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i:ctudfo1 realizados sobre los n\lmeros adimensionales que &e aplican a la inge­

niería química. En las operaciones unitaria, tales COIDO: 

a) Flujo de flu!dos 

b) TrllllSferencias de calor 

e) Transferencias de masa 

d) Cinética qu!mj,ca 

INTRODUCCION 

Los números adimensionales 50n una valiosa herramienta con la que cuenta la -

ingen!eda qu!i:d.ca, para determinar las carac:tedsticas, propiedades y desc:ri~ 

ción de la situnción en la que se encuentra el proceso o sistel:llls en ~st!udio. 

Los números adimensionales se derivan de la teoria del análisis dilllensional, -

donde se arreglan las variables de cierta forma para representar cambios de f.!, 

nomenos, fisicos o qu!micos y factores que describan el proceso • 

. El estudi~ de los nWneros adimensionales que se realiza, suministra el nombre 

y origen del número adiinensional, formula, significado, as! CODO campo de le -

aplicación., 

Los números adiJnensionales que se aplican. en la ingWeda. quúd.c:a .se 9111Plean 

para ayudar 11 determinar las ftriables de importancia, para el sistema en es­

tudio. 

Los números ad.lmensionales son parÚll!tros donde se r-=l.aclor.an las Yariahles. -

entre s!, de tal forma que sus dimsnsiones se madi.fican entre d. 

Debido a la gran cantidad y diversidad de proce50s en la .tn9énier!a ~ 

se hace este estudio, pera nsaltar la importancia de estos padr.ietros. llen­

cionando los m&s il!!portantes en cada operación unitaria, as! como presentahdo 

en desarrollo análitico, para poder det:ttminar facilllleJÍ.Ü estos números adi-

111ensionales cuando se tenga necesidad de utillzarlos. 
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Los nWr.eros adimensionale.<: se o!:>tienen de la siguiente for.n.a: 

a) Se tiene un llistcir.a o proceso en estudio 

b) Por CJtt>er!:nentaci.6n se determinan las variables r¡ue represente un 

f enoroeno .;u!mico o f is ico. 

c) Se aplica la técnica :oatematica del análisis dimensional dependie_!! 

do del m!rnero de variables, ¡ioscar!ormente se analiz,in. 

d) Se obtier.en varios ~s adimensionales, con variables relacio.-

nados ent::e sí .• 

e) Se hacen arre<; los entre los núir.eros adimensionales, para obtener 

relaciones fundar.encales de la forma: 

f) t::itos números adiMnsior.ales pasan a ser parámet=os de medida que 

describan o representen las caracter!sticas de un proceso. 

La cantidad y aplicación de los nÚ.':leros adirnensionales va extendiendose a me­

dida que auinenta el conoc.illliento de la ingenieria química. !'ara su mejor a­

plicaci6n hay c:¡ue clasificarlos de acuerdo a su carnpo o area donde se utili­

zan, as!. como especificando su en::oc:¡ue práctico. E:sto se hace con el objeto 

de 111anejar conjuntal:'.ente toda las areas de la ingenier!a quimica, en las que 

son: necesarios los números adir.lensionales, dando corro resultado que su busGU,! 

da no sea tan compleja, 

E:l estudio de los números ddimensionales que se va a desarrollar, es indepeD­

diente, para cada proceso y operación unitaria, con el objeto de estudiar con· 

mayor profundidad y que se le de mayor iinportanc:i11 a las propiedades del sis­

tema .en estudio. 

Cuando una variable es una ¡iropiedad característica del sistema y no puede d,! 

terminar5 e directamente por e:i:¡><!riirentación, se recurre al nú.-,,ero adimensional 

que ezta relacionado con la variable del proceso que se requiere evaluar, 

El empleo del número adimencional para determinar la variable a conocer, es -

indirecto, y se aplica mediante el uso de tablas de valores, correlaciones, -
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gr~icas y extrapolaciones de valores. 

El número y aplicnción de lo5 nú~~os adir.~nsiona.les va extendiendose a 

iredida c;ue va :ic...'"lem:ando el c=inccimient:i de la ingeniería q'.l!r:üca. E''ll"3 su 

:nejor aplicación hay c¡ue clasific~rlc~ de acuerdo a su ca°"º o área ¿a apli­

cación, as! cor.o ~S?'='CificarCo su ~n::o~~ práctico. 

!:sto s~ hace ::en el oo;eto de ""'neja= ccnjunt¡¡mente ~edad las áreas de la -

int;e.n.!er!.J c:c!r.ú.ca en las que son neceJario!l las n,,;,rr.e=o::> 3di:r.cr~ionale5, d11d1: 

cor.o re~ultü~~ ~~e la ~~sqccdu y aplicación no 5ea ~1n cor.~l~ja. 

El e$ttld.ic de les n\:r:.c.rcs adi.;.en.sioreles que se va a desarr-ollc:r es in­

dc?end.!ente pa:a cad~ p.coceso "! opcrlciiSn ·..;r~taria, con el objeto ~e estudiar 

con ::".ayor pro:\.: .. -ididad y dar ¡.¡á_s ir..portancia a lus 9rcpiedades del s!.5 terr..u e:.~­

pe::!!ico. 

Una vez estud~ados les números cdin'e11$icnale3, 9ara cada operaci6n cni­

ta::!.a 'J proceso, se ccnjuntan global::-ente ::Orr..ando un grupo de n~r.eros ~dilr.e!! 

$ionale~, que cuando se =eq\!iera ::iane1ar y Jplicar 3 cualquier problema c¡ue -

cu."'lnéo se =equiera c\ancja= '! aplicar .a cualquier pro:.lema ~ue :;e presente sin 

necesidad de ser especial!.sta en ~oda~ la3 ~ar.~s de la ingeniería química. 
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ANAL.ISIS DI>:EN.SIONAL 

E:l análisis dil:>P..n.sional es un conjunto de metodos ciatematicos, que relaciona 

a las variables entre ::;Í, par& dar c:omo resultado parámetros adilr.ensionales -

presentes en un sistema. 

Este análisis puede proporcionar un medio o camino, para la construcción de -

ecuaci6nes fisicas a p~=tir del conocimiento de las variables conside:adas y 

su::; dil'.'en::;iones, corro todas las variabies poseen ~iones, se establece -

la utilización de un sistema de unidades o dimensiones. 

Este sis:e=<i ¡:n.u:~c ser •fuerza, longitud, tiempo" o "11'.asa, longitud, tiempo" 

que se rele.ciona entre sí por medio de la se<;Unda ley de Newton, ( F•ma ). 

Los r.étodos del wlisis dimensional son: 

I ) ~1étodo algebraico.- para sister.:as simples de menos c:uailro va­

riables. 

ll ) Teorema de ll de Bucld.nham.- Para siste:nas de r..ás de cuatro -

variables. 

I:t:I) !'~todos matriciales.- Para sistemas de n-esims variables. 

rv ) Adimensionalizaci6n de las ecuaciones de 1DOV1.m1ento.- Se epl,! 

ca este método exclusivamente para flu!dos 

donde su transporte sea ordenado e:i .fot111a 

de l!mi.na.• o capas. 

I.- 11E'l'ODO ALGEBRAICO 

Si tenemos que las variables del proceso son: P, O,'{ , E y sus ~ -

en.el sisteaia M.L.T. son: 

p - M[.2 
T3' 

Q • t2 
T. 

'(. !-
L T 

l:•L 
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La relaci6n •le e3tes cu!'.ltre> VP.rir l:.e:c se desconoce, pero se 

sebe oue son lee únices variables co~sider~dac en ·el ~roblema. 

Le varieble de im~ortencie se pone en función de las ttemP.s 

variables oue intervP.nFar. en el fenó::eno: 

P= ( Q, r, B) •••••••• (1) 

Easándose en el ?rinci "Ji O de le ho::ioeene id ad dir.1ensional,­

ee evidente que las cantidades consideredes ne pueden sUJiifldas o re~ 

tedas '?or ser diferentes en sus di::ensiones. 

Este ~rinc:ipio limite le ecuRciÓn a una cocbinación de ~rE_ 

duetos y cocientes de ?Ctencias, y raíces de las cal'.ltidades consid~ 

radas, y oue pueden ser eT,resadas en for~e reneral: 

•••••••••••••••• (2) 

Donde Ces la constante sin dimensión, que. puede eY.istir -

en le ecuación, pero no 'uede obtenerse por ~edio de métodos edi~en 

sionales, ,ero si puede obtenerse por medio de experi~entaci6n. Re-

presentando 

ML2 

la ecuación dimensicnalmente. 
rr.:210. ,...ll Jb Le. 

C l_TJ hTJ • ••• • •• • • • • (3) 7= 

En base e les dimensiones y exponentes utilizadas, se co~ 

truyen ecuaciones par~ cade dimensi6n coc~P.r~ndo ambos lados de le­

ecuación (3) se obtienen: 

tiene 

Para M l = b 

L : 2 = 3a- 2b + C 

f 3 = -a -2b 

Resolviendo el sistema de ecuaciones, tenemos oue: 

a•l lr-1 c=l 

~ustituyendo los valores ebtenidos en la ecuaoi6n {2) se 

P = CQE 

La forma de esta ecuaci6n, se ha derivado consid•~rando 

las dimendiones de las vari~bl.ee que intervienen en el problemp. 
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II.- Método de Buckinhans 

El ~rocedi..'llier.to Pera obtener nú:neros adimensionales a pa~ 

tir del análisis dimensional uesarrolledo por Buckinhar..s es el si -

guiente: 

1.- Seleccionar las varinbles independientes aue intervienen 

en el ~receso, y establecer la siruier.te ecuación ho~~rénea: 

f ( Qi, Q2 , ••••• , Qn) = o 

2.- Establecer un siste:na de unidades di~ensioneles, por e­

jem~lo ( l.:LT) ( mese longitud, tiem~o). 

3.- El nú.~ero totel de nún:eros Pdimensionel~s ~era cualouier 

sisteme será: 

--· ll~ = nú:r.ero de varirbJ.es - ®nero de di~ens:iones = n-k 

4.- 5eleccior:P.r un grupo de variables ( Qi) iguPl el número 

de dirr.ensie:nes. El conjunto desiCTI'li!O de vrriebles(Qi) debern tener 

les si[Uientes características. 

a) Tener todas lrs dimensiones del s~stema. 

b) Des variables (Qi) no tendrán las mism9s di~ensionea. 

Cada número Pdimensional se obtendr~ al Plantear una ecuaci6n 

donde hay combinación entre el gru'o de VAriables(Qi) y las varible­

( Q) restentes del sistema. El resultado de le resolución de le ecUA, 

ciÓn dimensional con St\S vr.riebles, será el número edimensionel. 

6.- Todos los números adi.l:lensior.ales obtenidos, para cual~'"" 

auier sisteree, serán independientes entre si, y se relaoionarF.n de­

la siguiente manera: 

~( ri,, 1í2.; ~ •... ¡¡~") = o 
Pueden realizerse combinaciones entre estos números adimensiG. 

nales, Pr.ra obtener otros. 

Ejemplo._ Oonsid~rese el flujo a través de una tuber!n, donde 
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se tienen l~s Sif'Uicntes vari~bles inde~enñiente~: 

[~?. L, D,-ü',µ._ 1 j ,t::J 
1) Se establece le ecunci6n ho~oginea: 

f [r?, L, D, 1J, µ.J ! , K..] ~ o 
2.- 3e establece el 3isteCP. de ucid~des l!LT. Donde las vería~ 

bles, tienen 111s sifUicnte9 •ii::!ensiones • 

- ~ .., - ' ~ - ..J::I._ "l - ut' - t,1.l-

Q2 = l.. :r L 
- -rr-

Cl3 = J) .. L. 
= + 

L 
Q4 =V= T 

3.- &l nú::iero de ¿er?..::ietros adi~ensionoles será: 

vari::ibles = 7 

lli.::?ensiones = 3 
"s = 7 - 3 = 4 

4.- Zl grupo Je variables selecioneds 3on 

5.- for~aci6n de los nú.~eros adi~ensior.r,oles: 

l.. 

11
1 
= 1::.í(' r/:11fe. L ...... (a) 

Substi"uyendo sus di~ensiones en le ecuaci6n (o) ouedando: 
.. lo t. 

1T,~[~J [l J [~j L ........ Cb> 

Estableciendo una ecu.aci6n, :iera cada dimensi6n con los expo: ... 

nantes de les variables : 

a1"b+c=O 
11 =0 

-2a.-c =O 

1 L 
1 • 

T 

...... ...... ...... 
(o) 
(d) 
(e) 

Donde los resultados· de 1\1.s ecuaciones son: 

a=O c=O b=l 

qustituyendo los resultados en la ecuaci6n (b) aueda : 

ti .. ~ 
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....... e a) 

- _ .... - 11o r j'" ""-:. -·~u . L i-~ J:L _t: lJ - J !... 't. L i:.. • • • • • • • • ( b) 

L , . ... 
T 

-1. -a ..-b +e • ) 
1 +3 o 

-l-2a-c = O 

Rl result2do d~ l:;s ecu.<:?ciones son~ 

a = -1 b = -1 e =l 

?or !.o t~:'.":·) 
.);l. tr 

lT1 =-e;-:pJ)-

-3 -a +"o +e = o 
l +e = o .... 

- 2a -e = o 

~ result<:1do de l~s ecue.cionos son: 

a = -1 b = O e = -2 

- g~'t Por lo tl'lnto 11;. = o. 
... b (. 

TT~ : ~ ?, D 1 15"', K. 

1T4\ :. tfLj~ [ L 1 tt=r L 
L~s eouacicnes son: 

l -a +b +e = O 

a = O 

-211 -e = v 
El resultado de las ecu~oiones es: 

a = O b = -1 e = O 

Por lo tento: 

L 

y 

T 

Cat 

( b) 

Los números adimensioMles 3btenidoe aonl 



-9-

[
_i=-__ 

D ,,, ) -;-] 

Los nú.~eros edi~ensionales obtenidos pueden agrupa1~e estre 

sí, ~~re dar o~ros 'arár:ietrss adimensionales. 

Los nú.~eros adimension'.llE:s encontrados, re;>resente.n las care.e, 

terísticas y ?ropiedades de un sistema en estu1io, 

En general el teoreme de Buckingham's se aplica para siete-­

lllaS complejc3 de :nás de cuatro variables, 

III.- AllBlisis dimensional por el método de matrices. 

El a..'lálisis dimensional por el método de matrices funciona en 

general ?era n nÚl:lero d~ variables del sistema, en estudio, el mecanis­

mo es el si¿;uiente: 

aonsiderando el sistema de un fluido con transferencia de ca­

lor en un medio poroso las V?.riables que intervienen en el proceso fo,t 

:n.911 la sieuiente ecuación homogénea: 

f( L, t,...u,., P, g, e, DAB' k, km,¡S • Cp, !, v, D,/) =0 

~xpres~.ndo las variables con sus dimensiones en el si~tema L. 

t ,lil.T. las variables quedan de la sieuiente fori;ia f 
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l •• L = L1 2 .. t = t, ~ .... M.. = ' ?. - e; 

'* T ; ~-) 
J. ... 

" t ~ .. _e = --r-

11.-#= 
, 
T 

L 
'; , l':'.,_' = L, 

.. 
15._g= -V 

L =L,.j::ci t·T1, •. -r.-: i·:::.~:i, u==vi...;c~ e iilsrl, ?-=~r·:- : ·5·!1, tr,=Gc ~leruci 6n, c=v.:! loci dad, 

<\" ::?;3::"uer~o cortante, ~Jifusi •1id8d, k::c-;; e, .i-: '.lerc..eati lid.ad ,i:::::=conduc;;i­

vi. daC. te'!"".:'ic;;:, (3~o~f. de '3~rtnsión,C:.-=c~-?:JCiiad ce.lorí!'ic~,T=temr-era-

~ure;v:ve~ocid~1. 

