzando
capas que si estan en movimiento. Entonces, el fluido “acarrea” consigo las moléculas transferidas, mediante
adveccion.
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Figura 5.4 La conveccion de masa como combinacién de difusién y adveccion.

Macroscépicamente, se observa que el componente A pasé de la superficie del objeto al fluido y se analiza la conveccion
de masa como un solo fendmeno, aunque en realidad sea un mecanismo combinado, resultado de la difusién y la
adveccion actuando en conjunto.

Un analisis equivalente se puede realizar en el caso en el que el gradiente de concentracion va en la direccidn opuesta:
cuando la concentracién del componente A es mayor en el fluido lejos del objeto, comparada con la concentracion en
la interfase, la adveccidn acarrea al componente hasta capas del fluido de menor velocidad, donde la difusién ocurre
desde el fluido hacia la superficie.

Como en el caso de la transferencia de calor, en la transferencia de masa también se hace la distincion entre conveccion
libre y conveccidn forzada. En la conveccion libre, el fluido cerca del objeto y lejos de él tienen diferente concentracion
y, por lo tanto, diferente densidad. Entonces, la fuerza de flotacion creada por la gravedad origina un movimiento local
del fluido, aunque lejos del objeto la velocidad del fluido sea cero. En cambio, en la conveccién forzada existe algin
agente externo (diferente a la transferencia de masa) que origina el movimiento del fluido.

5.2.1 Coeficiente(s) de transferencia de masa

La rapidez con la que se transfiere un componente por conveccién depende en primera instancia de la diferencia de
concentracién. Sila concentracion es la misma en la superficie del objeto y lejos de él, no habra transferencia de masa.
Entonces, la densidad de flujo molar por conveccion es proporcional a la diferencia de concentracidn:

n, < AC,
Para cambiar el simbolo de proporcionalidad a una igualdad, se introduce una constante de proporcionalidad:

n, = kA

2 = KAC, (5.50)
donde k se denomina coeficiente de transferencia de masa’. Si la diferencia de concentracion se expresa® en kmol/m3
y la densidad de flujo molar por conveccién esta dada en kmol/m?2-s, entonces el coeficiente de transferencia de masa
estd dado en m/s.

Al igual que el coeficiente de transferencia de calor, el coeficiente de transferencia de masa depende primordialmente
de tres factores:

* Condiciones de flujo: En primera instancia, si la conveccién es libre o forzada; si el flujo es laminar o
turbulento, y cual es la velocidad del fluido.

" no confundir con la conductividad térmica k , dada en W/m-K, que aparece en la ley de Fourier de la conduccién.

T Aunque la unidad del SI para cantidad de materia es el mol, es conveniente utilizar kmol para facilitar la conversién entre unidades mésicas
y molares, al expresar el peso molecular en kg/kmol.
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* Propiedades del sistema: La densidad, viscosidad y difusividad. Es importante recalcar que la difusividad no
es una propiedad de una sustancia individual (pues no existe transferencia de masa en una sustancia pura)
sino que depende de cuales sustancias se tengan en el sistema. Ademas, la densidad y viscosidad del fluido
pueden depender de la concentracidn, en el caso de sistemas que no son diluidos.

* Geometria del sistema: Generamente se habla de flujo interno cuando el fluido esta confinado por superficies
solidas, y de flujo externo cuando el fluido se extiende de forma ilimitada alrededor del objeto. La forma del
objeto y la rugosidad de su superficie influyen también en el movimiento del fluido, y por lo tanto en la
transferencia de masa por conveccion.

Una de las complicaciones con la transferencia de masa por conveccidn, es que se puede expresar la composicion
empleando diversos sistemas, por ejemplo, concentracidon molar, fraccion mol o presidn parcial (esta ultima sélo para
gases). Entonces, se pueden plantear diferentes “versiones” de la ecuacién 5.50, dependiendo de la medida empleada
para la composicién, como se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Diversas formas de la ecuacidn de transferencia de masa, segun el sistema usado para la composicidn.

FASE FUERZA IMPULSORA ECUACION DE UNIDADES DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA DE MASA
diferencia de presion parcial n, = kAP, )
GASEOSA diferencia de concentracion n, =k.AC, e e )
i i id — I feridos de A
diferencia de fraccion mol n, = k)/AyA (moles denllo/risofgzntsotearlle:)?éreea)(tiempo)
i i i4 — les transferidos de A
LfouibA diferencia de concentracion n, =k,AC, (moles:?::;v;?:ri::)(gfeae)(tiempo)
i i id — I feridos de A
diferencia de fraccion mol n, = kXAXA (moles denllo/risofgzntsotearlle:)?éreea)(tiempo)

Noétese que el coeficiente de transferencia de masa para la fase gaseosa, empleando diferencia de presién parcial, se
designa con el subindice G, debido a que la presion parcial es la medida mas comun para la composicidn en la fase
gaseosa. Del mismo modo, se emplea el subindice L para el coeficiente en fase liquida cuando se utiliza la
concentracién molar como medida de la composicién’.

También es importante sefialar, que el valor del coeficiente de transferencia de masa sera diferente si esta ocurriendo
un proceso de difusidon unimolecular (DUM) o de contradifusidon equimolar. Una manera de distinguirlos es utilizar un
superindice 0 para los coeficientes de contradifusién equimolar (significando “cero flujo molar neto”)*. Entonces, por
ejemplo, k. seria el coeficiente de transferencia de masa en fase gaseosa para un proceso de difusién unimolecular, y
kg seria el coeficiente de transferencia de masa en fase gaseosa para un proceso de contradifusién equimolar, ambos
empleando la diferencia de presiones parciales como medida de la composicion.

Es frecuente que se necesite convertir un coeficiente de transferencia de masa de un sistema a otro. Para la fase
gaseosa se tiene la serie de equivalencias:

P
k) = kgP = k§— = k,—2" = koPy ., = k¢ ;'7’1” (5.51)

" Hay diferencias entre una fuente bibliografica y otra, esta notacién no es completamente estandar.

T También en este sentido hay diferencias entre las diversas fuentes bibliogréaficas.
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donde P es la presion total, R es la constante universal de los gases, T es la temperatura absolutay P, ,, esla
media logaritmica de la presion parcial del componente B (acarreador), definida como:

P..—P
Py oy = —r—2 (5.52)
’ ln(PB’G /PB‘,.)

donde P, . es la presion parcial de B en el gas lejos del objeto y P, es la presion parcial de B en la interfase
(recordando que para un sistema binario, P, + P, = P ).

Cuando se tiene un sistema diluido o muy diluido, la media logaritmica de la presion parcial de B se puede simplificar:
Py ¢+ Py ;

5 (sistema diluido) (5.53)

PB,mI ~

Py =P (sistema muy diluido) (5.54)

Como consecuencia de esta Ultima simplificacion, es facil demostrar que si el sistema es diluido, el coeficiente de
transferencia de masa para difusién unimolecular y para contradifusién equimolar tienen el mismo valor.

Para el caso de una fase liquida, las equivalencias entre coeficientes de transferencia de masa son:
0 0
ki, = k,C = k.xg ., = kx5 .,C (5.55)

donde C eslaconcentracién molar totaly x; ,, es la media logaritmica de la fraccién mol del componente B (solvente):

X —Xp
g = (5.56)
ln(XB,L /XB,i)
que para sistemas diluidos o muy diluidos se puede simplificar a:
Xp,L tXp; . .
Xg o = T (sistema diluido) (5.57)
Xg o =1 (sistema muy diluido) (5.58)

5.2.2 Correlaciones para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Aligual que en el caso de transferencia de calor, son pocos los casos en los que el coeficiente de transferencia de masa
se puede deducir con base en un analisis matematico riguroso. La mayoria de las veces, su estimacion depende de
correlaciones empiricas deducidas a partir de datos experimentales. El caso mas frecuente de correlacion es para
estimar el nimero de Sherwood (Sh ), en funcién del nimero de Reynolds (Re ) y del niimero de Schmidt ( Se ):

Sh = f(Re,Sc) (conveccién forzada) (5.59)
sh = 4 Se=—H (5.60)
D g PD 4p

recordando que £ es una longitud caracteristica que depende de la geometria del sistema, y generalmente es la misma
longitud usada en el nimero de Reynolds y en el nimero de Sherwood.
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La Tabla 5.8 muestran algunas correlaciones para estimacién de coeficientes de transferencia de masa. Los
coeficientes de transferencia de masa obtenidos con estas correlaciones aplican para sistemas en contradifusion
equimolar o para sistemas diluidos. Las propiedades del fluido se evallan a las condiciones promedio (entre la

interfase y el resto del fluido). Para sistemas diluidos, puede usarse las propiedades del solvente.

Tabla 5.8 Algunas correlaciones para conveccion de masa. Adaptado de Cussler (1997).

GEOMETRIA CORRELACION NOTAS
membrana kd 1 Aplicada incluso si la membrana es hipotética.
Dz B 0 = espesor de la membrana.

flujo laminar paralelo
a una superficie plana

Sh, = 0.646Re,"*Sc"?

Deducida tedricamente, coeficiente promedio para toda la
superficie. Re, =pv_L/p. L =longitud de la superficie.
v, = velocidad del fluido lejos de la superficie.

©

flujo laminar en una
tuberia circular

AB

5 \I/3
ShD=1.62( by j

Con base tedrica verificada experimentalmente.
D = didmetro interno de la tuberia. L = longitud de la tuberia.
v = velocidad promedio del fluido. Re < 2100.

flujo turbulento en
una tuberia circular

Sh,, = 0.026Re,*%Sc"/?

Re, =pvD /p. D =didametro interno de la tuberia.
v = velocidad promedio del fluido. Re > 4000.

flujo turbulento en
ranura entre dos
superficies planas
paralelas

Sh,, =0.026Re,, **Sc"

Igual que en tuberia, usando didmetro hidraulico de la ranura,
Dy =2W /m. Re, =pvDy /p. Re >4000.
v = velocidad promedio del fluido. W = ancho de ranura.

conveccion forzada
alrededor de una
esfera solida

Sh;, =2+ 0.6Re,,*Se "’

Re, >0.01. No hay una transicion brusca entre flujo laminar y
flujo turbulento.

conveccion libre
alrededor de una
esfera sélida

A D3 1/4
sh,, = 2+o.6(pg’ZJ Se'”?
n

Ap = diferencia de densidad en la capa limite en el fluido (entre
la interfase y el fluido lejos de la esfera).

Como referencia, para una esferade D =1 cmen agua, la
conveccién libre es significativa si Ap >107° kg/m3.

disco en rotacion

Sh, = 0.62Re, *Se'’

Para 100 < Re, < 20000, donde Re, = pwoD? /1 es el niimero
de Reynolds con base en la velocidad angular ® (en rad/s).

lecho empacado

K4 17Re042gc 2
Vo

Re =pvod, /1 es el nimero de Reynolds con base en la
velocidad superficial y el diametro de particula.

v, = velocidad superficial (la velocidad que tendria el fluido si no
existiera el empaque).

flujo perpendicular
externo a un lecho
de tubos capilares

Sh,, = 0.80Re,**"Se"?

Confiable si los capilares estan espaciados de manera uniforme.
D = diametro del capilar. Re, =pv,D/p.
v, = velocidad del fluido al aproximarse al lecho.

pelicula descendente

Para coeficiente local de transferencia de masa.
z = posicion a lo largo de la pelicula, medida desde la parte
superior. v = velocidad promedio del fluido.

burbujas de gas puro
ascendiendo en un
liquido no agitado

Para burbujas individuales o grupos pequerios de burbujas.
d = didmetro de la burbuja. Ap = diferencia de densidad entre
el liquido y el gas.

burbujas de gas puro
en un tanque agitado

k no depende del didmetro de burbuja. (W / V) es la potencia
de agitacién por unidad de volumen (W/m3). p = densidad del
liquido. p = viscosidad del liquido.

gotas pequefias de
liquido en un liquido
inmiscible no agitado

. 1/4
W /V)p?
ko _o13 ( /3)p Se™”?
AB H
0.8
Sh, =1.13[d"°° j
gAB

Las gotas pequefias se comportan como esferas rigidas.
d = diametro de la gota. v, = velocidad terminal de la gota.
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GEOMETRIA CORRELACION NOTAS

gotas grandes de pg\Ap\d3 73 Gotas de 3 mm de didmetro o mayores. d = didmetro de la
liquido en un liquido | Sh, = 0.42(2] Sc'/? gota. Ap = diferencia de densidad entre ambas fases.
inmiscible no agitado M pu = viscosidad de la fase continua.

liquido en una N 1/3 ov 067 04 e o Correlacion muy confiable para liquidos, suele dar valores mas
columna empacada k(@j = 0-0051(7:) (ad)™Sc™ bajos que otras. d = tamafio nominal del empaque. a = érea

de empaque por unidad de volumen de columna. v, = velocidad
superficial del liquido.

Sh, = 25Re,,**°Sc¢®®

Correlacion clasica muy citada, tal vez menos confiable que la
anterior. Re=pvyd /pn. d =tamafio nominal del empaque.
v, = velocidad superficial del liquido.

gas en una columna

Correlacion muy buena para gases. d = tamafio nominal del

0.70
k v _
empacada P = 35(%} (ad) *8c”? empaque. a = area de empaque por unidad de volumen de
AR columna. v, = velocidad superficial del gas.
Sh, =1.2(1- 5)0‘36 Re,°%*Sc"/3 Correlacién clasica muy citada. Re=pvyd /.
¢ = fraccién hueca del empaque. d = tamafio nominal del
empaque. v, = velocidad superficial del liquido.
D =diametro. $%,, = coeficiente de difusién. g = gravedad. k = coeficiente de transferencia de masa.
v = velocidad del fluido. p = viscosidad del fluido. p = densidad del fluido.
EJEMPLO 5.10

Un disco sdlido de acido benzoico de 40 mm de diametro se encuentra girando a 45 rpm sumergido en un recipiente
grande con agua a 25 °C, que tiene una concentracion de acido benzdico disuelto de 6.7 mol/m3. A 25 °C, la difusividad
del &cido benzdico en agua es 9x107° cm2/s y su solubilidad es 28.1 mol/m3. Calcular el coeficiente de transferencia

de masa y la rapidez con la que se esta disolviendo el acido benzéico (en mol/m?2-h).
NOTA: Como el acido benzdico es sélo escasamente soluble en agua, el sistema es diluido.

SOLUCION

Primero es necesario identificar la correlacién adecuada para
estimar el coeficiente de transferencia de masa. Para discos en
rotacion:

Sh, = 0.62Re,,"*Sc"/?

donde los grupos adimensionales son:

Sherwood  Shj, = KD
gZSSAIB‘
2
Reynolds  Re, = poD”
0
Schmidt Se=—*
PP

La correlacién es aplicable para Re, entre 100 y 20000.

Como la solucién es diluida, las propiedades del fluido son
esencialmente las mismas que las del agua. De la tabla de
propiedades del agua saturada, a 25 °C, se tiene p =997 kg/m3
y p =0.89x107% Pas.

Para calcular el nimero de Reynolds, es necesario convertir la
velocidad angular de rpm a rad/s:

45 rev
min

27w rad
1rev

1min
60 s

=4.7124 rad/s

Se sustituye entonces para el nimero de Reynolds:

_ poD? (997 kg/m?)(4.7124 rad/s)(0.04 m)*

Re 3
n 0.89x10 kg/m-s

4]

Re, = 8446.3

que si esta dentro del intervalo de aplicabilidad de la correlacién.

Obsérvese que, en la cancelacién de unidades se aprovecho la
equivalencia 1 Pa's = 1 kg/m-s, y que los radianes son unidades
adimensionales (m/m) que simplemente desaparecen.

Para el nimero de Schmidt, es necesario convertir la difusividad
a m?/s para poder cancelar las unidades:
9%x10°° cm?2| 1* m?
s 1002 cm?

=9x107"° m?/s
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Sustituyendo:

0.89x107°% kg/m-s

S — l —
C = =
(997 kg/m3)(9><10’10 mz/s)

PD 5

Se =991.86

Ahora se sustituyen estos dos numeros adimensionales en la
correlacion para el nimero de Sherwood:

Sh,, = 0.62Re, *Sc”* = 0.62(8446.3)"* (991.86)"°
Sh), = 568.25

Luego, de la definicion del nimero de Sherwood, se despeja el
coeficiente de transferencia de masa:

Shp = kD k= Dap Sh
S D
Sustituyendo:
-10 2
- M(SG&ZS)
0.04 m

k=1.2786x10"° m/s

Por las unidades de k , se sabe que el coeficiente que se obtuvo
es para usarse con una diferencia de concentracion; ademas, las
correlaciones dan coeficientes para contradifusiéon equimolar,
por lo que este valor corresponde a kf . Pero en el sistema, sélo
el acido benzodico se esta transfiriendo, del disco a la solucién,
por lo que se tiene un caso de difusion unimolecular.

Se puede hacer la conversidn aplicando la igualdad:
k Xy € =k;C

La concentracion molar total C es la misma a ambos lados de la
ecuacion, por lo que se cancela:

_ 1,0
ki Xp m =k,

La media logaritmica de la fraccién mol del solvente, x; ., , estd
definida como:

Xp, L~ Xpi

Homt = ln(xB,L /XB,i)

donde el subindice i se refiere a la interfase (solido-liquido) y el
subindice L se refiere al liquido lejos del disco.

En este caso, sin embargo, como el sistema es diluido, se tiene
que xg ., =1, porlo que:

k, =k°

Es decir, el coeficiente de transferencia de masa para este caso
tiene el mismo valor que el obtenido de la correlacién.

Finalmente, para calcular la densidad de flujo molar:
n, =k,AC,

donde la diferencia de concentracion es AC, =(C,,~C,,). La
concentracion en la interfase C,; corresponde a la solubilidad,
pues es una interfase sélido-liquido donde el sélido es soluble, y
la concentracidn en el liquido C,, es la concentracion de acido
benzoico lejos del disco (dada en el enunciado). Sustituyendo:

n, =(1.2786x10°° m/s)(28.1 mol/m? - 6.7 mol/m?)

n, =27362x10"* mol/m2-s

que se convierte a las unidades indicadas:

n, =0.985 mol/m2-h
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MISCELANEA DE EJERCICIOS

Esta no pretende ser una recopilacion exhaustiva, sino una muestra de la variedad de planteamientos que se pueden
desarrollar respecto a los temas cubiertos en el curso. Ejercicios adicionales pueden ser encontrados en las diversas
fuentes citadas en la bibliografia.

EJERCICIO 1
Demostrar que las unidades de la viscosidad cinematica v =p / p en el sistema internacional son m2/s, partiendo de
las unidades de viscosidad y densidad.

EJERCICIO 2
Demostrar que las unidades de la difusividad térmica o =k / pc, en el sistema internacional son m?/s, partiendo de
las unidades de densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica.

EJERCICIO 3
Demostrar que la ecuacion de gas ideal, PV = nRT , cumple con el principio de homogeneidad dimensional. Usar para
la constante universal de los gases las unidades J/mol-K.

EJERCICIO 4
A partir de las unidades dadas, deducir las dimensiones de: (A) tension superficial, N/m; (B) viscosidad, Pa-s;
(C) capacidad calorifica molar, J/molK; (D) conductividad térmica, W/m-K; (E) conductividad eléctrica, S/m.
(NOTA: 1S=1siemen=1Q"=1A/V).

RESPUESTA: (A)MT2 (B) ML 'T™! (C) ML?*T 20" 'N"! (D) MLT 3@ ! (E) M 'L3T3I?

EJERCICIO 5
En un laboratorio de mecanica de fluidos, se tiene un tanque de didmetro D con un nivel inicial de agua h,, con un
agujero de drenaje de didmetro d en el fondo. El experimentador supone que el tiempo de vaciado ¢t depende de h,,
D y d, asi como de la gravedad g, y de la densidad p y viscosidad p del agua. Empleando el teorema pi de
Buckingham, encontrar un conjunto de grupos adimensionales pertinentes a este experimento.

t’g d hy u?

RESPUESTA: =, = , Ty =—, Mo=—, M, = ———
1 D 2 D 3 D 4 ngD3

EJERCICIO 6

Un parametro importante en el estudio del flujo turbulento es una medida de longitud Ilamada microescala de
Kolmogorov (1, en m), que representa el tamafio de los remolinos mas pequefios, donde los efectos viscosos dominan
alosinerciales. Esta distancia depende de la viscosidad cinematica del fluido ( v, en m2/s) y de la disipacidén de energia
cinética turbulenta (&, en m2/s3). Aplicando el método de Rayleigh, demostrar que n = (v3 /s)1 !
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EJERCICIO 7

El caudal Q de un liquido que derrama sobre un rebosadero es funcién de la densidad p y la viscosidad p del liquido,
de la altura H del liquido sobre el rebosadero, y de la aceleracién de la gravedad g . Aplicando el método de Rayleigh,
expresar esta relacién en forma adimensional.

uH 2

2.3 \¢
RESPUESTA: ﬂ:c(pH—gj
u

EJERCICIO 8
La conveccion entre una esfera y un fluido en movimiento esta caracterizada por un parametro llamado coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h, en W/m2:K), que depende del diametro de la esfera (D), la velocidad del
fluido (v ), y de las propiedades del fluido como su densidad (p ), su viscosidad (), su capacidad calorifica (¢, , en
J/kgK) y su conductividad térmica ( k, en W/m-K). Empleando el método de Rayleigh, expresar esta relacién en forma
adimensional.

d f

h k

UNA RESPUESTA: =c a , donde c, d y f son constantes
pvecp pvD pvDc,

EJERCICIO 9
El flujo volumétrico F en (m3/s) obtenido de una bomba depende de su potencia W (en watts), del didametro D de la
tuberia de descarga y de la densidad p y viscosidad p del fluido bombeado. Aplicando el método pi de Buckingham,
tomando como pardmetros base W, D y p, determinar los grupos adimensionales que relacionen estas variables.
2 2 0
RESPUESTA: 7, =~ 7, - 0-DW
D°wW n

EJERCICIO 10

Un fluido circula horizontalmente a través de un lecho empacado de granos de arena de tamafio uniforme. Se considera
que la caida de presion AP a lo largo del flujo cumple con la relacion funcional AP = f(v,dp,L,p,u), donde las
variables independientes son la velocidad v del fluido, el didmetro de particula d, de la arena, la longitud L de la
tuberia, y la densidad p y viscosidad p del fluido. Expresar esta relacién en forma adimensional.

UNA RESPUESTA: A—i: (i,&J
pv dp  u

EJERCICIO 11

La conveccidn entre una esfera y un fluido en movimiento esta caracterizada por un parametro llamado coeficiente de
transferencia de calor por conveccién (h, en W/m2-K), que depende del didametro de la esfera (D), la velocidad del
fluido (v ), y de las propiedades del fluido como su densidad (p ), su viscosidad (), su capacidad calorifica (¢, , en
J/kg'K) y su conductividad térmica (k, en W/m-K). Determinar un conjunto de niumeros adimensionales para este
caso.

D
UNA RESPUESTA: m, =hTD, M, =— W, = P"kCP
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EJERCICIO 12 81989.90
La altura z de un objeto lanzado verticalmente esta dada por la ecuacién z =z, + vt —%gtz, donde z, es la altura
inicial, v, es la velocidad inicial (positiva si es hacia arriba), g es la aceleracion de la gravedad, y t es el tiempo.
Adimensionalizar esta ecuacion, definiendo la altura adimensional como & = gz / vo2 ,'y el tiempo adimensional como
E=gt/v,.

RESPUESTA: & =&, +((1-1¢)

EJERCICIO 13
Se desea estudiar las caracteristicas de sedimentacién de las particulas de polvo en el aire, mediante un modelo a
escala ampliada que usara gravilla triturada sedimentando en glicerina. Las particulas de polvo tienen un didmetro
promedio de 2.5 um y una densidad de 1850 kg/m3, y el aire en el que se encuentran tiene una densidad de 1.2 kg/m3
y una viscosidad de 180 pP. Calcular qué didmetro promedio debe tener la gravilla a utilizar, para tener idéntico
nimero de Arquimedes, si tiene una densidad de 2730 kg/m3, y la glicerina que se utilizara en el modelo tiene una
densidad de 754 kg/m?3 y una viscosidad de 1.85 Pa-s.

RESPUESTA: 4.71 mm.

EJERCICIO 14

Adaptado de Bird (2002).

Se desea evaluar las caracteristicas de agitacidn para un tanque industrial que va a contener un jarabe de azlcar,
mediante el estudio de un modelo a escala reducida. Las variables que se cree influyen en este proceso son el diametro
del tanque D, el diametro d del agitador, la velocidad angular o del agitador, la viscosidad cinematica v del fluido,
y la gravedad g. Obtener un conjunto de grupos adimensionales relevantes para este caso, y emplearlos para
determinar el diametro D, y la velocidad angular o, del agitador en el modelo a escala reducida.

@ Tanque industrial (jarabe) @ Modelo reducido (agua)
D, =6m
®, = 120 RPM DL p, = 998 kg/m?
p, =2104 kg/m3 p, = 0.959 cP
p, =20.25cP

RESPUESTA: D, =1.291 m; o, = 259 RPM.

EJERCICIO 15 82836.22
La potencia (W , medida en watts) requerida para accionar un ventilador se supone que depende de la densidad del
fluido (p , kg/m2), el flujo volumétrico (V , m3/s), el didmetro del impulsor ( D, m), y la velocidad angular (®, s™).

(A) Aplicando el método pi de Buckingham, encontrar un conjunto de grupos adimensionales que involucren estos
parametros. Seleccionar como dimensiones base D, p y .

(B) Siun ventilador con D, = 8 plg operando a ®, = 2400 rpm proporciona un flujo de V1 = 800 pie3/min de aire
con un consumo de potencia de W = 1.5 kW, ¢qué flujo volumétrico de aire y potencia requerida podria esperarse
para un ventilador geométricamente similar con D, = 16 plg operando a ®, = 1850 rpm? En ambos casos, la
densidad del aire es la misma.

RESPUESTA: 4933 pie3/min, 21.98 kW
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EJERCICIO 16

Adaptado de Bird (1960)

Se planea construir un tanque de almacenamiento de melaza de 18 m de diametro, con
una tuberia de salida de 0.3 m de didmetro colocada a 1.2 m de la pared lateral del tanque.
El flujo volumétrico de salida debe ser 3 m3/min. Se sabe por experiencia que al extraer
la melaza se forma un vértice. Cuando disminuye el nivel del liquido, el vértice alcanza
finalmente la tuberia de salida, succionandose aire junto con la melaza, lo que es una
situacién indeseable. El comportamiento de este sistema se va a estudiar usando agua
(asumir 1 g/cm3® y 1 cP) en un modelo a escala reducida, dindmicamente similar.
Determinar las dimensiones y las condiciones de operacién del modelo, sabiendo que la V =3m3/min AN
densidad de la melaza es 1.283 g/cm3 y su viscosidad es 56.7 cP. e
RESPUESTA: El tanque debe medir 1.44 m de didmetro, la tuberia de salida debe medir 2.4 cm de didmetro
y estar ubicada a 9.6 cm de la pared lateral, y el flujo de salida debe ser 5.43 L/min.

EJERCICIO 17
El ciclopentano hierve a 49 °C y tiene una densidad de liquido de 0.745 g/cm3. Estimar la viscosidad del vapor de

ciclopentanoa 150 °Cy 1 atm.
RESPUESTA: 110 pP

EJERCICIO 18
Estimar la viscosidad del acetileno gaseoso a 45 °C y 1 atm, aplicando (A) la teoria cinética de Chapman-Enskog y
(B) el método de Stiel y Thodos.