Coefici~n-;;es . k, kl k) k't k,, ki k+ k, k1 k,o k,, k .... kJ~ ~J .. k,:, k" 

V'.'.riaoles L t .U p g e ' :o... ;.;. km e Cp T V D g 
- ·-··--·--· -- ------.. ·----·~-------~---·--· -- ----·-·- -----· 

ll. o o 1 1 o o 1 o o l o o o o o 1 

L 1 o -1 -1 1 1 o 2 2 1 o 2 o 1 1 -3 

t ! e 1 -1 -2 -2 -1 -2 -1 o -3 o -2 o -1 o o 
1 
' T 1 o o o o o o o o o -. -1 -1 1 o o o 

En base ~ esta :notr~~ 3e hace lo deter'-~IlElción del núm~ro de ,roduc_ 

tos ~di:::ensionalesJcon la ~i[Uiente regla; 

Cantidad de producto 

adi:::ensional 

N 

ilú.::leros de variables - !lel1/!0 de matriz 

R 

?ara la evalu~ci6n del rane;o d'l ln ::::-,-;;riz,to:::::i:no~ como ro;fer•m­

cia.la. canti:iad de dimensiones aue i:-:tarrianen on el análisi'l qut1 

aon c1J.r1t:?( ~1 ¡, t; ~).~?!l. :':l'l~.i..}a 'l 3:tt"'.';. 1:::=i.ntil.,,-\ J~ :;,liLlnn la 1 1:,;-

1U.'llll03 extre~os d' la derecha ~u~ contienen 



~~ 
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toai:!" H~ ai:rensiones;y forrnamo~ e'l '>ifUh·n:e deter::inentei 

k,'!> k~ k¡~ k¡¡, 

'l' V D 9 
o o o l 

D ,,. 
1 o l l -3 = -1 

1 

o -1 o o 
1 e o e 

Donde D ¡, (; .. 
!t!U'..fO es ¡¡ = 4 . • 

Le ce.nt !.dad toti:.l á1o- nÚJ:li;ror ad.iz::ensionales en este ·sistema ea: 

N = n - 4 = 16 - 4 = 12 

Le ri;aoluci6r; de lé matriz es le sifUiente: 

Sft const:ruye.n ecueciónes e -osrtir de le :r.a.tri:: con todos los eltl;Jo­

nt:r.-:es nor ceó.i; dimensión,oue ~e.ncio cuetro ecuacic·nes pera !!,L,t,T 

y ~stos son: 

~ar:; !.'. k~ + k.¡ + kl + k,o + k,~ ~ o .......... (1) 

Para l k, - k,, - k"\ ,,. ks + k, + .2kg + 2k'I + k,,+ 2k,i + k,.¡+ ku-

Pc.ri:. t k,i. - k~ - 2~ 2k5 -k, 2k~ - ~A - 3k" e o •• (2) - - 3k,t - 2k¡¡ - k,.¡"' o ••• ( 3) 

Para 'l' -~:,. k,, - k,l + k,~ .. o . ....... ( 4\ 

Resol Viendo les ecuaciones enterioree en t brminos de los coefi­

cientes; k,~,k 1 + ,k,0 k 1• nos de 

k,?; "' k IC + k 11 + k,.., 

k,"\ = k 2. ks - 2k, .. - k1o - 2k~ - k6 - 3k10 - 2k,,, - 21:..s 

k 15 -k1 - k:z. - k, + k5 - k) - k, - 2k1 - k,o 

ku, -k, k, - k. - k,o 
Donde con estos coeficientes se obtiener, las soluciones de le 11111-

triz. 

Pan. obtener le soluci6n de valores nÚl:lericos de J.oe coeficientes, 

se diseñe une matriz de centidad o número de productos adimensionales 

contra coeficientes eirponencieles de 



-12-

l~s vari·.bles '.".6) tom1mdo la3 si.7'.ti<:ntes ~'!ses. 
1 . 

a) Se asign:;n valore~ par~ las J:., •••••• / .• '/. co'llo '>ir,uen; 

.:, 1 '::i., ,-¡. = 
~~~ " 1 k, = o 
I:~= -1 k 1 .~.z.,= O :.: 4 ...... k 1i,: o ~i:c • 

. -:st:~ '='~r.:1~:.::iS:1 -~~ !"~:...li-:~;""1 ~1~ 5:1 · .. ·,~ = ~ ·· .1 ;.:,. =e 

a..""l licha ::ia ~ :-i '! • :1 1
) 3 V.:.~·)!"': 3 :! t) J""?~ 3e :-~:: : J3 "''12 ::::: :..".. ~.:.: "':. ~ 

en las ecuaciones ( 5) ' ( 5) ' ( 7) 7 ( ~). 

Reprg;ientr,:::o s las soluciones de :.a ~at ~i z co:::o 'J.ns;; co".Jbine-

ci6n lineal 7 estas las ?resenta:io2 en el Slf".úente cuadro: 

Las soluciones de l'a !!l?i:riz acn: 

!iÚ::leros 

A dimen- j '(1 .ti. :(., :.. ·5 ' .{ l ·~, .:~ '··.e . .. . ·,a.. ',.¡ ';:,e 1.5 .. ,. 
. ll 1 t A. ? g c ~ ;L.:_-2::2~_:?_? ___ ~- __ 'T_ __ 2_ _ _! ___ . 

_..S_l.fili ~ ~..a---;--

l 1 l o o o o o o o o o o o. o o -1 o 
2 o 1 o o o o o o o o o o o ' -1 o ... 

3 o o l o o o o o o o o o !) -1 -1 -1 

4 o o o 1 o o o o o o o o o -~ o -1 

5 o o o o 1 o o o o o o o o -2 l o 
6 o o o· o o l o o o o o o o -1 o o 
7 o o o o e o l o o o o o o -2 -1 ... 1 

8 o o o o o o o 1 o o o o o -1 -1 o 

' o o o o o o o o 1 o o o o o -2 o 
10 o o o o e o o o o 1 o o o -3 -1 -1 

11 o o o o o o o o o o 1 o 1 o o o 
12 o o o o o ') ') o o o o l 1 -2 o o 
La l!latriz de soluciones dete~ina la relaci6n entre variables 

y exponentes ;ior ca.de nú:nero adimensional. 

Por cada renglon (l ..... 12) de la matriz 'i!S un número a-
dimensional con sus yariables '.! exponentes, oue son los siguiente a 



Nosotros podemos hacer combinaciones entro eatoe produotoo adimeneionals;i 

dando¡ 

Los Números Adimenaionales obtenidoa son: 

'F f_h.. ~ m L.. »3?Ji.fM.o ~ g~i.v ~ ~mi) 
·. 'D l i) ' µ.. J ~"'1.' >ti. ') e :i G" ') ~.&) ~1 

l ~a 1 . & "1- r A 
Donde los números adimenaionalea obtenidos son: , 

l.- Longitud/Diometro 

2.- Tiempo adimenaional. 

J,- Número dé Heynold~ 

4 .- Ooeficiente de Presi6n 

5.- Ndmero de Orashaf ( 'l'ranoferenoio de mRsa) 

6.- Número de Maoh 

7.- Número de 'l'roude 

8.- Número de Sehmidt 

9 ,_ Jl6.rnero de N11·rsoett ( tran>Jt'arenoia de mas11) 

10,-Número de Nusaelt (tranaferoncin de oalor) 

11.-N~mero de Grashnf ( trM11ferenoiA de calor) 

12.-Nwnero.de Prandtl 
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IV .- Anál.iais dimensional -en Tas ecuaciones de conáervaci6n. 

IN'.l!RODUCCION.- Las ecuaciones de'movimiento o variaci6n de!!, 

criben el cambio de momentum, temperatura, y conce.ri.traoi6n de una e,!!_ 

pecie A, con respecto 111 tiempo y poaici6n de un siste.c1a. '·'· 

A :?Qrtir de éstas ecuacio.nea· de movillliento se puede lleear­

e fWU:iOlla a:ii111aru3ionales que caracterizan o describen al sisteme -

e:i estudio. 

l.- Bc~cionee de cambio en fl.u;lo de fluidos. 

Las ecuaciones que describen el perfil de veiocidad de un -

fiuído con.respecto a su posici6n y al tiempo para un fluido viscoso 

a) Rcuaci6n de continuidad ( conse:rvaci6n· de le materia) 

b) Cantidad de movim:ilento ( debido el movimiento eiecoso) 

a) Bcueci6n de continuidad.- Bn euslquier sistema qlie tenga + 
tra.nspc.rte de nu!dos, se cum-ple la conservac16n de la ma.ter:i.a cuye­

ecuaci6n ea: 

~
elocidad dJ 
cumulaci6n · = 

e ·materia. 
(A) relocidad de entrad.aJ f elocidRd de salid.]" 

e materia. · de materia .{l; - . 

(.B) (O) . ·'··-· 

l>onie el balance de materia se realiza ·en un elemento di.fe- . 

rencial del sistema, y en ecuaci6n PB.1'8 un elem9nto fi;lo en el. eaPa-

cio. ' · . * :-:-~!~-t-a\S-ó; +*J'\S'"~ -~--~ .. c2> _ 
Introduciendo el operador Y Para aimp~icara 

·-· -···-···º) 
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La ecuación 2 representa la variación neta con que dis­

minuye el flujo de materia por unidad de volumen. 

Efectuando las derivadas; 

..el. +-ú~ll + \S~ 'll--\o v.iM. - • f ("~-< + 14 +~ 
~t ~:c. ~1 ai - "'llx. ~1 )e "J 

• • • • • ( 4) 

e--~~~~~- a 

Simplifioendo 
'·· 

Donde _:_ representa la derivada con respecto al tiempo, 

siguiendo el movimiento del fluido.Y la ecuación (5) es la 

ecuación de continuidad. 

Pera fluidos incomprensibles si f =cte, 

( v .U") = o ...... < 6) 

b) Ecuaciones de cantidad de movimiento 

Para un :fluido en movimiento que lleva una. velocidad,vis-

cosidad y densidad determina el balance de momentum es el si­

'. 5) 

_eiente. 
1

Veiocidaa a-:1 {1~elocidad J.., 
· acumul::\Ci6n entrada de 

de cantidad cantidad de 

de rn~•rimien :iovimiento. 

IV"l?lOr.ideid d:l ~-uma d.e fuerza] 
salida de J que tlntra.n so-
ce.ntida• de bre el siate-

movimiento. ., ma -to. • ••••••• ' ••••• 41) 

Las velocidades de :flujo de cantidad de movimiento~•s 

debido a dos mecanismos: 

a) Convección.-Debido al movimiento global del fluido, 

b) Transporte molecular.-Debido al gradiente de velocidad 

con influencia de la viscosidad. 

La ecuación de cantidad de movimbento describe la varis-­

ci6n qne tiene lugar en un elemento diferencial que sigue el 
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movimiento del f1uido,siendo la siguiente: 

~t ~'5x.:·(fx.9~~~ +kf61% +tr~t5"1li ).tf¡Cu. -tfi~~rtft'ª~) 

+ c~!t r ~:e ..... ca> 

Simplificando e introduciendo el o~erador i 

..A..f" "'-~ ,f\S\3]-fi,,]; iP +j gx •••••••••• (g) 
I Clf; II "fII IV V . 

El significado de estos factores son: 

!,-Velocidad de acumulaci6n de cantidad de movimiento. 

II.- Velocidad de ganancia de centiñad de ~ovi~iento por 

convecci6n. 

III~- Velocidad de ganancia de cantidad de_ movimiento por 

transporte viscoso. 

IV.- Fuerza da trabajo debi,do a la presi6n que actua sobre el 

fiuido, 

V.- P11erzi;. cie gravitaéi6n. 

Para 1a aplicaci6n de las ecuaciones de continuidad y 

movimiento en problema de f1újo estacionario viscoso,,e 

simplifican las ecuaciones (3}Y{9) considerRndo o dea~artan-­

do t5rminos QUe<.no esten presentes en el sistema en estudio. 

Para deterinino.r que te~ .. ha:n de descartarse nos val._ 

. moa de 1a percepci6n acerca de1 comportamiento del sistemas 

tipo de f1ujo,preai6n,densidad,viscosidad,temperata:ra.••lo­

cidad, etc ,La ventaja de este procedimiento ea que se ob'i ... 

ne automaticamente la ecuaci6n que describe al mo'Yilliento 

en cuestión. 
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Para aplicar las ecuacioDeS de continuidad (3) y moinentuin (4), en el análisis 

dimensional y ob~ números adilnensionales para determinado sisteJDa, se·pr.2 

cede de la siguiente fo::ma: 

1.- Se eatabl~e el sistmna o proceso a estudiar. 

2.- Se determinan las variables que representan las propiedades -

dilllensionales y caract:er!sticas del sistema. 

3.- Se definen los parbetros adimensionales, tanto como variables 

que se establescan, para adimen&ionallzar las ecuaci6DeS de -

mav1miento. 

4.- Se etablece la ec:uad.ón de lllD'lilliento adaptada al sistaa Pr.2 

b1-. 

s.- Se introduce los padmetros adJ.meÍisionalea poi~tas ·Yarieblea 

en las ecuadoaes de llC1V'~to. 

11.onales que ducri.ben el procuo. 

A continuación se presenta el probl- de un flu!do fluyendo. a traftS de una 

tuber!a donde se U- las siguientes variables. V ( velocidad ) ( clenci-

dad ) ( viscosidad ) D ( di.a•tro tubo ) P ( presim ) • 

~"':. _, 
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Se definen l.o~ siguientes 'aré.cetros sdi~ensiOnPlas: 

J.f t. y 
L.:.~ 

velocidad caract~ris;ica iel 3istema • 
., y .,. 

3>. Y::.~ 4) _ z =--i-
~- Q-?o) 

6) r- y 
., 

7)·"-=j)c:;¡ 

Se considera lag= cte, .v.-~ cte en las ecuaciones de tr~ 

porte cuyo resultado final queda: 

V-.ú: o - --- (ó) 

f ~f: -~'P + .&.t. V2.1f + 13 ---- <1> 

~xpresando estas dos ecuaciones en función de los paráme-­

tros adimensionales V:-iftr Para todas las variable s 

e+ v·. 'ts''v ) : o - - - - (10) 

. f ff-)~(,¡fUJ :- c+v•:t1~) +));y. -v~'t.(11~) 
+ ~ 9 - - - (11) 

Multiplicando lP. ecuaci6n (10) por ~ y la ecuaci6n (11) ,, 
se obtiene. por D 

fVZ • • 
~·is'= o --------- ( I2 ) 

~f ~-vc.rt+ f ~~ ]~,.~ + [--~-=P---] + --<13> 

~t :- v'*f>~+ f-i:- ]v·~ + [ ~~ J -;- - - - <14> 
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La ecuación (I4) c0rresponde a le-de momentum en forma edimensio­

nel,para el siete~a de ~n flÚido fluyendo á traves de una tubería. 

Los númercs adimensionales obtenidos definen las caracteristicas-

del trensporte y son los siguientes. 

Re = 
"D 'U"~ 

i'Úl:lero de Reynolds µ-. :: 

Fr = 
"l)~ 

Número de P'roude 
~ 'D 

Para cada ti'.'o de sistema se encontrar?..n diferentes números adimen_ 

sionales,oue re~resentan las características de cada oistema en es­

tudio. 



-¡._Ecuaciones de cambio en transferencia de calor. 

Las ecuaciones de cambio de transferencia de calor se desa­

rrollan a través de un balance de energia aplicado a un fluido 

que se :m.ieve en un dueto. 

Estas ecuaciones de movi~ento determinan· el perfil de tem­

peratura, densidad de flujo de calor,as! como agrupaci6n de va­

riAbles en números adimensionales que representan la descriP­

ci6n del proceso. 

El balance de energia para un fluido fluyendo acompañado de 

transici6n de calor en u~ sistema no isotermico,para un ele­

mento diferencial per;iendicular a la direcció~ del flujo ea: 

Velocidad Velocida Velocidad Velocidad Velocidad 

de acumu- de entra- :!e salida neta de neta de 

laci6n de da de e- de ener- adición trabajo 

energ!a ., nerg!a g!a cine- de calor comunica-

cinetica cinetica tica e in + -oor con- do, 

e interne terna por ducci6n. 

convecci-

' on. 

Esta a la primera ler de la 

termodinamica expresada para un sistema no isotermico. 

La ecuaci6n general del balance de energ!a se basa en las 

ecuac:lionea de cOJ;itinuidad 7 movimiento que describen 1 deter­

llinan la tl'llJ'ectoria del nuido. 

La expreei6n general de los diferentes tipos de energía !IS• 

•• presentan en transferencia de calor son: 

r11 cl.l en '"' > 

- 4_j(U.+t-u"):-(~·f'\>(U+t_if))-V·~4f(tf,g) 

- V· f1f" -
(S l 

e Q ·re;. ""1 ) ,, ) 
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1.- Velocidad de ganancia de energía por unidad de volumen. 

2.- Velocidad de entrada por medio de convecci6n por unidad 

de volumen. 

3.- Velocidad de entrada de energía por unidad de volumen de­

bido a conducci6n. 

4.- Velocidad de trabajo comunicado al f'luido por unidad de 

volumen debido a las :fuerzas de gravi~aci6n. 

5.- Velocidad de trabajo colllllllicado al fluido debido a fuer­

zas de presi6n. 

6.- Velocidad de trabajo comunicado al f'l.uido por fuerzas vis-

cosas. 

Para la mayor parte de las aplicaciones ingenieriles es 

conveniente expresar la ecuaci6n de energía en funci6n de 

temperatura y del calor especifico del fluido en lugar de la 

energia interna. 

Escribiendola en estos terminos y teniendo en cuenta que: 

• f (V,T} 

Jt,,ii~ = - (i .• q) - T ( ~ ~( .~.'7) ((;: W) 

Esta es la ecuaci6n de energia en ~ci6n de las densida­

des de tlujo 1 cantidad de· movimiento. 

Introduciendo las propi.edadee del transporte 1 C"'1J,4.) en la 

ecuaci6n de encrg!a nos da <!U•: 

ff.r ~; • Jt. 9-'..r - T (H) ~ .11) +)A.~"'" 
Donde q= - A.dI. •Ec. De la ley de Pourier para conducti-

d 't- V14ad entre e6lidos.Establece que la 

denaidad de flu~o de calor es proporci­

onal al gradiente de temperatura. 

i~ • Energía mecánica: disipada por efec:t;os V1scosoe 7 

llamada ~ci6n de disipaci6n Yiecoea. 
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La ecuaci6n general de energía establece que la tempera­

tura de un elemento movil varia debido a: 

• ) Conducci.ón de calor • 

•• ) Efectos de expansión por cel.entamiento viscoso. 

Uso de las ecuaciones de cambio en: 

fNatural 
. Convección LForzada 

uonelUCCl.O!l 

l..- Continuids:id - :Dg = - ~ l 9 .1.5'¡ si S = cte. lV .11)=0 
i)"t'. 

2.- Eoviwiepto )' "M' = -~ - ( '1 . G) + f g conveccion forzada 

z!- ?i!ovi!l1iento f M = s:; • e; - q e g l :r-i:, convección natural 

3.- Energia re..r~~ =kvr.r-'l{*)v .ir. uJ...r 

a) Con ayuda de l 7 2 se resuelve 3 

b) Se cor:ú.enzan a desc~rtar términos de energia que no se pre­

sentan en el sistema. 

c) Con la ecuaci6n de continuidad l se descartan miembros de 

la ecuación de movimiento 2 de donde se o:atiene el per­

t'il de velocidad• 

Sustituyemdo 2 la distribu.ci6n de velocidad de la ecua.­

ci6n de movimiento de energia 3 puede resolverse la ecua­

ción de energia 3 
Estas ecuaciones de cambio 7 transporte pare sistemas de 

flu~o no isotermicos tiene su aplicec16n en el intervalo del 

repmen laminar,7 sus soluciones son utilizadas en la prác­

tica,9onstituyendo un eslab6n para resolución de problemas 

complejos. 

Aplicaei6n de la ecuación de trans~erencia de calor en el 

an6lisis dimensional. 
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Con las ecuaciones de cambio de continuidad,movimiento 7 

energía en f\lnci6n de parametros adilllfJlilsionsles para un deter­

minado sistema se obtienen números adimensional.es que carac­

terizan el sistema. 

Pare un sistema en el cual la transferencia de calor o­

curre por convecci6n forzada les variables que intervienen son; 

~,P,t,f,D,U,f.Los parametros adimensionales son: 

""' · ~ ) i4 P - Po 6 l) -U· • '? 2 P= ('í)-r=" • Presi n adimeneional. 

3) t ... ti ) ,, !..=..!2. D 4 f= f,- !o • femperetura adimensionel 

) 
4 • te. X ,.J_ , Z 5 x,7,z • D D D -Coordenadas adimensionalea •. 

Escribiendo las ecuaciones de cambio,contimlided,momentum y 

energía para la convecci6n forzada en fttnci6n de estas va­

riables adimenaioaales, considerando f a:cte. , J.\.. •cte. 
Continuidad ( V- .6) .. O 

pDv ,_-¡ 
lomentum Dt •..wt\1" - f.p • e g 

Bnergia 

Introduciendo los parametroB adimensionaJ,ee ir,. ~"Ú 

obtenemos ecuaciones de transporteseadimensional9• qUeded.do de 

la siguiente forma: 

a) Continuidad ( •"". J, • O 
D./ . 1 J:a.it .:J. °' l ..4 

b) lo'Yimi•ato f J>tóf• -¡;-- V1'- .,. P +-;; . 'l 'u.,·{wi~t 

Drr"' i ...!lz - :sr r .J.. , 
e) !Derg!a Dt" • ¡;p;:- 'Y ! + ¡¡pr-S. ~ -

Los !l'Úllleros adimensionalea detend.D.adoa para.este •iat•• 
de convecci6n tors~a eon: 
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DU"~ "' Número :le Reynolds. 
.M.. 

"1" 2.- ?r ::a-..,.,,,.--= ~Ú..'llero :ie ?roude. 
5:0 

3.- ?r = = :>ú:::ero de Prandlt. 

4.- Br -· _..,....tt...-..'3".-..t._., !iúmero ·ie 3rink::ia.n. 
K. ( T-l'C) 

De;iendiendo iel siste::ia aue se aruü.iza, ~e :ir9sentarán y e~ 

rrel<!.cionar?.n los nC:meros adi."'.lension'3.l~s aue re".lresentan las carect~ 

r!sticas del :ircceso. ~e ve~ con ~or ~rofundided la correleción -

de esto3 ??.réo&tros en el tgma " números e.dicensionales en transf'e -

rencia de calor". 
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3.- BcuRciones de cambio en transferencia de masa. 

El transporte de materia ~ue ocurre entre especies qui• 
micas se debe a una diferencia de potencial entre concentra­

ciones de los componentes del sistema. 

Las ecuaciones de movimiento de transporte de materia en 

general se determinan aplicando un balance de materia a una 

de l2s es~ecies ~uímices oue se difunden en el sistema. 

r., Vel0ció.ad dJ ~elocidad dJ telocided de·} 
ientrada de salida de producci6n 