RESPUESTA: (A) 1.094x107° Pa's, (B) 1.057x107° Pa's

EJERCICIO 19
El vapor de fenol a 750 °C y 1 atm tiene una viscosidad de 247 pP. ¢Cual sera su viscosidad si la presién aumenta a
450 atm?

RESPUESTA: 796.8 pP

EJERCICIO 20
La viscosidad del dioxido de carbono a 300 Ky 1 atm es 149 yP (Incropera, 2006, Tabla A.4). Estimar la viscosidad
del CO;a 174 °Cy 130 atm.

RESPUESTA: 281 pP

EJERCICIO 21
Estimar la viscosidad del ciclopropano gaseoso a 435 °Cy 110 atm.
RESPUESTA: 254 pP

EJERCICIO 22
Estimar la viscosidad de una mezcla gaseosa de 20% mol benceno, 35% mol tolueno y 45% mol ciclohexano a 100 °C
y 1 atm. Las viscosidades de los componentes puros a las mismas condiciones de temperatura y presién son 92.5 P,
89.1 yPy 87.3 pP, respectivamente.

RESPUESTA: 89.9 uP
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EJERCICIO 23

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

EJERCICIO 24

Estimar la viscosidad a 25 °C de una mezcla liquida que contiene un 35% de acetona y un 65% de n-octanol (base

molar). La viscosidad de los componentes puros a 25 °C es 0.32 y 7.21 cP, respectivamente (Reid, 1987).
RESPUESTA: 2.42 cP

EJERCICIO 25
Estimar la conductividad térmica del nitrégeno gaseoso a 135 °Cy 1 atm. En esas condiciones, su capacidad calorifica
a presidén constante es 1047 J/kg-K y su viscosidad es 223 puP.

RESPUESTA: 0.0335 W/m-K

EJERCICIO 26
Estimar la conductividad térmica del n-butano (C4H;o) @ 273 Ky 1 bar. En esas condiciones de temperatura y presion,
su capacidad calorifica a presidn constante es 92.9 J/mol-K y su viscosidad es 6.88x107° Pa-s.

RESPUESTA: 0.0138 W/m-K

EJERCICIO 27
Estimar la conductividad térmica del vapor de disulfuro de carbono a 174 °Cy 2.1 atmdsferas.
RESPUESTA: 0.0127 W/m-K

EJERCICIO 28
Estimar la conductividad térmica del argéna 110 °Cy 147 atm.
RESPUESTA: 0.0268 W/m'K

EJERCICIO 29
Estimar la conductividad térmica del metano a 100 °C y 140 bar.
RESPUESTA: 0.054 W/m-K

EJERCICIO 30
Graficar la conductividad térmica de mezclas oxigeno-helio a 25 °C y 1 atm, en funcién de la fraccién mol de oxigeno.

EJERCICIO 31
El estireno C¢Hs—CH=CH, (también llamado vinilbenceno) es un liquido incoloro de olor dulce, precursor del polimero
poliestireno (PS) que se usa para estuches plasticos, vasos térmicos desechables y materiales de empaque (nieve

seca), entre otros usos. Estimar la conductividad térmica del estireno a 20 °C, aplicando el método de Sato y Riedel
DATOS ADICIONALES DEL ESTIRENO: Punto de ebullicion normal 418.3 K, temperatura critica 647 K.
RESPUESTA: 0.137 W/m-K
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EJERCICIO 32
Estimar la conductividad térmica de una mezcla liquida de 10% metanol, 40% etanol y 50% éter dietilico (porcentaje
molar) a 20 °C. A esatemperatura, la conductividad térmica de los compuestos puros es 0.203,0.173,y 0.134 W/m-K,
respectivamente (Perry, Manual del Ingeniero Quimico).

RESPUESTA: 0.148 W/m'K

EJERCICIO 33

El acetonitrilo, el mas simple de los nitrilos, es un liquido incoloro empleado como solvente polar aprético con
aplicaciones en sintesis organica, asi como en la purificacion del butadieno. Se obtiene como subproducto en la
fabricacion de acrilonitrilo. Entre sus ventajas destacan su miscibilidad con agua, que es liquido en un amplio rango
de temperaturas, y su capacidad de disolver una gran cantidad de sustancias idnicas y no polares debido a su elevado
momento dipolo. Su baja viscosidad y escasa reactividad lo hacen util como fase movil en cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC, High Performance Liquid Chromatography). En dosis pequefias es s6lo moderadamente téxico.

ACETONITRILO Formula molecular CH5-CN
Punto de fusién —-45 °C
H Punto de ebullicién 81.6 °C
I Temperatura critica 275.35 °C
H_C_CEN Presion critica 48.3 bar
Volumen molar critico 173 cm3/mol
I Factor acéntrico 0.327
H Densidad de liquido (20 °C) 0.782 g/cm3
Momento dipolo 3.5 debye

(A) Estimar la conductividad térmica del vapor de acetonitriloa 147 °Cy 1 atm.
(B) Estimar la conductividad térmica del acetonitrilo liquido a 15 °C.
(C) Estimar la conductividad térmica de una solucién acuosa de acetonitrilo al 30% peso a 15 °C.

RESPUESTA: (A) 7.6x107 W/m-K; (B) 0.201 W/mK; (C) 0.417 W/m-K

EJERCICIO 34
La composicidn (en base peso) del pollo es 66% agua, 18.1% proteina, 15.1% grasa y 0.8% cenizas, y su temperatura
de congelamiento inicial es —2.2 °C. ¢Cual es su conductividad térmica (empleando el modelo paralelo) y su fraccidn
peso de hielo cuando esta congelado -5 °C?

RESPUESTA: 1.319 W/m-K, 47.5% hielo

EJERCICIO 35
Para enfriar una esfera metdlica de 1 plg de didmetro, cuya superficie se encuentra a 80 °C, se va a
colocar en una corriente de agua a 10 °C moviéndose a 3.5 cm/s. Estimar el coeficiente de :o:
transferencia de calor por conveccidén entre la esfera y el agua.
RESPUESTA: 961.17 W/m2K

EJERCICIO 36

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.

RESPUESTA: (A) 1363.9 W/m2 (B) 21444 W/m?
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EJERCICIO 37

Aire a 20 °C fluye paralelamente sobre una placa metalica plana rectangular de 12" de largo (en la direccidn del flujo)

y 6" de ancho. La superficie de la placa se mantiene a una temperatura constante de 100 °C. Si se sabe que la placa

esta perdiendo calor con una rapidez de 31.9 watts, ¢cudl es la velocidad con la que el aire pasa sobre la placa?
RESPUESTA: 1.47 m/s

EJERCICIO 38

Adaptado de Welty, Wicks y Wilson (1997).

Por el interior de una tuberia de acero de 8 plg cédula 140, de 6 m de longitud, fluyen 4500 kg/h de vapor saturado a

230 °C. Estimar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del vapor a la pared interior de la tuberia.
NOTA: Asumir que todas las propiedades del vapor son iguales a las del vapor saturado a 230 °C (esta suposicion se justifica en el caso de
tuberias bien aisladas, porque la temperatura de la pared va a ser apenas unos grados diferente que la del fluido).

RESPUESTA: 269.6 W/m?2:K

EJERCICIO 39
El granizo se forma cuando en una nube de tormenta hay fuertes corrientes de aire hacia arriba, un alto contenido de
humedad, y una buena porcidn de la nube estd a temperaturas bajo cero. Para una particula de granizo de 4.7 mm de
didmetro, que cae a una velocidad de 5.8 m/s en aire a 10 °Cy 0.5 atm, estimar el coeficiente de transferencia de calor
por conveccidn entre el granizo y el aire.

RESPUESTA: 108.8 W/m2-K

EJERCICIO 40

Para leer la historia completa, visitar http://tecno.cruzfierro.com/cursos/fenomenos/vaca-esferica.pdf

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

La temperatura ambiente es 4 °C (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 didmetro.
(B) un cilindro horizontal de 80 cm de didmetro y 1.4 m de longitud (usar el area total del cilindro, asumiendo que
el coeficiente de transferencia de calor de la superficie lateral aplica también para los extremos del cilindro).
RESPUESTA: (A) 239.2W, (B) 441.9W

EJERCICIO 41
Se desea estimar cuanto calor pierde un foco incandescente de 40 W hacia el aire circundante. El foco se puede
aproximar como una esfera de 50 mm de diametro con una temperatura superficial de 125 °C, y el aire lejos del foco
se encuentra a 27 °C. Calcular qué porcentaje de la energia consumida por el foco se pierde como calor por conveccion
en los siguientes casos: (A) si el aire alrededor del foco se mueve a una velocidad de 0.5 m/s,y (B) si el aire alrededor
del foco se encuentra en reposo.

RESPUESTA: 26.2%, 16.3%
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EJERCICIO 42
Una tuberia horizontal de 1 plg de didmetro externo y 2.5 m de longitud se encuentra en aire a 20 °Cy 1 atm de presion
absoluta. La superficie externa de la tuberia esta a una temperatura uniforme de 100 °C. Calcular la rapidez con la
que la tuberia pierde calor en los siguientes casos: (A) si el aire circundante se encuentra en reposo; (B) si el aire
circundante se mueve perpendicularmente a la tuberia con una velocidad de 0.5 m/s.

RESPUESTA: (A) 130.8 W; (B) 226.3 W

EJERCICIO 43
Un estudiante de ingenieria quimica desea hacer una demostracion de la transferencia de calor por radiacion. Para
ello emplea dos superficies cuadradas de 4 plg de lado (que pueden asumirse como cuerpos negros) y las coloca
verticalmente una frente a otra a una distancia de 7 plg. Las temperaturas de las superficies son T, = 200 °C y
T, = 20 °C, respectivamente

(A) ¢Cuanto calor se esta transfiriendo por radiacidn de la superficie 1 a la 2?

(B) Por un descuido, la placa 2 se cae y queda horizontal. ¢Cuanto calor se transfiere ahora?

0P P

7 plg 3 plg

RESPUESTA: (A) 2.13W, (B) 1.25W

EJERCICIO 44
Un estudiante llevd a cabo una demostracion experimental de la transferencia de calor por radiacidn entre dos discos
metalicos paralelos (pueden asumirse cuerpos negros). Ambos discos miden 18.8 cm de diametro y sus temperaturas
se mantenian constantes a 30 y 150 °C, respectivamente. El estudiante determiné que la rapidez de transferencia de
calor por radiaciéon fue 22.3 watts. Sin embargo, olvidé medir la distancia entre los discos, y es un dato que necesita
para su reporte. A partir de la informacién conocida, calcule a qué distancia se encontraban los discos.

RESPUESTA: 4.7 cm.

EJERCICIO 45
De 2013 a 2019, tuve mi oficina en el edificio K, junto al %
Laboratorio de Alimentos. Me gustaba mucho esa oficina, sobre | 535y,
todo porque tiene un gran ventanal con muy buena vista al jardin. | -
El Unico problema es que, en verano, el sol calienta el piso de
concreto que esta enfrente, y se siente el calor irradiado hacia la
ventana. Si en un dia soleado la temperatura del suelo llega a
55 °C, la ventana estd a 25 °C, y asumiendo que la emisividad del
concreto del suelo es 0.88 y la emisividad de la ventana es 0.91,
estimar la rapidez de transferencia de calor por radiacién, del
suelo a la ventana de esa oficina.

S s

RESPUESTA: 754 W.
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EJERCICIO 46
En un experimento demostrativo de transferencia de calor por radiacion, se colocan dos rondanas
idénticas, paralelamente, a una distancia de 2 plg. Las rondanas tienen 1 2 plg de didmetro
externo, con una perforacion de %2 plg de didmetro. Determinar el factor de visién de la rondana
1 alarondana 2.
RESPUESTA: F, , =0.439

EJERCICIO 47
Estimar la difusividad del sistema metano-etano a 20 °C y 1 atm aplicando la teoria cinética de Chapman-Enskog.
RESPUESTA: 0.148 cm?/s

EJERCICIO 48
Estimar la difusividad del vapor de n-octano en aire a 75 °C y 0.8 bar.
RESPUESTA: 0.109 cm?/s

EJERCICIO 49

Estimar la difusividad del amoniaco en argdn, a 255 K y 1 bar, aplicando (A) la teoria cinética de Chapman-Enskog y
(B) el método de Fuller. En ambos casos, calcular el porcentaje de error sabiendo que el valor experimental de la
difusividad a 255 Ky 1 bar es 0.152 cm?2/s (Srivstava, 1962; citado en Reid, 1987).

Srivstava y Srivastava (1962) Journal of Chemical Physics, 36:2616.
Reid, Prausnitz y Poling (1987). “The Properties of Gases and Liquids”, McGraw-Hill.

RESPUESTA: (A) 0.155cm?/s, (B) 0.171 cm?/s

EJERCICIO 50
El éter dietilico (C,Hs—0-C,Hs) es un compuesto volatil altamente inflamable, muy utilizado en laboratorios e industrias
de procesos quimicos, y que antiguamente se usé como anestésico. Como es mas denso que el aire, su vapor tiende a
acumularse en las zonas bajas, aumentando el riesgo de una explosién. Estimar la difusividad del vapor de éter dietilico
a50°Cy 1.2 atm.

RESPUESTA: 0.0854 cm?/s

EJERCICIO 51
0 El cinamato de etilo CgHs—CH=CH-COO-CH,-CH3 (176.21 g/mol) es un componente del aceite
X o~ ™\ esencial de canela (en inglés: cinnamon), responsable en parte de su olor caracteristico.
Estimar la difusividad del cinamato de etilo en aire, a 20 °C y 0.8 atm.
RESPUESTA: 0.0717 cm?/s

EJERCICIO 52
Estimar la difusividad en una mezcla equimolar de nitrogeno y etano, a 15 °Cy 47 atm.
RESPUESTA: 0.00221 cm?/s

EJERCICIO 53
Estimar la difusividad del tolueno en una mezcla 5% mol tolueno — 95% mol benceno, en fase gas a 400 °C y 100 atm.
RESPUESTA: 8.27x107*cm?/s
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EJERCICIO 54

El fullereno C60 es un compuesto formado exclusivamente por 60 atomos de carbono unidos
en una estructura geométrica semejante a un balén de futbol (ocasionalmente se le llamé
“futboleno”). Fue descubierto en 1985 y tiene un didmetro estimado de van der Waals de
1.01 nm. El fullereno es ligeramente soluble en solventes organicos formando soluciones
color violeta. En agua, es escasamente soluble y forma un complejo de color ambar conocido
como fullereno hidratado (Cgo'24H,0) con un diametro aproximado de 1.7 nm. Empleando
el modelo de Stokes-Einstein, estimar la difusividad del fullereno en disulfuro de carbono y
en agua a 20°C.

RESPUESTA: 1.18x107° m?/s,2.51x107'° m?/s

EJERCICIO 55
Estimar el paracoro de los siguientes compuestos: (A) n-hexano, (B) iso-octano, (C) metil-terbutil-éter, (D) fenol,
(E) tiofeno.

RESPUESTA: (A) 270, (B) 343.7, (C) 245.4, (D) 219.4, (E) 188.3 g"*cm*/mol-s'/2

EJERCICIO 56
Estimar el coeficiente de difusion del fenol en solucion diluida en acetona a 15 °C.
RESPUESTA: 6.017x107° cm?2/s

EJERCICIO 57
Estimar la difusividad del agua en acetona liquida a 0 °C, empleando el método de Tyn y Calus. La viscosidad de la
acetonaa0°Ces 3.197x10™ Pas.

RESPUESTA: 4.23x107° cm?/s

EJERCICIO 58

La etanolamina (también llamada 2-aminoetanol o monoetanolamina, abreviada MEA) es un compuesto organico que
es a la vez una amina primaria y un alcohol primario. A temperatura ambiente es un liquido viscoso incoloro, inflamable
y corrosivo con olor similar al amoniaco. Se emplea en solucién acuosa para remover gases acidos como el H,S y el
CO, de corrientes gaseosas. También se emplea como materia prima en la produccion de detergentes, emulsificantes,
medicamentos y varios intermediarios quimicos.

ETANOLAMINA Formula molecular NH,—CH,—CH,—0H

(2-aminoetanol) Numero CAS 141-43-5
Punto de fusién 10.35°C
Entalpia de fusion N/D
Punto de ebullicién 170.3°C
Temperatura critica 340 °C
Presién critica 44.5 bar
Volumen molar critico 196 cm3/mol

J J Densidad de liquido 1.012 g/cm3

Momento dipolo 2.6 debye

N/D = no disponible.

Estimar la difusividad de la etanolamina a dilucion infinita en agua a 30 °C empleando (A) el método de Wilke-Chang,
y (B) el método de Tyn y Calus.
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EJERCICIO 59

El tiofeno es un compuesto heterociclico aromatico formado por un anillo de cinco miembros con un atomo de azufre.
Este compuesto y sus derivados se encuentran de forma natural en el petréleo en concentraciones de 1-3%, por lo
que son una de las fuentes de contaminacién atmosférica por azufre. Se pueden eliminar de los combustibles mediante
un proceso de hidrodesulfurizacién, en el que se emplea hidrégeno y un catalizador de molibdeno para convertir el
tiofeno y sus derivados en hidrocarburos y sulfuro de hidrogeno, que puede separarse con mayor facilidad.

TIOFENO Férmula molecular C4H,S
Numero CAS 110-02-1
H H Punto de fusién -38°C
\ / Punto de ebullicién 84 °C
C_C Temperatura critica 306.3 °C
// \\ Presién critica 56.9 bar
Volumen molar critico 219 cm3/mol
H /C\ /C\ H Factor acéntrico 0.196
S Densidad de liquido 1.059 g/cm® @ 25 °C
Viscosidad de liquido 0.871cP @0°C
0.643cP @22.5°C

(A) Calcular la difusividad del vapor de tiofeno en aire a 50 °C y 2.5 atm con la teoria cinética de Chapman-Enskog.
(B) Calcular la difusividad de tiofeno a dilucion infinita en agua a 25 °C por el método de Tyn y Calus.
RESPUESTA: (A) 0.0435 cm?/s, (B) 1.087x107° cm?/s

EJERCICIO 60
Estimar la difusividad del cloruro de calcio a dilucidn infinita en solucion acuosa a 47 °C.

EJERCICIO 61
El hidréxido de sodio NaOH es un alcali fuerte que se puede emplear en solucidn diluida para ajustar el pH en algunas
situaciones. Estimar la difusividad del NaOH en solucidn acuosa diluida a 72 °C.

RESPUESTA: 4.73x107° cm?/s

EJERCICIO 62
Para un equipo de transferencia de masa, que opera a 25 °C y 0.8 atm, se sabe que el coeficiente de transferencia de
masa es kg = 0.272 kmol/atm'm2-h. El mismo equipo se va a utilizar para evaporar pentano, bajo las mismas
condiciones de temperatura y presién. En la superficie donde ocurre la evaporacidn, la presién parcial de pentano es
igual a su presion de vapor (0.673 atm a 25 °C), y el aire lejos de dicha superficie se puede asumir libre de pentano.
Determinar los coeficientes de transferencia de masa k., k. y k,, .

RESPUESTA: k, = 0.595 kmol/atm'-m2-h, k. = 14.56 m/h, ky = 0.476 kmol/m?-h

EJERCICIO 63
Una placa cuadrada de naftalina de 12 cm de lado se encuentra orientada paralela a una corriente de aire que se mueve
a 0.473 m/s. El aire se encuentra a 25 °C y 1 atm (presion absoluta). La difusividad de la naftalina en el aire, a las
condiciones del sistema, es 0.0586 cm?/s y su presidn de vapor a 25 °C es 0.2 mmHg. Calcular la rapidez con la que
se esta sublimando la naftalina (en mol/m2-s).

RESPUESTA: 2.8335x107° mol/m2-s
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EJERCICIO 64

Se necesita promover el crecimiento de un microorganismo aerobio en un medio de cultivo liquido. Para mantener la
concentracién necesaria de oxigeno disuelto, se va a burbujear oxigeno puro en el fondo del tanque. Las burbujas de
oxigeno tienen un diametro promedio de 2.5 mm. El liquido se mantiene sin agitacion, por lo que las burbujas ascienden
solo por flotacion. El sistema se mantiene a 30 °Cy 1 atm. La densidad y viscosidad del liquido son, respectivamente,
1.15g/cm3y 3.3 cP. El oxigeno es sélo ligeramente soluble en el medio de cultivo (se puede asumir sistema diluido)
y su difusividad en el liquido es 2.1x107° cm?/s. Estimar el valor del coeficiente de transferencia de masa k, .

RESPUESTA: 7.66x107° m/s

EJERCICIO 65

El granizo se forma cuando en una nube de tormenta hay fuertes corrientes de aire hacia arriba, un alto contenido de
humedad, y una buena porcién de la nube esta a temperaturas bajo cero. Considérese una particula de granizo
aproximadamente esférica, de 4.7 mm de didmetro, que se encuentra en una nube a una temperatura de =10 °C y una
presion de 0.5 atm. La velocidad del aire, relativa al granizo, es 5.8 m/s. La presion de vapor de agua en la superficie
del granizo es 265 Pay la presion parcial del vapor de agua en la nube es 610 Pa. Estimar el coeficiente de transferencia
de masa (en mol/Pa-m2-s) y la densidad de flujo molar (en mol/m?2-s) del vapor de agua que se esta condensando en

la superficie del granizo.
NOTA: Para gases a baja presion, la viscosidad es independiente de la presidn, pero la densidad si depende de la presién. Despreciar
cualquier efecto de la transferencia de calor en este ejercicio.

RESPUESTA: 7.36x107° mol/Pa-m2-s, 0.0254 mol/m2-s

EJERCICIO 66
El exceso de acetona se quita de una lamina plastica durante su fabricacion, dejando que se evapore en una corriente
de aire que fluye de forma paralela a la superficie de la ldamina. La ldamina mide 60 cm en la direccién del flujo.
La corriente de aire se encuentra a 40 °Cy 1 atm (presion total absoluta), fluye a 47 cm/s, y tiene una cantidad residual
de vapor de acetona (30 mmHg). Determinar la rapidez promedio con la que se transfiere la acetona de la lamina al
aire (en mol/m2-s).
NOTA: Las propiedades de la mezcla que se necesitan para los nimeros de Reynolds y Schmidt deben ser estimadas
a la concentracion promedio de la pelicula. No se puede asumir que el sistema es diluido.
DATOS ADICIONALES:

* Presion de vapor de la acetona a 40 °C: 0.5576 atm.

* Difusividad del vapor de acetona en airea 40 °Cy 1 atm: 0.1338 cm?/s.

* Viscosidad del vapor de acetona puraa 40 °Cy 1 atm: 7.884x107° Pa-s.

RESPUESTA: 0.0674 mol/m?2s
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MATERIAL ADICIONAL

El material incluido en este anexo puede emplearse para reforzar en el estudiante algunas competencias adicionales o
para proporcionar herramientas complementarias que pueda aplicar en cursos subsecuentes, pero no es indispensable
para el desarrollo del curso “Mecanismos de Transferencia”. Si el docente considera que beneficia al estudiante, puede
proporcionarlo durante el desarrollo de los temas correspondientes. Este material se lista a continuacién, con una
breve descripcién de su intencion didactica.

* Alfabeto griego. Generalmente, al iniciar el curso, el estudiante ya conoce previamente las letras griegas mas
comunes (a alfa, § beta, y gamma, etcétera). Sin embargo, es frecuente que en el estudio de Fendmenos de
Transporte se empleen algunas de las letras menos comunes (£ xi, T tau, w omega, etcétera) que le ocasionan
dificultades durante el desarrollo del curso. También es comun que se confundan algunas letras debido a un
trazo descuidado al escribirlas (8 delta con o sigma, ¢ fi con 6 theta, etcétera) o que no se distingan
correctamente las mayusculas y las mindsculas (® fi maydscula con ¢ mindscula, ¥ psi mayuscula con ¥ psi
minudscula, etcétera).

* Propiedades fisicas de importancia en Fenomenos de Transporte. El éxito académico en esta area de estudio
se ve potenciado al tener una mayor familiaridad con las propiedades fisicas de un sistema que influyen en sus
caracteristicas de transferencia de momentum, calor o masa. Es conveniente que los alumnos conozcan estas
propiedades, el simbolo con que generalmente se representan, asi como sus unidades (del Sistema
Internacional de Unidades y otras unidades de uso comun). El mayor beneficio se obtiene cuando el alumno
tiene idea del orden de magnitud de estas propiedades, pues permite detectar errores comunes en la solucion
de problemas. Por esta razdn, se incluyen también tablas con algunos valores representativos.

* Propiedades de algunas sustancias selectas. Esta tabla incluye una seleccién de compuestos inorganicos y
organicos (identificados por férmula condensada, férmula semidesarrollada o nombre, y por niimero CAS)Para
cada sustancia se lista: masa molar, punto de fusidn, punto de ebullicién, propiedades del punto critico, factor
acéntrico y momento dipolo. La intencidn es tener una fuente de consulta rapida para ejercicios selectos,
agilizando los tiempos de solucidn.

* Propiedades termofisicas del agua y del aire. Estas tablas son de consulta esencial para cualquier ejercicio
que involucre estas sustancias. Se listan diversas propiedades en funcién de la temperatura, incluyendo
densidad, viscosidad, viscosidad cinematica, conductividad térmica, nimero de Prandtl, entre otras.

* Sistema Internacional de Unidades. Al abordar el tema del analisis dimensional al inicio de la Unidad 2,
es conveniente iniciar con una discusion en clase sobre los sistemas de unidades, haciendo énfasis en el
Sistema Internacional (SI), dada su aplicacion casi universal. El uso correcto de las unidades en sustituciones
y resultados es indispensable para cualquier ingeniero, representando una competencia que debe ser
promovida tempranamente en sus estudios. La descripcion de las unidades fundamentales se ha actualizado
para ser consistente con la redefiniciéon de 2019 y se incluyen los nuevos prefijos para multiplos y submultiplos
agregados en 2022.

* Dimensiones de las cantidades fisicas. Esta es una versién mas completa de la Tabla 2.3, que incluye algunas
magnitudes fisicas de uso menos frecuente. En el desarrollo de algunos ejercicios, puede resultar conveniente
gue el alumno consulte esta tabla, en vez de deducir las dimensiones a partir de las unidades de cada cantidad
fisica involucrada.
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* Ley de Newton de la viscosidad, ley de Fourier de la conduccion, ley de Fick de la difusion. Aqui aparecen
las expresiones matematicas de las tres leyes de transferencia molecular en cada uno de los sistemas de
coordenadas de uso comun (rectangulares, cilindricas y esféricas). Ya que la aplicacion matematica de estas
leyes en los problemas de perfiles de velocidad, temperatura y concentracién se cubre en el siguiente curso
(Balances de Momento, Calor y Masa), no se requiere su aplicacion en este curso, pero puede ser conveniente
familiarizar al alumno de forma temprana con estos tres sistemas de coordenadas. Junto con la ley de Newton
de la viscosidad se incluyen también el gradiente de velocidad y la rapidez de deformacidn en los tres sistemas
de coordenadas.