0 1 - + 
)materie A. materia A de materia A. 

Como resultado del balance de materia a un elemento de 

volumen fijo en el espacio a través del cual nuye una mee­

cla binaria A y B se otitiene la ecuaci6n de continuidad 

siguiente: 
.:ag_t:\ + ( ~ +~ -t-~' =~p. -o-e. o:x.. ª ~ ci~ J 

Donde NA=La densidad de nu;¡o de masa de la especie A 

~=felocidad de reacci6n. 

La ecuaci6n (2) describe la var:iaci6n de la concentraci6n 

A con respecto al tiempo para un panto fij• en el espacio. 

Simplificando la ecuaci6n ~2) queda: 

Donde la ecuaci6n ( 3) es la ecuaci6n de continuidad para 

el componente A en una mezcla binaria. 

La ecuaci6n general que describe el perfil de concentra­

ci6n de una difuai.611 binaria. 
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Con el objeto de hacer la ecuRci6n (4) manejaule en siste­

mas de transferencia de materia se hacen algunas considera­

ciones que simplifican y describen al proceso en estudio, 

A) Cuando la densidad ( f ) y difusi Vidad ( Ae) son constantes 

la ecuaci6n (4) se transforma en: 

:ó1e- -t ( 1). ve"):. Ae v2
Ci:1 i-~A ot 

Esta ecueci6n representa el transp~rte de materia de la 

especie química 7 difusi6n del componente A,pera sistemas bi...­

narios,donde,se utiliza para soluciones líquidas,diluidas 

e~ = Concentraci6n del componente A 
'Ú = Velocidad del medio 

Jlnt1= Di:f'usividad que representa el coeficiente 

de transporte de masa 

7~ = Velocidad de reacci6n 

3) Cuando la concentraci6n (~) 7 difusividad (J~~I son ctes, 

la ecuaci6~ (!) se transfon:ia en. 

u«: Velocidad media molar. 

Esta ecuaci6n es aplicable para gases de baja densidad y tem­

peratura y presi6n constante. 

Apiicación de la ecuaci6n de transferencia de maaa en el ána­

lisis dimensional. 

Introduciendo párametros adimensionales ~or cada una de las 

variables que estan presentes en las ecuaciones de continui­

dad, transporte de masa 7 momentum,se obtiene ecuaciell:t'es de 

cambio con números adi.menaionales caracteristicos de cada 
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sistema. 

Consideramos el análisis dimensional. de las ecuaciones 

de variación para una mezcla iuoter:nica de dos !luidos 

cuya viscosidad ( .tl) ,dif'usividad ( J~e,) ,deuidad y con­

centración son ctes. donde las ecuaciones de variación para 

convección nat-.iral y forzada son; 

a) Continuidad ( 9.~ • '5') = O 

b) Transporte mase E.!2.- :o D"'e v-zxa.. 
Dt 

c) Movimiento 
r Q'P+ q C3 convec_ci6°b~~; 

l.;. f { 9 (.l fi\ - .l'.,i.) . forzada. 

Para convecci6n forzada intervienen las siguientes varia­

bles, P, t, x ( Concetreción ) , · siendo sus pararnetros &di­

mensionales. 

I) -i1-: + = Velocidad a dimensional 
.t 

2) P. P_P • Presión adimensiona1 
-NT" ""' 3) t "' l\J"t • !iempo 

-- - adimens~ D 
on"l 

J. 
4) xA • ~ - x~= Concentración adimensional 

·~-x..., 

Escribiendo las •i::uaciones de Tariaci6n a,b,c,en función 

de los pal'lllletroa adicionales definidoa,para eoDTecci6n 

forzada que dan. 

a) Continuidad ( 9~ . ,,f ) • O 

) . e 
b !raneporh mua Dx. 

-=~ 
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e) Movimiento o.V" .. " l ~· 1 L w "' - r¡ P +R'e V + Tr g 

Estas soa lag ecuaciones de trans~orte de masa para convercci6l 

forzada,obteniendose os números adi~ensionales como~ 

S il.. .. , d " ... _ 
e -S.fJr+13 = •• u:nero e .c ...... it 

Para la transferen ia !!e :Ila<>r.< isoter.nica en foma de convecci6l 

libre se obtienen las siblrientes ecuaciones ia variaci6n i.Zltroiu' -

cienC..:i los prua metros adi::ensionales anteriores ... 
a) Continuidad ( i . ) == O 

DX~ l r~ 
b) 'rrans!'orte masa D? -SC 

D 'tJ"" ,..,. ,_,.¿ti <t 
e) ?i'.ovi:::iento ~ = viJ - ~ Gr"6 ¡-

Donde los nú::leros adimensionales obtenidos ~ara este sistema 

son: 

Gr = 
La obtenci6n de 

da sistema esta eo 

! 
A 

l 

f 

- 'fo D ~ 

s diferentes números adimensionales ~ara ca­

oión de las variables que intervienen en 

el proceso 1 del ti'P de ecuaci6n de trans?orte que se interviene 

con ~arametros adimensionales. 

Para sist.mas mi complejos,de tipo turbulento de mas com­

ponentes,se recocie da hacer el análisis por sistemas matricia­

les. 
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l.- !:-u1'.ERC'S ADDlEN>ION!-LES !:\ FLUJO DE :PLUIDC'S. 

Generalidades de flujo de fluidos. 

Definición de fluido.-Los fluidos son sustancias capaces de 

f!uir y aceptarse a la forma del rec1~iente o envase cue lo 

con~engan,donde la geometría del envase es independiente del 

fluido almacenado. 

Cuando los fluidos estan en reposo no ;iueden soport?.r fuerzas 

tangencia.les o cortantes,ya aue al recibir este efecto el n~ 

do tiende a desplazarse en direcci6n de estos, 

Division de fluidos.-Los fluidos pueden dividirse en liaui­

dos y rases.Las diferencias esenciales entre e3tos son: 

a) liquides son -practicamente inco:n-ore. si bles :r los gases 

son compre:· si bI!.es. 

b) Los liouidos ocupan un volumen definido y tienen su~erfi­

ci es planas libres de contacto,(donde la geometría es de 

acuerdo al ret'i pi ente donde se elm11cene). Mi entres oue um 

· ."'?Casa dada de gas se eX!lande hasta ocupar todRs les partes 

del recipiente nue lo contenga. 

Caracteristicas de flujo de fluidos. 

Réei:nen esti;cionerio.-Cuando un fluido esto fiuyenrlo en unA 

tube~ía,se dice ~u~ tiene régimen est11cionari~ cu!l?ldo los 

c¡¡:np?s de densidad,velocidad no son funciones del -;;ie::i:no. 

por eje::rolo: . 
).).. ;:. ,,.t(.- C' X ) 

Una corriente de un f1uido es estAcionr.rie cuRndo l~ m~s~ ~ue 

va pasa.~do a traves de unr. su~erficie dP.d~ 'ºr unidcd de tiem­

po es constAnte. 
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Tipos de O.u~ o. 

~~ flujo de fluidos el movimiento del lÍouidc es robernado p~ 

los efectos de la viscosidad. 

En rer1men estacionario se pre3enten dos condiciones o ree{menes 

de diferentes característícas ~ estos son: 

?.) ?lu,io lemimr 

b) Flujo turbulento. 

a) Flu~o leninar.- .::r. flu~o la.:::ir.er el perfil de velocidad del ri.uído 

en un dueto o tubo es el siruier.te. 

1 1 ¡ ! 1 ¡ ·. 

~ 
==>"~~. 
n:·; 11i11 

1 ! 

11 !J 

Donde la ecuación de .ese perfil de velocidad del fluido en re~{­

men estacionario es: 

( Po - Pt. ) 

'\ '"' 4µ R
2 

[ 1 - ~] ( 1) 

La. velÓcidad máxime. d4 !;.u~o pert'tbolico es: 

Po - P 
"\Jam~~---4~;u;-------

::>l flujo la,:::Znú ocurre cuando las partículas del fluido se mue­

ven en lineas paralela.;; a lo _largo del eje del tubo. 

En fluj O la,=ti.nar el fluido fiuy-e en :fOrtla de CAlla:'l O le:tinaso 

Condiciones del !lujo laminar. 

1.- En flujo laminar el o.ovimiento es por lamines. 

2.- La densidad es consta.rite. 

1, El Re4 2100 

.- F.1 movi~iento del :"luido ocurre en régimen estacionario. 
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5, - El fluido es 1' ewtoniano. 

El fluÍdo es un r~eclio continuo. 

?.- El deslizamiento del flu~do en le Prred del tubo es nula. 

-Rl rer.ifu&n leoinar estÉ det~r:J:.i.~3do ~or el esfuerzo cortante'o 

ley de Newton que es: 

('; == Ea fue rz cortante, se define co-

mo la fuerze ocacionade por lP. 

fricción entre capas por uni­

dad de éree de contacto entre 

las :nisne.a. 

Zata ley establece la relación oue hay entre l~ velocidP.d del flui-

do con uno viscosidad deter=inP.da,for~.ar. capas a través rie una dista~ 

cie entre les paredes de la tuberfa.Ob~erv~ndo esta re1P.ci6n el flui­

do se o:,ione al ::::ovir.:ier:--:.c T'Or!"ue el esfuerzo cortante determina la 

:1-uidez del flujo .Los fluii'.os oué cumplen esta le" se les deno:r:ine: 

:i"luidos r:e1vtonianos. 

t) Flujo turbulento. 

El flujo turtulento se presentan cuando las partícul~s del flui­

do se mueven en for::na desoraenada 1 caÓtica en todas direcciones del 

~ubo siendo imposible conocer su trayectoria,~a que en la turbulen­

cia se presentar. tOI'.belli!!OS, 

?ara conocer y obtener el perfil de velocidad ea flu"j!Q"tarbu.iento 

hny aue considerar la velocidad de tiempo ajustado. 

Haciendo U.'la descri:pci6n del flu~o turbulento •. por metodoe a.nalíti­

:;:is,se considera la rráfice rle velocidad contra tiempo de la fig. (lQ.; 

Donde la velocided instantonea= ~ == Punción que osci1a irregular­

mente. 

1 
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Velocidad de fluctuación 1 

).l._ = iS¿ · = ~ oscilaciones 
j! oscilaci6n 

~;e =Velocid!ld 
i ~

t.+é;. d ' 
de tiec:'!)o ajustado =+ ~se. "C 

l<I l 

del fluido. 

--------···-·-··· ------·----------------·------
_...--;;. t 

La velocidad de tie:npo ajustn:io :;ruede ex;iresarse co:no 1.:a di­

ferenci~ entre le velocidad instP.ntP.nea y velocidad de fluc­

tuaci6n, -oor lo t ante se ;iuetle enc::>!'ltr'1r la vel:icidad inst a..ri­

tanea co:no la suma de las velocidades de tiempo ajustado. 
-J ' ~/ ( r c.) y ( ~..,t) fluctu¡:cibn. 

El perfil de velocid~d de flujo turb~lento se )uede deducir 

sustituye!'ldo en l~s eca:aciones de continuidad y movimiento l~ 

eCUllciones; ,. , 
rú'::c. por úT.. +v~ y 7 por ?4 ? 1 

auedendo las siguientes ex-

:presiones. 

a) Ecuación de continuidad de tiempo ejustndo, 

b) Ecuación de movimiento de tiempo ajustado, 

1) ~~ - \] p - [\J. t~ - [ ~. ~-j + ~ '1 
lt) -;--

Donde b = ~'Ú::ic.1.fx. =Debido a la~ velocidades de fluctuaciones 

= Esfuerzo de Reynolds. 
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(l) 

~ = Esfuerzo cortante normpl en···la velocidad instantinea. 

Para resolver las ecuaciones enteriores y di:!terminar el perfil de 
-t 

velocidad os nc:cesario deter!:linar '{; y sustituirlo en las ecur.cionea .-

t . ,..et) d . .....1 e ef 1) "II'. er1ores, t.:> se et!l'rr:;1na por tai.: as R , , ... 
-t 

La determinación de 7;; se encuentra por medio de diversas relacio-

nes seciempÍricAs oue son las siguientes. 

a) Longitud dé mezcla de Pra.ndlt. 

Supone que los re:nolinos se mueven en un flUÍdo de igual :forma 

que lo hacen las molécu1As en el gas. 

¿~ -fl~d~1~ 
' Id'} d~ t = longitud de mezcla en función de posición. 

b) Pór~ule empírica de Deiasler para la región próxima a la pared, 

~~ = -J)\2 Úx~ (1-exP {-rt'tf~~fal}~ 
Yl== 0,124 para flujo en tttbOs. 

Para un flujo en un tubo cil!ndrico el perfil de velocidad es e1 

siguiente. ~ 

Se resuelven las ecuaciones (6) y con ~7 sustituyendo de le ecua­

ción de Pr~dtl,obtenemos le siguiente distribuci6n loget"itmice en 

el centro del tubo es: 
~-~/ = 1 v;.,in.L 

k s, 
Introduciendo en esta ecuación parametros adimensioneles en :t'w:ioi6D. 

de les variables del sistema para .hacer referencie a les caracter!s-,,. 

tices del tubo cilindrico. 
-.r+ _jf¡_ 
u .. ...s~ 

Se obtiene la siguiente ecuación: 

:f ~ l sf-
"1.S'-~ "'TlnF 

.1 

Deiesler encontrÓ e Partir de datos extierimentalee de di~tribu~ió.tl 
' . .,. 

ue velocidad el valor de k 1 • o. 36 y oue en zona turbulenta: s 1 ~: 26. '. ·. 

siendo <ir.'"= 12.85). 
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Con estos vnlores recomendados se obtiene: 

+ 1 + 
~ = Q.36ln.S + 3.8 

Se ha encontrado oue es~a distribución l0Garít~1ce describe basta~ 

te bien los perfiles de velocidad en reg1men ~urhtl.ento. 
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Número de Reynolds 

· 1troducc i ón. 

El nú~ero de Reynolds es un parámetro adimensional que se aplica 

n flujo de fluidos para deter~i~.r las caracter!stices y transporte 

Iel fluido.Los sistemas ::iás co~ur.&s donde puede: presentarse el nú­

'ero de Reynolds son: 

,) Flujo en tuberias. 

o) Flujo alrededor de objetos. 

e) Agitación de fluidos. 

El número de Reynolds tiene su ~orm~ci6n a ?artir del análisis 

dimensional o de la adimer.siona1izaciÓn de las ecuaciones de movi­

miento de trenspor~e de fluidos.Pero siempre apareceré a rartir de 

estos análisis junto con otros parécetros adimensionales como: 

a) Flujo en tuberi'as 

f ~ (Re, /D) 
b) Flujo alrededor de objetos. 

f = f1 (Re) 

c) Agitación da fluidos. 

P=~(Re) 

Su aparición surgirá donde se presente movimiento de nuidos para 

diferentes estudios oue se traten', 

Significado del Número de Reynolds. 

El n~~ero de Reynolds es un arteglo,adimensional do variables 

aue nos Índica .el tipo de fiuj o (laminar, transicional, turbulento), 

oue tiene un fluido en un instante dado,cuendo se encuentre en mlJVi­

~iento.su expresión es: 

Re - P V2 - ~ 

La relación del número ·de Reynolds tiene la siguiente interpreta­
ción: 
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Transferencia de cantidP.d de ~ovicier.to por mecnnismo convec­
tivo Y?. see. la::iinnr o turbulento. 

Re =~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Trn:-.. sferencia de cantidad de ::iovi::iier.to !JOr trans-;iorte mole­

cular o viscoso. 

Esta ex::siresiÓr. nos i::dica que el número de Re'.rnolds es un !lora-

metro oue relaciona al movi~i~nto ~ue llev8 al fluido entre el efecto 

de las fuerzas c:ue se oponen al :novi.:.iento del fluido. 

?or similitud dinámica surge ~sta relación: 

Re = Puer?.:a inercial 

Pue::-za viscosa 

?uerza inercie.1.- ~s 00uella fuerza cue :e sistemn en estudio ~o­

see y propo.rciona al fluÍdo para ponerlo en ::io­

vi~iento continuo. 

Puer11:e. viscose.-:.:s e,("!uella f·.:erza de resistencia C!ue el fluido 

tiene al 1:1ovi::1iento. 

Re.r.gos de valo::-es del número de Reynolds en tuberi'as. 

Os borne Reynolds :;repuso a. :?artir de resultados de experimentaci6n 

criterios ~ara deter~inar la naturaleza del fluido en tuberias. 

Las conclusiones obtenidas por Re7nolds fueron encontrar ciertos 

.valores críticos ;:arP. el n{1:nero de Reynolds aue ~ermita determinar 

los lÍ:nites de los diferentes ti¿os de flujo y estos son: 

a) Flujo 1aminar: A un número de Reynolds cenores de 2000 1e corres­

ponde flujo le.z:unar,eato es: 

ReL 2000 Flujo laminar. 

b) ?lujo ~ransicior.al o ir.estable: Para un número de Reynolds entre 

un valor de 20~0-4000 le corres,ond~ una zong de 

transición que ea WlA zona de turbulencia inestable, 

esto es; 

5e tiene l~ ~ona de tran­

sición. 

e) Flujo tur'culento: Para un número 1!) Re:rnolds !Jl.IWOr o icue.l a 4000 

oorresr:o::lde un flujo turbulento,aue es un movimien-
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to del fluido en fo;r:¡:s¡ de torbellinos. 

lle~ 4000 Flujo turbulento 

Diversas expresiones del número de Reynolds. 

Estas expresiones se pueden adouirir pera deten:iinado problema en 

la ingeniería química.Las veriables dimensionales aue intervienen en 

la relaci6n del número de Reynolds,deben estar en unidades trles 

·-- ...... 

~ue se adimensionali e le relaci6n.A continuaci6r. se presentan diver-

ex9resiones oue el número dE Reynolds Pliede 

Si n= dianetro interno de tubería = cm. 

ú = velocidad del fluido = cm/seg 
g 

).l.= viscosidad del i'luido = cm-see: 

adquirir. 

El nÚI:lero de Reynolds para estas variables es: 

Re= '1[9 

2,- Si G = Ill2sa velocidad de une eorriente de fluido oue pasa por 

unEi secci6n transvereal,perpendicular a la dirección gen~ 

rel del f'lu~o a t:avés de una tubería. 

G = g 

cm 2-seg 

D = cm 

..u.= g 
cm-seg. 

El número de Reynolds ~e.ra esta ve:tiable es 

DG 
· Re = --;;:::-

3.- Si s = area transversal de tuber!a • cm2 

u) = gasto en J;18.sa,es la que determina la cantidad de flijo 

que esta fluyendo • g/aeg. 

D = cm.. 

AA= g /cm-seg 
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El número ~e Reynolds eouivalente es 

Re = 
S.M... 

4.- Q = Grsto volu.7.~trico,indica l~ C?.ntid?.d 1e fluido 'ºr unidad 

;ie volÚmen,oue ve. f'lu.yendo en un detcr:::.imido tiearpo. 

~l nlÍ.::!ero de Reynolds eouiv~lente ~s : 

Re = J) QJ 
s....u.. 

5.- Rr:r = Radio hidráulico se define como : 4De = R 

= 
Jección tr~nsversnl rl.e !'luzo 
?erÍ::1e~ro ~cjado 

El radio hidr~ulico se ~~lica cuando la secci6n de la tube­

ría no es circular. 

El nÚmero de Reynolds equivalente es : 

Re = .4.i?l-19 G = ~ 
A.. Ct'l'lt-SQ..,3 

Mlict.ic i6n del nÚJ;iero de Reynolds. - El nú.~ero de Reynolds se aP~i­

ca en todas las O?eraciones unitnrias y procesos,oue tengan fluidos 

en r.iovi::iiento, co:no une. ::1edida del fluido en movimiento. 

Posterior:nente se analizara su "1!llicaci6n en combinaci6n con otros 

nlmeros adimension~les. 



Pactor de fricci6n en fTujo ·de fluidos p¡,r& tuber:Gs. 

lntrotlucción 

Bn la iXJ€eniería aUÍmica se :Presenta el proble=. de celcul9r ·1a 

caÍde de ¡:resi6n que sufre un fluÍdo cuando circull'. n trevée de tu­

berías.Es necesario calcular 12 ceÍda de Presión en función del cau-. 

del del fluido,geomctría y di~ensiones del sistema. 

?~ctores oue favorecen la caída de Presi6n de un líquido. 

l.- En reeimen laminar. 

a) ~érdidas de energía mecé.niCAS• 

b) Pérdidas por disipación viscosa. 

e) Pérdidas por fricción en la pared. 

2.- En regimen turbulento. 

al Pérdidas :por energía mecá.nica. 

b) Pérdidns por disiPaci6n viscosa. 

e) Pérdidas por fricci6n en paredes. 

d) Pérdidr.s debido al oovi~~ento en torbellinos. 

La caída de presi6n se relaciona con un número adimensional 1le­

mado factor de :f"ricci6n "f". 
Uebido a la complejidad matemática en la aplicaci6n de las ecup­

ciones de transporte de :fluidos y le ex:perimentaci6n resulta tedio­

sa e inoperante para dcterlline.r el factor de fricc16~ en funci6n 

del ceudal del fluido en movimiento con reg{men turbulento se recu­

rre a métodos edimensionales pera e~contrar ·parámetl"Qs de modelos 

semiempÍricos ~ue ayuden a determinar el factor de fricci6n. 

Definición del factor.de fricgión. 

Considerando un flujo estacionario de un nUÍdo ,de densidad 

constante circulando por una tubería~ 

El fluido ejerce sobre la superficie sólida una f'Uerza (P) donde 

sus componentes son: 

r = Fuerza ·que ejerce el nuido en 
B 

reposo. 
Pk"' Puerza adiáonal relaciolU!da con 
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el comportamiento cinético. 

Fk tiene la mia:::. dirección ~ue la velocidad med:a del fluido y 

se re~resenta as1: 

?~ = ~ K f ------- (2) A Area = 2'TT RL 

K Enerría cinéticq Dor unidad 

volumen 1/2 J'Vl,.. 

f = Factor de fricción 

Suz"Ci tu·;e:tdo los ;:iará:::etros :;ior sus 'la lores i 

F i.: = ( rr RL )( Í if) f ------ ( 3) 

Gener::il::iente lP. :nprnii:ud ".lUe se ::iide no es F:-:: sino la caída de 

presión Po - l\_ ·; la diferencia de al tura ho - h~ , 

APlicendo un b~la..~ce de fuerza al f1uido entre la dirección O y ~ 

en dirección del flujo se 

?k =[(Po - P1.) + g
0

(ho 

~onde P representa el 

ob~ene; _ 

hi.. ~ TT R- = ( Po 

efecto co::ibinado 

la :fuerza de grP.vitaci6n P = P - f gh 

- l ) R
2 

---- ( 4) 

de la presión estática y 

Eliminando Fk de las ecuacior.:s (31 J (4) y D = 2R se obtiene: 

f = l/ 4. DIL [ ~9 - PLt .. .. .. ( 5 ) 
i 2 JV 

Esta ecuación :::u.:stra ex;-lÍ.citamente co::io se calcula "f" a ,!laÍ-­

tir de datos experimentales.3iendo lr. ecuación(;) la forma co~o s~ 

define el .factor de fricción. 

W.e.uJ1ü f'actQ.r. de fricción. er nu; dos circ1ileodo ,,., tub.,~1.e~· 

.: :;iartir del anélisis di.!llensiorui.l se encontrará un modelo de combi­

:,l'ción de pa'rametros que esten en fu.r.ciÓ~· del fnctor de fricción pa­

re ayudar a su detercinaci6n. 

Con3iderando un fluido en :novi0 dento cor. réeimen esti:icion<1rio 1 

circulando a través de una tubería. 

?cr experimentP.ción se de"Cermin6 que las veriebles aue intervie­

nen en la celda de presión, ~ara ur. sisteoe. 1Íau1do-sólido; son los 

;it;uientes: 

a) Propiedades del fluido.- m 1 Y, ,U.. 
b) Geomet:d.::i del .1i.1tc.T.'J.,- L, 0 1 €. 
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c) Cinemáticp del f:uiii.o·._ V 

Para encontrar una relaci6n entre el factor de fricci6n y las va­

riables del sistema 11ouido-s6lido se establece la siguiente rela­

ción funcional,entre le ca!de de presión y tales variables. 
p 

-2gc T = .dCL,D,E.,1L,f ,.M.,ti") ••••••• (l) 

APlicando el primer principio del análisis dimensional. 

....... (2) 

1scribiendo par2 cede variable su dimensión fUndementa1 • 

.. J!Jl = e LB¡, 'b¡, e m d [ l!!J e[..!L.Jn [ !!r 
t 2 L Lt t 

....... 
Igualando los exponentes de las dimensioDes del lado derecho e 

izquierdo la ecuación queda: 

M l = d+e+n •••••••• (4) 
L 2 ~ a+b+c-3e-n+r ••••• (5) 

t -2 :: -r-n (6) 

Por experimentaci6~ se.sabe nue d=l,ya oue la e.aerg!a disipada es 

directamente proporcional a la masa. 

Se trabaja con seis inc~gnitas y tres ecuacio.aes,teniendo a tres 

ecuaciones como independientes,podrán resolverse en tériiiiños de tres 

variables ele&das arbitrariamente tales coi:io;b,c,.n,e.sto conduce. a: 

e=-n ; r=2-n i a=-b-c-n 

Sustituyendo estos valores de a,e,r,en la ecuaci6n (1) noa oueda; 

. . . . . . . (7) 

Se atTUP!Ul la.a dimensiones. que tengan el mi•mo exponenu· .. 7 se · 

forman los siguientes grupos edimensionales: 
.2 .-C.. t1 L)b(Ef 

2gc ªra= e hr f' H I>'\/f) ( j) D J •••••• (8) 

Por experimentación se sabe que 1-n, b=~C'."l,C .. 1.QuedandO 1aa 
expresiones de l~ siguiente forma: 
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= ~ ~ n ~f), ( : ) , (; fl (9) 

ReerreElando la ecuación (9) se tiene: 

2~c~f3 ~ = .d ~ C>)."7f), ( i., 0· • • • • • • • • • ( 10) 
mv~ 'O L \ D J 

3e tiene de la ecuPciSn (10) 

2C E.- D f = _c _____ s_ 

L 

Se obtiene r . ~ l 'l 
f=~ ¡..lLL.í.I, _s. 

' ·'·'- i D 
L -i -

Esta es tod.:i l:? ido:n:iaci61\ oue 

• • • • • • • • • ( 11) 

(:..2) 

nos proporcione eJ. análi3is di-

mensional,dendo una importante orientación y :uia pera lP. determina­

ción lel factcr de .friccién. 

f = ~ [Re 1 ~] (13) 

La expresión. ( 13) :::uestra oue el factor de fricción está en fun­

ción del número de Reynolds y la rugosidad relativa. 

Correlacionando estos par'a~et~os adimen~ionales de la foirma. plan­

teada en 1a ecuación (13) se puede obtener los factores de fricción 

po~ métodos ex¡ierimentales o ~or cétodos eopíricoa. 
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Jeter:ni~ación del factor de fricci6n. 

En bP$e al modelo de nú~eros adimensione1es,correlacionados e tra­

vés del anál.isis dilllensional, ecuación (13). 

" / SD ) r = ,.i \ Be , •••••• (l.3) 

3e obtiene u.na euía pera encor.trl'r por ::ie:'.io de le experimenteción 

valores nu~éricos del número de Reynclds, E:1D ,frente a1 factor-de 

fricción. 

Los valores determinados por la experimentación,al gre:f'icarse die­

ron curvas del tipo de la fifUra (l),pere diferentes régimenes de 

flujo. 

Las ecuaciones se~iempírictt3 ~ue satisfacen loa puntos de estas 

curvas,son las siguier.tes,donde el =odelo de la ecuación (13) se si­

gue mer.teniendo. 

a) Pare rec;iÍ:len la::inP.r. 

l D '?o-?i.. 
f = ¡ r i,.2 r~..-

Ji (14) 

considerando - ~ 
"Út = ro . a. R2 ..... (l.5) 

8M.L 
Sustituyendo (15) ea (14) se obtiene: 

f = ..!.§. Régimen laminar. 
Re 

b) Paro. flujo turbulento . · 'l'f 

Considerando f 17 •<" g 
Se obtiene 

~= (6.817)(8,56) [LC.: ¡ . . 

f = Béeimen turbulento 

Re-3000-10, 000 

e) ?ara. todes laa tuberia3 de varios di&l!letros y rugosidades el 

Hydraulic Institute de los E..E. U.U., consider6 le ecUAciÓn de Cale­

brook,como la :nás aceptable para calcular el-fector de fricoi6n y es 

la siguiente: 



1 
f = -210,c; - 1:..21 

Re 

La"XeaoluciÓn de esta ecuaci6n mate~ática dio como resultedo las 

cur.v11s lotarÍt;:;icas .ie lP. ficura (l).Jonde se representa al faci:or de 

:ricciÓ!l contra el ~úmero de Re:rnolds, é /JJ -;ara diferentes :J. u.i os. 

Aplicación del f Rctor de fricción. 

El fActor de fricción se aplica en flujo de fluidos ~ll.ra ayudar e 

deter::inP.r la caÍdll. de presión de • .. L"l. nu:.do aue circula por una tube-

ria. 

ál factor de fricció~ se relacione con la caída de ?resión de la 

~iguiente ~~~era: 

Las pérdidas de presión se deriv8 de la ecuación de fuerzas de 

:rotamiento ejercidA por al fluido cuando flu7e a través de una tube-

ria y se eX?resai 

'31 A =lT DL 

'1 = f .JJ.2lt 
. 2gc 

( l) 

. . . . ( 2) 

. Eltrabajo que tiene que realizar Para un desplazaoiento L es: 

11 = F'd L 

La.cR.ntidad de flu!do oue 

sa es: 

'f = 

m"' 

J! ;:¡2$ L 
4 

f.,,- DQ L 
4 

entra 

. 

. 

. . . . ( !) 

Y sele por unidad de volumen y ::ia-

• . . ( 4) 

. . . (5) 

:.La energ!a reauerida para vencer el frotamiento por unidad de ma­

., sa del fluido que entra y sale del tubo será i 

_AL= l :l' L ¿, (6) 
! m JTTD2 f L 
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Sustituyendo le ecuaci6n (2) en la {6) se llega a la ecuac16n oue 

evalua le caída de presión ( Hf
8

) 

H = -4f-•21' L '\f2 . . . . ( 7) 
fa - Dgc 

3i f = 4f' . . . . (8) 

.3e .sustituye la ecuación ( 8) en ( 7), se obtiene; 

Hfs =f ~ ..i:. . . . . (9) 
D 2gc 

En la ecunciÓn (S) se tiene la caÍde de presión de una tuberia como 
función del f::ictor de fricción,velocidad y l?'eometríe del sistema. 

Pare la obtención de resultRdos de la ec. (9) es .necesario definir 

las variables di~ensionales (L,D,'\J,g ) en un sistema de Ull:idades e . 
consisten~tes;por ejemplo: 

a) J = Kúmero adimensiona1 sacado de tablas ( l) 

L = Lo~.gitud equivalente = m 

"lj= Velocidad lineal = mlseg. 

g = Factor de conversi6n 
c 
D = Diaz:ietro 

tr - m = g.e .e;asa 
K -see; gfuerza · 

~· 

La expresión de la calda de ?resi6n~para estas variables 7 dimen­

sicnes es la siguientei 
L '\52 

H =--fe D 2gc 
siendo 

Es necesario tener en cuenta aue el factor ..f ~se determina por 

el número de Reynolds y el factor c'=/D) de la tabla (1). 
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1 -·- l -:--:- ·-:-:- ' 1 '·' 1 l 

/l''f.J;·""'-. --·-· --'----~-~;~~--· ---~~~: · i 1 ¡ !I! 
_________ : _¡ -" 

.:c""J·!~~ ... ,:i .. ~:o.;1,1~.;"o">·:es- -~..._.,... ______ -¡, 
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Número de Drae o fr>.ctor de fricciór: alrededor de objetos. 

I:ltl"OducciÓn. 

Zl número de Drae es un número edimensional oue se aPlica en flu­

jo de fluidos e trevés de superficies sólidas. 

El número de Dref nos indica la fricción nue ocurre cuando el flui 

10 pasa alredejor de objetos. 

31 sistem~ puede ser flu;o alrededor de objetos sólidos u objetos 

sólidos movien:iose en el flui do.Er: ambos sistemas se refistre une 

CaÍda de ?resiÓn prOVOC~dO por el ~Oze=iento entre el solido y el lÍ­

ouido, 

Debido e le co~ple2ided matemátic~ en le aplicación de ecuaciones 

del transporte de fluidos alrededor de sólido y que la experimenta­

ción resulte laboriose,pere celculi;I le caída de presión de fluidos 

alrededor de objetos.Se recurre e ~étodos edi~ensionales Para obtener 

~odelos de ecuaciones semiempÍrices oue ayuden a deteri:iiner la caída 

de ~resión del fluido alrededor de objetos sólidos o la velocidad 

de los sólidos e: l~s fluidos. 

Definición del cúmero de Dr2~ o factor de fricción alrededor de ob­

jetos. 

Consideremos un flujo estacionario de un nuido con densidad cons­

tante en el sistema siguiente. 

¡¡;1 fluido circula alre~1 edor de u.n objeto sw:ergido (t'ig.l) aue 

tiene un eje paralelo a la velocidad de aproximación del fluido 

( 'Ú.o)al sólido. 

La influencia de las sieuientes fuerzas sobre' le partícula psfa­

~iDa'~ara~~~ntenerla en e~uilibrio son: 
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¡ ¡ 
. 1 
-' 

l t Ll 
¡~uido 
a~cer.ciente 

·a) ? = Fuerz~ de ~ravedac 

.1 ' 
3 rr::- fe~ g 

?if. (1) 

5istemn Para descric.ir el 

~u;o de ur: fluido a:rededor 

de una esfera. 

b) ~3 = ~uerzs ~ue ejerce al fluido en re?oso o de floteción. 

= ~ífn.3.f ~ 
e) Pk = Fuerza cue resulta del ~ovimianto del fluido o contribuci6n 

cir.etice. 

?P.ra :a ca!da en estado estacioncirio de U-~a esfer~ o cuerpo u~li­

d.o en el ser:o de un fluido el Fk se eouilibra de la siguiente me-

nern: 

?k = 1 - ?s 

Sustituyendo cada fuerze 'ºr su ex!'resi6n 

( 2) 

La fuerza 11k e;q1resnd!' !)asa por un fluido qlrededor de objetos , 

'.;;W.,~reidos, i,s la 3it'··i~nte: 

Fk = ,1:U • • • • ( 3) A = .'.rea proyectaüf: de li:i esfera 
=Ti :i2 

K = ~nerEÍa cinetica por unidad 

de volumen. 
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SuatBuyendo ceda verieble :ior su eouivi:ilente: 

Pk = (Tí R2 ) ( ; f '\S'oll~ f 

:::liI:JinP.ndo p:, entre (2) y (<!) 

f =~ ..LL r~·J _f J 
Drac J "5"~ ! 

( J) 

se obti.ene,: 

( 5) 

::.eta exnresi6r: se utilizp, per;:; célcclr.r "f" e ::<>rt1r de d"tos ex­

::ier1mer.t~les de ve.le cidi:d lL::i te .¡n coe:O:icir;nti; C( r:tüáo er. ( 5)_ se 

deno1!'.ir.?.:Goef1ci·~r~-:t: ~L re~:~ t.cr_ci~ e :~Úcero cie D;;:nc. 

C.ricer. del f't'.:D'= re dE ::Jrat. 

Sxperi:te:::t~l:ne1: tE se er,contré c;t e 11=1 fuerza e jercide sobre un :: 

CLtcrpo ::i.:.; .. erf ido en \.IJ:lr ccrr:i..::r.te fluid e esté er. función de les si-

fUie~tes VPTiPbles! 

'3 J Der~sideC: ( f ) 
i::) Viscosir'. e e: (.u ) 

e) Vdccid<ü d1;l ni.;.idc . (V) 

d) Longitud (L) 

e) Fuerza. (F). 

flplicrndo el análisis di~enaional psrP obtener un modelo de Pa­

r~metros nue re?resenten el sistema. 

El método de ~ucki::iheo Pe~ estes·veri~bles es el sicuiente: 

í5 (F, f •.M.•I., V) = O (1) 

'F=k, 
F'.:' ,Nl.=-, 
L2 

L=L , V=..!!... 
T 

Donde el sistl' =a tiene los siguientes números ( 1¡ ) 
5 varil'bles - 3 unidades "' 2 números ffs' 

3sco¡;:iendo L, V, f, cooo veriebles repetidas con exPoner.tes desco­

r.oc idos, tenemos los s iguier.te,~ n{x.eros ( rr./> 
--1 e...b 0 e ( , · lt=L-vJ PJ • •• (2) 

:.it.::':.tituyerdo en lr ecu1:1ci6r! (2) 1.ez wrirbles por sus dimensiones; 



F 

L 

e + l 

a + b 

o 

~ -b + 2c = 'J 
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( 1' ,} 

;i;;.3ol•::.~::-.do e:. si3ter:-.a de ec•J.~ciones, t;,nec:ios oue: 

e = -1 i b = -2 ; a = -2 

3•.:sti:uyer.llo ~stO$ V:>.lore3 er. l<>. ;cu,,.,ción ( 1) el nú:::ero lT.1. ob-

"::enid.o es: 

( 4) 

?an íi i. 
ÍÍz = tªvb jº..AJ- ( 5) 

5usti¡;1;7e.::.do sus ii::iensiones ;ior ceda variable,tenemos 113 siguie~ 

te expre3ió.r.: 

( 6) 

Las ecuaciones de los ex~onentes ?era cada variPble son: 

F c + l = O 

L a + b - 4c - 2 = O 

"T :-b + ?c + 1 = O 

Resolviendo este sis~ema de ecuAciones,las soluciones son: 