* Métodos de estimacion para viscosidad, conductividad térmica, difusividad, volumen de liquido saturado,
tension superficial, paracoro. Estos documentos presentan en varios métodos de estimacion (incluyendo los
detallados en este manual de apuntes), seleccionados con base en su facilidad de uso o su aplicabilidad y
confiabilidad. Su formato compacto los hace convenientes como material de apoyo durante las evaluaciones
a tiempo restringido y para consulta futura.

* Correlaciones para transferencia de calor y transferencia de masa por conveccion. Las correlaciones
incluidas son solamente una pequefia muestra del gran nimero de correlaciones disponibles en la bibliografia,
con la intencién de facilitar la resolucién de ejercicios de practica.

La versién mas reciente de estos documentos, y algunos otros que pueden ser de utilidad para éste y otros cursos
relacionados, estan disponibles en la siguiente direccion de internet o con el cédigo QR mostrado:

https://tecno.cruzfierro.com/formularios/
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ALFABETO GRIEGO

MAYUSCULA MINUSCULA NOMBRE
A o alfa
B B beta
T Yy
A d delta
E € épsilon
7 C dseta
H M eta
C) SRS theta

)| L iota
K X kappa
A A lambda
M mi

o

MAYUSCULA MINUSCULA NOMBRE
N v n
= £
O 0 6micron
I T pi
P pe .
2 o q sigma
T T tau
Y v isilon
e ¢ v
X X ji
R4 () psi
Q ) omega

NOTA: Aunque el nombre correcto de las letras wy v es “mi” y “ni”, frecuentemente en ciencia e ingenieria se les llama “mu” y “nu”.
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Propiedades fisicas de uso frecuente en Fendmenos de Transporte

siMBOLO

UNIDAD SI

DESCRIPCION Y OBSERVACIONES

P

kg/m3

Densidad: Es la masa (cantidad de materia) por unidad de volumen. Otras unidades comunes incluyen
g/cm3, kg/Ly lbn/ft3.

Pa‘s
(kg/m-s)

Viscosidad: Es una medida de la oposicién de un fluido a fluir. Relaciona el esfuerzo aplicado a un
fluido con la rapidez con la que se deforma, conforme a la ley de Newton de la viscosidad. También se
le llama “viscosidad absoluta” o “viscosidad dinamica”. Otras unidades comunes incluyen el poise
(1 Pa-s = 10 P), el centipoise (1 Pa-s = 1000 cP), el micropoise (1 Pa-s = 1x107 uyP), y en el sistema
inglés Iby/ft-s, Ibrs/ft? y Ibn/ft:h.

m2/s

Viscosidad cinematica: Es el resultado de dividir la viscosidad entre la densidad v =/ p. También
se le denomina “difusividad de momentum”. Otras unidades comunes son cm?/sy ft2/h.

TRANSFERENCIA DE MOMENTUM

N/m
(J/m2?)

Tension superficial: Es la tendencia de una superficie liquida a reducir su area y comportarse como
una membrana elastica. Para aumentar la superficie de un liquido hay que “estirar” la superficie
aplicando una fuerza. La tensién superficial se debe a las fuerzas intermoleculares no balanceadas en
la superficie del liquido. Al hablar de tensién superficial, generalmente se refiere a una interfase liquido-
aire; en las interfases liquido-liquido se le denomina “tension interfacial”. La unidad de uso comun en
el sistema inglés es Ib¢/ft.

J/kg-K

Capacidad calorifica: Es la cantidad de energia necesaria para aumentar un grado la temperatura de
una sustancia. También se le llama “calor especifico”, aunque este nombre no es del todo correcto.
En gases, esta cantidad de energia es diferente si el cambio de temperatura se realiza a presion
constante o a volumen constante (¢, y c,). Para un gas ideal, se cumple la relacién ¢, =c, - R,
donde R es la constante universal de los gases. En liquidos y sélidos, ¢, y c, tienen practicamente el
mismo valor, por lo que se puede llamar simplemente capacidad calorifica ¢, es frecuente llamarle usan
¢, por costumbre. Otras unidades de uso comun son cal/g-°C, BTU/Ib-°F, y cualquier otra unidad de
energia entre masa y temperatura (asi como las correspondientes unidades en sistema molar). En las
unidades de capacidad calorifica, se puede usar indistintamente K o °C (R o °F en el sistema inglés)
porque se refiere a una diferencia de temperatura.

TRANSFERENCIA DE CALOR

W/m-K

Conductividad térmica: Es una medida de la facilidad con la que se transfiere el calor por conduccién
a través de un material, con base en la ley de Fourier. A los materiales que tienen alta conductividad
térmica se les denomina “conductores”, y a los que tienen baja conductividad térmica se les denomina
“aislantes”. Otras unidades de uso comun son cal/m-°C, BTU/ft-°F, etcétera. En las unidades de
conductividad térmica, se puede usar indistintamente K o °C (R o °F en el sistema inglés) porque se
refiere a una diferencia de temperatura.

m23/s

Difusividad térmica: Es una combinacidn de otras propiedades fisicas que aparece frecuentemente en
el analisis de transferencia de calor; esta definida como la conductividad térmica dividida entre la
densidad y la capacidad calorifica (o = k / pc, ). Relaciona la capacidad del material para conducir el
calor con su capacidad para almacenar energia. Otras unidades comunes son cm?/sy ft2/h.

g/mol

Peso molecular: Es la cantidad de una sustancia que tiene el mismo nimero de moléculas que el
nimero de atomos presentes en exactamente 12 gramos de carbono-12 (1 mol de '2C). De manera
practica, equivale a la masa molecular expresada en gramos. El peso molecular se maneja en g/mol,
kg/kmol o Ib,/Ibmol, aunque estrictamente la unidad SI del peso molecular deberia ser kg/mol.

Pa

Presion de vapor: Es la presion parcial que tendria un vapor en equilibrio con su correspondiente fase
liquida (o solida). La presion de vapor no es una propiedad de la fase gaseosa, sino del liquido o sélido.
También se le llama presion de saturacidn (en particular en el caso del agua). El punto de ebullicion
normal (o simplemente punto de ebullicién) es la temperatura a la cual la presion de vapor es igual a
1 atm. Otras unidades comunes para presion son kPa, MPa, bar, atm, mmHg y psi (Ib/plg?).

TRANSFERENCIA DE MASA

m2/s

Difusividad: Es una medida de la tendencia de una sustancia a difundirse en otra. La difusividad se
define con base en la ley de Fick de la difusién. No es propiedad de una sustancia pura, sino de una
mezcla (por eso tiene dos subindices). Otras unidades comunes son cm?/s y ft2/h.
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EJEMPLOS DE PROPIEDADES FiSICAS DE FLUIDOS COMUNES

(aproximadas, a temperatura ambiente)

Sustancia | Densidad (p ) | Viscosidad (i ) | Viscosidad cinematica (v ) | Tension superficial (O )
Agua 1000 kg/m?3 ~1cP 1x107° m2/s 0.072N/m
Acetona 791 kg/m3 0.308 cP 3.9x107" m?/s 0.024 N/m
Glicerina 754 kg/m3 1850 cP 1.47x107° m2/s 0.063 N/m
Mercurio 13600 kg/m?3 1.5cP 1.24x107" m2?/s 0.484 N/m
Aire (1 atm) 1.2 kg/m3 0.018 cP 1.5x107° m2?/s (no aplica)

EJEMPLOS DE PROPIEDADES TERMICAS DE SUSTANCIAS COMUNES

(aproximadas, a temperatura ambiente excepto donde se indica)

Sustancia | Capacidad calorifica (¢, ) | Conductivad térmica (k) | Difusividad térmica (a )
Aire 1007 J/kg-K 0.025 W/m-K 2.3x107° m%/s
Helio 5193 J/kg-K 0.15 W/m-K 1.8x107* m2?/s
Agua 4180 J/kg-K 0.6 W/m-K 1.7x107" m2/s

Glicerina 2400 J/kg-K 0.29 W/m-K 9.35x10°® m2?/s
Vidrio 835 J/kgK 1.1 W/m-K 7.5x107" m2/s

Hielo (0 °C) 2040 J/kg-K 2.0 W/m-K 1x107° m?/s
NacCl 854 J/kg-K 7.1 W/m-K 3.84x107°m2?/s
Mercurio 139 J/kg-K 8.5 W/m-K 4.5x107° m2?/s
Plomo 129 J/kg-K 34.7 W/m-K 2.4x107° m2?/s

Aluminio 903 J/kg-K 273 W/m-K 9.7x107° m2?/s
Cobre 385 J/kgK 401 W/m-K 1.16x107* m2/s
Plata 235 J/kg-K 424 W/m-K 1.7x107* m2?/s

Diamante 509 J/kg-K 2300 W/m-K 1.29x1073 m2/s

EJEMPLOS DE PRESIONES DE VAPOR

Sustancia | Temperatura | Presion de vapor ( Pvzm )

hielo -10°C 0.260 kPa
0°C 0.61 kPa

agua 20 °C 2.3 kPa
100 °C 101.3 kPa

etanol 20°C 5.7 kPa
benceno 20°C 10.3 kPa
acetona 20 °C 24.4 kPa

EJEMPLOS DE DIFUSIVIDADES

Sistema Fase | Condiciones | Difusividad (&),g)
agua en aire gas |[0°Cy1atm 0.22 cm?/s
acetona en aire gas |0°Cy1atm 0.109 cm?/s
H, en aire gas |0°Cy1atm 0.611 cm?/s
I, en aire gas |[0°Cy1atm 0.07 cm?/s
aire en agua liquido 25°C 2x107° cm?/s
H, en agua liquido 25°C 4.5x107° cm?/s

acetona en agua

liquido 25°C

1.16x107° cm?/s

agua en acetona

liquido 25°C

4.56x107° cm?/s
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Propiedades de sustancias selectas

M -masa molecular, T, -punto de fusién, T, - punto de ebullicién, T, - temperatura critica, P_ - presion critica, I7C - volumen molar critico, w - factor acéntrico, Rgp —Mmomento dipolo

Sustancia Nimero CAS M In T T s Ve @ Eaip
(g/mol) (K) (K) (K) (bar) (cm3/mol) (=) (debye)
H, 1333-74-0 2.0159 13.83 20.27 32.19 13.13 64.1 -0.216 0
D, 7782-39-0 4.0316 18.63 22.13 38.35 16.62 60.3 -0.145 0
He 7440-59-7 4.0026 2.15 4.30 5.2 2.275 57.3 -0.390 0
Ne 7440-01-9 20.180 24.56 27.07 44 .4 26.53 41.7 -0.040 0
Ar 7440-37-1 39.948 83.80 87.27 150.86 48.98 74.59 0 0
Kr 7439-90-9 83.800 115.77 119.74 2094 55.0 91.2 0 0
Xe 7440-63-3 131.290 161.25 165.01 289.74 58.4 118.0 0 0
Rn 10043-92-2 220.018 202.15 209.80 377.0 63.0 140 0
aire 132259-10-0 | 28.964 [132.45] | [37.74] [91.47] [0.033] 0
N, 7727-37-9 28.013 63.15 77.35 126.2 34 89.2 0.038 0
0, 7782-44-7 31.999 54.36 90.17 154.58 50.43 73.4 0.022 0
O3 10028-15-6 47.998 80.65 161.80 261 55.7 89 0.212 0.53
H,0 7732-18-5 18.015 273.15 373.15 647.14 220.64 55.95 0.344 1.84
D,0 7789-20-0 20.028 276.96 374.55 643.89 216.71 56.26 1.87
Cco 630-08-0 28.010 68.15 81.66 132.92 34.99 94.4 0.048 0.11
CO, 124-38-9 44.010 216.58 (SUBLIMA) 304.21 73.83 94.0 0.224 0
Ccos 463-58-1 60.080 135 223 378.8 63.5 136.3 0.71
CS, 75-15-0 76.141 164.5 319.45 552 79.0 160 0.111 0
C,N, 460-19-5 52.035 238.75 252.15 400 59.8 195 0.276 0
PH3 7803-51-2 33.998 139.37 185.42 324.50 65.4 0.57
NH3 7664-41-7 17.031 195.41 239.82 405.65 112.8 72.47 0.253 1.47
N,oH, 302-01-2 32.045 274.68 386.65 653.15 147 158 0.314 1.75
NO 10102-43-9 30.006 109.51 121.38 180.15 64.8 58.0 0.583 0.16
N,O 10024-97-2 44.013 182.33 184.67 309.57 72.45 97.4 0.141 0.16
N,O,4 10544-72-6 92.011 261.95 302.22 431.01 101.0 1.007 0.50
S0, 7446-09-5 64.064 197.67 263.13 430.75 78.84 122.0 0.245 1.63
S0; 7446-11-9 80.063 289.95 317.90 490.85 82.1 127 0.424 0
F, 7782-41-4 37.997 53.48 84.95 144.12 51.72 66.5 0.053 0
Cl, 7782-50-5 70.906 172.19 239.12 417.15 771 124.0 0.069 0
Br, 7726-95-6 159.808 265.85 331.90 584.15 103.0 135.0 0.129 0
I, 7553-56-2 253.809 386.76 457.56 819.0 117 155.0 0
HF 7664-39-3 20.006 189.58 292.68 461.15 64.8 69 0.382 1.83
HCI 7647-01-0 36.461 158.97 188.15 324.65 83.1 81 0.132 1.11
HBr 10035-10-6 80.912 186.34 206.46 363.15 85.52 100 0.073 0.83
HI 10034-85-2 127.912 222.38 237.57 423.9 90.0 132.7 0.038 0.45
HCN 74-90-8 27.025 261 298.5 456.65 53.9 139 0.410 2.98
H,S 7783-06-4 34.081 187.62 212.84 373.53 89.63 98.5 0.094 0.97
H,Se 7783-07-5 80.976 207.42 228.25 411.0 89.2 0.24
SiH, 7803-62-5 32.122 88 161 269.7 48.4 0
SiF, 7783-61-1 104.08 177.5 182.8 259.0 37.2 202 0.386 0
SFe 2551-62-4 146.059 222.45 209.29 318.69 37.6 198.5 0.215 0
UFg 7783-81-5 352.07 337 324.96 503.35 45.31 250.0 0.277 0
Na 7440-23-5 22.99 370.65 1153 2573 350 0
Hg 7439-97-6 200.59 234.3 630 1765 1510 42.7 0
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Sustancia NiGmero CAS M T T L F Ve o Eaip
(g/mol) (K) (K) (K) (bar) (cm3/mol) (=) (debye)
CH,4 74-82-8 16.043 90.69 111.66 190.56 45.99 98.6 0.012 0
C,Hg 74-84-0 30.069 90.35 184.55 305.32 48.72 145.5 0.099 0
C,oHa 74-85-1 28.053 103.99 169.42 282.34 50.41 131 0.086 0
C,H, 74-86-2 26.037 192.35 188.4 308.3 61.38 112 0.191 0
CsHg 74-98-6 44.096 85.47 231.02 369.83 42.48 200 0.152 0.08
CH,=CH-CH; 115-07-1 42.080 87.89 225.46 364.85 46.0 185 0.138 0.37
CH=C-CHs; 74-99-7 40.064 170.50 250.12 402.4 56.3 164 0.212 0.78
n-C4Hq0 106-97-8 58.122 134.79 272.66 425.12 37.96 255 0.200 0
is0-C4Hq0 75-28-5 58.122 113.54 261.34 407.8 36.4 259 0.184 0.13
n-CsHq, 109-66-0 72.150 143.43 309.22 469.7 33.7 311 0.252 0
n-CgHq4 110-54-3 86.175 177.84 341.88 507.6 30.25 371 0.301 0
ciclopropano 75-19-4 42.080 145.73 240.34 398 55.4 162 0.128 0
ciclohexano 110-82-7 84.159 279.69 353.93 553.8 40.8 308 0.208 0
CeHs 71-43-2 78.112 278.68 353.24 562.05 48.95 256 0.210 0
CgHs—CH3 108-88-3 92.138 178.16 383.79 591.75 41.08 316 0.264 0.38
CeHs5-C3Hs 100-41-4 106.165 178.18 409.36 617.15 36.09 374 0.303 0.59
estireno 100-42-5 104.149 24215 418.5 636 38.4 352 0.297 0.13
o-xileno 95-47-6 106.165 247.97 417.59 630.3 37.32 370 0.310 0.62
m-xileno 108-38-3 106.165 225.28 412.34 617.0 35.41 375 0.326 0.33
p-xileno 106-42-3 106.165 286.41 411.53 616.2 35.11 378 0.322 0
naftaleno 91-20-3 128.171 351.35 491.16 748.4 40.5 407 0.302 0
CH3-0OH 67-56-1 32.042 175.49 337.69 512.5 80.84 117 0.566 1.70
C,Hs—0H 64-17-5 46.068 159.05 351.80 514 61.37 168 0.644 1.69
1-propanol 71-23-8 60.095 147.00 370.93 536.8 51.69 219 0.621 1.55
2-propanol 67-63-0 60.095 183.65 355.39 508.3 47.65 222 0.663 1.58
1-octanol 111-87-5 130.228 257.65 468.33 652.3 27.83 509 0.570 1.72
fenol 108-95-2 94.111 314.05 455.04 694.25 61.3 229 0.443 1.22
H-CHO 50-00-0 30.026 181.15 252.15 420 65.9 85.1 0.168 2.33
CH3-CHO 75-07-0 44.053 149.65 293.35 466 55.7 154 0.262 2.75
H-COOH 64-18-6 46.026 281.50 374.04 588 58.1 125 0.313 1.41
CH3-COOH 64-19-7 60.052 289.77 391.04 591.95 57.86 177 0.467 1.70
CgHs—COOH 65-85-0 122.121 394.85 522.35 751 44.7 344 0.603
CH3-CO-CH; 67-64-1 58.079 178.50 329.22 508.2 47.01 209 0.307 2.88
CH3-CO-C,Hs 78-93-3 72.106 186.51 352.71 535.5 41.5 267 0.323 2.78
CH3-0-CH3 115-10-6 46.068 131.65 248.31 400.1 53.7 170 0.200 1.30
C,H5-0-C,H;s 60-29-7 74.122 156.86 307.59 466.7 36.4 280 0.281 1.15
CH3-NH, 74-89-5 31.057 179.69 266.82 430.05 74.6 154 0.281 1.31
(CH3)2NH 124-40-3 45.084 180.96 280.00 437.2 53.4 180 0.300 1.01
(CH3)sN 75-50-3 59.110 155.85 276.02 433.25 40.7 254 0.206 0.61
CgHs—NH, 62-53-3 93.128 266.85 45717 699.0 53.1 273.9 0.380 1.13
CH3-CN 75-05-8 41.052 229.2 355.8 545.5 48.5 193 0.342 3.92
C,Hs-CN 107-12-0 55.079 180.35 370.35 561.3 42.6 242 0.350 4.05
CH;Cl 74-87-3 50.488 175.44 248.95 416.25 66.8 141 0.151 1.89
CH,CI, 75-09-2 84.933 176.00 312.79 510 60.8 185 0.199 1.60
CHCl3 67-66-3 119.378 209.74 334.33 536.4 54.72 239 0.222 1.04
CCl, 56-23-5 153.823 250.33 349.79 556.35 45.6 276 0.193 0
CCI,F, 75-71-8 120.913 115.19 243.45 385.10 41.3 217 0.179 0.51

Datos recopilados principalmente de: Green & Southard (2019) “Perry’s Chemical Engineer’s Handbook” 9" edition, Poling et al. (2000) “The Properties of Gases and Liquids” 5" edition, Speight (2005) “Lange’s Handbook of Chemistry” 16" edition,
Perry & Green (2004) “Perry Manual del Ingeniero Quimico” 7% edicién, Dean (1985) “Lange Manual de Quimica” 13® edicion. Se ha hecho lo posible por validar la informacién contenida en esta tabla, pero no se puede dar garantia de su exactitud,
por lo que no se recomienda su uso en la preparacion de disefios finales de equipos industriales, procesos quimicos, o sistemas de viaje a través del tiempo.
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PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AGUA SATURADA v

Adaptado principalmente de NIST Chemistry Webbook, SRD 69 (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/). Algunos datos tomados de Poling (2000) y Cengel (2015).
Se indica en el encabezado si los valores han sido multiplicados por un factor constante. Por ejemplo: u x10% = 1.7918 significa u =1.7918x1073 Pa-s.

LfQUIDO SATURADO VAPOR SATURADO
T P o @ h u x103 k Pr ox103 B x10* A o) [ H  ux108 k Pr
°C bar kg/m® kJ/kg'K kJ/kg Pa's W/m-K — N/m K1 kJ/kg kg/m3® kJ/kg-K kJ/kg Pa's W/m-K —

0 0.0061121| 999.792  4.2199 -0.04 1.7918  0.5610 13.478  75.648 -0.6760 | 2500.94 | 0.004851 1.8843 2500.90 9.2160 0.01707 1.0173
®0.01 0.0061165| 999.793  4.2199 0.00 1.7912  0.5610 13.472 75.646 -0.6742 | 2500.91 | 0.004855 1.8844  2500.91 9.2163 0.01707 1.0173
2 0.007060 | 999.89 4.213 8.39 1.674 0.565 12.49 75.37  -0.3305 | 2496.17 | 0.005563 1.886 2504.56 9.26 0.0172 1.017
4 0.008135| 999.93 4.208 16.8 1.567 0.569 11.60 75.08  -0.0005 | 2491.4 | 0.006365 1.888 2508.2 9.31 0.0173 1.017
6 0.009354 | 999.89 4.203 25.2 1.472 0.572 10.81 74.80 0.3085 2486.7 |0.007266  1.890 2511.9 9.36 0.0174 1.017
10 0.01228 | 999.65 4.196 42.0 1.306 0.580 9.447 74.22 0.8757 2477.2 10.009407 1.895 2519.2 9.47 0.0176 1.017
15 0.01706 | 999.06 4.189 63.0 1.138 0.589 8.086 73.49 1.506 2465.4 | 0.01284  1.900 2528.3 9.59 0.0179 1.017
20 0.02339 | 998.16 4.184 83.9 1.002 0.598 7.004 72.74 2.066 2453.5 | 0.01731 1.906 2537.4 9.73 0.0182 1.017
25 0.03170 | 997.00 4.182 104.8 0.890 0.607 6.130 71.97 2.571 2441.7 | 0.02308 1.912 2546.5 9.87 0.0186 1.017
30 0.04247 | 995.61 4.180 125.7 0.797 0.615 5.415 71.19 3.032 2429.8 | 0.03042 1.918 2555.5 10.01 0.0189 1.017
35 0.05629 | 993.99 4.180 146.7 0.719 0.623 4.823 70.40 3.457 2417.9 | 0.03967 1.925 2564.5 10.16 0.0192 1.016
40 0.07385 | 992.18 4.180 167.5 0.653 0.631 4.328 69.60 3.853 2406.0 | 0.05124 1.931 2573.5 10.31 0.0196 1.016
45 0.09595 | 990.17 4.180 188.4 0.596 0.637 3.910 68.78 4.224 2394.0 | 0.06556 1.939 2582.4 10.47 0.0200 1.015
50 0.1235 988.00 4.182 209.3 0.547 0.644 3.553 67.94 4.575 2381.9 | 0.08315 1.947 2591.5 10.62 0.0204 1.015
55 0.1576 985.66 4.183 230.3 0.504 0.649 3.247 67.10 4.909 2369.8 0.1047 1.955 2600.1 10.77 0.0208 1.014
60 0.1995 983.16 4.185 251.2 0.466 0.654 2.983 66.24 5.229 2357.7 0.1304 1.965 2608.8 10.93 0.0212 1.014
65 0.2504 980.52 4.187 2721 0.433 0.659 2.753 65.37 5.536 2345.4 0.1615 1.975 2617.5 11.10 0.0216 1.014
70 0.3120 977.73 4.190 293.1 0.404 0.663 2.552 64.47 5.834 2333.0 0.1984 1.986 2626.1 11.26 0.0221 1.013
75 0.3860 974.81 4.193 314.0 0.378 0.667 2.376 63.58 6.123 2320.6 0.2422 1.999 2634.6 11.43 0.0225 1.013
80 0.4741 971.77 4.197 335.0 0.354 0.670 2.220 62.67 6.405 2308.0 0.2937 2.012 2643.0 11.59 0.0230 1.014
85 0.5787 968.59 4.201 356.0 0.333 0.673 2.081 61.75 6.682 2295.3 0.3539 2.027 2651.3 11.76 0.0235 1.014
90 0.7018 965.30 4.205 377.0 0.314 0.675 1.958 60.82 6.954 2282.5 0.4239 2.043 2659.5 11.93 0.0240 1.015
95 0.8461 961.88 4.210 398.1 0.297 0.677 1.847 59.87 7.223 2269.5 0.5049 2.061 2667.6 12.10 0.0245 1.016
100 1.01325 | 958.35 4.216 419.2 0.282 0.679 1.749 58.91 7.489 2256.4 0.5982 2.080 2675.6 12.27 0.0251 1.017
110 1.434 950.9 4.228 461.4 0.255 0.682 1.580 56.96 8.016 2229.6 0.8269 2124 2691.1 12.61 0.0262 1.021
120 1.989 943.1 4.244 503.8 0.232 0.683 1.441 54.97 8.545 22021 1.122 2177 2705.9 12.96 0.0275 1.027
130 2.703 934.7 4.261 546.4 0.213 0.684 1.327 52.93 9.078 2173.7 1.497 2.239 2720.1 13.30 0.0288 1.035
140 3.615 926.1 4.283 589.2 0.197 0.683 1.232 50.86 9.624 21443 1.967 2.311 2733.4 13.65 0.0301 1.047
150 4.762 917.0 4.307 632.2 0.182 0.682 1.152 48.74 10.19 2113.7 2.547 2.394 27459 13.99 0.0316 1.060

160 6.182 907.4 4.335 675.5 0.170 0.680 1.085 46.59 10.77 2082.0 3.260 2.488 2757.4 14.34 0.0331 1.077
170 7.922 897.5 4.368 719.1 0.160 0.677 1.029 44.41 11.39 2048.8 4.122 2.594 2767.9 14.68 0.0347 1.096
180 10.03 887.0 4.405 7631 0.150 0.673 0.982 42.19 12.05 2014.2 5.159 2.713 2777.2 15.03 0.0364 1.118
190 12.55 876.1 4.447 807.4 0.142 0.669 0.943 39.95 12.75 1977.9 6.395 2.844 2785.3 15.37 0.0382 1.143
200 15.55 864.7 4.496 852.3 0.134 0.663 0.910 37.67 13.50 1939.7 7.861 2.990 2792.0 15.71 0.0401 1.171
210 19.08 852.7 4.551 897.3 0.128 0.657 0.884 35.38 14.32 1899.6 9.588 3.150 2797.3 16.06 0.0421 1.202
220 23.20 840.2 4.615 943.6 0.122 0.650 0.863 33.07 15.22 1857.4 11.62 3.329 2800.9 16.41 0.0442 1.237
230 27.97 8271 4.688 990.2 0.116 0.641 0.847 30.74 16.22 1812.7 13.99 3.528 2802.9 16.76 0.0464 1.276
240 33.47 813.4 4.772 1037.6 0.111 0.632 0.837 28.39 17.34 1765.4 16.75 3.754 2803.0 17.12 0.0487 1.319
250 39.76 798.9 4.870 1085.8 0.106 0.621 0.832 26.04 18.60 1715.2 19.97 4.011 2800.9 17.49 0.0513 1.369
260 46.92 783.6 4.986 1135.0 0.102 0.609 0.832 23.69 20.03 1661.6 23.71 4.308 2796.6 17.88 0.0540 1.425
270 55.03 767.5 5.123 1185.3 0.097 0.596 0.838 21.34 21.70 1604.4 28.07 4.656 2789.7 18.28 0.0571 1.490

280 64.17 750.3 5.289 1236.9 0.094 0.581 0.851 18.99 23.66 1543.0 33.16 5.073 2779.9 18.70 0.0606 1.565
290 74.42 731.9 5.493 1290.0 0.090 0.565 0.872 16.66 26.00 1476.7 39.13 5.582 2766.7 19.15 0.0647 1.652
300 85.88 7121 5.750 1345.0 0.086 0.547 0.902 14.36 28.87 1404.7 46.17 6.220 2749.6 19.65 0.0696 1.755
310 98.65 690.7 6.085 1402.2 0.082 0.529 0.946 12.09 32.49 1325.7 54.54 7.045 2727.9 20.21 0.0758 1.877
320 112.84 667.1 6.537 1462.2 0.078 0.509 1.007 9.86 37.21 1238.4 64.64 8.159 2700.6 20.85 0.0839 2.027
330 128.58 640.8 7.186 1525.9 0.075 0.489 1.095 7.70 43.68 1140.2 77.05 9.753 2666.0 21.61 0.0949 2.219
340 146.01 610.7 8.208 1594.5 0.070 0.469 1.234 5.63 53.30 1027.3 92.76 12.24 2621.8 22.55 0.111 2.447
350 165.29 574.7 10.12 1670.9 0.066 0.447 1.490 3.67 69.92 892.7 113.6 16.69 2563.6 23.82 0.136 2.925

360 186.66 527.6 15.00 1761.7 0.060 0.426 2.126 1.88 107 719.8 143.9 27.36 2481.5 25.72 0.182 3.877
365 198.21 495.7 21.41 1817.8 0.057 0.416 2.920 1.08 147 605.2 166.3 41.80 2422.9 27.20 0.225 5.056
370 210.44 451.4 45.16 1890.7 0.052 0.425 5.532 0.39 257 4438 201.8 96.60 23345 29.68 0.324 8.853
372 215.54 4223 1021 1935.3 0.049 0.467 10.72 0.16 452 3403 226.8 207.4 2275.5 31.53 0.438 14.93
©373.99  220.64 322.0 o0 2083.1 0.047 0 0 oo 0 322.0 o 2083.1 47.0 o0

OTROS DATOS: M = 18.015 g/mol. ¢ =1.7896 +1.0674 x 10T + 5.8562x 1077 T? —1.9956 x107'°T> (c¢7 enkJ/kg'K, TenK, 273 K - 1800 K).