c = -l b = -l ; a = -1 

Por lo tanto el es el si~uiente 

i7L=f :vJ] ( '7) 

El :!!Odelo obtenido !)'?ra el siste!lla en estudio es e:':: si~iente: 

Identificando los números adiraensionnles. 

a) ¡-¡, 
De la ecuación (4) 

1k = e rTR
2 l c..J:..rv2 >r 

2 

(8) 



b) 

f 
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2Pk: 

Pcr 10 tr-r.to ¿..-.. r..t.! :.r.:ro edi::·,er'si~:-.;-~ 

íí, = f 

L!?.s vcrip_bles agrµpcdas en Íll.re:;iresent:;; el número de !teynolds. 

ÍÍl. = Re 

Los núr.:tero8 adimensiOnP.les obtenidos para el sistema de un fluido 

alrededor de ob~etos es: 

f (f ,Re) = O 

?or lo tanto el factor de :fricciÓr. puede correlacion::;>rse cor.io una 

fiL~ci5n exclusiv~ del nÚD~ro de Reynolds. 

f = f(Re) 

~ análisis di~ensionel nos da co~o resultedo una relaci6n de Pa­

ra~etrcs adi~ensionp1es oue pueñen correlacion~rse eX!)ericentalmente 

~ara la obtenci6n de resultados nfu:iericos. 

3e he.n deter:ninedo detos experünentales del coeficiente de DrAg 

contra r.ÚJ:;.3ro de Re·rnolds para flujo alrededor de objetos como esfe­

ras,cil1ndros,discos,obteniendose gráficas del ti~o de la fig. (2). 

DeterrninAci6n de los ~P.r~oetros de la correlaci6n del númer0 de Drae.• 

El análisis dimens1ona1 nos dio el siguiente result 10 para flujo 

~lrededor de objetos. 

fD = f(Re) 

Este relación fue apliceda en le elaborRción de experimentos pa­

ra la deter.nineci6n de la pérdida de fricción de un fluido alrededor 

·le el-jetos. 

Les ecuaciones secieopiricas que satisfacen los resultados encon­

trados por experimentación son las siguientes,pera diferentes régime­

nas de flujo. 

e) Para flujo reptar.te: 

si ?k = íf n2 el f 'l:)r 
2 
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Le lev de Stokes p?ra el ~ovi:;iento de p.3rt!.culas en :'.'luidos e!!: 

Fk = ~ fT .«. R -.;:;, = 3 17 ·'·'· D :.~~ 

Ieualendo ( ' ) y ( ~ ) pare eli:::innr Fk 

2 , • . 2 
ó ,t.<.R '.,:, = TrR <t; :V)f 

tane~os: 

!les,e jando f y e onsitl<;r:md.o !>=2~ el resul tr,.io es: 

f 
2.1 

=-Re ;Jara Re L.2 

(2) 

Zata ecuaci6~ cor~es,onde a 18 ~orciÓn rect~ ie 18 curv8 ; 

:or f vs. lof Re :ir.(2) 

b) Ret:iÓ:: inter::ellia 

La li!'~resión analítica rtue cur.i::11e ;iara un ::!eynolds e1: el ra::go 

.. ,, .1 - , "2 e..., ~e .._ ? :e _., es l~ siguiente. 

Considerar.do para este rar.go. 

Fk ::! 2.31:7(•J"D)1 º 4d•ó .fJ•t, .,, 
3uatitwrendc en (~) el result"ldo es: 

ie.; 
~egión inter:::edia. 

Re0,6 

e) Región de ley de ~·e .. vton, !ler'l ur. Re:;rnolds del rango 

500~ Re,! 20000 tiene la si€'.Uie:tte eX?resión: 
. . 2 
El velor de :?k = o. 055( '\J'D) J' da co::o resultado C!ue: 

CD = 0 • .44 500' Re¿ 20000 Ley de Reynolds, ·· 

con:o se observa en la fig.(2) pare un Re•rnolds,entre este raneo, 

el factor· de fricción se conserva constante. 

Eéuación general perP. el número de Drag. 

El número de Drar. se puede eicpresP.r en for:na feneral parP. diferen­

~es régicenes de flujo. 

Considerando la fuerz~ cinética (?k) como unR ecuaci6n ~eneral; 

(3) 
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Sustituyendo este valor en le ec.{l) se obti~~e l~ ecu~ción del 

!'actor de rcza::iento de un fl•J..jo nlre latior de obje:;os ar: i'or:::" eene­

ral. 

e =-b_,_ 
n Ren 

La.s const?ntes de lns ecuaciones (") '.f (3) son: 

Ir.tervalo b n ::te.n.go 

Le:r de 3tor.es 24 l Re 2 

I::tervelo inter:::edio 18.5 0.6 2 Re 500 

Ley de ~·ewton 0.4'4 o 500 Re 200000 

Esta generalización de lP. ecuP.ciÓn de CJ vs. Re da co~o resul­

tado, contir.uidP.d en la eráfica ~e l? fie.(2). 

Cul:riendo esta ecuación e::r;>!rice. todos los _¡u..r:.tos de la curr1e con~ 

tinua.QuedP.rido co~~robado la aproximación de lP.s ecuaciones es con­

fiable. 

Deter::iineción del coeficiente de DrP.~ ?~r~ cualo-uier forma de Par­

tícula.. 

Para cualnuier -::iertícul11 con u.nP figura definidio 'ueda. exriresar­

se en términos de ~s:fericidad ( '/'> 
Area de la superficie de UtlA esfera '/J = __ d_e_· _i ... ;r:_u_a_l_v_o_l_um_e_n_e_l_d_e_l_l'l ..... !l_e r_t_fo_u_l_R_ .. _. = 
Area de lR su~erficie de"la pertícula 

:J :::ed "(,-1... 
Da n 

Donde: u = Relación entre lRs su~erficies es~ecífice3. 

Dmed = T~año meolio de ll'llla de Ta:niz. 

Da = Diametro de la esfera. de vol:.:r.;en igual· al de su !'artícu7' 

la • Dmed. 
Ds n 

..::l valor de fD :puede er.contrA.rse ec. :'unción del número dF, Re~rnolds 

~~ra cualquier valor de esfericidad como se :nue~tra en lio eráfic~ <1; 
.'Henificado del nú.mer_o de DrP.i.:•- :El c.Ú:;;ero de Drae es un nÚ:ne:-c 

edi::iensional aue nos VA a indic..,r l!? fricción 0ue vi:i 13 tener .un só-
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lido cu1,1ndo ve desce.r;di€ndo eri un ::mdio !'1uido o se encuentre dentro 

:iel fluido ::;ovi€t1dos6 cor un récimer. espeCÍ::'ico de flu;ío. 

En el movimiento descendiente del fluido entran en ~ueeo dos ti­

r:os diferentes de ft1.e-:rzr:s cuyl;l :relaci6n ~or si!!lilitud dinámica es: 

Fuerzo ¿:r~vitpcionol 

Fuerze inercial 

Donde estar2n er co~petencir: este per de fuerzas y la oue predo­

:7.ine ser2 10 oue: de el vr.lor a fD. 



.. 
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• 0.01 0.1 1 1 4 6 10 100 
NúmeJO d~ R~tr.oli!J, t.lut!o en el d;¡metro de una 

ctft-r~ de t¡uaf ~1.iitr1Ctr4) que l~ pircicul.1. ~ 

l'ig•' (1.) 

Val.ores del coeticie.at~ de :frotamiento ( coet'i~ente de arras­

tre) En~funci6n del númerÓ de Reynolds pare particules de diversa 
esfericidad. 
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1 1 f i f:fl!I i 

Pig. ( 2) 

Gráfica del !actor de fricci6n alrededor de opjetoa en 

fúncion aei número de Reynolds. 
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Factor de coopresibilidnd. 

El f?.c'tor de cor..?resibilidec es un ?"'r"•::e;ro <>cii~'er..J.io.c,?l ~l~e se 

a~lica en la ecuación de estado de geses re~les P~? obtener unn ex­

!JreaiSr: oue satisfnce el co::i,orta:niento de gases 30.::etidos e ::l~ t'ls 

! resior.es. 

Introducc:ión: 

En el. estudie de ge-ses sometidas e difere:Jtes ...,re-:!iOnes,volU1I1ene9 y 

te:::9eraturas se consid-!-rÓ r1ue el :-rc:ne<!io .ie las distanci2.s a~tre .110-

cul2s era lo suficiP.nte frande co.::o pare Jes:ir-:ci"'r e:'. efecto el~ las 

;'.'uerzrs i.::te::-:.1oleculares.Ctr9 cor:::iiderP.ciór. l)Ue se hizé fue el despre­

ciar el tam..~ño de la =olecula del gas. 

Estas 3itU:>cior.es ideales origillP.ron l<>J si('.Uiertes leyes: 

a) Ley de :o:;le PV = f( '2) . . . . C.) 

b) ! e:r de Charles P = cte. J.i.._ _J.i. 
T, - T"L 

( 2) 

c) Ley de Edos,corres~ondientes 
P,V, = ..!i..:!..• . (3) T, m . ... 

d) Ley de Dalton 

i) Presiones parciales PT = P1+P2+ ...... +P0 • • • (11) 

ii) :Fracciñ coi Pi 
y=­Pt ( 5) 

EJ. conjunto de estas leyes diÓ como resulte.do 11'.l ley del gas ideal 

oue es J.a si¡:uiente. 

PV=nRT (6) 

3sta ecu~ei6n normalmente solo funciona para gases oue se encuentran 

so~etido3 a condiciones de presión y temperaturas embientale~. 

3in eabargo cuando hay au~ento 1e 'resi6n en los enses,los calcules 

obtenidos al aplicar la ley de gas ?erfecto dan diferenci~s respec­

to n la experiment~ción. 

Debido a está desviación surge la necesidad de hacer una corrección 

introduciendo el factor de compresibil.idad a la ~cu~ciÓn de ges .ideal. 

El. factor de compresibilidad es uno de los diversos intentos que 
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se realizaron ?ere obtener lr. ley de ras real aplicada a gemes suje­

tos a alta3 pre3íones y su ex?resiÓn es: 

PV = ZnR7 

Sste ecuación de estado fur.cionR pare gP.see reales dende resul­

tados cor.fiables en su ~~licación cuendo intervienen gases y vepores. 

3ícnificado del factor de com?resibilidad. 

~ siginificado aue se le de a::. factor de co7presibilidad en flui­

dos coc.pressibles es el convertidor o transforrrmdor,ya nue el ser in­

troducido en ln ecuación de ges ideal le tr~nsfori:ie en -una ecuación 

de ga:;es reales. 

Orieen del factor de Compresibilidad 

.~r.c+,e3 de ::o:ienznr co.:. el dest>.rrollo oue de origen nl factor de com­

presibilidad es necesario q:ce~ les sil;"Uientes defi.niciones: 

a) Temperatura reducide = Te 
1'r~ 

Donde Te = Temperatura cr!tice del 

T = Tercpi: raturF. a:ibif:nte. 

b) PresiÓó reducide = Pr Pe =-p 

Pe = ::.'rosiÓn crÍtiCR 
p = Presión et:nosferíca1 

e) . . ~ 
Volumen reducido .,. Vr =v 

Ve = Volwnen crítico 

V = 'lolwnen 

e;as. 

Donde (Pc,'rc, Ve) Son estAdos críticos del ges y se vuelven iguales 

en valor en lo interfase lÍouido-vapor donde existe el ~quilibrio. 

Ley de estados oorres'lon:lientes.-"ii:steblece oue los gases que tie..: 

nen ieual ,resión reducida,temperature reducida y volumen reducido se 

encoer.t~a.n en estP.dos correspondientes". 

En base n los oonoeptos anteriores se ~recade a realizar el origen 

del factor de compresibilidad a través del análisis dimensional. 
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?or ex;ieri:nentaciór.. se deter:ninÓ n.ue el f?.ctor il<:: co:n~resibilidad 

está en f1mciÓn de ln,; siruiente:i v11riPble0 .i.deµe::r:lier:tes: 

z = f{P,V,T,?c,vc;Tc) 

.\?licando el t~ore:::a ?i -::ene::ios el sieuiente desiorrol1o: 

a) 0i = P = FL-2 

1 

Q2 = V= L3 

l'I = T = ?L 
~3 

l'I :: Pe = FL-2 
"4 

Ve = t 3 " "'5 

.;:i6 "" re = FL 

b) El :·,ú::ero de gru:,ios adimens:.oru?les es: 

k=2;n=ó n - k = 6 -2 = 4 

e) Considerando dos variables f'i~as. 

Oi = Ql 

• Q = Q 
3 3 

ªn = ~e..rbv 
. (/'J..= PºT~o 

- '" e f 113"' p '1! Ve 

. -E. h n..,= rr Fª 
e) ?ara 1í; 

F a'i'b=O e.=l 

L -2a + b + 3 = O b = -l 

Ppra 1i 1. 
F : e + d .+ l = O e = -1 

L : -2c + d - 2 = O d = O 

Para r¡
3 

?:e+f=O e=l 

.L : -2a "' f + 3 f = ""."l 
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?Rra 1T1 
p e + h + 1 = o g = o TI;="f-
l -2g + h + 1 = o b = -1 

~ene.:.os la ex;,:r,;siÓn funcional p?r" námaroi:i=adimensionale21 o cru-

nos. 

3ustittPrendo les e:ru"os e.a (2) 

Rearrerlando y reor{"ior.izPndo los grupos 'err. determinar la éxpre.;.:. 

siÓn funcior::ol. 

";r ( ~ h PVc .~) = O 
I:. T , p 'T T 

1 íl 'OV 
TT,:: 1 =°T" z 

'-_!_ p TT, - TI =-= Pr 
;¡, Pe 

rr 1 1 · T · 
''.s::: 1T., =~= Tr 

'fi11
:: 'fJ. n$ = Pe PVc .!. 

Tri P T Te 
=~=Z 

Te 

:::ntoncos lP. ecuación funcional resulteilte es le sif"Uiente: 

z = J1 (Pr,Tr,zc) ·-- - - (7) 

El resultado obtenido es toda lP. informt>ci6n a cerca de le relac:i6n~ 
del factor de com;iresibi11dad ~ variables del sistema. 

A pnrtir de esta:ecupci6n se real.izaron experimentos parp, la obten­

ci6n del factor de compresibilidad y en el análisis realizado e les 

propiedades críticas (Pc,Vc,Tc) pare la ~~yoria de los gases reelis, 

indico oue las compresibilided~s crítices cnen dentro de un intervalo 

bastante restrineido que es el sieuiente. 

o.2~~2c~o.3 donde Zc se considera constante. 

Po?' lo tanto el fnctor de co:npresi bilided parf! cases reales, está 

representado como une funci6n universal siendo la sicuiente: 

Zc = ft (Pr,Tr) Zc • cte. 

En base e este result~do obtenido se reeli 7aron experimentos y.se 

determinarán las curvas de la fig. (1) 
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Calculo del factor de compresibilidad. 

Definición.- La lar de los estados correspondiente~ es la 31..:,:ruient~: 

Se dice que les ¡esos o vapores que astan a igual presj.6n reduci­

da y tem~eratura reducida astan en estados correspondientes.Dicha 

ley establece nue todos los flllidos en estados corres:iondientes deb~ 

rán tener el mismo volwnen reducido. 

En base al modelo obtenido,del análisis dixensional,pe.ra la detei: 

minación del factor de compresibilidad como una funci6n de variables 

reducidas• 

z .. 0 (Pr,Tr.zc) --.-- p) 

Se ha encontrado la relación de estados correspondientes para co~ 

diciones reducidas,cumple con los resultados obtenidos de experimen­

tación con una desviaci6n de un ~ 0.017 

La ecuación Para el cálculo del factor de compresibilidad en base 

n loa estados correspondientes es la siguiente: 

PV - - en z ""RF" 

Expresando lB compresibilidad en función de las variables reduci­

das 1 cr! tic as. 

s1: 

'l! .. Te. 
· TR 

V .. .!s.. 
VR 

Pe 
p =-rr 

Entonces la ecuación toma la fOfrma. 

Z • 
PrVr .PcVc PrVr 

X -Te = -;;;--r X . PTr ... 
Pe Ve 

RTc 

Donde:· 

~ Pe Ve f'c•-. RTc 

Entonces la ecuación aueda de la siguiente manera: 

. Pl'Vr - - - - - ( g) z • zc,-¡:-

·En base a la ecuación C~'~e pueden realizar calculos confiables 
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?nra :ifersntes ~rQluctos se renli:~~on los cn~culos iel fnctor 

de co::i¡ire.:;ibi:ii;.:d, ';::ajo diversas :::o:viicione~ l.,. !)ro9ie..i.adeo reduci-

~~todo de obterci6n 1e l~J ;ro~iedados r~iucid~s. 

-33 pr~pi-ad~Ue3 re~:ucidn 1 ryUt:- a; ? ,.,.le::'!.::. !:?n lP. ec'..12ci6n '?~ra !.a 

oO-:e::cién d.-31 fe.c:or la co::.::r~sibi!.ided se obtienen se::iif.?·;,'9Írica 

::ie:'lte J l~ obtencié:1 -=s: 

T.,.. =-T-- .., ... e 

Le rel~ci6n de ~re3i5c reiucida ~s: 

? 
Pr =~ (a) 

)onde: 

? P:-r?-3:!.Ón oue se obtiene dir~ct:'"'!'"'.l.ante ,ar ~Gdición. 

Pe T-'resión crític~ que se detcr::iin~ ?Or ~edio de l~s e:'<')re-
. ' . s:ones e::ip:=:cas. 

) ~iGtodo <ie Riedel' s r¡ue dr>. ln ex;;resiÓn :inro .-,.,ses ore~.nicos y es: 

?e = ___ M ____ . 

<1 + <),33) 2 
• • • • • (b) 

?r. :?eso molecular. 

I Cons-::11nte ~aitivn riue :ie?ende de le. esi;ruct11rii :nolecul.ar, 

L>:? :x:ireaión ou., ~stima al número '1rlimtiruion:::il de le. presión re­

lucid<! es: 

La ecuación (a) 
p 

Pr =?()= 

auati tuidn por ( b) queda: 

P('J: + O, 33) 2 

Í:1 

, • } Método de T!1orlo 1 a incluye con ,tante de lfander V<inls ~' Je e'l(!lre-

{o) a, b = ct~s. de V<>nder ··1n<>ls 
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La e-rpre3iÓn pera el parámetro de Pr aueda sustituyendo (e) en 

(a): 

Pr = 

Tem~eratura reducida.- La relaci6n de la tempereturr. reducida ea: 

Donde: 

T 
Tr =re 

T Temperatura ordinaria. 

Te Temperatura crítica aue se calcula por medio .de ecuaciones 

empíricas co:no: 

.) Método de Guldberg corregido para la Te es: 

Tb 
Te =-r 

La expresión para el volumen reducido es: 

Vr =..:!__ = 
Ve 

•• ) Método de Maissners modifica el método de Herzog•s eliminando la 

temperatura critica y es: 

Ve = 0.55(1.SPch + 9 - 4.34R)l.l5S 

R = Refracción molar. 

Poh = Paradior 

La expresión final de la temperatura reducid~ es1 

Vr = V0.55(l.5Pch + 9 - ~-34R ) 

••• )Método de Thodos calcula el volumen crítico de la siguiente ma-
nera: 

Ve • 3@1b 
~ : ?actor de volúmen 

b : Constante de VRnder ~a~ls de tablas. 

(~)3e calcula para. compuestos orgáaioos as!1 

1.- ~ = o. 7849 - o. 01337Nc 
Ne = Número de ato:nos de carbono• · 

tO"·-

2.- Para hidrocarburos ali~ticos 
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~t.= 0.81 - 0,0132 Ne Ne = no. de atomos de C. 

3.- Para alifP.ticos insaturados. 

~=@1 0.9931 

La expresión final rle la te:nperP.tura reducida queda: 

T 9 Tb : Temperatura de ebullición. 
~r = ~ 9 : Constante de temperatura. 