Phiec = 961.7 kg/m3a 0 °C. Ans =333.6kJ/kga 0 °C.
® - punto triple. © - punto critico. T - temperatura de saturacién. P - presion de saturacién. p - densidad. c, - capacidad calorifica a presién constante.
h - entalpia de liquido. H - entalpia de vapor. p - viscosidad. k - conductividad térmica. Pr- nimero de Prandtl. o - tension superficial. 8 - coeficiente de

expansion térmica. A - entalpia de vaporizacién. M - peso molecular. ¢; - capacidad calorifica de gas ideal a presién constante. Aqs — entalpia de fusion.
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b4
PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE SECO (a1atm) YA
Adaptado principalmente de los datos a 0.1 MPa reportados en la Tabla 2-110 de Perry (2019) con algunos datos de la Tabla A.4 de Incropera y DeWitt (2006).

Se indica en el encabezado si los valores han sido multiplicados por un factor constante. Por ejemplo: | x10¢ =8.76 significa |1 =8.76x107¢ Pa's.

T o Co h u x106 v x108 k a x106 Pr

°C kg/m?3 kJ/kg-K kJ/kg Pa's m?/s W/m-K m2/s —
-150 2.8664 1.026 247.8 8.76 3.06 0.0118 4.02 0.760
-125 2.3827 1.018 273.2 10.44 4.38 0.0142 5.87 0.747
-100 2.0386 1.013 298.4 11.99 5.88 0.0165 7.99 0.737
=75 1.7814 1.008 323.7 13.45 7.55 0.0186 10.37 0.728
-50 1.5819 1.006 348.8 14.83 9.37 0.0207 13.00 0.721
-40 1.5140 1.005 358.9 15.36 10.14 0.0215 14.12 0.718
-30 1.4517 1.004 369.0 15.88 10.94 0.0223 15.27 0.716
-20 1.3944 1.004 379.0 16.39 11.75 0.0230 16.46 0.714
-10 1.3414 1.004 389.1 16.89 12.59 0.0238 17.68 0.712
0 1.2923 1.003 3991 17.39 13.45 0.0246 18.94 0.710
10 1.2467 1.004 409.2 17.87 14.34 0.0253 20.23 0.709
20 1.2041 1.004 4193 18.35 15.24 0.0260 21.55 0.707
30 1.1644 1.004 429.3 18.83 16.17 0.0268 22.90 0.706
40 1.1272 1.005 439.4 19.29 17.11 0.0275 24.28 0.705
50 1.0923 1.005 449.5 19.75 18.08 0.0282 25.68 0.704
60 1.0596 1.006 459.6 20.20 19.07 0.0289 27.12 0.703
70 1.0287 1.007 469.7 20.65 20.07 0.0296 28.59 0.702
80 0.9996 1.008 479.8 21.09 21.10 0.0303 30.08 0.701
90 0.9720 1.009 489.9 21.53 22.15 0.0310 31.60 0.701
100 0.9460 1.010 500.0 21.96 23.21 0.0317 33.15 0.700
110 0.9213 1.011 510.1 22.39 24.30 0.0323 34.72 0.700
120 0.8979 1.013 520.3 22.81 25.40 0.0330 36.31 0.700
130 0.8756 1.014 530.4 23.22 26.52 0.0337 37.93 0.699
140 0.8544 1.016 540.6 23.64 27.66 0.0343 39.57 0.699
150 0.8342 1.017 550.8 24.04 28.82 0.0350 41.24 0.699
160 0.8149 1.019 561.0 24.45 30.00 0.0356 42.93 0.699
170 0.7966 1.020 571.2 24.85 31.19 0.0363 44.64 0.699
180 0.7790 1.022 581.4 25.24 32.41 0.0369 46.37 0.699
190 0.7622 1.024 591.7 25.64 33.64 0.0376 48.12 0.699
200 0.7460 1.026 601.9 26.03 34.89 0.0382 49.90 0.699
225 0.7086 1.031 627.6 26.98 38.08 0.0398 54.42 0.700
250 0.6747 1.036 653.5 27.92 41.38 0.0413 59.07 0.701
275 0.6440 1.041 679.4 28.84 44.79 0.0428 63.83 0.702
300 0.6159 1.047 705.5 29.74 48.29 0.0443 68.72 0.703
350 0.5665 1.058 758.1 31.50 55.61 0.0472 78.81 0.706
400 0.5244 1.070 811.2 33.20 63.31 0.0501 89.33 0.709
450 0.4881 1.081 864.8 34.85 71.39 0.0529 100.27 0.712
500 0.4566 1.093 919.1 36.45 79.83 0.0557 111.61 0.715
600 0.4043 1.115 1029.3 39.53 97.79 0.0611 135.50 0.722
700 0.3627 1.135 1141.8 42.48 1171 0.0663 160.99 0.727
800 0.3289 1.154 1256.3 45.31 137.7 0.0714 188.07 0.732
900 0.3009 1.170 1372.6 48.04 159.6 0.0763 216.79 0.736
1000 0.2773 1.185 1490.6 50.68 182.8 0.0812 247.16 0.740
1250 0.2318 1.213 1790.4 56.95 245.7 0.0930 330.65 0.743
1500 0.1991 1.232 2095.7 62.85 315.7 0.1043 425.25 0.742

OTROS DATOS: Composicidn (% mol): 78.09% N,, 20.95% 0,, 0.93% Ar, 0.03% CO,, 0.01% otros. M = 28.964 g/mol. T. =132.45K. P, =30.74 bar.
€S =1.054-4.4x107*T +1.144x107°T? = 8.114x107'°T° +1.94x 10 °T* (¢S enki/kgK, TenK, 230 K - 1500 K).

T - temperatura. p - densidad. c, - capacidad calorifica a presion constante. h - entalpia (la fuente no indica el estado de referencia). u - viscosidad.

v - viscosidad cinematica. k - conductividad térmica. o - difusividad térmica. Pr-ndmero de Prandtl. M - peso molecular. T, - temperatura critica.

P_ - presion critica. ¢, - capacidad calorifica de gas ideal a presién constante.
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Sistema Internacional de Unidades SI

A fines del siglo XVIII, un grupo de cientificos comisionados por el rey Luis XVIy la Asamblea Nacional francesa propusieron el sistema métrico, que
empleaba unidades establecidas a partir de caracteristicas observables de la naturaleza. Eventualmente, la cooperacion internacional en metrologia
llevé a la firma del tratado de la Convencion del Metro (1875), que establecia tres organizaciones internacionales para normar los estandares
métricos, entre las que se encontraba la Oficina Internacional de Pesos y Medidas. En 1960, la decimoprimera Conferencia General de Pesos y
Medidas cre6 la denominacion “Sistema Internacional de Unidades”, que se abrevia SI (del nombre en francés “Systéme International d'Unités”).
En 2019, las magnitudes fundamentales del Sistema Internacional quedaron redefinidas con base en valores exactos asignados a constantes fisicas.

Dimensiones fundamentales

MAGNITUD siMBOLO UNIDAD
Fisica DIMENSIONAL | NOMBRE | SiMBOLO

DEFINICION

La magnitud del kilogramo se establece fijando el valor numérico de la
masa M kilogramo kg constante de Planck exactamente igual a 6.62607015x1034 kg-m2-s™" (que
equivale a J-s)

La magnitud del metro se establece fijando el valor numérico de la velocidad

metro m de la luz en el vacio exactamente igual a 299792458 m-s~1.

longitud

La magnitud del segundo se establece fijando el valor numérico de la
tiempo T segundo S frecuencia de transicion hiperfina en el estado fundamental del cesio-133
(en reposo a una temperatura de 0 K) exactamente igual a 9192631770 s™'.

La magnitud del kelvin se establece fijando del valor numérico de la constante

temperatura . X
.. kelvin K de Boltzmann exactamente igual a 1.380649%10723 kg-m?-s~2-K~1 (que
termodinamica equivale a J-K).
La magnitud del mol se establece fijando el valor numérico de la constante
cantidad de de Avogadro exactamente igual a 6.02214076x 1022 entidades elementales,
. N mol mol expresada en mol~'. La entidad elemental referida puede ser atomo, molécula,
sustancia ion, electron o cualquier otra particula o grupo especifico de dichas
particulas.
corriente I ampere A La magnitud del amperio se establece fijando el valor numérico de la carga
eléctrica p elemental exactamente igual a 1.602176634x107'° A-s (que equivale a C).
X i La magnitud de la candela se establece fijando el valor numérico de la
intensidad J candela cd eficacia luminosa de una radiacién monocromatica con una frecuencia de
luminosa 540x10'2 571, exactamente igual a 683 kg~1-m~2-s3-cd-sr (que equivale a
cd-sr-W=', o bien Im-W-1).
Prefijos
FACTOR 10 102 103 108 10° 1012 1013 1078 1021 1024 1027 103°

MULTIPLOS | PREFLIO | deca- | hecto- kilo- mega- | giga- tera- peta- exa- zetta- | yotta- | ronna- | quetta-
SiMBOLO da h k M G T P E Z Y R Q
FACTOR 1077 1072 1073 1076 107°° 10712 10715 10718 10721 10724 10727 10730

SUB- B . e ) )
MULTIPLOS P’REFIJO deci- centi- mili- micro- | nano- pico- | femto- atto- zepto- | yocto- | ronto- | quecto-
SIMBOLO d c m g n p f a z y r q
Recomendaciones

v' Los simbolos de las unidades son entidades matematicas, no abreviaturas, por lo que no se pluralizan ni llevan punto, excepto al final
de una frase.

v' Los simbolos de las unidades se escriben con miniscula (m, kg, s...) excepto los que derivan de un nombre propio (N, W, Pa...),
aunque el nombre de la unidad si se escribe con mintscula (newton, watt, pascal...).

v El simbolo de la unidad comin litro se suele escribir con mayuscula (L) para evitar confusién con el nimero 1.

v' Debe dejarse un espacio entre el nimero y el simbolo de la unidad (10 m, 4.7 s, 25 °C, 5 mol...).

v" En unidades compuestas, la multiplicacion se indica con un punto intermedio - (0 con un espacio, pero es menos recomendable) y la
divisién se indica con una diagonal (N m, N-m, Pa:-m3/mol-K...).

v Evitar errores comunes: k de kilo siempre es mintscula (km, kg, kJ...) y kelvin es K mayuscula sin simbolo de grados.

Referencia principal
Oficina Internacional de Pesos y Medidas (2019). “The International System of Units”. 92 edicidn.
https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/SI-Brochure-9-EN.pdf

LA LETRA PEQUERNA: Este documento ha sido preparado como una ayuda didactica y trata de seguir los lineamientos (aunque no necesariamente todos) de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM, del francés Bureau International
des Poids et Mesures). Aunque se ha hecho un esfuerzo por asegurar su exactitud, no se da ninguna garantia (explicita o implicita) respecto a la informacién aqui contenida; el lector interesado debe consultar las fuentes oficiales.
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DIMENSIONES DE LAS MAGNITUDES FiSICAS

(En negritas se indican las unidades fundamentales de SI)

CANTIDAD UNIDAD SI DIMENSIONES CANTIDAD UNIDAD SI DIMENSIONES
Aceleracion m/s? LT? Gbradiente| de concentracion mol/m* LN
Aceleracion angular rad/s? T2 (base molar)
Angulo rad -] Gradiente de temperatura K/m L'®e
Angulo sélido or -] Gradiente de velocida,d, - T
- rapidez de deformacion
Area m2 L?
Inductancia H ML?T 212
Campo eléctrico (E) N/C MLT31! - -
Intensidad luminosa cd J
Campo magnético (B) T MT 21! -
Longitud m L
Campo magnético (H) A/m LI
Masa kg M
Cantidad de sustancia mol N
Momento angular kg-m?/s ML?T"!
Capacidad calorifica J/kg-K L’T 20! —— -
Momento de inercia (rotacional) kg-m? ML?
Capacidad calorifica molar J/mol-K ML?T20@ 'N"! -
Momento de inercia (de area) m* L*
Capacitancia F M-IL2T*12 —
Momento de torsion, torque N-m ML?T2
Carga eléctrica C TI
Momento dipolo C'm LTI
Coeficiente de temperatura K 0!
Momentum kg-m/s MLT!
Coeficiente de transferencia
X W/m?2-K MT30! Y -1 1
de calor por conveccién /m © Nimero de onda m L
Concentracién molal mol/kg M-'N Permeabilidad magnética T-m/A MLT 212
Concentracion molar mol/m? LN Permitividad eléctrica C2/N-m?2 MIL3T41?
. 3 22
Conductividad eléctrica S/m M-'L3T312 Peso especifico N/m MLT
) 1
Conductividad térmica W/m-K MLT30! Peso molecular g/mol MN
. 27-3
Corriente eléctrica A 1 Potencia w ML'T
Densidad kg/m3 ML Potenmé especifica W/m? ML-IT-3
(por unidad de volumen)
Densidad de flujo de calor W/m? MT-3 -
Presion, esfuerzo Pa ML-IT?
Densidad de flujo de masa kg/m2-s ML-2T"! ———
Resistencia eléctrica Q ML?T312
Densidad de flujo molar mol/m2:s L2T'N -
Resistencia térmica K/W M 'L2T?0
Desplazamiento eléctrico (D) C/m2 LTI — —
Resistividad eléctrica Qm ML3T312
Energa, trabajo, calor J ML?T2
Temperatura K (0]
Energia especifica J/kg L2T2 - —
Tension superficial N/m MT2
Energia especifica molar J/mol ML2T2N"! -
Tiempo s T
Entropia J/K ML?*T2@"! -
Velocidad m/s LT!
Entropia especifica J/kg-K L’T20! -
Velocidad angular rad/s T!
Entropia especifica molar J/mol-K ML2T 2@ 'N!
Viscosidad Pa‘s ML-IT!
Flujo magnético T-m2 ML2T?I! -
— Viscosidad cinematica, ) L2T-!
Flujo masico kg/s MT! difusividad m?/s
Flujo molar mol/s T'N Voltaje, potencial eléctrico, v ML2T 31!
Flujo volumétrico, caudal m3/s L3T! diferencia de potencial
Frecuencia Hz T! Volumen m3 L3
Frecuencia angular rad/s T! Volumen especifico m3/kg MIL3
Fuerza N MLT? Volumen especifico molar m3/mol L3N-!
Gradiente d tracic ©) habitualmente definido en unidades no del SI
radiente de concentracion kg/m M~
(base masa)
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LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD

PARA FLUJO INCOMPRESIBLE

T = —uy

Coordenadas rectangulares (x,y, 2)

esfuerzos normales esfuerzos tangenciales
‘cm——zuzv; Ty =T, ="M %+a—xy
rW:—ZM% T =Ty =M aavz" +%
tuz—z;&aavzz Ty =Ty =K a;_Zer%

Coordenadas cilindricas (7, 0, )

esfuerzos normales

esfuerzos tangenciales

ov
T =-2 L
" H or

S RN S T S
0 or w or\ r r 09

Coordenadas esféricas (r, 6, ¢)

esfuerzos normales

esfuerzos tangenciales

T _—2 avr T =T :-H ri v_e +l6\)r

r K5, o e or\ r r 00
T —_2 l%.’.v_r T =T = — ri v_d) +;8vr
% M7 o r o = Tor = 7H or\ r rsen® O¢

rsen® O¢p r

1 av¢ v,
‘C¢¢=—2M{ + —+—

sen® 0 [ Vg 1 Oy
‘[e¢ = T¢9 =—u — + —_ 9
r 09| sen® rsen® Og¢

NOTACION:

T = tensor simétrico del esfuerzo (Pa)

u = viscosidad (Pa's = kg/m-s)

Y= [(Vv) + (VV)T:| = tensor simétrico de rapidez de deformacién (s™")

v = vector de velocidad (m/s)

Vv = tensor del gradiente de velocidad (s™)

(Vv)" = transpuesta del tensor del gradiente de velocidad (s™)
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GRADIENTE DE VELOCIDAD Vv

Coordenadas rectangulares (x,y, z)

Vv =

Vv =

NOTACION:
v = vector de velocidad (m/s)

2

=

S

=

Vv =

SO

=

SEERE

2

I}

S ¥

N

< @

I}

K

Coordenadas cilindricas (r, 0, )

Y 1

Vv = tensor del gradiente de velocidad (s™)

vy
or
10v, v,
_— + —_
r oo r
6
0z

vy
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RAPIDEZ DE DEFORMACION

Coordenadas rectangulares (x,y, z)

i 2 avx avx + 8vy avx + %
ox oy ox 0z ox
7= v, L 2 8vy +%
o ox oy oz oy
a\)x + 2 _avy + % 2 avz
0z ox 0z ay 0z

Coordenadas cilindricas (r, 0, 2)

ov, 0| vq 1 0v, v, ov,
2 r—| 2% |+——L + —=
or or\ r r 09 0z or
. 0| vg 1 0v, 2 ov, 1 0v, Oy,
Yy=|r—| 2% |[+——L —| ==+, —— 2
or\ r r o0 r| o9 r 09 0z
avr + % l% + % 2 8\)Z
0z or r 09 0z 0z
Coordenadas esféricas (r, 6, ¢)
v
2 avr ri V_e + l avr ri _¢ + 1 8‘)’
or or\ r r o0 or| r rsen® oO¢
0| Vg 1 0v, 2| Ov, sen® 0 Vo 1 0y,
Y= r—| — |+— —| ==+, — + —
or| r r o0 r|{ oo r 00| senf rsen® O¢
v v ov ov
p O Lo |, 1 &, sen 01 Yo |, 1 o 2 4 — v +v,coth
or| r rsen® O¢ r 09| senb rsen® O¢ r| senf 0O¢
NOTACION:

¥ = tensor simétrico de rapidez de deformacion (s™)

v = vector de velocidad (m/s)
Vv = tensor del gradiente de velocidad (s™)
(Vv)" = transpuesta del tensor del gradiente de velocidad (s™")
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LEY DE FOURIER DE LA CONDUCCION

PARA MATERIALES ISOTROPICOS

q=—-kVT

Coordenadas Rectangulares (x, y, z)

oT oT oT
kot =k - kL
* ox % oy ¢ 0z
Coordenadas Cilindricas (r, 6, z)
or k oT oT
k2 __rtor k2
T T = 28 P>
Coordenadas Esféricas (r, 6, ¢)
_ T __kor ok oT
r or Qo = r 80 ¢ rsend O¢

NOTACION:

q = vector de densidad de flujo de calor (W/m?2)
k = conductividad térmica (W/m-K)

T = temperatura (K)

VT = gradiente de temperatura (K/m)
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LEY DE FICK DE LA DIFUSION

PARA DIFUSION DE AEN B

J a = DV,

Coordenadas rectangulares (x,y, z)

Coordenadas cilindricas (r, 0, 2)

ac, D, 0C, , o 9,

Jar = =g or Jae = o0 Jaz = 78 oz

Coordenadas esféricas (r, 6, ¢)

S 9C, j __Dus 9C, j ___ D Ca
"e or Ao r 8 AP rsen o¢

JA,r ==

NOTACION:

j, = densidad de flujo molar por difusién de A (kmol/m?:s)
&, = difusividad de A en B (m?/s)

C, = concentracion molar de A (kmol/m3)

VC, = gradiente de concentracién de A (kmol/m*)
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ECUACION GENERAL DE FLUJO

n, =-2,VC, + %Zni

Coordenadas rectangulares (x,y, 2)

oc C oC C oc C
e e Y s a2 S B R DY

Coordenadas cilindricas (7, 0, z)

oc, C -Dy 0C, C oc, C
My = ~Dng arA + ?Azni,r Mre = T‘\Ba—eA + ?Azni,e Mae = ~Dag a—; + ?Azni,z

Coordenadas esféricas (r, 6, ¢)

8

oC C -, 0OC c -&,, oC c
=D TEE D Mo ST Y | e = g e

NOTACION:
n, =densidad de flujo molar total de A (kmols/m?-s)
&, = difusividad de A en B (m2/s)
C, = concentracion molar de A (kmol/m3)
VC, = gradiente de concentracién de A (kmol/m*)
C = concentracién molar total (kmol/m?3)
2.n; =suma de las densidades de flujo molar total de todos los componentes (kmol/m?:s)
(para un sistema binario >)n, =n, +n;)
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Algunos métodos de estimacion para Viscosidad M

INDICE
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Teoria cinética de Chapman-Enskog
Método de Stiel y Thodos
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Introduccion
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Método de Lucas para liquidos a alta presion

VISCOSIDAD DE MEZCLAS DE LfQUIDOS 6
Reglas de mezclado
VISCOSIDAD DE SUSPENSIONES Y EMULSIONES 6

Ecuacion de Einstein
Ecuacion de Taylor
FUENTES CONSULTADAS 6

INTRODUCCION
La viscosidad es la constante de proporcionalidad que aparece en la
ley de Newton de la viscosidad, relacionando el esfuerzo =t
(o densidad de flujo de momentum) con la rapidez de deformacion y
(o gradiente de velocidad). En su forma mas simple, la ley de Newton
de la viscosidad se puede expresar como:

Los fluidos que se comportan de acuerdo con esta ley se denominan
“fluidos newtonianos”, e incluyen a la mayoria de los fluidos simples.
La viscosidad es una propiedad del fluido que depende de Ia
temperatura y, en algunos casos, también depende de la presion.

La unidad SI de la viscosidad es Pa‘s, que equivale a kg/m-s. Sin
embargo, la viscosidad se expresa frecuentemente en submdltiplos
del poise (1 P =1 g/cm-s = 0.1 kg/m-s) tales como el centipoise (cP)
para liquidos y el micropoise (uP) para gases.

La viscosidad cinematica es el cociente de la viscosidad entre la
densidad (v=p/p). Cuando la viscosidad estd dada en Pa's y la
densidad en kg/m3, la viscosidad cinematica estara dada en m?/s.

La viscosidad de un gas a baja presién aumenta con la temperatura, y
se considera independiente de la presidn. La viscosidad de un liquido
disminuye con la temperatura y es poco afectada por la presion
excepto a presiones muy elevadas. Algunos valores representativos
de viscosidad se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Algunos valores representativos de viscosidad
(aproximadamente a temperatura ambiente excepto
donde se indica otra temperatura)

GASES (pP) LIQUIDOS (cP)
H, 107 N, (=196 °C) 0.158
He 196 CCI,F, 0.262
0, 203 acetona 0.324
N> 175 H,0 (0 °C) 1.792
aire 183 H,0 (20 °C) 1.005
co 174 H,0 (100 °C) 0.282
CO, 147 Hg 1.5
NHs3 99 sangre (37 °C) 3-4
H,0 (100 °C) 123 H,S0, (~95%) 26.7
glicerina 1470
miel de abeja 2000 - 10000

REVISION 12
115776.45

NOTACION
Ya que la mayoria de los métodos emplean correlaciones empiricas
dimensionales, es necesario usar las unidades especificadas en esta
lista salvo cuando se indica lo contrario en el método. Algunos
simbolos que se emplean sélo en un método no se incluyen en esta
tabla pero se definen en el método.

SiMBOLO [DESCRIPCION UNIDADES
M peso molecular g/mol
P presion bar
P presion critica bar
P presion reducida, P, = P/ P, —
P presién de vapor bar

T temperatura K

T, temperatura de ebullicién normal (1 atm) K

T, temperatura critica K

T, punto de fusién normal (1 atm) K

T, temperatura reducida, T, =T / T, —

-~ volumen molar de liquido saturado en el 3

b punto de ebullicién normal cm?/mol

~c volumen molar en el punto critico cm3/mol
~m volumen molar de sélido en el punto de fusion | cm3/mol
w fraccion peso —

x fraccién mol (en fase liquida) —

y fraccion mol (en fase gaseosa) —

€ energia caracteristica J

@, parametro de interaccion (método de Wilke) —

¢ fraccién volumen —

x constante de Boltzmann, 1.38066x107% J/K J/K

[ viscosidad Pa-s
Me viscosidad en el punto critico Pa's
M viscosidad efectiva Pa's
M viscosidad de la mezcla Pa-s
K, viscosidad reducida, u, = u/u, —

v viscosidad cinemética, v=u/p m2/s
o didmetro de colisién A

) factor acéntrico —
QH integral de colision para viscosidad —

VISCOSIDAD - Pagina 1 de 6



VISCOSIDAD DE GASES PUROS A BAJA PRESION
TEORIA CINETICA DE CHAPMAN-ENSKOG
La “teoria cinética de los gases” fue desarrollada de forma
independiente por Sydney Chapman y David Enskog entre 1910 y
1920. A partir de esta teoria, es posible obtener predicciones para la
viscosidad, la conductividad térmica y la difusividad en un gas.

El modelo de gas ideal es adecuado para describir un gas a
temperaturas suficientemente altas o presiones suficientemente
bajas. Una suposicidn de este modelo es que el gas esta formado por
particulas que no ejercen ninguna fuerza entre si. Sin embargo, las
moléculas en un gas real experimentan fuerzas que son de atraccion
o de repulsién, segln la distancia entre ellas. Se han desarrollado
diversos modelos para describir esta interaccion, siendo uno de los
mas populares el potencial de Lennard-Jones cp(r), que se muestra
en la figura.

Energia
potencial
(1)

Distancia intermolecular

En el caso de la viscosidad, la teoria cinética de los gases predice la
siguiente ecuacion para la viscosidad de un gas a baja presion:

R (M )0,5
i =2.6693x10° ~———
o Q
w
donde o (diametro de colision) y € (energia caracteristica, que suele
reportarse dividida entre la constante de Boltzmann «x)
son parametros especificos del gas (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de Lennard-Jones

[} e/x o e/x
Sustancia = Sustancia -

(&) (K) (A) )
HCI 3.339 344.7 CHCl3 5.389 340.2
HBr 3.353 449.0 CCl, 5.947 322.7
HI 4.211 288.7 CCl,yF, 5.116 280.0
HCN 3.630 569.1 SiH, 4.084 207.6
H,S 3.623 301.1 SiF, 4.880 171.9
SFe 5.128 222.1

Cuando se desconoce ¢ y €/ x, se pueden estimar con base en el
punto critico o el punto de ebullicion o fusién normales (Tabla 3).

Tabla 3. Estimacion de diametro de colision y energia caracteristica

._ | punto critico | punto critico punto de punto de
referencia (preferible) (alternativa) ebullicion fusion
T 1/3
o= | 0841V 2.44(4} 1.166V,)° | 1.2227"°
P
C
€
- 0.77T, 0.77T, 1.15T, 1.92T,

La integral de colision Q, (Tabla 4) se puede consultar tabulada en
funcién de la temperatura adimensional T*, definida como:

xr obien T*= r

T* = =—
e/x

Tabla 4. Integral de colision (Lennard-Jones)

T* T* T* T*
Q, Q, Q, Q,

0.25 3.0353 1.30 1.4000 2.7 1.0700 4.8 0.9326
0.30 2.8458 1.35 1.3760 2.8 1.0591 4.9 0.9288
0.35 2.6791 1.40 1.3538 2.9 1.0489 5.0 0.9252
0.40 2.5316 1.45 1.3331 3.0 1.0394 6.0 0.8948
0.45 2.4003 1.50 1.3139 3.1 1.0304 7.0 0.8719
0.50 2.2831 1.55 1.2959 3.2 1.0220 8.0 0.8535
0.55 2.1781 1.60 1.2791 33 1.0141 9.0 0.8382
0.60 2.0839 1.65 1.2633 34 1.0066 10 0.8249
0.65 1.9991 1.70 1.2486 3.5 0.9995 12 0.8026

S /e S /x 070  1.9226 | 1.75  1.2347 3.6 0.9927 14 0.7844
Sustancia _ SusienciE _ 0.75 1.8535 [ 1.80 1.2216 3.7 0.9864 16 0.7690
(A) (K) (A) (K) 0.80 1.7909 | 1.85  1.2092 3.8 0.9803 18 0.7556
H, 2.827 59.7 UFg 5.967 236.8 0.85 1.7341 | 190 1.1975 | 3.9  0.9745 20 0.7439
He 2.551 10.22 Hg 2.969 750.0 0.90 1.6825 1.95 1.1865 4.0 0.9690 25 0.7196
Ne 3820 328 CH 3758 1286 0.95 1.6354 | 200 1.1760 | 4.1 0.9637 30 0.7003
. . M . .
1.00  1.5925 2.1 1.1565 | 4.2 0.9587 35 0.6844
A 3.542 93.3 C,H 4.443 215.7
! 25 1.05  1.5533 2.2 1.1388 [ 4.3 0.9539 40 0.6710
Kr 3.655 1789 CoHa 4163 | 2247 110 15173 | 23 11227 | 44 09493 | 50  0.6491
Xe 4.047 | 231.0 CaHe 4033 | 2318 115 14843 | 24 11079 | 45 09448 | 75 06111
aire 3.711 78.6 CsHs 5.118 237.1 120  1.4539 2.5 1.0943 | 46 09406 | 100  0.5855
N, 3.798 71.4 CH,=CH-CH, 4.678 298.9 1.25 1.4259 2.6 1.0817 4.7 0.9365 150 0.5512
0, 3.467 106.7 CH=C-CHs 4.761 251.8
H,0 2.649 356 n-C4H10 4.687 531.4
co 3.690 91.7 is0-C4H10 5.278 330.1 VISCOSIDAD DE GASES PUROS A BAJA PRESION
CO, 3.941 195.2 n-CsH,» 5.784 341.1 METODO DE STIEL Y THODOS
[ofe )] 4.130 336.0 C(CHs),4 6.464 193.4 Vo s
- ~ P
CS, 4.483 467.0 Nn-CeH1q 5.949 399.3 L =9.91x10 8 1/6c
C,N, 4.361 348.6 ciclopropano 4.807 248.9 ¢
NH3 2.900 558.3 ciclohexano 6.182 2971
NO 3.492 116.7 benceno 5349 4123 N es aqui una funcion de la temperatura reducida:
N,O 3.828 232.4 CH;-OH 3.626 481.8 0.04
34T paraT <15
S0, 4112 335.4 C,Hs-OH 4.530 362.6 - r 05 r
F, 3.357 112.6 | CHs-CO-CH; | 4.600 560.2 1.778(4.58T, —1.67) paraT, >1.5
Cl, 4.217 316.0 CH3-0-CHj 4.307 395.0
Br, 4.296 507.9 C,Hs-0-C,Hs 5678 313.8 Este método se desarrolld originalmente para hidrocarburos puros,
I, 5.160 474.2 CHCl 4.182 350.0 pero se puede emplear para otros gases no hidrocarburos excepto el
HF 3.148 330.0 CH,Cl, 4.898 356.3 hidrégeno.
REVISION 12
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VISCOSIDAD DE GASES PUROS A ALTA PRESION
DIAGRAMA DE VISCOSIDAD REDUCIDA
No existe un valor especifico a partir del cual se deba considerar “alta
presion”. Normalmente los métodos para gases a baja presion
comienzan a mostrar desviaciones significativas a presiones de
10 atm o mayores.

Con base en el principio de estados correspondientes, es posible
relacionar la viscosidad reducida u, =u /K, con la temperatura y
presion reducidas:

DIAGRAMA DE VISCOSIDAD REDUCIDA
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Adaptado de Bird (2002), Poling (2000) y White (1991)

Pocas veces se cuenta con datos de la viscosidad en el punto critico;
algunos valores se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Viscosidad en el punto critico (en micropoise).

compuesto K compuesto Ke compuesto K
H, 34.7 CS, 404 n-CsHqo 239
He 25.4 NH3 250 i50-C4H10 239
Ne 156 NO 258 n-CsHq2 238
Ar 264 \P{o] 332 n-CeHia 248
Kr 396 S0, 411 ciclohexano 284
Xe 490 Cl, 420 benceno 312

Aire 193 CH, 159 CH3-OH 284
N> 180 CyHe 210 C,Hs-OH 285
0, 250 CoH, 215 CH;Cl 338
H,0 450 CyH, 237 CHCl3 410
co 190 C3Hs 228 CCl, 413
Co, 343 | CH,=CH-CH;| 233

Valores recopilados de Bird (2002), Perry (2004), Incropera (2006), y Kim (2002).

Para compuestos que no aparecen en la Tabla 5, la viscosidad critica
se puede estimar con alguna de las siguientes correlaciones:

1/2 2/3
MT,) M'"?P,
_ -6 ( (4 : _ -7
p, =6.16x10 e obien p =7.7x10" ——c—
4 c
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VISCOSIDAD DE MEZCLAS DE GASES A BAJA PRESION
METODO DE WILKE
Este método emplea las fracciones mol y las viscosidades de los
componentes puros a la misma temperatura. Para una mezcla binaria,
este método se expresa como:

Y1k
Y1+ 3,2,

Yols
Y2 + 9@,

oy = +

y para una mezcla de n componentes este método se generaliza a:

u - z ik,

=2y
=

Los ® son parametros de interaccidn binarios que se deben calcular
para cada par de compuestos i y j. Laecuacién general es:

-1/2 1/2 1/4
1 Mi M Mj
O, =—=|1+ 1+ — —
'\/g Mj Mj Mi
El correspondiente parametro dDﬁ (con subindices intercambiados) se
puede encontrar también con la férmula simplificada:

M,
LI

wp MY

Ji

Cuando ambos subindices sean iguales, ®, es 1 (es decir, ®

®,, , etcétera, son todos iguales a 1).

11

VISCOSIDAD DE MEZCLAS DE GASES A ALTA PRESION
Se puede recomendar el método de Lucas (Poling, 2000). Ya que este
método es capaz de predecir correctamente la viscosidad de mezclas
de gases a baja presion, se recomienda como método de uso general
en programas de computadora.

VISCOSIDAD DE LfQUIDOS PUROS
INTRODUCCION
La viscosidad de un liquido disminuye al aumentar la temperatura.
Son pocos los modelos que permitan predecir la viscosidad de un
liquido a partir de otra informacion conocida, por lo que generalmente
se necesitan datos experimentales, que se suelen correlacionar el
logaritmo de la viscosidad con la inversa de la temperatura. Dos
ecuaciones empleadas frecuentemente son la ecuacion de Andrade:

B
Inp=A+—
# T

o la ecuacién de Vogel:

Inp=A+
" T+C

donde los parametros A, B y C deben estimarse a partir de datos
experimentales.

VISCOSIDAD DE LIQUIDOS PUROS
METODO DE PRZEZDZIECKI Y SRIDHAR

V.

0

"RV

En este método, u es la viscosidad en cP, V esel volgmen molar de
liguido en cm3/mol a la temperatura de interés,y E y V, estan dados
por:
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V, = -
0.342(T, / T,) +0.894

v,
E = < -1.12
12.94+0.10M —0.23P, +0.0424T, —11.58(T,, / T,)

+0.0085wT, —2.02

Se recomienda que V (el volumen molar a la temperatura a la que se

busca la viscosidad) y V,, (el volumen molar a la temperatura del
punto de fusién T, ) se estimen con el método de Gunn y Yamada:

F(rme  puw(Za

f(Tref) I'ef " f(Tref) !

donde Vref es el valor experimental del volumen molar de liquido
(medido a la temperatura T, )y la funcién f(T) es:

f(T)=H,(1-wH,)

V=

con H, y H, funciones de la temperatura reducida T, :

H, = 0.33593 - 0.339537T, +1.51941T,> —2.02512T,° +1.11422T*
H, = 0.29607 — 0.09045T, —0.04842T

Este método puede dar errores grandes cuando la temperatura es
baja (T, < 0.55).

VISCOSIDAD DE LfQUIDOS PUROS
METODO DE ORRICK Y ERBAR
Este método no se puede emplear para compuestos que contengan
nitrégeno o azufre. El método emplea contribucién de grupos para
estimar dos constantes A y B. La ecuacion del método es:
W B

In—=A+—
oM T

donde la viscosidad u esta dada en cP, y la densidad p, en g/cm3, es
del liquido a la temperatura de interés. Para liquidos que tengan un
punto de ebullicién por debajo de 20 °C, usar la densidad de liquido
saturado a 20 °C. Para liquidos con punto de fusién por encima de
20 °C, usar la densidad de liquido en el punto de fusion.

Tabla 6. Contribuciones de grupos para el método de Orrick y Erbar

GRUPO AA AB
R
R—%— carbono terciario -0.15 35
R
R
R—(::—R carbono cuaternario -1.20 400
R
doble enlace 0.24 -90
anillo de cinco miembros 0.10 32
anillo de seis miembros -0.45 250
anillo aromatico 0 20
sustitucion orto -0.12 100
sustitucion meta 0.05 -34
sustitucion para -0.01 -5
-Cl -0.61 220
-Br -1.25 365
-1 -1.75 400
-OH -3.00 1600
-C00- -1.00 420
-0- -0.38 140
—c|=0 -0.50 350
-COOH -0.90 770
otros carbonos (N = nimero de
atomos de carbono que no estén ya —(6.95+0.21N) 275+99N
incluidos en los otros grupos)
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VISCOSIDAD DE LIQUIDOS PUROS
METODO DE VAN VELZEN
Es un método de contribucion de grupos bastante exacto para
compuestos organicos, aunque no se deberia emplear si la
temperatura reducida es mayor que 0.75. La ecuacidn principal es:

1 1
lo; =Bl ———|-3.0
B0 M (T T j

0

La viscosidad obtenida estard en Pa-s, pero si se omite el término
—3.0 se obtiene la viscosidad en cP.

Los valores de B y T, se determinan de la siguiente forma:
Se comienza con el nimero de carbonos en la molécula N, que se
emplea para calcular un niimero ajustado de carbonos N*, al sumarle
contribuciones correspondientes a estructura y grupos funcionales:

N*=N+ ) AN,

Las contribuciones AN, para los principales grupos se muestran en
la Tabla 7. Es importante recalcar que las contribuciones sefialadas
como “correcciéon” deben incluirse adicionalmente a las
contribuciones principales.

Con el numero ajustado de carbonos N* se calcula primero una
contribucién base B,, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

si N* <20: B, = 24.79 +66.885(N*) + 1 .3173(N*)2
-0.00377(N*)’
si N* > 20: B, =530.59 + 13.740( N*)

Luego, a esa contribucién base B, se agregan las contribuciones de
los grupos (también de acuerdo con la Tabla 7) para obtener B :

B=B,+ ) AB,

Finalmente, T, se calcula también con base en el nimero ajustado de
carbonos N*:

si N* <20: T, = 28.86 + 37.439(N*) - 1.3547(N*)’
-0.02076(N*)’
si N* > 20: T, = 238.59 + 8.164(N*)

Tabla 7. Contribuciones de grupos para el método de van Velzen

ESTRUCTURA O GRUPO FUNCIONAL AN, AB, NOTAS
n-alcanos 0 0

isoalcanos 1.389 - 0.238N 15.51

hidrocarburos saturados con dos 2.319-0.238N 15.51

grupos metilo en posicion iso-

n-alquenos -0.152 - 0.042N -44.94 + 5.410N*
n-alcadienos -0.304 - 0.084N | -44.94 + 5.410N*
isoalquenos 1.237 - 0.280N -36.01 + 5.410N*

isoalcadienos 1.085 - 0.322N -36.01 + 5.410N*

hidrocarburos con un doble
enlace y dos grupos metilo en
posicion iso-

2.626-0.518N | -36.01+5.410N* | [A]

hidrocarburos con dos dobles
enlaces y dos grupos metilo en
posicién iso-

2.474 - 0.560N -36.01 + 5.410N* [A]

N<16 | 0.205+ 0.069N -45.96 + 2.224N* [B]

ciclopentanos
N=216 | 3.971-0.172N |-339.67 + 23.135N*

. N<17 1.48 -272.85 + 25.041N*| [C]
ciclohexanos

N=17 6.517 -0.311N | -272.85 + 25.041N*

N<16 0.60 -140.04 + 13.869N* | [CDEG]

alquil-bencenos
N=216 | 3.055-0.161N |-140.04 + 13.869N*| [DEG]
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ESTRUCTURA O GRUPO FUNCIONAL AN AB, NOTAS ESTRUCTURA O GRUPO FUNCIONAL AN, AB, NOTAS
compuestos halogenados dinitrilo 10.452 - 1.1276N | 3599.9 - 199.96N*
fluoruros 1.43 5.75 sulfuros 3.9965 - 0.1861N | -76.676 + 8.143N*
cloruros 3.21 -17.03 [DE] sulfuros con metilo en posicién 0.1601 -25.026
bromuros 4.39 -101.97 + 5.954N* | [DE] iso-
yoduros 5.76 -85.32 [DE]
configuraciones especiales NOTAS: . L
(correcciones) [A] Por cada grupo -CHj; adicional en posicién —iso se debe aumentar AN en
c(cl). 1.91 - 1.459 26.38 1389 -0.238N.
- x— .91 - 1.459x -26.
—Col-col 0.96 0 [B] NorecomendadoparaN=5 6 N=6.
_C(Br)- 0.50 81.34 - 86.850x [C] NorecomendadoparaN=6 6 N=7.
_CBr-CBr- 1.60 _57.73 [D] Para ésteres, alquilbencenos, hidrocarburos halogenados y cetonas: sila
CF, en alcoholes 393 34168 gadepa .de hidrocarburo tiene un grupo metilo en posicién !so-, hay que
disminuir AN en 0.24 y aumentar AB en 8.93, por cada uno de dichos grupos.
—CFs en otros compuestos -3.93 25.55 Para éteres y aminas, disminuir AN en 0.50 y aumentar AB en 8.93, por cada
alcoholes uno de los grupos iso-.
primarios 10.606 - 0.276N |-589.44 + 70.519N*| [F] [E] Para alquilbencenos, nitrobencenos, bencenos halogenados, y aminas
secundarios 11.200 - 0.605N 497.58 [F] secundarias y terciarias, en los que al menos un grupo aromatico esté unido
terciarios 11.200 - 0.605N 928.83 [F] al nitrégeno de un grupo amino, hay que agregar las siguientes correcciones:
dioles (correccién) 557.77 [H] Si N < 16, aumentar AN en 0.60;siN = 1'6, aumentar AN en 3.055-0.161N
— por cada grupo aromatico; y para cualquiera que sea el valor de N, aumentar
fenoles (correccion) 16.17-N 213.68 [GLJ] ABen (~140.04 + 13.869N%).
-OH | | -0.1 213. P .
O. en Cad?ﬂa atera de}fn 0.16 3.68 [F] Para alcoholes, si existe un grupo metil en posicién iso-, incrementar AN en
anillo aromatico (correccién)
0.24 y ABen 94.23.
polifenoles -5.340 + 0.815N | -188.40 + 9.558N* [G] 61 Cuand g p I
p uando existe sustitucién en mas de una posicién de un anillo aromético, se
aldehidos 3.38 146.45 - 25.11N* (6] ! sus : A posicion
requieren las siguientes correcciones adicionales:
aldehidos con un(anillo arom)ético 2.70 -760.65 + 50.478N* = orientacién orto- sin grupo —OH: AN = 0.51 y AB = 54.84.
en su estructura (correccion ; i . — —
= orientacién orto- con grupo -OH: AN =0.51 y AB=-571.94.
scidos N<11 6.795 + 0.365N | -249.12 + 22.449N* [K] = orientaciéon meta-: AN =0.11 y AB=27.25.
N> 11 10.71 -249.12 + 22.449N* = orientacién para-: AN=0.04 y AB=17.57.
acidos con un metilo en posicion -249.12 + 22.449N*| [L] [H] Para AN, usense las contribuciones del alcohol y afiddase N - 2.50.
10~ [I] Siel compuesto tiene un —OH o un —NH, aromatico, o si hay un éter aromatico,
acidos con anillos aromléticos en 4.81 -188.40 + 9.558N* emplear la contribucién AN que hay en la tabla, pero despreciar otros
su estructura (correccion) sustituyentes del anillo, tales como haldégenos, -CHs;, -NO, y similares.
ésteres 4.337-0.230N |-149.13 + 18.895N*| [D] Sin embargo, si hay que tomar en cuenta estos sustituyentes para el calculo
ésteres con anillos aromaticos en | -1.174 + 0.376N |-140.04 + 13.895N* de AB.
su estructura (correccion) [J] Para alcoholes aromaticos y compuestos con un —OH en una cadena lateral,
anhidridos 7.97 - 0.50N -33.50 se debe incluir la contribucion del alcohol (primario, secundario, etcétera).
anhidridos con un anillo aromético 2.70 -760.65 + 50.478N* [K] No recomendadoparaN=106N=2.
en su estructura (correccién) [L] Calcular AN como si fuera un acido de cadena lineal y reducir AN en 0.24 por
cetonas 3.265-0.122N |-117.21 + 15.781N*| [D] cada grupo metilo en posicién iso-. Respecto a AB, calcular como si fuera un
cetonas con anillos aromaticos en 2.70 -760.65 + 50.478N* acido de cadena lineal (no hay correccion adicional).
slu estructura (correccion) [M] El valor de AN no es una correccion al valor regular del éter, pero el de AB si
eteres 0.298 +0.209N | -9.39+2848N* | [D] es una correccién al valor regular del éter.
- " - - ”
éteres aromaticos 11.5-N 140.04 + 13.869N [M] [N] Notese que la contribucion del alqueno es necesaria.
aminas
amina primaria 3.581 + 0.325N 25.39 + 8.744N* [D]
amina primaria en la cadena -0.16 0 o
lateral de un anillo aromatico VISCOSIDAD ,DE LIQUIDOS PUROS
(correccion) EXTRAPOLACION DE LEWIS-SQUIRES
amina secundaria 1.390 - 0.461N 25.39 + 8.744N* D] Si sélo se conoce un dato experimental de viscosidad de un liquido a
amina terciaria 327 25.39 + 8.744N* [D] cierta temperatura, es posible obtener una estimacién de la viscosidad
amina primaria aromatica 15.04-N 25.30 + 8.744N" a otra temperatura.usando la ecuacmn.de Lewis-Squires, aunque los
(~NH, en el anillo aromético) errores pueden variar entre 5 a 15% o incluso mayores:
amina secundaria o terciaria [E]
con uno o mas anillos 0261 _ 02661 T-T,
arométicos unidos al nitrégeno m 37.073
de la amina
amidas 13.12 + 1.49N 524.63 - 20.72N* donde las viscosidades estan en Pa-s y las temperaturas pueden estar
amidas con un anillo aromatico en 2.70 -760.65 + 50.478N* en °C o K, ya que sélo se usa su diferencia, y u,, es el valor conocido
su estructura (correccién) de la viscosidad a la temperatura conocida T, Este método no debe
nitrocompuestos emplearse para temperaturas muy por encima del punto de ebullicion
1-nitro 7.812-0.236N |-213.14 + 18.330N* normal.
2-nitro 5.84 -213.14 + 18.330N* [N]
3-nitro 5.56 -338.01 + 25.086N*
4-nitro, 5-nitro 5.36 -338.01 + 25.086N*
nitrocompuestos aromaticos 7.182-0.236N |-213.14 + 18.330N*| [E]

nitrilos

4.039-0.0103N

-241.66 + 27.937N*

nitrilo con metilo en posicion
iso-

-0.7228 + 0.1755N

286.26 - 31.009N*

nitrilo aromatico

2.321 - 0.2357N

-26.063 - 11.516N*
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VISCOSIDAD DE LIQUIDOS PUROS
METODO DE LUCAS PARA LIQUIDOS A ALTA PRESION
Para presiones relativamente bajas, la presién practicamente no
afecta la viscosidad de un liquido. A presiones moderadas o altas,
la viscosidad de liquido aumenta con la presion. En este caso se puede
usar la ecuacion de Lucas:

w _ 1+D(0.47214aP)"

Moat 1+ CwAP,

donde u es la viscosidad del liquido a alta presién y p, es la
viscosidad del liquido saturado a la misma temperatura. AP, es la
diferencia reducida entre la presidn y la presion de vapor:
AP = PPy
g
PC

y los parametros A, C y D son funciones de la temperatura
reducida:

4.674x107*
1.052377%%%%"7 —1.0513
C =-0.07921+ 2.1616T, —13.4040T° + 44.1706T° — 84.8291T"
+96.1209T° — 59.8127T° +15.6719T,
0.3257

D= ~0.2086
0.2906
(1 .0039 — Tff’“)

A =0.9991-

Para suspensiones concentradas de esferas (¢ > 0.05), puede
emplearse la ecuacion de Mooney:

ettt
Ko 17(¢/¢0)

donde ¢, es una constante empirica, generalmente entre 0.52y 0.74.

VISCOSIDAD DE SUSPENSIONES Y EMULSIONES
ECUACION DE TAYLOR
Para emulsiones o suspensiones de pequefias gotas de un liquido en
otro, la viscosidad efectiva suele ser mucho menor que en el caso de
suspensiones de particulas sdlidas. En este caso puede emplearse la
ecuacion de Taylor:

h:1+[“0+%u1j¢
Ko Mo + 1y

Enla que u, eslaviscosidad de la fase continuay i, es la viscosidad
de la fase dispersa.

VISCOSIDAD DE MEZCLAS DE LfQUIDOS
REGLAS DE MEZCLADO
Para una mezcla liquida de n hidrocarburos se puede emplear la regla
de mezclado propuesta por Kendall y Monroe:

n
3 _ 113
Mm —E XM
=

Si la mezcla incluye compuestos no hidrocarburos, entonces se
recomienda la siguiente regla de mezclado:

n

Inp, = Z)ck Inp,

k=1

En estas dos ecuaciones, las unidades de  , serén las mismas que
las de u;.

FUENTES CONSULTADAS
= Bird, Stewart y Lightfoot (2002). “Transport Phenomena”. 22 edicion, Wiley.

Perry (2004). “Manual del Ingeniero Quimico”. 7% edicién, McGraw-Hill.

= Poling, Prausnitz y 0'Connell (2000). “The Properties of Gases and Liquids”.
52 edicién, McGraw-Hill

= Reid, Prausnitz y Poling (1987). “The Properties of Gases and Liquids”.
42 edicidn, McGraw-Hill.

= Welty, Wicks y Wilson (1997). “Fundamentos de Transferencia de Momento, Calor
y Masa”, Limusa.

VISCOSIDAD DE SUSPENSIONES Y EMULSIONES
ECUACION DE EINSTEIN
Para el caso de suspensiones de particulas sdlidas en liquidos, es
posible en la mayoria de los casos tratar este sistema de dos fases
como si fuera una sola fase homogénea que tiene una viscosidad
efectiva u . El primer modelo que se desarroll6 fue la ecuacién de
Einstein, que aplica para suspensiones diluidas de esferas:

h:1+£¢
Mo

donde u, es la viscosidad del liquido puro. Para suspensiones
diluidas de particulas de forma diferente a la esférica, la constante 5/2
se cambia por un coeficiente ajustable cuyo valor dependera de la
forma de las particulas.
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LA LETRA PEQUENA
EL UNICO PROPOSITO DE ESTE DOCUMENTO ES SERVIR COMO RECURSO DIDACTICO; SU USO DEBE SER
EXCLUSIVAMENTE ACADEMICO.  PARTES DE ESTE DOCUMENTO PUEDEN ESTAR SUJETAS A
RESTRICCIONES POR DERECHOS DE AUTOR EN ALGUNOS PAISES.

ALGUNOS DE LOS METODOS HAN SIDO ADAPTADOS PARA EMPLEAR CONSISTENTEMENTE SIMBOLOGIA Y/0
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Algunos métodos de estimacion para Conductividad Térmica k
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NOTACION
La mayoria de los métodos usan correlaciones empiricas, por lo que se
debe emplear las unidades especificadas en esta lista excepto cuando
el método indique otras unidades. Algunos simbolos usados sdlo en un
método no se incluyen aqui pero se definen en el método.