Donde 9 se calcula por me1io de las expresiones .Riedel: 

e = O. 574 +f6.T 

g = O: 567 + t t. T - ( t:b T) 2 

Do:-,: t. .' :;e ea obtenida de la tabla • 

•• ) ~étodo de Thodosiincluye constantes de Vander Waals,para la Te 

la extiresión es: 

ªª Te =27Rb a y b : Ctes. de Vander Waals 
R Cte. de los gases. 

La tempez:oatura reducida queda: 

T '1!27Rb 
'l!r ""T'C = 8a 

VolÚmen reducido .- su expresi6n es: 

V V Volumen ordinario de gas 
Vr =-ve _J . 

• ) Método de Heozog•a 

V
. (Pch) 
º"'Te-

Ve : VolUJllen critico de gas y se de-
teZ'lllina por medio de las sig. 
e:xpresiones emp!ricas • 

Pch = Para.metro de paracher de la 
tabla. ' 

Te • Temp. crítica. 

1' = 3. 34 para sustancias con grupos f'uncionales -a = O 

"- = o. 92 para otros grupos. 
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APlicaci6n del f!lctor de con9resibilidad. 

De lo anterior se deduce riue h !'l¡>l:!.c¡: ci6n ::ió.s i::r::iortante d<él fi:ic­

tor de co~presibilidad consiste en el UsO de Wl<l ecuación de estndo 

tan si~~le co::io l:; del [P.S ideal ?~ra llevar n cnbo el c~lculo de 

funciones ~er~odiná~ices requerida3 aegún el cn~o;aean (P,V,T). 

, ) DP.tsr:::ir:,-,ción de :;>r<>'Oiedades de g0.3e3. 

::-::1 los procesos r:i'.le involucran flujo de :flt\idos coo?rensibl:is o 

c.1:':!9.C<::.:i~ciiento de es;;os e3 :i.eceserio conocer todl!ls sus "9rOJied:;cles 

para su mejor :::aniptú~ción y seguridad del eaui?o, 

: C•.tand.o en ;.:..-:. f:.uido com;iresible se conocen solamente dos vari9bles 

~or ejemplo: (T,P) y se desea deter.ni!l1r la tercera (V),3e utiliza la 

ecuació ( t ) y se des?eja la variable desconocida (V), 

V
. z ;tT 

"" p 

Se encuentra el valor de "Z" ?Or medio de eráficP.s con un valor 

de Tr y Pr. 

Se sustituye el valor de Z y el de lP.s variables (T y P) en la 

ecuación ( 8 )y se calcula el valor de la v~ri~ble desconocida (V). 

Bl factor de compresibilidad en su aplicación a la ley ie gases 

reales proporciona resultados s~ti~factorios y confiables ~ara el 

manejo de gases en la industria en operaciones como: 

a} Al.L:lacenamiento. 

b) Transporte. 

c) Tra..ll3Vase. 

d) Operaciones de reacción quim~oa. 
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Número de líach 

Bl nÚ!!lero de wech es un número adimensional que se aplica 

en le ingenir:ría química Pera le caracterización de regímenes de -

flujo en fluidos compresibles a altas velocid~des. 

El número de Mech es un Parámetro edimensional que nos iE 

dice el tiro de reci~en de flujo que ocurre cuando un f1uido coro~ 

rresible se trar.sporte e través de une tubería. 

Los tipos de regimenes de flujo oue ocurren en fluidos ~ 

compresibles son: 

a) Flujo s6nico. 

b) flujo subsÓnico. 

e) flujo supersónico. 

En este estudio del número de Mach presentemos su origen, 

su significado, y su aplicación, siendo el desarrollo el siguient~ 

Origen del número de Mach.- El modelo de veriebles oue dm 

lugar al nú~ero de ~ach se obtiene a Partir del análisis dimensio­

nal. El objetivo es encontrar una expresi6n del número de Mach ~e­

ra un fluido incompresible en movimiento e altas velocidades pera­

diferentes regímenes de flujo. 

Por experir:ientr-ciÓn se determina oue el sistema de un gas 

tra.nsportandose ~or un dueto a gran velocidad; depende de las si-­

g11ientes variables: 
L a) Velocidad (V) = T 

c) longitud L=L 

dJ M b) densidad \í ) = L.3 

d) viscosidad (.(,\) = ! LT 

• e) módulo de elaticidad (K) '" LT2 

Estableciendo una eéuación homogénea pare estas variables 

tenemos: ; ( V, !, L, AJ-, t=.) _ -__ - - (l) 

El total de tt;= 5 variables - 3 dimensiones .. 2 rr; 
Considerando aue V! L son el núc1~o de variables los nú~ 

meros obtenidos 

- - - - - - (2) 
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3ustituyendo en (2) las v~r:'lbles 'ºr su1 di~e~sio~es, el 

resul tRdO es : 1í 1 -:. [ L rf [Vi~ J'J[ L ]e H L"~ 1 ·~_ ·-

?~ra 

t: 

les ecu.'.1.ciones for::i.n.d<i2 '.lf:T'I la~ Vl'lriables MLT ~on: 

'J +l ""::J ---- (a) 

I -3y +Z -1 ---~ (b) 

T: -X -1 "' O (e) 

Resolviendo el siste~'1 de ecuAciones, las soluciones son: 

X= -1 y= -1 Z= -1 

( 3} 

sustituyendc estas··:3olttciones en la ecu11ción <. 3) el resultAdOe es: 
-n_ ..,(.)._ ------(4) 11,- 't1"L.j 

P~r;:i íi4 el desarrollo es el sii::uiente: 

-rra.. ~ if:ic. Y~ te !:'.'.. - - - - - - -( s) 

Haciendo la susti;:c~ó[L~·•Jrb~=j)[~ d~fg~~~~~s.~n ~~ _ 

Las ecuaciones formadas ~~ra lhLT son: 

M: y + 1 = O ----(d) 

L: X - 3y -z -1 = O --~(e) 

Tt -X - 2 = O (f) 

Donde las solucion&s para este sistema de ecuaciones son: 

!=-2 :r=-1 z = o 

( 6) 

Sustituyendo estas soluciones en la ecuaci6n (a~ el resu1tado es: 

Los números 

iT. E 
1 1. :. j' 'I! " 

o'bt enidos son: 

~ c~·,M ~º 
los parámetros y tomando raíz cuadr11da de T2 el resul~ 

J.. [.Jr.J..i.'1 \l _l:. o . [í2 H. J =O- -<9> r . AJ... ~q(J J t...1. '-

- -- I -- - -- ( 7) 

- - ( 8) 

Invirtiendo 

tado ea: 

.En gasea a altas velocidades, la viscosidad es rnióimR y se despre­

cia el valor de '.lfy se elir.iinR rtUedando el restilltado: 
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- - - - - -( J. '.;) 

A la exriresi6n 10 se le da el no~bre de número de Mech, y es una -

guÍf. P<?re su üeter.:.ine.ci6n y r.!Plí~P.ción en !"lujo de i'luídos a al­

t::is velocidedee 

neserrollo ~número~~·- To!ll.P...ndo como referencia -

le ecunci6n (10) es nr,cesnrio encontrer una expresión del número -

de 11'.P.ch :::ns descriptiva ecerca, del fen6meno oue se presenta en 

flujo de fluidos inco::;:')resibles. La deterrr:insci6n del número de · 

illach, es le siguiente: 

El módu~o de elest:icided (K) esté dedo por la exPresi6n ~ 

oar?. un volÚ:::en de fluÍdo: 

Como 

dP 
K =·dv -- (11) v = volúmen del elemento del -

¿;,. - dJ --- --'lf - j 

fluido suje~o e cembio de­

presión 

- - - - - - (12) 

K se puede expresar como: - - - - - (13; 

Consideremos aue le velocidad de propagación de una onda• 

en UJ1 dueto~ se puede encontrar mediante las siguientes ecuaciones 

a) Le ecua.ci6n de continuidad para un gas es: 

f' d V + v d f : O - C 14 > 
b) La ecuación de movimiento para un gas es: 

dP =-f'/dV -- (15) 

La perturbeci6n en un flu!do, o cambio en.las ca?'l!lcter!s~ 

ticas de un :tlljo permanente, ocurre c~ndo hay ce!da de pres6n ~~ 

aumento en la velocidad del f'.lu!do. 

Igualando laa dos ecuaciones y eliminsndo dV el resu1tado 

es: cl.'P 
v'- :. d:J ~ - - - - e l6j 

A esta velocidad en particular que ocurr& cuando hay variaci6n de-· 

presi6n, originando ondea de choque, se le conoce como velocidad -



-70-

de sonido; su ex;>resi·Sn es: 

- (17) 

sustituyencio la ecuaci6n Cl 7) en (:~_3) el :nÓdu:..o de .~lPstici:lad es: 

K =3 c2 - (18) 

'llespejando la velocid:'ld del sonido de lii eC'..l'lcilin (l?.) 

"-- d +-~ ~ j (19) 

~sta ecuación se ~plica e ;8ses J n lfauidos. 

31 nÚ=lero de Mach encontrado en lii ecuJJ,ción (10) se :nodi­

ficn i;it::-cduciendo l:;. velocidad <lel so::i·lo d.-, h ecu11~i.Ón (19), -

siendo el resultado: 

Ho...: ~ = ~ ----- <20; 
La ecunci6n (20) nos indica aue el i:.Ú.>:ie:ro de :'ol.ich,. es un cociente­

entre le velocidad locr,l 7l la veloci:iad '1'! sonido del ::iedio. 

:;1 :noviciento de u.'le. onda sonora es ter.:iodinal!licor:ier.te, es 
.a entro:iia constante o isentrópico. Para t:n 7roceso isoer.tr6pico -

de un gas perfecto, la relRción entre la presión y la densidad es: 

"'P: í' J-~ = constante -- (21) 

tomando logarít~os en ambas miembros y diferenciP.ndo la ecuación -

( 21) se tiene: 
cl-P 
cl.S 

sustituyendo 

"? : "- __,.!,........ :. lC. -e.T -- (22) 

Susti ;u.7~ndo 

la ecuaci6n (22) en la (17) 

C:: ~ ~1?.T 
{ 23) en la ( 20) 

lit .. __ v.___ 
ª ~ttT 

--(23) 

el resultado es: 

---- (24) 

Esta e:t:'resión nos indico que el número de Mach depende de ln vel~ 

cidad loeal del fluido 'J la tem?eratura del sistema. 

l>efinici6n del ~ i!. ~·- Se tiene en el flujo cor:".­

presible dos reeímenes diferentes, c~r~cterízando yor 1istintos f!i 

nócenos de flujo. 
Uno de los criterios relativos a díchP.6 reg!menes es el 
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núme ro de Mach, cue es le relaci6n entre la velocided del flujo y ¡ft 

del sonido: 

Re[Ímenes de flu íb corr:1'Jresible .- Un fluido compresible en ;:~ 

gimen estacionario, con una presi6n y tem~etntura determinada, se -

trons?Orta a través dE una tubería por medio de las ondP.s de prop~ce­

ción. 

ne acuerdo a las condiciones de velocidad con aue se pro~.,_­

guen lais ondas va~os F tener diversos regímenes de flujo tales como~ 

a) P'lujo subs6nico, b) fl11jo s6nico y e) Flujo su'!)ersózi;co. 

CadF uno de estos regí.menes de flujo estará determinado ~or­

la velocidad, presión, temperatura, y densidad del fluido compresible 

así co~o también el sonido aue se tre.aita cusndo está fluyendo. 

Limitación de cadA regímen por el número de Mach.- Los dife­

rentes regímenens de flujo se van a lirn tar, y a dar su situación en­

base al criterio relativo de un valor de número de Mach igual a su u­

nidad. 

Para cada regímen van a auedar determinadas sus carácteríst! 

cae y tipo de flujo, siendo susu limitaciones con respecto al núiÍlero.­

de Mach las siguientes: 

a) Ma menor ~ue 1 ( Ma.<l) ocurre flujo aubsónico. 

b) lla igual a 1 (lúa = 1) ucurre flujo sónico. 

e) ll!a mayor a 1 ( Kul~ ocurre flujo su.persÓnico. 

E:sta división de eeg!menes en base al n6mero de ilach,·. da. como résultr 

do, un profUndo y efec1'ivo estudio para cada reg!men •. 

En el diseño de tuber!as, toberas, dif11Sores; es necesario -

que se teDga en cuenta el "tipo y cencter!sticas del tlujo, 7& que se 

debe saber el fen6meno que ocurre cuando se está transportando un fl~ 

!do compresible a alta velocidad.¡l resultado de esta divisi6n, .es :.<¿_, 

dar una. '.~.visión -panorámica acerca del tipo de reg!men que ee desea,­

y que sea beneficioso para la tuber!a que puede ocasionar d8i'los. 

APlicnciones J!tl ~ ~ ~·- Tiene aplicaci6n en los.H 



proceS0'3 d<! :'lu;;o -le t::u!.ios CO!!l'pl'es:.bles ügu:;.?.::lt~~ 

'.!) Ex;:ionsiSn i3cer:.t:-S?iCP..- ;."l. ::ete ;ir-:::ceso, el IÍr<:?a :ie sec -

ci6n t!'!?nsversal ·ie lP- conduce iÓn ti<- ne '!U.I;) varl.::>!', / 3(; tr:;t:? r~ :'Or­

lo tanto de \Ul ;>roceso de ár"a V?.rit1ble. 

Los equi?os oue general.menta cambian el áreo son lns toberas 

y diíus ores. 

Una tobera es un •iis?Ositivo ".'or !!l ::ed.io del cual s e espe­

ra gPn~r un <1umento de ·1elocid11d a costo de la :;::resión que consecuen­

te~ente dis:iinuye. 

En la !ieura, se muestra.a toberas de ti?O convergente! y del­

tipo divergente II. Estas toberas se pueden tener A.isl~d:P o combi.nl'l!t­

dl!ls de acuerdo, a las C"!racterísticas ;¡ necesidi;1des del regimen de· -

!lujo. Para el fiujo subsÓni.:co (Ma< l) la sección tranaversel de la­

tobera va q ir disminuyendo; consecuentemente la -,reei6n disminuye, y 

la velocidad aumente. 

Pars un !lujo sónico (la • l) 2a velocidad del sonido en el­

flu1do, es igual a la velocidad de la corriente cuando es m~xiJ:Ja canr­

tidad de ceuda1 por unidad de suuerficie. 

Para el !lujo supers6nico (Ma.,. l) el área transversal dismi­

nuye, la presión disminuye al aumentar le velocidad. 

nifusor.- Este es un dispositivo en el cual se desea ganar 2. 

narg!a~ opresi6n a costa de la energia cinética. Esto '91.tede ser efec~ 
tuado haciendo al difusor divergente en el caso de flujo supersónico • 

. ,, ....... . 
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Se J'l,leden realizar combinaciones de tobera difusor de ncue.!: 

do a las necesidades del tipo de flujo,. de presión, y de velocidad.· 

Cálculo~ le ~ ci.e velocidad.- .En el caso üe toberas, 

y difusiones, se hace le restricci6n de oue nohay fricci6n por ser 

:nLiime. 

La masa velocidad es: 

~-:.. gi.r -- (1) 

La densidad se obtiene de: 

? :. _n_ 
-P- fo'!' 

Despejando: f 

f:; fo [ ~] ''" 

{2) 

-- {3) 

Le. velocidad es, balance de energ!e para tobera o difuso:ri 

dP .¡. 
f :o -- (4) 

Sustituyendo le ecuaci6n ( 3) en (4) y -¡¡onier:iO.o los .limite 

de integraci6n: ?/'! r d.? r\1" ~ 
-fo-- 1 1)'Y -t.¡ dz:1E- : o 

Integrando y despejando auedet 

(6~ 

(7) 

!enemoe aue .. G• f.,S-
~ustituyendo las ·ecuaciones {3) y (7) en (1) 

.. 
se tiene: 

~" p.s~~~?·J G-<~. )"i)%~<ei 
Esta masa velocidad va a tener un ti-po de nu;lo caracter,! 

tico que deberá estar determinado por un valor del Nfunero de Mach. 

P~ el caso de .. eouipoa deárea de sección transversal. ·va.: 

riable, le ex~resi6n es: 



~ ~ ... ? 
Si las ecuociones (3) y ( 7) se sustituyen en (9) se tiene 

"' f, ~ 1-~ J 'i") ,¡, 
~~ ~ ,_~ l LC-r')-1 C-i;-) -

Flujo Isot&r::iico en fricción.- La teill~~r~tura d~ un fluÍdo 

co::i:oresible que ci:::-cttli=i a través ie unl'l tuberÍ,:¡ de sección transver_ 

sel definiia, :ie debe ::lP.ntener comtant·e :nediante lP tra!13r:iisión de 

calor a tr8vés ~e la ~~red de conducción. 

?ara pe~ue~os números de Mach la iistribución de ~resión -

en ¡¡l flujo isotér.:úco es a:iroxi::lafa::iente l:i mis:::a que en el adi.abi 

tico para las condiciones de antrada. 

61 ?receso isotér::rico no puede 'F.!ser a través de la condi­

ción lÍ!:lite de un Ma = l y obteniéndose tll1F! velocidad ~enor que en -

el proceso adiAbático. 

Deter:nineción de la ~as~ velocid"1d 

V 
-- (10) 

·P<:!r<i e ondiciones isotérr.:icas un balance de energía aueda: 

~-+-i,-dt ::.(~)?d.v -- c11> 
. '\.T 

3e tiene que: 

cuando G :s constante dV _ J .,j 
V - 1) 

Sustitu1end~ las ex!l?'esiones anteriores en la ecuaci6n ~? 

esta aueda: '11't. 

e& tttL + + So'"d ! :: ,_'e. P. V, ~ ~:r T---( 12) 

• Inteerando y ree~iiffeglando la ec•¡nción ( 12) queda: 

J.,v,._ ( 'ÚL )'°+ l ,. • ,, f, y, e~ ~ (' "1,fi -~l ( lJ) 
\ 11, .D "lf.'J., ~) .l. 

---- (14) 



(9\ si i-= 

t: ~ ... ? 
(9l 

3i las ecuaciones (J) y (7) se sustitu·ren en (9) se tiene 

~ r, ? 1 .. t J '? 1 / ( 

,.,,\~ ~ 1:-}¡ LC-;-)-i (~) -
Flujo IsotÓr::iico en fricción.- La te~~er~tura j~ un fluÍdo 

coo?resible que circula a través de un.<i tubería :ie sección transve!. 

sel definid.a, se debe :::P.ntener const8nt·e :::ediante 12 transr.iisión de 

color a trrvés ·':.e >1 "'.:<!reñ tie co~duc,~ión. 

Para ye~ue~o3 números de Mach la iistribución de ~resión -

en $1 !lujo isotéz-...ico es a~roxi::ada~ente la misr.ia que en el adiabi 

tico ~Pra las condiciones de entrade. 

al ?roceso isotér::lico no puede ?~sar e través de le condi­

ci6n lÍ.':lite de un Ma = 1 y obteniéndose u.nn velocidad ~enor que en -

el ~roceso adi~bP.tico, 

Deter:nineción de la ~ase velocidnd 

V 
-- (10) 

·PerA condiciones isotéreicas un balance de energÍi:t aued1;1: 

~-+ -1,-<ll :-.( t,;t )?clv -- <11) 

Se tiene que: 
P = l>1 v1 

v1 
cuando G = constante dV d "lf v =-::¡s=-

Sustituyen~~ ~as ex'9t'esiones anteriores en la ecuac16n (i1.l.' 

esta oueda~ . 

, ( ~· ¿ it f, + _f_ S." d 1 ': ,, 'e_ P. ~ (11' f.. if T---( ~2 ) 
. k \f !> o 1-: 

' Inteer~ndo y rea~V.regl~n1o la ec~Pci6n (12) aueda: 