Diagrama de conductividad reducida siMBOLO |DESCRIPCION UNIDADES
Método de Stiel y Thodos - — —
CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE GASES A BAJA PRESION ..........ccooooomrvvennnn. 3 Cp capacidad calorifica a presion constante J/mol-K
Método de Wilke N P
. idad calorifi volumen constan mol-K
CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE GASES A ALTA PRESION........c..cccovrveerernans 3 v capacidad caloritica a volu e. constante i/
Método de Stiel y‘I:hodos Cy =Cp— R (para gases ideales)
CONDUCTIVIDAD DE LQUIDOS PUROS........... S —— 3 f factor de Eucken _
Método del punto de ebullicién de Sato y Riedel = kM*
Método de Latini ) f= /MCV
CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE L{QUIDOS ... conductividad térmica W/m-K
Ecuacion de Filipov
Método de Li k. conductividad térmica en el punto critico W/m-K
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE SOLIDOS.........oorveceereeceeeeeeceeeeeseeeeseensesseesesaeesans 4 ductividad térmi ducid
Ecuacion de Wiedemann-Franz-Lorentz r conductividad termica reducida -
Ecuacion de Maxwell para s6lidos compuestos k. =k/k,
Productos alimenticios . X >
FUENTES CONSULTADAS.......ccoeeeeeererrsesssessesesseeessseesssessessemseeseseesssessssesssssssesesseen 5 L numero de Lorentz W-0/K
M peso molecular g/mol
. M* peso molecular (en unidades SI) kg/mol
INTRODUCCION 7
- P " . P presién bar
La conductividad térmica k es la constante de proporcionalidad que
aparece en la ley de Fourier de la conduccidn, relacionando la densidad P presion critica bar
de flujo de calor con el gradiente de temperatura: P presién reducida _
q=-kVT R=P/F
R constante universal de los gases J/mol-K
En el SI, la conductividad térmica esta dada en W/m-K. Algunos valores R =8.314 J/molK
representativos de conductividad se muestran en la Tabla 1.
T temperatura
Tabla 1. Valores representativos de conductividad térmica T, temperatura de ebullicién normal (1 atm)
(en W/m-K, aproximadamente a temperatura ambiente) Tbr temperatura de ebullicién reducida _
GASES LIQUIDOS T, =T,/T,
Cl, 0.0089 gasolina 0.116 Tc temperatura critica K
CCl,F;, (R-12) 0.0097 ciclohexano 0.120 T N " ducid
n-CaHio 0.0160 éter etilico 0.134 " emﬁeia;;aTre uciaa -
CO, 0.0166 aceite mineral 0.138 _ r C
Ar 0.0177 CS, 0.166 Vi volumen molar de liquido saturado en el cm3/mol
CsHg 0.0183 C,Hs—OH 0.173 punto de ebullicién normal
CaHe 0.0214 CHs-OH 0.203 V. volumen molar en el punto critico cm3/mol
H,0 (vapor) 0.0247 gas LP 0.23 ~0.26 v | ar d Slid | 1o de fusio 3/ |
ire 0.0250 etilénglicol 0.255 i volumen molar de sdlido en el punto de fusién | cm3/mo
CH, 0.0343 glicerina 0.29 w fraccion peso -
He 0.150 H.0 0.6 x fraccién mol (en fase liquida) -
M 9.182 al 83 fraccién mol (en fase gaseosa)
SOLIDOS Y 9
aerogel silice 0.004 ~ 0.040 | acero inoxidable 16.3~ 24 Z, compresibilidad en el punto critico -
fibra de vidrio 0.038 titanio 26 r conductividad térmica inversa m-K/W
nieve 0.05 ~ 0.20 plomo 35 B P
€ energia caracteristica J
madera 0.06 ~ 0.19 acero al carbono 43
hule 0.16 bronce (90% Cu) 47 ¢ fraccion volumen -
acrilico 0.17 ~0.20 platino 72 X constante de Boltzmann J/K
polipropileno 0.25 hierro dulce 80 x = 1.38066x107% J/K
olietileno (HDPE 0.33 ~0.52 tungsteno 180 R .
P - ( ) g_ - " viscosidad Pa‘s
teflén 0.35 aluminio 273
vidrio 11 oro 318 M momento dipolo debye
cuarzo fundido 1.4 cobre 401 [°B densidad reducida -
suelo . 1.5 platfa - 424 p,=p/p,
concreto/piedra 1.7 rafito 10 .z . ez 2
- /e g — c diametro de colision A
hielo 2.0 grafito @ 2000
Nacl 71 diamante 2300 Q, integral de colisién para conductividad -
() perpendicular al plano basal @ paralelo al plano basal w factor acéntrico -
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CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A BAJA PRESION
TEORIA CINETICA DE CHAPMAN-ENSKOG

La teoria cinética de Chapman-Enskog da buenas predicciones para
viscosidad y difusividad, pero no es confiable para conductividad
térmica de gases poliatomicos, ya que sélo considera la energia
cinética traslacional de la molécula, pero no incluye las contribuciones
energéticas debidas a vibraciones y rotaciones. Por esta razon, este
método sdlo se puede recomendar para gases monoatomicos.

(T/M)™
o2Q

k =0.08328
k

Esta ecuacion fue desarrollada tomando como base el potencial de
Lennard-Jones ¢(r) para la interaccion entre los atomos del gas:

energia
potencial

Figura 1. Potencial de Lennard-Jones.

El didametro de colision o y la energia caracteristica € (generalmente
se tiene dividida entre la constante de Boltzmann x ) son parametros
especificos del gas (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de Lennard-Jones para gases monoatomicos

. o e/ x . o e/ x
sustancia — sustancia —
(A) (K) (A) (K)
He 2.551 10.22 Kr 3.655 178.9
Ne 2.820 32.8 Xe 4.047 | 231.0
Ar 3.542 93.3 Hg 2.969 | 750.0

La integral de colisién Q, (Tabla 3) se puede consultar tabulada en
funcion de la temperatura adimensional T*, definida como:

Tabla 3. Integral de colisién (Lennard-Jones)

™ Qo |1 9o |T q |T Q9

0.25 3.0353 1.30 1.4000 2.7 1.0700 4.8 0.9326
0.30 2.8458 1.35 1.3760 2.8 1.0591 4.9 0.9288
0.35 2.6791 1.40 1.3538 2.9 1.0489 5.0 0.9252

0.40 2.5316 1.45 1.3331 3.0 1.0394 6.0 0.8948
0.45 2.4003 1.50 1.3139 3.1 1.0304 7.0 0.8719
0.50 2.2831 1.55 1.2959 3.2 1.0220 8.0 0.8535

0.55 2.1781 1.60 1.2791 33 1.0141 9.0 0.8382
0.60 2.0839 1.65 1.2633 3.4 1.0066 10 0.8249
0.65 1.9991 1.70 1.2486 3.5 0.9995 12 0.8026
0.70 1.9226 1.75 1.2347 3.6 0.9927 14 0.7844
0.75 1.8535 1.80 1.2216 3.7 0.9864 16 0.7690
0.80 1.7909 1.85 1.2092 3.8 0.9803 18 0.7556
0.85 1.7341 1.90 1.1975 3.9 0.9745 20 0.7439
0.90 1.6825 1.95 .1865 4.0 0.9690 25 0.7196
0.95 1.6354 2.00 .1760 4.1 0.9637 30 0.7003

1
1
1.00 1.5925 2.1 1.1565 4.2 0.9587 35 0.6844
1
1

1.05 1.5533 2.2 .1388 4.3 0.9539 40 0.6710
1.10 1.5173 2.3 1227 4.4 0.9493 50 0.6491
1.15 1.4843 2.4 1.1079 4.5 0.9448 75 0.6111
1.20 1.4539 2.5 1.0943 4.6 0.9406 100 0.5855
1.25 1.4259 2.6 1.0817 4.7 0.9365 150 0.5512

Valores calculados con las correlaciones de Neufeld citadas en Poling et al., 2000.
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CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A BAJA PRESION
DEFINICION DEL FACTOR DE EUCKEN
La conductividad térmica ha sido obtenida frecuentemente a partir de
un grupo adimensional, llamado factor de Eucken, definido como:

kM*

uey

f=

Para un gas monoatdmico ideal, la teoria cinética de los gases predice
elvalor f=25.

Para gases poliatdmicos se han desarrollado varias correlaciones para
estimar el valor de f, como las que se describen a continuacion.

CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A BAJA PRESION
ECUACION DE EUCKEN MODIFICADA POR STIEL Y THODOS
La ecuacion originalmente propuesta por Eucken para estimar f se
puede expresar de la siguiente manera:

2.25R
c

f=1+

14

Sin embargo, Stiel y Thodos propusieron modificar ligeramente los
valores de los coeficientes para que concuerde un poco mejor con los
datos experimentales:

2.03R
c

f=115+

|4

En general, esta ecuacion no es confiable para compuestos polares.

CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A BAJA PRESION
METODO DE CHUNG
Este método es razonablemente preciso para compuestos no polares y
polares. El factor de Euken se calcula a partir del valor de W :

_ 3.75R¥
c

f

14

donde ¥ es funcion de tres parametros adimensionales, a, 8y ¢:

a(0.215+0.28288c —1.0618 + 0.26665¢ )

w=1+
0.6366 + B¢ +1.061ap
a=L_15
R
{=2+10.5T?

Para sustancias no polares o ligeramente polares (u < 0.8 D) se usa:

f=0.7862-0.7109w + 1.3168 w?

y para sustancias polares (i = 0.8 D) se recomienda usar 3 = 0.7576.

CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A ALTA PRESION
INTRODUCCION
No existe un valor especifico de presion a partir del cual se considere
“alta”. Los métodos para gases a baja presidn suelen mostrar
desviaciones significativas a presiones de 10 atm o mayores.

CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A ALTA PRESION
DIAGRAMA DE CONDUCTIVIDAD REDUCIDA
Con base en el principio de estados correspondientes, es posible
relacionar la conductividad térmica reducida k. con la temperatura
reducida T, y la presion reducida P, (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de conductividad reducida.
Pocas veces se cuenta con valores experimentales de la conductividad

térmica en el punto critico; algunos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Conductividad térmica en el punto critico (W/m-K).

compuesto k. compuesto k. compuesto k.
Ne 0.0332 N, 0.0363 NO 0.0495
Ar 0.0297 0, 0.0441 N,O 0.0548
Kr 0.0207 H,0 0.2380 SO, 0.0413
Xe 0.0168 co 0.0362 Cl, 0.0406
aire 0.0380 CO, 0.0511 CH, 0.0662
C,He 0.0850

Valores recopilados de Bird (2002) e Incropera (2006).
Para compuestos no incluidos en la Tabla 4, si se conoce un dato de
conductividad a otra temperatura y presion, entonces la conductividad
critica se puede estimar a partir de k. = k / k,, donde k, se obtiene
de la grafica empleando los valores de T, y P. correspondientes a las
condiciones a las cuales se conoce la conductividad.

CONDUCTIVIDAD DE GASES PUROS A ALTA PRESION
METODO DE STIEL Y THODOS
Este método no es muy preciso (error tipico de £10 a 20%), y no se
debe emplear para hidrégeno, helio o para sustancias polares.
Correlaciona la conductividad térmica en exceso (k —k°) con la
densidad reducida p, y la compresibilidad en el punto critico Z_ segin
el intervalo de valores de la densidad reducida.

P, <0.5 (k=k")rz.> =1.22x1072 (253 —1)

=~

05<p, <20 |[(k-k°)rz° =1.14x107 (> -1.069)

20<p, <28 |(k-k*)rz.*=2.6x107 (""" +2.016)

donde k° es la conductividad térmica del gas a baja presién (a la
misma temperatura) y I' es un parametro llamado conductividad

térmica inversa:
. 1/6
=210 ¢
P

4
c
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CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE GASES A BAJA PRESION
METODO DE WILKE
Este método emplea las fracciones mol y las conductividades de los
componentes puros a la misma temperatura. Para una mezcla binaria
(sustancias 1y 2), este método se expresa como:

Yk ¥k
Y1t Y@ Yt Y@y

m

y para una mezcla de n componentes, se generaliza a:

km — i nyiki
= Zyiq)ij

J=

Los valores ‘I’y son parametros de interaccién que dependen de las
viscosidades de los componentes puros a baja presion:

-1/2 1/2 1/4
M, . M.
<1>i,-=i[1+ ] 1+[“l] (IJ
\/g Mj H’j Mi
y el correspondiente parametro de subindices intercambiados D, se
puede encontrar con la formula simplificada:

o M,
= 9 |
Ho )\ M,

Obsérvese que cuando ambos subindices i y j son iguales, ® = 1.

CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE GASES A ALTA PRESION
METODO DE STIEL Y THODOS
Emplea las mismas ecuaciones que el método de Stiel y Thodos para
gases puros a alta presion mostrado previamente, pero empleando las
propiedades pseudocriticas de la mezcla, definidas a continuacidn:

n n
7, =27+ (7,) ] V=2 > v,V

j=1 i=1

Tc.ij = (Tc,iTc,j )1/2 Tc,m = ‘71 ZzyiijC,UTc,ij

oM =g =1

O = Zy[wi
=t
Z,, =0.291-0.08w,

Néteseque T, =T, y V=

CONDUCTIVIDAD DE LfQUIDOS PUROS
INTRODUCCION
Son pocos los modelos que permitan predecir de forma confiable la
conductividad de un liquido a partir de otra informacion conocida, por
lo que frecuentemente se emplean datos experimentales.

CONDUCTIVIDAD DE LIQUIDOS PUROS
METODO DEL PUNTO DE EBULLICION DE SATO Y RIEDEL
111 3+20(1-1,)"
)2/3

M" | 3420(1-T,

Para liquidos organicos a temperaturas por debajo del punto de
ebullicién, esta correlacion da errores variables, aunque generalmente
estan por debajo del 15%. Este método es de exactitud limitada, pero
tiene la ventaja de que sélo requiere informacion basica del compuesto.
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CONDUCTIVIDAD DE LIQUIDOS PUROS
METODO DE LATINI

(1 _ T )0.38 A* Tbg
k = A* donde A = —
T, MFT,

Las constantes A%, o, B y y dependen del tipo de compuesto, de
acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5. Constantes para el método de Latini

FAMILIA A" « B y

hidrocarburos saturados 0.0035 1.2 0.5 0.167
olefinas 0.0361 1.2 1.0 0.167
cicloparafinas 0.0310 1.2 1.0 0.167
aromaticos 0.0346 1.2 1.0 0.167
alcoholes 0.00339 1.2 0.5 0.167

acidos organicos 0.00319 1.2 0.5 0.167

cetonas 0.00383 1.2 0.5 0.167
ésteres 0.0415 1.2 1.0 0.167
éteres 0.0385 1.2 1.0 0.167
refrigerantes R20, R21, R22, R23 0.562 0.0 0.5 -0.167
otros refrigerantes 0.494 0.0 0.5 -0.167

Este método no es aplicable para otros tipos de compuestos no
incluidos en la tabla y se presentan dificultades cuando un compuesto
pertenece a mas de una categoria. Los errores tipicos suelen ser
menores al 10%, pero se puede tener errores mayores si el peso
molecular esta fuera del intervalo de 50 a 250 g/mol.

Las a son parametros de interaccién dados por:

J=1

V es el volumen molar (cm3/mol) del liquido puro a la temperatura de
interés. Sino se dispone a esa temperatura, puede usarse el volumen
molar en el punto de ebullicidn (I7b). Si la mezcla no incluye agua,
también se puede emplear el volumen molar critico I7c (cm3/mol) en
vez de V sin afectar el resultado significativamente.

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE SOLIDOS
INTRODUCCION
En términos generales, la conductividad térmica de los metales
disminuye con la temperatura; la de no metales aumenta con la
temperatura; y las aleaciones muestran comportamientos intermedios.
De los metales, la plata es el mejor conductor del calor.

Los sdlidos cristalinos son generalmente mejores conductores del calor
que los soélidos amorfos. El diamante es uno de los mejores
conductores de calor.

CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE LIQUIDOS
ECUACION DE FILIPPOV
Esta ecuacion sdlo aplica para mezclas binarias y emplea la
conductividad térmica de los liquidos puros y las fracciones peso:

k, =wk, +w,k, —0.72ww, (k, — k,)

Los componentes se asignan de tal forma que el componente 1 sea el
de menor conductividad y el componente 2 sea el de mayor
conductividad (es decir, se debe cumplir k, > k, ).

Cuando se dispone de datos experimentales, la constante 0.72 se
puede remplazar por un parametro ajustable por regresidn para que la
ecuacion dé mejores predicciones.

CONDUCTIVIDAD DE MEZCLAS DE LiQUIDOS
METODO DE LI
Para un sistema binario:

2 2
k., =a,°k, +20a,k,, +a,°k,
y para un sistema de n componentes:
n n
ko= 202 %k
=1 j=t

donde kij es la media armdnica de las conductividades térmicas de los
componentes puros, tomados de par en par:

k. :Z(k.

ij i

-y kj")_1 k =k

REVISION 11
117037.01

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE SOLIDOS
ECUACION DE WIEDEMANN-FRANZ-LORENTZ (METALES PUROS)
Para metales y aleaciones, la conductividad térmica esta relacionada
estrechamente con la conductividad eléctrica, ya que la alta movilidad
de los electrones de la banda de conduccién hace que sean los
principales agentes de transporte de energia térmica.

La ecuacion de Wiedemann-Franz-Lorentz relaciona ambas
conductividades y la temperatura, en forma de un grupo dimensional
denominado niimero de Lorentz:

k.
kT

L=

donde k, es la conductividad eléctrica en siemens por metro
(S/m, donde el siemen es el inverso del ohm, S = Q™).

El nimero de Lorentz L estd entre 2.2 y 2.9x10° W-Q/K2 para la
mayoria de los metales puros a 0 °C y varia poco con la temperatura
(tipicamente 1 a 2% por cada 100 °C), por lo que generalmente se le
considera constante.

Esta ecuacion es de limitada utilidad para aleaciones, ya que el nimero
de Lorentz L depende fuertemente de la composicién de la aleacioén y
en ocasiones también depende de la temperatura.

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE SOLIDOS
ECUACION DE MAXWELL PARA SOLIDOS COMPUESTOS
En el caso de un solido compuesto (compdsito), se puede considerar
que el material tiene una conductividad térmica efectiva k, que
depende de las conductividades de los componentes. Maxwell fue el
primero en analizar la conduccién de calor en medios compuestos,
cuando consideré un material formado por esferas de conductividad k,
dispersas en una fase sélida continua de conductividad k,. Sila
fraccion volumen ¢ de la fase dispersa no es demasiado grande:

kef :1+#
k, k, + 2k, o
k1_k0
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE SOLIDOS
PRODUCTOS ALIMENTICIOS
Muchos productos alimenticios son anisotropicos, por lo que la
conductividad térmica varia dependiendo de la direccidn en la que se
transfiere el calor. Se han propuesto varios modelos para estimar la
conductividad térmica de un alimento a partir de la conductividad
térmica y la fraccion volumen de los componentes individuales
(carbohidratos, grasas, proteinas, fibra, cenizas, agua y hielo).

Dos modelos populares, propuestos por analogia con los circuitos
eléctricos, son el modelo paralelo y el modelo perpendicular.
Habitualmente, la conductividad térmica real de un alimento quedara
entre los extremos dados por estos dos modelos, aunque el modelo
paralelo es usado con mayor frecuencia.

Es necesario saber si el alimento estd congelado o no. Para alimentos
congelados, sélo una parte del agua se encuentra presente como hielo,
mientras que el resto permanece en fase liquida.

Un alimento congelado estard a una temperatura menor que su
temperatura de congelacién inicial Tf0 (que es la temperatura a la cual
el alimento comienza a congelarse). En este caso, se determina la
fraccién masa del hielo usando la ecuacién empirica propuesta por
Tchigeov (1979):

w — 1.1 Oswagua total
hielo 0.7138
14—
In(1+7T,, - T)
y la fraccidon masa de agua libre se obtiene por diferencia:
w, =W

agua agua total — Whielo

donde w, .., S refiere a la fraccién masa de agua que contenia el
alimento antes de congelarse.

Luego, la fraccion volumen de cada componente se estima a partir de
la fraccién masa y la densidad individual de cada componente:

donde la densidad del alimento compuesto esta dada por:

o[z

y las densidades p, de los componentes estan dadas por:

Peorbonidrate = 1599.1—0.31047T

Pgrasa = 925.59-0.41757T
pprote\'na =1329.9-0.51814T
Phira = 1311.5-0.36589T
Peeniza = 2423.8 —0.28063T

Pagus = 997.18+3.1439x107°T - 3.7574x107°T?

Prito = 916.89 —0.13071T

En estas ecuaciones, la temperatura debe ser en °C y las densidades
obtenidas estan dadas en kg/m3.
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La conductividad térmica de los componentes individuales se calcula
con las siguientes ecuaciones:

k =0.2014+1.3874x107°T — 4.3312x107°T?

carbohidrato

k . =0.1807-2.7604x107*T —1.7749%x107'T?

grasa

k =0.1788+1.1959x107°T —2.7178x107°T?

proteina

k., =0.1833+1.2497x10>T —3.1683x107°T?

fibra

k =0.3296 +1.401x1073T - 2.9069x107°T?

ceniza

k. =0.57109+1.7625x107°T —6.7306 x10°T?

agua

k... =22196-6.2489x107°T +1.0154x107*T?

hielo

donde la temperatura debe ser en grados Celsius y la conductividad
térmica obtenida es en W/m-K.

Finalmente, se calcula la conductividad del alimento de acuerdo al
modelo paralelo y al modelo perpendicular:

1

k=2 bk, k:W

(modelo paralelo) (modelo perpendicular)
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Algunos Métodos de Estimacion para Difusividad

@AB

, INDICE siMBOLO | DESCRIPCION UNIDADES
INTRODUCCION 1
NOTACION ..o 1 M Media harménica de pesos moleculares
DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION .........cccoomiiissiiessssscrssecssscenie 2 4B M, =2M,My [ (M, +M) g/mol
Teoria cinética de Chapman-Enskog
Teoria cinética modificada por Brokaw para gases polares P Presion bar
Método de Fuller =, o
Extrapolacion de Hirschfelder PC Presion critica bar
Método de Wilke para sistemas multicomponente Presién pseudocritica de la mezcla
DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A ALTA PRESION 3 P, .5 P o_yp P bar
Método de estados correspondientes de Takahashi caB = Yafea T YVplep
Método de Riazi y Whitson p -, ducid
Método de He y Yu A Presion reducida -
DIFUSIVIDAD EN FASE LIQUIDA A DILUCION INFINITA ....coooorverreeeeereeereennenes 4 P Paracoro g"/4-cm3/mol-s'/2
Modelo de Stokes-Einstein
Modelo de Wilke-Chang Constante universal de los gases ) 1K
Método de Tyn y Calus R R =8.314 J/mol-K /mo
Método de Tyn y Calus simplificado
Electrolitos en agua - Ecuacién de Nernst-Haskell T Temperatura K
Electrolitos en agua - con base en difusividades idnicas L,
Polimeros en solucién T, Punto de ebullicién normal (1 atm) K
DIFUSIVIDAD EN FASE LIQUIDA A ALTA CONCENTRACION ... T Temperatura de ebullicién reducida _
Modelo de Vignes br
DIFUSIVIDAD EN FASE SOLIDA .......ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeesseseeseses s esesssees 6 T Temperatura critica K
FUENTES CONSULTADAS ...ttt ettt st s 6 ¢
Temperatura pseudocritica de la mezcla
Teas T us = VuTon+ 5T, K
cap = ValcatVplen
INTRODUCCION T .
. . e g Temperatura reducida -
La difusividad (también llamado coeficiente de difusidon) es la " P
constante de proporcionalidad que aparece en la ley de Fick de la > Volumen molar de liquido saturado en el cm?/mol
difusion, relacionando la densidad de flujo molar j, con el gradiente b punto de ebullicién normal
de concentracion VC, VC Volumen molar en el punto critico cm3/mol
ja=-9,,VC, w Fraccion peso -
La difusividad no es una propiedad de una sustancia, ya que no se X Fraccién mol (fase liquida) -
puede hablar de transferencia de masa en sustancias puras. Es una y Fraccion mol (fase gaseosa) -
propiedad de una mezcla, por lo que $b,, se refiere a la difusividad de 2 Valencia del ién _
la sustancia A en la sustancia B. Generalmente se tiene que — —
b .5 # Dy, » €XCEPLo en el caso de gases a baja presion. Y Coeficiente de actividad -
) Pardmetro polar -
Los rangos tipicos de valores para la difusividad varian ampliamente e Energia caracteristica |
dependiendo del estado fisico, como se ilustra en la Tabla 1.
" Constante de Boltzmann K
Tabla 1. Valores tipicos de difusividades a temperatura ambiente. K =1.38066x10723 J/K
0 T oA,
Gases ~ 0.1 cm?/s (el mas alto es 1.7 cm?/s para H,-He) A Conductancia ionica limite cm?/Q-eq
Liquidos |la mayoria ~ 1075 cm?/s (excepto solutos de alto peso Hp Viscosidad del solvente Pas
molecular que pueden ser hasta ~ 1077 cm?/s) H Momento dipolo debye
7 H 3
Solidos | < 10-10 ¢m2/s (hasta 10-%° cm?/s para Al en Cu) P Densidad kg/m
o Densidad reducida -
o Diametro de colisién A
: INOTACION : g Tension superficial N/m
Ya que la mayoria de los métodos emplean correlaciones empiricas o —
dimensionales, es necesario usar las unidades especificadas en esta Factor de asociacion del solvente -
lista salvo cuando se indica lo contrario en el método. Algunos Qg Integral de colisién para difusividad -
simbolos que se emplean sélo en un método no se incluyen en esta —
tabla pero se definen en el método. @ Factor acéntrico -
Factor acéntrico de la mezcla
z , w _
SIMBOLO |DESCRIPCION UNIDADES 4B Wyp =Y 40, +YpWp
D Difusividad de Aen B cm?/s
@23 Difusividad de A en B a dilucidn infinita cm?/s
Constante de Faraday
F C/eq
F =96500 C/eq
M Peso molecular g/mol
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DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION
INTRODUCCION
En gases, la difusividad aumenta con la temperatura, y disminuye al
aumentar la presiéon. También disminuye al aumentar el peso
molecular. En un gas a baja presion, la difusividad es independiente
de la concentracion, por lo que si se cumple que 9,5 =%, .

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION
TEORIA CINETICA DE CHAPMAN-ENSKOG

0.002662T"°

b, =
05 2
PM 50450

AB

Se basa en el modelo de Lennard-Jones para la energia potencial de
interaccién (,5 ) entre una molécula de Ay una de B:

o Y2 (5 Y
@45 () =4 45 [ﬂj _(ﬂ)
r r

donde €,, (energia caracteristica, que se suele usar dividida entre la
constante de Boltzmann k) y o, (didmetro de colisién) son
parametros que dependen de las moléculas que interactian y se
obtienen a partir de los valores de las sustancias puras:

0.5
Eap _| B4 BB
K K K

o y €/k son valores reportados (Tabla 2) y se recomienda que
vengan de la misma fuente bibliografica.

0,5 =2(0,+0y)

Tabla 2. Parametros de Lennard-Jones

. o e/ . I e/x
sustancia - sustancia -
(A) (K) (A) (K)
H, 2.827 59.7 UFse 5.967 236.8
He 2.551 10.22 Hg 2.969 750.0
Ne 2.820 32.8 CH,4 3.758 148.6
Ar 3.542 93.3 CaHe 4.443 215.7
Kr 3.655 178.9 CyHq4 4.163 224.7
Xe 4.047 231.0 CoH, 4.033 231.8
Aire 3.711 78.6 C;Hs 5.118 2371
N 3.798 71.4 CH3-CH=CH, 4.678 298.9
0, 3.467 106.7 CH3-C=CH 4.761 251.8
H,0 2.649 356 n-C4Hqo 4.687 531.4
co 3.690 91.7 i50-C4H10 5.278 330.1
COo, 3.941 195.2 n-CsHiz 5.784 3411
Cos 4.130 336.0 C(CHs)a 6.464 193.4
CS, 4.483 467.0 n-CeHia 5.949 399.3
CoN, 4.361 348.6 ciclopropano 4.807 248.9
NH3 2.900 558.3 ciclohexano 6.182 2971
NO 3.492 116.7 benceno 5.349 4123
N.0 3.828 232.4 CH3-0H 3.626 481.8
S0, 4112 3354 C,Hs-0H 4.530 362.6
F, 3.357 112.6 CH5-CO-CH; 4.600 560.2
Cl, 4.217 316.0 CH3-0-CH; 4.307 395.0
Br, 4.296 507.9 CoHs-0-CyHs 5.678 313.8
I 5.160 474.2 CHsCl 4.182 350.0
HF 3.148 330.0 CH,Cl, 4.898 356.3
HCI 3.339 344.7 CHCl; 5.389 340.2
HBr 3.353 449.0 CCl, 5.947 322.7
HI 4.211 288.7 CCl,F, 5.116 280.0
HCN 3.630 569.1 SiH4 4.084 207.6
H,S 3.623 301.1 SiF4 4.880 171.9
SFe 5.128 2221
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Cuando se desconoce o y €/, se pueden estimar con base en el
punto critico o el punto de ebullicién o fusién normales (Tabla 3).

Tabla 3. Estimacion de diametro de colisidn y energia caracteristica

. punto critico punto critico punto de punto de
i (preferible) (alternativa) ebullicion fusion
1/3
. T . .
o= 0.841V'73 2.44[;} 1166V, | 1.2227)°
€
o 0.77T, 0.77T, 1.15T, 1.92T,

La integral de colision Q. (Tabla 4) se puede consultar tabulada en
funcion de la temperatura adimensional T*, definida como:
kT T
T*=— obien T¥=——
€48 €4 /K

Tabla 4. Integral de colision (Lennard-Jones)

™ o, |T* Q, | T* Q, | T* Qq

0.25 2.8611 1.30 1.2746 2.7 0.9781 4.8 0.8503
0.30 2.6502 1.35 1.2538 2.8 0.9681 4.9 0.8467
0.35 2.4705 1.40 1.2344 2.9 0.9588 5.0 0.8431

0.40 2.3164 1.45 1.2163 3.0 0.9500 6.0 0.8128
0.45 2.1832 1.50 1.1993 3.1 0.9418 7.0 0.7895
0.50 2.0675 1.55 1.1834 3.2 0.9341 8.0 0.7707

0.55 1.9664 1.60 1.1685 33 0.9268 9.0 0.7551
0.60 1.8776 1.65 1.1544 3.4 0.9199 10 0.7419
0.65 1.7993 1.70 1.1412 3.5 0.9133 12 0.7201

0.70 1.7299 1.75 1.1287 3.6 0.9071 14 0.7026
0.75 1.6680 1.80 1.1168 3.7 0.9012 16 0.6879
0.80 1.6127 1.85 1.1056 3.8 0.8956 18 0.6753

0.85 1.5630 1.90 1.0950 3.9 0.8902 20 0.6643
0.90 1.5181 1.95 1.0849 4.0 0.8850 25 0.6416
0.95 1.4774 2.00 1.0754 4.1 0.8801 30 0.6236
1.00 1.4405 2.1 1.0576 4.2 0.8753 35 0.6087
1.05 1.4067 2.2 1.0413 43 0.8708 40 0.5962
1.10 1.3758 2.3 1.0265 4.4 0.8664 50 0.5758

1.15 1.3474 2.4 1.0129 4.5 0.8622 75 0.5405
1.20 1.3212 2.5 1.0004 4.6 0.8581 100 0.5167
1.25 1.2971 2.6 0.9888 4.7 0.8541 150 0.4850

Valores calculados con las correlaciones de Neufeld citadas en Reid et al., 1987.

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION
TEORIA CINETICA MODIFICADA POR BROKAW
PARA GASES POLARES
Cuando uno o ambos de los gases son polares, se puede obtener
mejores estimaciones de la difusividad. Esta modificacion emplea la
misma formula basica para calcular la difusividad:

0.002662T'°
AB T 0.5 _2
PM 50450
pero los parametros de obtienen de forma diferente. Primero, a partir
del momento dipolo B (en debye), se calcula un parametro polar
adimensional &, que se emplea luego para estimar el didmetro de

colision o y la energia caracteristica € /k para cada uno de los dos
compuestos:

_ 1940p? o[ 15857, 13
V,T, 1+1.38°

para luego calcular los parametros combinados:

5 é: 118(1+138°)T,

6, = (aAag)Ovs O 4p :%(O—A +°B)

0.5
€aB _|Ea BB
K K K
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La integral de colisidn lleva una contribucién adicional:

0.198%
Qg = Qg (tabulada) + ———2&

donde Q(tabulada) es el valor obtenido de la Tabla 4 empleando el
mismo valor de T*=T /(g5 /).

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION
METODO DE FULLER

0.001437'7°
2
PMSE[ (2v,)" +(2vs) " |

Dpp =

Los valores de Xv para algunas moléculas simples se obtienen
directamente de la Tabla 5; para otros compuestos deben estimarse
por contribucidn de grupos empleando los valores de la Tabla 6.

Tabla 5. Volimenes moleculares de difusion para algunas moléculas
simples (método de Fuller)

MOLECULA| Xv |MOLECULA| Zv |MOLECULA| Xv |MOLECULA| Zv
H, 6.12 He 2.67 Cco 18.0 Cl, 38.4

D, 6.84 Ne 5.98 CO, 26.9 Br, 69.0

N, 18.5 Ar 16.2 N,O 359 SO, 41.8

0, 16.3 Kr 24.5 NH3 20.7 SFe 71.3
Aire 19.7 Xe 32.7 H,0 13.1 CCI,F, 114.8

Tabla 6 Contribuciones de grupo para volimenes moleculares de
difusion (método de Fuller)

ATomo v ATomMO v ATOMO v ATomo v

C 15.9 H 2.31 [0} 6.11 N 4.54
F 14.7 Cl 21.0 Br 219 I 29.8
S 229 Cierre de anillo -18.3

con ecuaciones similares para los demas componentes de la mezcla.
Las fracciones mol de cada componente que se emplean en la
ecuacion son las fracciones equivalentes en base libre del componente
1, y estan dadas por:

' Vi _ i
Yi= =
Yot ys+eoty, 1-y

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A ALTA PRESION

INTRODUCCION
No existe un valor especifico de presion a partir del cual se considere
"alta". Normalmente los métodos para gases a baja presion

comienzan a mostrar desviaciones significativas a presiones de
10 atmdsferas o mayores. A diferencia de los gases a baja presion, la
difusividad si depende de la composicién cuando la presidn es alta.

Los métodos para gases a alta presion generalmente requieren de
datos a la misma temperatura del sistema pero a baja presion
(indicado aqui con un asterisco *). Esta baja presion suele ser 1 bar
6 1 atm, aunque puede ser otra presidon siempre y cuando sea baja
presidn.

Normalmente las propiedades reducidas se calculan empleando las
propiedades pseudocriticas de la mezcla, obtenidas con la fraccidn
mol y la propiedad critica correspondiente de cada componente puro:

Tr:T/Tc,AB
Pr:P/Pc,AB

Tous =Yalea+VsTen
Pews=YaPeu+YVePes

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION
EXTRAPOLACION DE HIRSCHFELDER
Se emplea para estimar la difusividad a una cierta temperatura T, y
presién P, cuando ya se tiene como dato la difusividad a otra
temperatura T, y presién P, conocidas.

15
T. P,
% =% L) |4
AB@T, P, AB@T, P, [Tl j [Pz j

ando el rango de temperatura es grande, se necesita incluir también
un factor adicional relacionando las integrales de colision a ambas
temperaturas:

15 Q
Dser, =9§AB@T P [QJ [131][%@”1
e T P, Q.%@TZ

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A BAJA PRESION
METODO DE WILKE PARA SISTEMAS MULTICOMPONENTE
Para verdaderas mezclas multicomponente, la difusividad de un
componente en la mezcla depende de las difusividades de todos los
pares de componentes. El método de Wilke da resultados
aproximados pero satisfactorios. La difusividad del componente 1 en
la mezcla esta dado por:

1
Vol Do+ ys [ DBy g+ ty, [ Dy,

1-m
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DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A ALTA PRESION
METODO DE ESTADOS CORRESPONDIENTES DE TAKAHASHI
La relacién entre el producto $,;P y su correspondiente valor a baja
presién (@ABP)* estd dado en funcién de las condiciones reducidas
de acuerdo a la Figura 1.

1.1 T,
Db EEEEEE =,
S * | - .
(gﬁABP) 1.0 -
—— 2.0
—
0.9 S 1.8
[ 1.6
0.8 \“ AN 15
WA N 1.4
0.7 NN
NS : 13
0.6 1 I
L1A ¥ \\
09 1.2
0.5
A |
0.4 \
\ 1.1
0.3 \
0.2 T,=1.0
0.1
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

presion reducida P,

Figura 1. Correlaciéon de estados correspondientes de Takahashi
(Adaptado de Reid et al., 1987).
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DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A ALTA PRESION
METODO DE RIAZI Y WHITSON

pgﬁiAB =1.07 »
(pgéAB ) * p*

Para calcular la presiéon reducida P. se emplea la presion
pseudocritica de la mezcla, mientras que b y ¢ son funciones del
factor acéntrico de la mezcla wp:

Jb+cPr

b=-038w,, —0.27 ¢=0.10,; —0.05

Este método no se debe usar para estimar difusividades a baja presion
porque no predice el valor correcto de difusividad. Otra dificultad que
presenta es que la viscosidad p y la viscosidad a baja presion p*
generalmente dependen también de la composicion.

Este método sélo da resultados confiables para solutos de estructura
molecular aproximadamente esférica y alto peso molecular (como es
el caso para algunos polimeros y biomoléculas). Para moléculas que
no cumplen con estas caracteristicas, este modelo es de limitada
aplicacién practica ya que llega a tener errores muy altos, pero se ha
usado como base para desarrollar otras correlaciones.

DIFUSIVIDAD EN FASE GASEOSA A ALTA PRESION
METODO DE HE Y YU

05
-0.3887
D5 =1x10"a I exp Bl 72
M, 1-0.23p,,

donde « es un factor que depende tnicamente de las propiedades del
solvente:

2
T. .V T. .V
oc=14.882+5.908><10'3($]+2.0821x10'6[$]

B B

y la densidad reducida del solvente esta dada por p, . =p, /pj ., con
la densidad del sovente pj evaluada a la temperatura y presién del
sistema. El método original cubre los rangos 0.66<T.<1.78 y
0.22<pp . <2.62, y probablemente no sea confiable fuera de esos
rangos.

DIFUSIVIDAD EN FASE LIQUIDA A DILUCION INFINITA
MODELO DE WILKE-CHANG

0.5
Dy =74x107" 7(¢M‘i) !

0.6
MgV
donde ¢ es un factor adimensional de asociacion del solvente

(2.6 para agua, 1.9 para metanol, 1.5 para etanol, y 1.0 si no es un
solvente asociado).

El modelo de Wilke-Chang es bastante usado pero en algunos casos
puede llegar a tener errores elevados. Este método no debe
emplearse cuando el soluto es agua.

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA
INTRODUCCION
Los modelos para estimar coeficientes de difusion en liquidos no son
tan exactos como para gases. En un liquido, la difusividad aumenta
cuando aumenta la temperatura, disminuye cuando aumenta el peso
molecular, y casi no es afectada por la presién.

La difusividad depende fuertemente de la concentracion, por lo que en
muchos casos so6lo puede estimarse para concentraciones muy bajas,
es decir a dilucidn infinita (indicado con un superindice cero). Por lo
tanto, &, representa la difusividad de A a dilucién infinita en B; es
decir, que cada molécula de A esta rodeada practicamente de B puro.

Ya que pocas veces se puede estimar el efecto de la concentracion,
desde el punto de vista practico se asume que la difusividad a dilucién
infinita aplica para mayores concentraciones, a veces tan altas como
506 10% mol de A en B.

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA A DILUCION INFINITA
MODELO DE STOKES-EINSTEIN
El modelo de Stokes-Einstein asume que A es un soluto esférico
moviéndose en un solvente B viscoso.

kT
6Tt 5T,

donde pj eslaviscosidad del solvente By r, el radio (hipotético) del
soluto. Se debe emplear unidades SI con esta ecuacién. p, debe
estar en Pa's, r, en m, y por cancelacién de unidades 9523 estara en
m2/s.
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DIFUSIVIDAD EN FASE LIQUIDA A DILUCION INFINITA
METODO DE TYN Y CALUS

v 1/6 P 0.6 T
Dy =8.93x1071| 24 [—Bj —
b.B Py) Hg

Al emplear este método, los errores suelen estar por debajo del 10%.
El método tiene las siguientes restricciones:

1. No se debe emplear para difusiéon en solventes viscosos
(alrededor de 20 cP o mas).

2. Si el solvente es agua, usar los siguientes valores para el
volumen molar y el paracoro:

Vb'B = Vh'Hzg = 18.7 cm3/mol
Py =Py o = 52.6 g/*cm®/mol-s"/2

3. Si el soluto es agua, se debe considerar como un dimero y

duplicar el volumen molar y el paracoro, por lo que se usa:
VM :ZVb'HZO = 37.4 cm3/mol
P, =2P, , = 105.2 g/*cm?/mol-s"/.

4. Si el soluto es un acido organico y el solvente no es metanol
ni butanol, el 4cido se debe tratar como un dimero, por lo que
V, 4 ¥ P, se deben multiplicar por dos.

5. Para el caso de solutos no polares difundiéndose en mono-
alcoholes, los valores de 17,,,5 y Py se deben multiplicar por
un factor numéricamente igual a 8u; donde p; es la
viscosidad del solvente en cP.

Si se dispone de la tensién superficial de los componentes puros, la
ecuacion de Tyn y Calus se puede reacomodar haciendo uso de la
definicién del paracoro para llegar a:

]70.266 p 0.15 T
0 _ ~11| “b,B B
P, =893x10 [170.433 28—

b,A Oy Hp

Donde la tensién superficial de cada componente debe ser evaluada a
la temperatura de ebullicién correspondiente.

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA A DILUCION INFINITA
METODO DE TYN Y CALUS SIMPLIFICADO
Muchos liquidos orgdnicos tienen valores similares de tensidn
superficial, por lo que su efecto en el paracoro en la ecuacion de Tyn
y Calus se puede despreciar, simplificandose a:
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~0.433
ba JHB

‘70.266 T
7, =8.93><10“[ b.b
Esta ecuacion no es aplicable si las tensiones superficiales son muy
diferentes. Por lo tanto, no se debe usar si uno de los componentes
es agua, que tiene una tension superficial muy elevada.

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA A DILUCION INFINITA
ELECTROLITOS EN AGUA — ECUACION DE NERNST-HASKELL
Cuando una sal se disocia en solucidn, no es la molécula completa la
que se difunde sino los iones individuales. Sin embargo, la fuerte
atraccion electrostatica hace que los iones se difundan con la misma
rapidez en proporciones estequiométricas, para mantener la solucién

eléctricamente neutra.

Para soluciones diluidas de una Unica sal, en ausencia de un potencial
eléctrico, la difusividad esta dada por la ecuacién de Nernst-Haskell:

rr| 1t

‘Zw

F{;_}}

A A

) )

donde F es la constante de Faraday (96500 C/eq), Zy Yz son las
cargas del catién y del anién (usar valor absoluto), y )\?ﬂ y )\?7] son

las conductancias idnicas limite (a concentracion cero) del cation y
del anidn, en (A/cm?)/(V/cm)(eq/cm3) = cm?/Q-eq.

1
‘ZH‘

50 _
Dap =

La Tabla 7 lista la conductancia idnica limite a 25°C para varios iones.
Para otras temperaturas, la conductancia idnica limite debe
multiplicarse por un factor de [1+a(T—25)] donde la temperatura
estden®Cy a = 0.0139 paraH*, a =0.018 paraOH"y a = 0.02 para
todos los demas iones.

Tabla 7. Conductancias iénicas limite (en cm2/Q-eq) a 25°C

{zeo] )
VA Z,
‘ ) +‘ ()‘
9o Dy
donde z(,, y z., son las cargas del catién y del anion (usar valor

absoluto) y Qﬁm y %(—) son las difusividades en agua de los iones
individuales (Tabla 7).

0 _
Dyp =

Tabla 7. Difusividades de iones (en cm?/s) en agua a 25°C

CATIONES Dy ANIONES D,
H* 9.31x107° OH™ 5.28x107°
Li* 1.03x107° F- 1.47x107°
Na* 1.33x107° Cl- 2.03x107°
K* 1.96x107° Br- 2.08x107°
Rb* 2.07x107° I~ 2.05x107°
Cs* 2.06x107° NO5;~ 1.90x107°
Ag* 1.65x107° CH3;CO00O~ 1.09x107°
NH,* 1.96x107° CH3CH,CO0~ 9.5x107°
Mg?* 7.1x10°¢ S0+ 1.06x107°
Ca?* 7.9x10°¢ C0;2- 9.2x107°
La®* 6.2x107¢ Fe(CN)&>~ 9.8x107¢

Fuente: Cussler (1997).

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA A DILUCION INFINITA
POLIMEROS EN SOLUCION
Se tiene poca informacién sobre difusividades de polimeros en
solucién ya que depende de multiples factores, pero en general la
difusividad es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del peso
molecular.

CATIONES
i6n 7‘%+) i6n 7‘%+) i6n ?\‘z+)
H* 349.8 Mg?* 53.1 Ti* 74.7
D* 243.6 ca* 59.5 Hg>* 53.0
Li* 38.7 Ba®t 63.9 Niz* 50.0
Na* 50.1 Cu? 55.0 Fe* 54.0
K* 73.5 Co* 53.0 Fe3* 68.0
Ag* 61.9 zn?* 52.8 AR+ 61.0
NH4* 73.5 Pb2+ 71.0 cr3t 67.0

ANIONES
i6n 7\%_] ion 7\%_] ion ?\‘z_)
OH~ 198.6 NO,~ 71.8 Cr042~ 85.0
F- 54.4 NO5™ 71.4 HCO5™ 44.5
cl- 76.4 HSO;~ 50.0 €052 72.0
Br- 78.1 HSO,~ 50.0 CN~ 78.0
I~ 76.8 PO,3" 69.0 HCOO~ 54.6
clos 64.6 HPO,> 57.0 CH5C00~ 40.9
Clos 67.9 H,PO," 33.0 CeHsCO0~ 32.4

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA A ALTA CONCENTRACION
INTRODUCCION
Cuando la concentracion de soluto aumenta, la difusividad se desvia
del valor a dilucién infinita porque ademas de las interacciones
moleculares soluto-solvente, se vuelven también importantes las
interacciones soluto-soluto. En muchos casos, se requiere un factor

de correccion:
- o(Iny,)
d(Inx )

donde v, es el coeficiente de actividad del componente Ay x, esla
fraccién mol del componente A en la mezcla liquida.

La aplicacion de factores de correcciéon este tipo para estimar
difusividades a alta concentracién depende de la disponibilidad de
datos o de un modelo adecuado para estimar el coeficiente de
actividad y (por ejemplo, van Laar, Margules, Wilson, NRTL, UNIFAC,
etcétera).

Adaptado de: Dean, “Lange: Manual de Quimica”, McGraw-Hill.

DIFUSIVIDAD EN FASE LiQUIDA A DILUCION INFINITA
ELECTROLITOS EN AGUA — CON BASE EN DIFUSIVIDADES IONICAS
La difusividad del compuesto idénico se puede estimar a partir de las

difusividades de los iones individuales:

REVISION 11
85345.37

DIFUSIVIDAD EN FASE LfQUIDA A ALTA CONCENTRACION
METODO DE VIGNES
Este método solo es aplicable para liquidos que no presenten
asociacion molecular y que formen soluciones liquidas ideales.

Dyp = (%25 )XE (gégA )XA
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DIFUSIVIDAD EN FASE SOLIDA
No se tienen modelos adecuados y en la mayoria de los casos hay que
usar valores experimentales. El método descrito a continuacion se
puede emplear para estimaciones burdas de difusividades en metales:

P = @OefAHO/RT

donde 9, y AH, son parametros empiricos que se pueden estimar de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Dy = aéveiBAHf/RT/

1/2
AH, I
v= 2 AH, = (36 mC:I_K)T[

donde a, es el espacio entre atomos (estimado por cristalografia), T,
es la temperatura del punto de fusidn, AH, esla entalpia de fusiony
B es un parametro empirico aproximadamente igual a 0.4.

REVISION 11
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Algunos Métodos de Estimacion para Volumen de Liquido Saturado Vb

~

NOTACION
Ya que la mayoria de los métodos emplean correlaciones empiricas
dimensionales, es necesario usar las unidades especificadas en esta
lista salvo cuando se indica lo contrario en el método. Algunos
simbolos que se emplean sélo en un método no se incluyen en esta
tabla pero se definen en el método.

VOLUMEN MOLAR DE LIQUIDO SATURADO
METODO ADITIVO DE LE BAS
Se suman las contribuciones (Tabla 2) corresponentes a cada
elemento, multiplicando por el nimero de 4tomos de ese tipo que haya
en la molécula.

Tabla 2. Contribuciones para volumen de liquido saturado en el punto

SiMBOLO | DESCRIPCION UNIDADES de ebullicién normal (método de Le Bas)
v Volumen molar dfa liquido saturado en el cm3/mol Grupo Incremento AV,,
b punto de ebullicién normal
— Carbono 14.8
V. Volumen molar en el punto critico cm3/mol Hidrégeno 3.7
Oxigeno
en ésteres y éteres metilicos 9.1
INTRODUCCION en ésteres y éteres etilicos 9.9
El volumen molar de liquido saturado representa el volumen ocupado en ésteres y éteres superiores 11.0
por un mol de la sustancia, en estado liquido, en su punto de ebullicién en acidos 12.0
normal (a una presién de 1 atm). Habitualmente se maneja en unidoasS,PoN 8.3
cm3/mol. en cualquier otro caso 7.4
Nitrogeno
Este volumen es un pardmetro empleado en ocasiones en relacién al con doble enlace 15.6
volumen molecular, ya que en esta condicién las moléculas aun estan en aminas primarias 10.5
en intimo contacto (por ser liquido) pero a la maxima distancia que en aminas secundarias 12.0
permiten las fuerzas intermoleculares (por estar a punto de pasar a Bromo 27.0
fase gaseosa). Cloro 246
Fltor 8.7
El volumen molar de liquido saturado de algunos compuestos se Yodo 37.0
muestra en la Tabla 1. Azufre 25.6
Cierre de anillos
Tabla 1. Datos experimentales de volumen molar de de 3 4tomos -6.0
liquido saturado (cm3/mol) de 4 atomos -8.5
- = - = - = de 5 atomos -11.5
Sustancia v, Sustancia v, Sustancia v, de 6 4tomos 150
Hy 14.3 \PY0] 36.4 n-C4H1o 96.7 naftaleno -30.0
Aire 29.9 (SO, 44.8 |CgHse 96.0 antraceno -47.5
N2 31.2 |Cl, 48.4 |CeHs—CHs 118.2
02 25.6 |Bra 53.4 |CHs-OH 42.8
H20 18.7 |I 71.5 | CoHs—OH 60.8 ' ' - FUENTES CONSULTADAS -
co 307 |H.S 32.9 |CHa-CO—CH; 774 Reid, Prausmt? y Poling (1987)' The Properties of Gases and Liquids”.
42 edicion, McGraw-Hill.
€02 34.9 |CH4 38.0 |CHsCI 50.3 Perry (2004). “Manual del Ingeniero Quimico”. 7° edicidon, McGraw-Hill.
Cos 51.5 |CaHe 55.2 |CHCls 82.5
NH3 25.8 |CyH4 49.4 |CCls 103.7
NO 23.6 |CsHs 75.9 |CCloF; 81.2 : ) LA LETRA PEQUENA .
EL UNICO PROPOSITO DE ESTE DOCUMENTO ES SERVIR COMO RECURSO DIDACTICO; SU USO DEBE SER

Datos reportados en Welty (2013) y calculados a partir de datos reportados en Perry (2004)

VOLUMEN MOLAR DE LiQUIDO SATURADO
METODO DE TYN Y CALUS
El volumen molar en el punto de ebullicion se puede estimar a partir
del volumen molar en el punto critico. Ambos vollimenes estan dados
en cm3/mol.

V, =0.285/ 104
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Algunos Métodos de Estimacion para Tension Superficial )
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Tabla 1. Tension superficial de liquidos representativos a 20°C

LiQuUIDO o [N/m] LiQuIDO G [N/m]
hexano 0.0184 benceno 0.0289
octano 0.0218 glicerina 0.0630
metanol 0.0226 agua 0.0728
CCly 0.0270 mercurio 0.4840

NOTACION
Ya que la mayoria de los métodos emplean correlaciones empiricas
dimensionales, es necesario usar las unidades especificadas en esta
lista salvo cuando se indica lo contrario en el método. Algunos
simbolos que se emplean sdlo en un método no se incluyen en esta
tabla pero se definen en el método.

SIMBOLO |DESCRIPCION UNIDADES
P Paracoro g"/4cm3/mol-s'/2
P, Presion critica bar
T, Punto de ebullicion normal (@ 1 atm) K
T, Temperatura de ebullicion reducida ~

Ty =T, /T,
T Temperatura reducida _
r T.=T/T.
T, Temperatura critica K
v Volumen molar de liquido cm3/mol
X Fraccion mol (fase liquida) -
Pt Densidad molar de liquido mol/cm?3
Py Densidad molar de vapor mol/cm?3
o Tension superficial N/m

TENSION SUPERFICIAL DE COMPUESTOS PUROS
METODO DE ESTADOS CORRESPONDIENTES DE BROCK Y BIRD
A falta de valores experimentales, la tension superficial se puede
estimar a partir de las propiedades criticas y el punto de ebullicion del
compuesto:

0 =1x107(0.132a, -0.278)P**T, /3 (1-T,)""

donde el pardmetro a, estd dado por:

T, P
«, =0.9076|1+—L—In| —¢
1-T,  \1013

TENSION SIUPERFICIAL DE COMPUESTOS PUROS
METODO DE MACLEOD-SUGDEN
La tension superficial puede estimarse también a partir del paracoro:

0 =0.001[F(p,,, ~ppy)]'

donde las densidades molares de liquido y vapor son a la temperatura
y presion del sistema. A bajas presiones, la densidad molar del vapor
es muy pequefia y se puede despreciar.

El paracoro puede estimarse a su vez con el método de contribucion
de grupos de Quayle.

INTRODUCCION
La tension superficial es la tendencia que tienen los liquidos a reducir
su area superficial. Esto se debe a que las moléculas en la superficie
experimentan una fuerza neta de atraccidn hacia el interior del liquido.
La tensidn superficial es la responsable de que una superficie liquida
se comporte como si fuera una membrana elastica.

Para la mayoria de las sustancias, la tension superficial disminuye de
forma casi lineal con respecto a la temperatura absoluta, y se vuelve
cero en el punto critico.

La tension superficial de la mayoria de los liquidos organicos suele
estar en el rango de 0.025 a 0.040 N/m. Los metales liquidos
tipicamente estan entre 0.3 y 0.6 N/m. El agua pura tiene una tension
superficial bastante alta, 0.072 N/m a temperatura ambiente, sin
embargo disminuye bastante con la presencia de impurezas. Algunos
valores representativos de tension superficial se muestran en la Tabla
1.
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TENSION SUPERFICIAL DE MEZCLAS
INTRODUCCION
La tensidn superficial no es una funcién simple de las tensiones
superficiales de los componentes puros, especialmente porque la
composicion quimica de la interfase puede ser diferente de la
composicion global.

En particular, para soluciones acuosas, la tensién superficial es una
funcidn no lineal de la tensidn superficial de los componentes puros,
ya que incluso una pequefia concentracion del compuesto orgénico
afecta fuertemente la tensidn superficial de la mezcla.

TENSION SUPERFICIAL DE MEZCLAS
METODO DE WINTERFELD, SCRIVEN Y DAVIS
Este método es aplicable s6lo para mezclas no acuosas. Para un
sistema binario:

)1/2

2 2
0, =5"0,+28%,(0,0,) " +§,°0,

y para un sistema de n componentes:

O =ii§,§j(cioj)1/z

i=1 j=1
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donde los parametros & estan definidos como:

x.V.
5 =2
Vm

y el volumen molar de la mezcla liquida esta dado por:

n
Vm: X

it

1

i=1

Para este método, el error promedio es alrededor del 3-4%.

FUENTES CONSULTADAS
Fox y McDonald (1995). “Introduccién a la Mecéanica de Fluidos”. 42 edicion,
McGraw-Hill.
Reid, Prausnitz y Poling (1987). “The Properties of Gases and Liquids”. 4® edicion,
McGraw-Hill.

Perry (2004). “Manual del Ingeniero Quimico”. 72 edicidén, McGraw-Hill.

TENSION SUPERFICIAL DE MEZCLAS
METODO DE TAMURA, KURATA Y ODANI
Este método es aplicable para la mezcla de un compuesto organico
en agua:

1/4 1/4 1/4
om/ :quo.w/ +¢oao/

donde el subindice w se refiere al agua, y el subindice o se refiere al
componente organico.

El pardmetro , estad dado por la ecuacién:

(lIJ )q 441 7 2/3 7 2/3
1OgIO (1 _v:pw) = T |:°.oVo 7q0wVw :|
+log (Xw ~W)q(x V,+x.V )H'
10 XOVD wiw o’o

y el correspondiente parémetro para el componente orgéanico es
simplemente Y, =1-1y,,.

El pardametro g es una constante que depende del tipo de compuesto
organico y su nimero de atomos de carbono:

= Alcoholes: g es el nimero de dtomos de carbono.

= Acidos grasos: q es el niimero de dtomos de carbono.

= Cetonas: g es el nimero de dtomos de carbono menos uno.

= Derivados halogenados de acidos grasos: g es el nimero de
atomos de carbono, multiplicado por el volumen molar de liquido
del derivado halogenado, dividido entre el volumen molar de
liquido del acido graso original (no halogenado).

Errores tipicos para este método son menores del 10% para g<5 y
menores al 20% para ¢>5.
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Algunos Métodos de Estimacion para Paracoro

NOTACION GRUPO AP
P , CHs
SIMBOLO |DESCRIPCION UNIDADES 1 1-metil-etil 133.3
M Peso molecular g/mol CHs—-CH-
CH
P |Paracoro g"*cm’/mol-s"” i 1-metil-propil 171.9
1% Volumen molar de liquido cm3/mol CH;-CH,-CH-
- CH;
P Densidad g/cm? | 2-metil-propil 173.3
o Tension superficial dina/cm CH3;-CH-CH,-
CHs
| 1-metil-butil 211.7
, CH3-CH,—CH,—-CH-
INTRODUCCION
El paracoro (en inglés: parachor) fue originalmente empleado por CoHs . .
B - - R | 1-etil-propil 209.5
Sugden (1924) relacionando la tensidn superficial con las densidades CHs—CH,—CH—
molares de liquido y vapor. La definicion equivalente del paracoro es: ch
3
1/4 1
p-_Mo" CHs-C- 1,1-dimetil-etil 170.4
(PL - Pv) |
CH;
Ya que la densidad de vapor suele ser despreciable comparada con la CHs
densidad del liquido, el paracoro se simplifica generalmente a: I
CH3-CH,-C- 1,1-dimetil-propil 207.5
P= ]70.1/4 |
CHs
donde el volumen molar del liquido (V en cm?/mol) y la tensién CHs; CH,
superficial (0 en dina/cm) son medidos a la misma temperatura. I I 1,2-dimetil-propil 207.9
CH3-CH-CH-
En rangos moderados de temperatura, el paracoro es esencialmente CH; CH;
constante. La Tabla 1 muestra valores experimentales del paracoro | |
para varias sustancias. CH;-CH-C- 1,1,2-trimetil-propil 243.5
I
CHs
Tabla 1. Valores experimentales del paracoro (g'/4-cm®/mol-s'/?)
CeHs— fenil 189.6
sustancia P sustancia P sustancia P Doble enlace terminal 19.1
H.O0 52.7 n-CeH14 270.4 | etilbenceno | 284.3 Doble enlace en posicin 2.3 17.7
CH,4 72.6 n-C,Hqe 310.8 o-xileno 417.6 — —
- Doble enlace en posicion 3,4 y siguientes 16.3
C,He 1105 n-CgHqg 351.2 m-xileno 412.3 -
CyHa 100.4 | ciclopentano | 205.0 p-xileno 411.5 Doble enlace en anillo 19.1
CaHs 150.8 | ciclohexano | 241.7 | CH;~CO-CH, | 161.2 Triple enlace 40.6
n-CaHso | 190.3 | benceno | 206.1 CHCls 183.4 Cierre de anillo de 3 atomos 12.0
n-CsHi, 231.5 tolueno 245.9 cCl, 219.7 Cierre de anillo de 4 atomos 6.0
El paracoro del agua fue calculado con ba»se en los datos a 20 “(;. Los demas valores estan Cierre de anillo de 5 &tomos 3.0
reportados en Escobedo y Mansoori (1996) que a su vez cita a Sugden (1924).
Cierre de anillo de 6 dtomos 0.8
-OH 29.8
PARACORO
METODO DE CONTRIBUCION DE GRUPOS -0- 20.0
El paracoro se puede estimar sumando los incrementos —-CHO 66.0
correspondientes a cada parte de la molécula (AP ). Al dividir la
. X B -COOH 73.8
molécula, se debe usar los grupos mas grandes posibles.
-C00- 63.8
P= ZAP -CN 64.5
—NH, 425
Tabla 2. Contribuciones de grupos para el paracoro
—~NH- 30.0
GRUPO AP -NO, 74.0
C 9.0 -NO3 93.0
H 15.5 —CO(NH,) 91.7
CHs - 55.0 —-CO- en cetona de 3 carbonos 51.3
(=CHy-)» 1=n=<12 40.0n —CO- en cetona de 4 carbonos 49.0
(-=CH,~)» n=13 40.3n —CO- en cetona de 5 carbonos 475
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GRUPO AP
—-CO- en cetona de 6 carbonos 46.3
-CO- en cetona de 7 carbonos 45.3
—-CO- en cetona de 8 carbonos 441
O (diferente de los casos anteriores) 20.0
N (diferente de los casos anteriores) 17.5
S 49.1
P 40.5
F 26.1
Cl 55.2
Br 68.0
I 90.3
Si (en silanos) 43.3
Si (en otros casos) 30.3
B 13.2
Al 349
REVISION 4
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EN ESTE DOCUMENTO, POR LO QUE NO SE RECOMIENDA SU USO EN LA PREPARACION DE DISENOS FINALES DE
EQUIPOS INDUSTRIALES, PROCESOS QUIMICOS, O SISTEMAS DE VIAJE A TRAVES DEL TIEMPO. EN ESTOS CASOS,
SE RECOMIENDA CONSULTAR LAS FUENTES BIBLIOGRAFICAS ORIGINALES.
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Algunas Correlaciones para Conveccion Forzada en Flujo Externo

Adaptado principalmente de Incropera y DeWitt (2006), Cengel y Ghajar (2011), Levenspiel (1993) y Perry (2004).

GEOMETRIA

CORRELACION

CONDICIONES
(0.5 < Pr < 50 excepto si se indica otro intervalo)

superficie plana, Nu, = 0.332Rel’2Pr‘/3 (local) capa laminar, Re < 5x1 0°; espesor de capas limite:
flujo paralelo — Voo 1/ | hidrodindmica & = 5xRe,"?, térmica §, = &Pr ">
Nu, = 0.664Re;“Pr (promedio) x
Nu, = 0,565Pel/2 (local) capa laminar, metal liquido, Pe >100, Pr <0.05
Nu, = 0.0296Rei/5Pr1/3 (local) capa turbulenta, 5x10° < Re, < 108; espesor de la
capa limite 8 = 0.37xRe "* (hidrodindmica y térmica)
Nu, = (0.037Re2/5 _ 871)[)1-1/3 capa laminary turbulenta, 5x10° <Re, <10’
0.3387Re?pPr"® Pe, > 100, cualquier valor de Pr
Nu, = x 7 (local)
[1 +(0.0468 / Pr)mJ
Nu, = 0.453Re¥2Pr”3 (local) capa laminar, flujo de calor en pared q,, uniforme,
Re, <5x10°
Nu, = 0.0308Re?/*Pr"? (local) capa turbulenta, flujo de calor en pared gq,, uniforme,
5x10° <Re, <10’
superficie plana, ﬁw _ 0.228Re;731Pr1/3 4000 < Re,, <15000, la longitud L se asume mucho
flujo perpendicular mayor que el ancho W
cilindro perpendicular al ﬂD = (0.473 + 0.528Re1D/2)Pr1/3 Re, <500, Pr>0.5
flujo (en flujo cruzado)
Nu,, = (0.506Re},” +0.00141Re , ) Pr'? Re,, > 500, Pr>0.5
Nu, = CRe7Pr'3 0.4 <Re, <4x10°, Pr>0.5
Re,, C m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40 - 4,000 0.683 0.466
4,000 - 40,000 0.193 0.618
40,000 - 400,000 0.027 0.805

esfera

Nu, = (2.2 +0.48Re}” ) Pr

s6lo para gases, 1<Re, <25

N 0.6p,.1/3
Nu,, = 0.37Re%°Pr"

s6lo para gases, 20 <Re, <1.5 x10°

N 1/2p,1/3
Nu, =2+ 0.6Re,Pr

1<Re, <7x10*

Nu,, =2 +(0.4Re}? +0.06Re% ) Pr®* [“

J1/4

M

todas las propiedades evaluadas @T,, , excepto
que es evaluada @T, , 3.5<Re, <8 x10%,
0.7<Pr<380, 1<(pn/p,)<32

Pe = Re - Pr

= Todos los nimeros de Nusselt son globales (promedio) excepto donde se indica que son locales.

= Excepto si se indica otra cosa, todas las propiedades del fluido se evaltan a la temperatura promedio de pelicula T, = (T, +T,)/2.

= Las correlaciones de esta tabla aplican para temperatura T, uniforme, excepto las que se indican para flujo de calor g, uniforme.

= Cuando se aplica la analogia de transferencia de calor y masa, las correlaciones correspondiente a transferencia de masa se obtienen
haciendo el cambio Nu — Sh y Pr — Sc.
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Algunas Correlaciones para Conveccion Forzada en Flujo Interno

Adaptado principalmente de Incropera y DeWitt (2006), Cengel y Ghajar (2011), Levenspiel (1993) y Perry (2004).

GEOMETRIA CORRELACION CONDICIONES

flujo dentro de tuberia Nu, =3.66 (local) laminar, completamente desarrollado,

circular T, uniforme, Re, <2100, Pr>0.5
Nu, = 4.36 (local) laminar, completamente desarrollado,

q,, uniforme, Re, <2100, Pr>0.5

o Pe 1/3
Nu, =1.86| —2— | |
L/D Mo

laminar, longitud de entrada combinada,
T, uniforme, 0.5 <0.5 <Pr <16700,
0.0044 < (pu/u, ) <9.75

0.0668(D / L)Pe,

Nu, =3.66 +

1+0.04[(D/ L)Pe, |

laminar, longitud de entrada térmica (Pr > 1 o una
longitud inicial no calentada), T,, uniforme

. D 2/3 0.14
Nu,, = 0.116(ReZ? —125)Pr"” {1 + (fj }[“j

régimen de transicién, 2100 < Re, < 10*

. D 0.7 0.14
Nu,, = 0.023Re%Pr"*| 1+ [—] [H]
L K.,

turbulento, Re, >10%, 0.5 <Pr <700

Nu, = 5.0 +0.025Pe ,°® (local) metales liquidos, turbulento, completamente
desarrollado, T, uniforme, 100 < Pe, < 10000
Nu, = 4.82 +0.0185Pe ,*%’ (local) metales liquidos, turbulento, completamente

desarrollado, q, uniforme, 100 < Pe, < 10000

_ 3.520%8

h DO.Z

turbulento, aproximado para aire (1 atm),
h [W/m2K], v [m/s], D [m]

0.8

h=(1429+21.14T)#

turbulento, aproximado para agua (5 °C - 104 °C),
h [W/m2K], T [°C], v [m/s], D [m]

flujo dentro de tuberia

con seccién transversal | Nu, =0.0175Re}*Pr"? {1 +[

rectangular a x b

2l ol

turbulento, Re, >10%, 0.6 <Pr <700
didmetro hidraulico D, = 2ab /(a +b)

flujo en el espacio
anular entre dos

a la pared externa:

0.7 0.14
_ D,
tuberias concéntricas NHDH - 0‘023Re%fPI“1/3 {1 ' (THJ }(MJ

0.53

D, = diametro externo

D, = didmetro interno |2 la pared interna:

Nu

D,

= 0.02Re%§Pr”3[

Mo

turbulento, Re, >10%, 0.6 <Pr <700

didmetro hidraulico D,, = D, - D,

flujo dentro de serpentin

Dy = didmetro serpentin | Nu, =0.11 G(Reff -1 25)Pr”3[

D 0.14
1+3.5][“J
DS Mw

turbulento, Re, > 10*, 0.6 < Pr <700

_ vt

Pe = Re - Pr

= Excepto donde se indica, las correlaciones son para Nusselt global (promedio), y las propiedades del fluido se evaltan con el promedio

de las temperaturas medias de entrada y salida del fluido, T, = (T +T

m, entrada m, salida

)/2. Donde se indica que la correlacién es local, las

propiedades se evallan a la temperatura media T, del fluido en ese punto. u, es la viscosidad evaluada a la temperatura de la pared.

= Para flujo laminar en una tuberia, la longitud de entrada hidrodindmica est4 dada por L, /D ~0.06Re, y la longitud de entrada térmica

1/3
por L., /D ~0.06Re,Pr'"?.

Para flujo turbulento, ambas longitudes de entrada son aproximadamente iguales, L, /D ~ 4.4Re}’.

= Cuando se aplica la analogia de transferencia de calor y masa, las correlaciones correspondiente a transferencia de masa se obtienen

haciendo el cambio Nu — Sh y Pr — Sec.
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Algunas Correlaciones para Conveccion Libre

Adaptado principalmente de Incropera y DeWitt (2006).

a z LONGITUD
GEOMETRIA CORRELACION CARAOCTiRiL;TICA
superficie plana vertical 1/6 2
superficie caliente o fria N— _]0.825+ 0'387RaL
up = distancia L sobre

I

8/27
[1 +(0.492/ Pr)g“s}

(para cualquier valor de Ra, )

35L

1/4
Gr,

también aplica para cilindros verticales si D >

la superficie en la
direccién del
movimiento
del fluido

superficie plana inclinada
por arriba de una superficie fria o
por debajo de una superficie caliente

misma ecuacion que para superficies planas verticales,
pero usando gcos6 en lugar de g al calcular Gr

distancia L sobre
la superficie en la
direccion del

! (para un angulo © entre 0y 60° respecto a la vertical) movimiento
/] ; del fluido
superficie plana horizontal
por debajo de una superficie fria o N 1/4 4 7
por arriba de una superficie caliente NuL - 0'54RaL (1 0" < RaL <10 ) .
L= area
— s . » perimetro
ﬂwf\ b&/ Nu, =0.15Ra, (107 <Ra, <10™)
superficie plana horizontal
por arriba de una superficie fria o
por debajo de una superficie caliente 3
— area
Nu, =0.27Ra,”*  (10° <Ra, <10'°) L=—F"—
{ e— | perimetro
cilindro horizontal )
_ 0.387Ra"® 1
Nu, = /060 + oa 827 (Ra, <10°%) didmetro D
[1 +(0.559/ Pr) }
esfera — 0.589Ra ,"*
=2+ : D 10" .
Mo [1+(0 469/Pr)9/1e}4/9 (Ra, <107) didmetro D
T -T.|7 c
No, =22 o, - SL-TLE ke g
v

= Todos los numeros de Nusselt son globales (promedio).

= Todas las propiedades del fluido se evallian a la temperatura promedio de pelicula T, = (TW + Tw) /2.

= Las correlaciones de esta tabla aplican para temperatura T, uniforme.
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ECUACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION

Adaptado principalmente de Welty, Wicks y Wilson, “Fundamentos de Transferencia de Momento, Calor y Masa”, Limusa.

FASE GASEOSA

. Densidad de flujo molar de A Unidades del coeficiente de

Fuerza impulsora -
DUM CDEM transferencia de masa
Diferencia de presion parcial (AP,) n, = kAP, n, = kgAPA mﬁ(ﬁ—m
Diferencia de concentracién (AC, ) n, =k.AC, n, = k2AC, (molesrgg';j\fg?;;f::)d(‘;jedae)aiempo)
. . . s | feridos d

Diferencia de fraccién mol (Ay, ) n, =k,Ay, n, = kJAy, (rrotes de”2\°/§fot|r:s”tzgl'e§f(a,fe;‘)(tiempo)

Conversiones entre coeficientes de transferencia de masa para la fase gaseosa

P P P
0 0 0 B,ml _ B,ml
ky = kGP = kcﬁ = kmi = kGPB,mI ch—;
. e L. . . ‘s PB,G_PB,i
Media logaritmica de la presién parcial del acarreador (para cualquier concentracién): | Bomi =775 ——
In(Pyq / By,)
. . ~ . - P+ B,
Para presiones parciales de A pequefias (para sistema diluido): P = TI
Para presiones parciales de A muy pequefias (para sistema muy diluido): By =P

FASE LIQUIDA

. Densidad de flujo molar de A Unidades del coeficiente de
Fuerza impulsora .
DUM CDEM transferencia de masa
. . .7 0 moles transferidos de A
Diferencia de concentracion (AC, ) n, =k AC, n, =k AC, (moles de A /volumen)&rea)(tiempo)
. . .z 0 moles transferidos de A
Diferencia de fraccién mol (Ax, ) n, =k Ax, n, =k Ax, (moles de A/moles totales) érea)(iempo)

Conversiones entre coeficientes de transferencia de masa para la fase liquida

0 _ 0 _ —
kx - kL c = kxxB,mI - kL xB,mIC
. P Ly . ., _ XgL — Xg;
Media logaritmica de la fraccion mol del solvente (para cualquier concentracion): Xgm =
ln(xByL /xB'i)

) N . S XgL T Xg;
Para fracciones mol de A pequefias (para sistema diluido): Xg o = T
Para fracciones mol de A muy pequefias (para sistema muy diluido): Xgm =1

NOTACION: Ay B son los componentes del sistema binario o pseudo-binario, donde A es el componente de interés y B es el acarreador
o solvente (segun el tipo de fase). Los subindices G y L se refieren a la fase gaseosa y liquida, respectivamente, y el subindice i se refiere
a la interfase donde estad ocurriendo la transferencia de masa por conveccién. En sistemas binarios P, +P, =P y X, +Xx;=1.
El superindice O se usa para indicar contradifusién equimolar, ya que en este caso la velocidad promedio molar es cero. Las diferencias
de presion parcial, concentracidn o fraccion mol se toman entre la interfase y el fluido lejos de la interfase.
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Algunas Correlaciones para Transferencia de Masa por Conveccion
INTERFASES FLUIDO-SOLIDO

GEOMETRIA CORRELACION NOTAS
membrana k6 ] Aplicada incluso si la membrana es hipotética.
Dis a 8 = espesor de la membrana.

flujo laminar paralelo
a una superficie plana

1/2Q,1/3
Sh, = 0.646Re; “Sc

Deducida tedricamente, coeficiente promedio para toda la
superficie. Re, =pv_L/u. L =longitud de la superficie.
v_ = velocidad del fluido lejos de la superficie.

0

flujo laminar en una
tuberia circular

DpeL

AB

DZ 1/3
sh,, :1.62[ Y ]

Con base tedrica verificada experimentalmente.
D = diametro interno de la tuberia. L = longitud de la
tuberia. v = velocidad promedio del fluido. Re < 2100.

flujo turbulento en
una tuberia circular

0.8Q,1/3
Sh,, = 0.026Re};"Sc

Re, =pvD /. D = didmetro interno de la tuberia.
v = velocidad promedio del fluido. Re > 4000.

flujo turbulento en
ranura entre dos
superficies planas
paralelas

. /
Shy, = 0.026Re};*Sc"’

Igual que en tuberia, usando didmetro hidraulico de la
ranura, D, = 2W /=n. Re, =pvD,/u. Re >4000.
v = velocidad promedio del fluido. W = ancho de ranura.

conveccion forzada
alrededor de una
esfera solida

/ /
Sh, =2+ 0.6Re}*Sc”*

Re, > 0.01. No hay una transicién brusca entre flujo
laminar y flujo turbulento.

conveccion libre
alrededor de una
esfera sélida

3
Sh, =2+ 0.6{%
n

1/4
] SC1/3

Ap = diferencia de densidad en la capa limite en el fluido
(entre la interfase y el fluido lejos de la esfera).

Como referencia, para una esferade D =1 cmen agua, la
conveccion libre es significativa si Ap >107° kg/m3.

disco en rotacion

/2 /3
Sh,, = 0.62Re!*Sc'

Para 100 < Re < 20000, donde Re = pwD? / u esel
nimero de Reynolds con base en la velocidad angular w
(enrad/s).

lecho empacado

L =1.1 7Be—04423c—2/3
vO

Re = pvodp / u es el nimero de Reynolds con base en la
velocidad superficial y el didametro de particula.

v, = velocidad superficial (la velocidad que tendria el
fluido si no existiera el empaque).

flujo perpendicular
externo a un lecho

. /
Sh,, = 0.80Re%*"Sc"?

Confiable si los capilares estan espaciados de manera
uniforme. D = didmetro del capilar. Re, =pv D/ .

de tubos capilares v, = velocidad del fluido al aproximarse al lecho.

‘Adaptado de Cussler (1997). “Diffusion: Mass Transfer in Fluid Systems”, 2nd Edition, Cambridge University Press

= Los coeficientes de transferencia de masa obtenidos con estas correlaciones aplican para sistemas en contradifusion
equimolar o para sistemas diluidos.

= Las propiedades del fluido se evalGan a las condiciones promedio (entre la interfase y el resto del fluido). Para sistemas
diluidos, puede usarse las propiedades del solvente.

* D =didmetro. &,, = coeficiente de difusién. g = gravedad. k = coeficiente de transferencia de masa. v = velocidad del
fluido. u = viscosidad del fluido. p = densidad del fluido.

= Excepto donde se indica, el subindice en un grupo adimensional indica la longitud caracteristica /. Los grupos basicos son:

ks ndmero de Reynolds: Re, = L2 ntmero de Schmidt: Se = —-

Y] M PDpg

numero de Sherwood: Sh, =
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Algunas Correlaciones para Transferencia de Masa por Conveccion
INTERFASES FLUIDO-FLUIDO

GEOMETRIA

CORRELACION

NOTAS

pelicula descendente

0.5
Sh, —0.69[ 4 j
@AB

Para coeficiente local de transferencia de masa.
z = posicidn a lo largo de la pelicula, medida desde la
parte superior. v = velocidad promedio del fluido.

burbujas de gas puro
ascendiendo en un
liquido no agitado

2

1/3
sh, = 0.31(MJ Se'?
W

Para burbujas individuales o grupos pequefos de burbujas.
d = didmetro de la burbuja. Ap = diferencia de densidad
entre el liquido y el gas.

burbujas de gas puro
en un tanque agitado

3

. 1/4
W/ V)p?
k :0.13[(/—)53] Sc'/3
v

k no depende del didmetro de burbuja. (W /V) esla
potencia de agitacion por unidad de volumen (W/m3).
p = densidad del liquido. n = viscosidad del liquido.

gotas pequefias de
liquido en un liquido
inmiscible no agitado

0.8
sh,, =1.13( @, J
@AB

Las gotas pequefias se comportan como esferas rigidas.
d = didmetro de la gota. v_ = velocidad terminal de la
gota.

gotas grandes de
liquido en un liquido
inmiscible no agitado

‘A ‘d3 1/3
=0.42[%] Sc'”2
®

Gotas de 3 mm de didametro o mayores. d = diametro de
la gota. Ap = diferencia de densidad entre ambas fases.
u = viscosidad de la fase continua.

liquido en una
columna empacada

1/3 v 0.67
k(ij = 0.0051("—0] (ad)™* S
au

Correlacién muy confiable para liquidos, suele dar valores
mas bajos que otras. d = tamafio nominal del empaque.
a = area de empaque por unidad de volumen de columna
(m2/m3). v, = velocidad superficial del liquido.

Sh, = 25Re*°Sc®*

Correlacidn clasica muy citada, tal vez menos confiable
que la anterior. Re = pvyd /. d =tamafio nominal del
empaque. v, = velocidad superficial del liquido.

gas en una columna
empacada

k " 0.70
=36 2o | (ad)?se”
a Dy ap

Muy buena correlacidon para gases. d = tamafio nominal
del empaque. a = area de empaque por unidad de
volumen de columna (m2/m3). v, = velocidad superficial
del gas.

Sh, =1.2(1-¢)" " Re%%Sc?

Correlacion clasica muy citada. Re =pv,d /.
¢ = fraccidn hueca del empaque. d = tamafio nominal del
empaque. v, = velocidad superficial del gas.

Adaptado de Cussler (1997). “Diffusion: Mass Transfer in Fluid Systems”, 2nd Edition, Cambridge University Press.

= Los coeficientes de transferencia de masa obtenidos con estas correlaciones aplican para sistemas en contradifusidn
equimolar o para sistemas diluidos.

= Las propiedades del fluido se evallan a las condiciones promedio (entre la interfase y el resto del fluido). Para sistemas
diluidos, puede usarse las propiedades del solvente.

= D =diametro. 9,, = coeficiente de difusién. g =gravedad. k = coeficiente de transferencia de masa. v = velocidad del
fluido. u = viscosidad del fluido. p = densidad del fluido.

= Excepto donde se indica, el subindice en un grupo adimensional indica la longitud caracteristica. Los grupos basicos son:

numero de Sherwood: Sh, =

ks

AB

nimero de Reynolds: Re, =

_pvt B

PDpg

nimero de Schmidt: Sc =
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