~e~)+ ~1 :: ~ . .&.4: e~ .. (~J] - (l3) 

Si G = constante 

...J:G_: ~ s~ lit11t. 
Y1 V'a ---- (14) 
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~e sustituye (11) en (14) 

~e ~~ )+ + = ~z~, [ i-Ct,-t J-- c15> 
Despejando G2 se tiene: 

G2 = e;c P, D [i -( P2~ [infi\
2
]- {16) 

r L v, l\)j- \ Po J 
La ecuaci6n anterior es la ~e flujo másico isotérmico con 

fricci6n. 

Le condici6n de flujo ~sico o~ximo se alcanza cuando --

:!!! - o dl' - (17) 

Por lo tP.nto diferenciando la e1rU.<1ci6n.(l6) el resultedo 

es: ~ :: ~~~) ( +): Vvfe - ClB> 
Esta es la ecueci6n de un flujo con una velocidad másica 

máxima que ve !luyendo bajo ciertas condiciones especificas de !lr!. 

si6n y temperatura. Est~velócidad-d~Óflüjo ·másico tiene un r~g!men 

característico indicado por el núr.iero de Mach que se obtiÉ:lne de la. 

siguiente 

--- (19) 

Pare flujo sónico, sustituyendo le ecuaci6n 18 en (19) se 

(Ma)2 G0
2 Ve 

- - •l (20) 
- ge Pe 

obtiene: 

Correlacionando las ecuaciones (18) y (20) se deduce que 

al flujo másico máximo en un tubo o tobera se puede obtener bajo­

le condici6n del número de Macr. igual a la unidad. Por lo tanto -

cuando se presenta un flujo másico mBi±ino, el flu!do se est' m~e 

viendo be.jo un reg:!men .de flujo s6níco. 
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:rúmaro de i.'.tludsen 

Sl r:ú::ero de Knudsen es ur. :isrénetro 1?dir.'.ens:!.;¡:1ü ,,~:.: se a­

_!llica '.;l!U'?. los e esos cue:::.do ter:.e::tos u.n gns ~e bP ;la densid.1>1 1 1 ba,ía­

::Jresión, nuyer:.do !'\ tr:.:.vés de un dueto -J.e ii~.r::.:tro peoueño. 

En el estudio convensional de corrii!ntes raseos<>s, "' .i:ilt~s­

velocidades y presiones ordinari~;, el :enó~eno de flujo de :1u1ios, 

se ae~cribe sntisf~ctoria:::tente en funci6n 1el nú:::ero de Reynolds, y 

de 1'..ach. 3in e::ibare'o, cuando nos encontrP:ios con un flujo gnseoso, 

en donde la iecsidad es bajn 1 lR ,resión es ?~queña, es necesnrio 

to~nr otro ?ará::ietro que describa al fenó~eno, 1 este es el nú.~ero 

de Knudsen. 

Significado del nú.~ero de Knudsen.- El nú.~ero de Knudsen, 

es un número adimensional que nos indica las características iel ti­

po de fiujo aue flu:re a trav,;s. de un :iucto a '!lresiones y densidr-ides­

bajas, estando definido por la siguiente relaci6n: 

travectoria mediR libre. <6> 
· l'.m = Dimensi6n caracterlstica del cuer'!JO (Dl 

.Donde la trayectoria libre media de una molécula (~ es la 

distancia promedio que viaja tal :nolécula entre colisiodee. 

La di~ensi&n (D) oaracterística del dueto es el diBmetro. 

il número de Knudsen se presenta, y ~e usa e~clusiva.r.tP.nte -

cunndo se tienen flujos de gases a densidadP.s y pr~siones bajas, o -

bien cU8Jldo hay altas densidades de gas, pero el di&oetro del dueto 

es pequeño. 

RegLaenes de !lujo a bajas densidades y presiones en gases. 

&n general son dos regioenes de flujo en los que se 'llleda -

clasificar el movimiento de un gas, fluyendo a través ~~ un dueto a 

baja presi6n 1 densidad siendo las siguientes~ 
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1) Región de flujo contínuo,- En este re~Í~en de flujo,~ 

les ~oléculas gaseosas se mueven de forma ordenada y contínua, for­

mando un perfil de velocidnd parabólico, Se presenta cuando la trt::­

yectoria medie libre, es peoueñP en comparación con·la dimensión e~ 

recterística del cuerpo, Su relación es: 

.)).L(. (D) 

2) RegÍmen de flujo discontínuo.- Se presenta cuando las mo­

l~culas del gas se mueven en form~i~ Paouetes, y Para este tipo de­

flujo la tr~yectoria libre media es mayor que el di2metro del dueto 

,,},l::>)D 

OrÍge~ del número de Kr.udsen.- El origen del número de Knud- . 

sen se obtiene a partir de le toer!a cinética de gases, el desarro­

llo es el siguiente 

De la teoría cinética de gases la exPresi6n parn la trayec­

toria libre media es la siguiente: 

"" o. 707 
/'- = 4 ZT 2Y \'t. •••••• (2) 

r a radio molec. efectivo 

para colisiones. 

\'\. = densidad molecular. 

La velociddad del sonido de un gas est& relacionada con la 

velocidad ~edia ~) a través de la relación: 

..... (3) 

La velocidad molecular medie se expresa como& 

••••• ~ (4) 

La relaci6n del nWnerO de Reynolds en la teoría cinética es: 

Re .. g1l:-Z> 
1),,..,).. 

..... (5) 

Mediante el uso de la ecue.ción (3) el número de lis.ch se ex-



• 
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Co~bin,,ndo las ecunci~nc<J (l~ (5), 7 (6) el nú..~ero de K..~u,i 

sen ~uede ~x?resnr3e co~c: · 

In::: _1_.,IJEL ~ct. ..... (7l 
D - íT ~e. 

Esto =-~lr-ción nos ?eri::ite inter::ir~t,-,r un re¿;:Í::ien de flujo 

de br;>~'! densidnd en tér:;:inos 1e los :-: .. r~::ctros -!e flujos convencio 

neles 1 los nú:::eros 'ie :.:~ch y ·ie Reynclds. 

con 13 ex:iresión ( 7) se c?lculr;i el n{i.:1ero '.!.e K.nu'.!.sen en -

función ~? los nú::wros "'di.o:e!"..:.o;ioc,-,les '.!e 3.eynolds 'I liiP.ch, cuyo ma­

nejo y obte~ciÓn son a r.ivel ::i,,croscó~ico. 

Rn.neos de los ~¡;!:~er:es 1e :'lu."o.- P<1re el nÚ.'nero de Knu2, 

sen se :h3n elpb::>r<'!dO direct:i::.:inte e indirect::i::ie.r..te ran€OS de lo<J -

regÍ~enes de flujo los cuales ~on: 

.) Stal.der y colaboradores elnbor .. ron un r~r~~o ~Are el nfr-

~ero de Knudsen, este es: 

::ero de 

a) Par~ flujo cont!nuo! !Cn"-0.001 

b) Pgra flujo deslizante: O.OOl~iC.~ 

e) Para flujo nolecula.r libre ~edio: Kn~2 

•• ) 1!sien elaboró un rango ?ara K.nudsen en "funci6n del ni 

Reynolds y de 

a)~ ....... .:ru:.... 
"""'- .2. 

Ma ¡; 'ara flujo continuo. 

b) ~ara flujo d~slizante: 

0.01¿ ~o 
Re Re 

e) .,,ara !lujo colecular promedio• 

rn>io 

~:<.o.oi 

Se puede usar cue.losnuiere de los dos cétodos descritos­

anteriori:iente, dependiendo de los Par~~entros conocidos • 
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ftplicaci6n del Número de Kudsen 

En el eotudio convencionll de corrientes gaseosas a altes velo­

cidades y presiones ordinarias el f~nomeno de flujo se describe sa­

tisfactoriamente en fu.ociór. del número de ~ach y IC.,ynolds, 

Sin e~bargo para la transferencia de calor y caída de presión en 

gases de presiones bajas sure-e la necesidad de introducir el nú::".ero 

de Knudsen,que considera el movimiento colecular. 

Caída de Presi6n en el interior de tubos ~ara f!'BSes de baja densi­

dad y presi6n. 

El flujo de gases a bajas nresiones eata co:imrendido nor!!!almente 

en la regi6n de los números de Reynolde que c2raeterizSD el f1ujo en 

r~gimen la.minar. 

Sin embargo para nú.~eroe de Knudsen~0.001 la caida de pre­

sión en el interior de tubos es oenor l'.'Ue la prevista ~or la ley de 

Hogen-Poieenille. 

dP 
- dL· 

'\2 .u.,,. 
;;nr (l) 

Kund y Worwe: aplican un factor correctivo ( 1), para hacerle uti­

lizable, en caso de flujo suelto~ de fl.Üjo molecu1ar.libre 

_ ~ ~ 32 ... ..,,. E l i 
. dL ge n:t ~ J 

Para una caída de ~resi6n dada el caudal resultante es ! veces 

mavor que el valor dado por la ecuación (2). 
larirell ha deducido una relación teorica para ~ en función del 

nú:::ero de Knudsen 

1 = 1 + 8 (-ir - l) X N~n ••••• (3) 

f3i • P'racci6n de moleculas aue 111 chocar en la -pared se rene jan 

en !orma difusa. 

Los resultados de Brown dan ~= o.P.4 para ~ de 0.01 a lOu 

lo que conduce a: 

1 • l.O + 11 ?)en • • • • • • • • e 4) 
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tos datos experimeiUóales dé 1roun ~ara airr • hidrogeno en el 

interior de ~.uoos ·ie cobre en base " ~a ecuación ( -n se ccn!"': rnv6 

. la gr6fica ( l) 

~ base a este dato de gráficas entre 

?!X:n = f ( fi ) 

Se obti~nen las correlaciones de la caída de Tiresi&n en 1~ ecua-

ción ( 2), 
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1 1 g. (1) factor de correci6n de le leT. de Hogen-Poisenille 

para flujo 511el~o.clesprendidQ. 
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KÚ.~ero de ~otenciu y de lroude 

Introducción.- ~l nÚ!::ero 1e Pote~cia es un nú:::ero adimeu 

sioll21, nue tiene su a~li~?.ción en 1? o~eración unitaria ~lacRda­

egitaci6n. 

El núnero de Potencia · nos indica " le potencie necesa­

ria, cue 3e le debe ;.iro~orci:in:3r a ur. "Citn.dor, pe.ri> ::iover un::> -

cantidad es,ecÍfica de flu.í.io nue se '!ncuentre en un tanoue Rgit_t 

do'.'. ;.i:3te nú::iero edi;::ensional 3e obtiene a '.)aro ir '1el an,;lisis -

dicension~l, co~o W1l! funci6n del número de ?roude y 1e Reynol~s. 

El número de ?roude, e3 ~~rá~etro "di~ensional i~~ortante 

en flujo de fluidos, y se ~resentan donde existen su~erficies li­

bres con fenó~enos ondul~torios. Las for::i~ciones de ondps de?ende 

es~ecial::iente del eauilibrio ~ue e~iste entr~ l?s fuerzas de gra­

vedad e inercia. 

Los eoui:-os donde se pre<>e~e 1'1 nÚ!:lero de ?roude son: 

a) 1lujo de fluidos, e través de cermles Abiertos, 

b) i."or::iación d.e vortices en tanau.es egi tados. 

nebido a la im;iortancia del número de lProude. en agiteci6n­

de tallq_ues. lo analizaremos mas a.m?liamente en est3 secci6ns 

Agitaci6n en tanaues.- La agitAci6n consiste en ~roducir 

movi:lientos irreguleres, turbulentos en un fluido mezclado '!'.lOr ID!!;" 

dio de dis~ositivos mecánicos, aue actúan sobre el fluido. 
Como la agitación de muchos ?recesos, deben cum~lir cier-

0 

tos reouisitos 7.objetivos para aue su eficnci~ sea elevada, es• 

necesario hacer llnl!! clasificación de O'!'.leraciones, siendo lAs si­

guientes: 

l.- Transferencia de masn en sistemas heterogéneos, y o_ 

peraciones tales como: 

a) Reacciones au1micas. 

b) 3xtracci6n, 

e) Absorci6n. 

-' 
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d) Adsorción. 

2.- Meicledo de lÍnuidos en t~uee: 

a) agitación continua. 

b) agitación por lotes. 

3.- Formación de emulsiones.-

a) Emulsión de dos liouidos no miscibles. 

4.- Transferencie cr.lorífica. 

a) Reacción auímica. 

APeratos de agitp,ción,- il disefio típico del eoui~o que­

se utiliza Para me~clar l!ouidos en tanoues agitados ee muestra~en 

la fieure (a). El fondo es redondo para que permita.la mejor tra­

yectoria del fluido. 

Agitadores.- loe agitadores se dividen en dos clases: 

l) Muy revolucionados.- De hélice,.de turbina, cono, disco. 

2) Rotat6ricoe.- Poco revoluéiona~os. paletas, encla. 

Tipos dé flujo en ta.naue.- Los tipos de !lujo que se pro­

ducen en un tanoue dependen del tipo de rodete, te.mafio, y propor­

ciones del ta.naue. 

lectores de for111B.- Las relaciones que h!t.Y entre diversm 



partes de loa tanoues se !.':l3 l::'lr~r, f~-::tór9:3 1lc for-'ln, ;¡ :nn ·.h: !lCUe!:, 

:lo a lR ge.J.:id't"i-!.r.t ;¡ ~"\ract:~rl:Jticns :~J:J. ~"?ti:¡...te, ;¡ 3~ ...nuac-tr~ 1n la. -
' 

/a) /~) l<J fdJ 

Turl>iM impolhti: ia) Op<n olroithl 61..V. lb) Va,..d did. le) 
Vmi<ol nuwd 6/ada. 10) ShlouMd curwd bl..i. •ilh dif!IUU' rinf" 

' i 

~1 
--~~~~~~~......¡ 

Mt41""""'1á o/ IW'6inA. 1 R"'hlon, c..tidl. oJld 
KNl'dl."l 
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Orieen del nÚ.'lle...!:2 .!!2_- Poten e ii:; ~ :funci6n .!ttl_ número ~ 

~ ;¡_ nú::.ero ~ Re·1r.Glds .- Un factor i.r:1port1mte en el disei'lo de 

un tenaue agitado, es le ;iotenci!' neces11ria Pare mover el rodete. 

Esta potencie no '.'Uede estimRrse teórica~ente aún en sis• 

temas Afit;;dos sencillos, sin: nue es ;reciso determinarlo por el.,­

~ismo tipo de ex~~ri~ento~ cuentitstivos basados en el a.náli-sis -

dimensional. Le ,otencia dependerá del tipo de flujo, y de las pr~ 

porciones geométricas del equi,o. 

Las variables nue entran en el análisis son: 

a) Viscosidl'!d b) Densidrid e) Velocided·de giro 

del rodete 

rrevedad (g) 

d) Constante adimensional(g~) 

f) Diátietro del rodete. 

e} aceleraci6n de la 

Pnra un líauido Hewtoniano, la potencia "!'arii mover el ag!_ 

tedor es funci6n de las siguientes variables: 

P = cp (.c., Da, g, u, gc,j ) •••••••• (1) 

ParP.. encontrar la relaci6n nntre estas variables, aplice.­

mos el teorema de Buckingham•s. 

( P, n, Da, g, u,,,P , ge) •O ••••• (2) 

El número de grupos adimensionales • 7 variablos - 4 di-­

mansiones fundB.llle.c.ta.les = 3 grupos edimensionales. 

dici6n: 

Tomamos un grupo de variables núcleo. que son de fácil m.!" 

l.- O:i, = n z t 
~=Da= L 

IJ3 •ja ! 
1 

2.- Tl,rs 7- 4 = 3 iT~ 

3.- \. ~ 

LM 
04 .. ge• W 

Ll' 
Q5 - .... -¡ 



t: 

?~ 

-%-

d 
ge 

e +1 "' O 

-"'.t -2d •. o 
-c. = J 

••••• ( 4) 

.;::.. :::.Jt·'?'~" ::esuolto es a= -2; 'b=-1; c=O; d=O 

S·.¡sti tuyen:io estos resul t:;idos en los e::t!lOnentes de la e-

cu~ciÓn (4): 

fi,-:. ~ co::io ':ll inverso de .fste :i.Ú.:::oro, es el número de P'roude. 

1 1 TI, : - = rr 
~ 

ge 
• • • • • • ( 5) 

íT ' n2 Dq - , 
1 = - = Numero de Fr'lude. 

ge 

P::i.ra encontraríT.z.bll.sta sustituir P !l9r g en 11! ecu1.>.ción ~ 

(3), Mnservando el ::ú.s::io núcleo de Vll.riables. El resultado es: 

Para L? b -3c +d +l = O 
tt -a -2d -1 = O 

e +d =·o 
-d +l = o 

Las soluciones de éste sistema son•• a= -3; b= -5; e= -1 
d :s l. 

Sustitu:rendo los result~dos(de las ecuaciones encontrada~ en 
la ecuaci6n ( 6) 
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~sta queda: 

TT:i.. ~ge P 

n3 n5f 
= ~Tú:::ero 1e Potencia. •.... ( 7) 

Si vemos a encontrar~ su.stitubos en la ecuaci·5n (4) 

n
3 

= nª nb f gcd ..u.. •• • •• •• • (8) 

a b e d 

1\ = et) J. e b > e~ e ~t ) 
P~ra L: b-3c +d -1 = O 

t= -a-2d -1 = O 

14: e +d +l = O 

Ft -d =·O 

Bl resultado de éste sistema de ecuaciones es: 

a~ -1; b • -2; e = -1; d=O 

~ustituyendo los ex,onentes encontrados en la ecuaci6n (8), 

el resul. tado es s 'l"t 

11~ = ,..A..L •••••• (9) 

n n2 f 
_, 1 "'Df 
l~:.-n-: -: ?l'Úmero de Reynolds. 

3 M-

Los ~arfu:ietros adime.nsiioneles encontrados son: 

4-' e~ 1 J Da J ~ "' O •• ••••• (10) 
n3.rjf ge ----;¡;¡:;-J 

Por eX';)erimenteci6n se sabe oue la rel~ción entre estos 

gru~os·adimension~.les es la siguiente: 

La identificación de éstos números ad~mensioneles obteni 

des es la siguiente 
. ..2.f.Q_ 

AJ. ~rioer ~ru~o adimensional (~ ) corres~onde al nÚJ:!~ 

ro de potencia, y se re?resenta oomo NI'o. El segundo n2Da corre Ji 
ge 



_88-

grRvedad involucrad~ en el número de lroude. 

Cuando interviene el nu:nero de lroude, su efecto se toma 

en cuente en lr función eX!)onencie.l, y la expresión es : 

N':) 
-O -- ~ (Re, 11.; ••• (13) 

El exponente m ~ara un determinado conjunto de factores 

de .formR, est~ relacionedo em~iricaJ11ente con el número de Reynold5 

mediante la ecuación siguiente: 

m = a - 1og Re • • • • • • ( 14) 
b 

Siendo a y b las constantes y sus valores para les cur-­

vas de las figuras (I) y (II) se dan en la tabla (I). 

ll'igura l.!n~a a b 

1 B 1.0 40.0 

2 B l.. 7 18.0 

e o 18.0 

D 2.3 18.0 

+.- J. H. Bushton, Ind. Ing. Chem 44: (1952) 

Se toma como re:f'erencia l.a ecuación (I~ para Reynolds 

;>300 y se reRlizaron experimentos y los resultados son las gzi 

fioas ( I) y ( II). 

U. - Para el rango Re¿ 300 el número de l!'roude se elimi.ns de la 

ecuación (13) función de potencia, ya ~ue no hay formación de -­

vórtice ni influencia de la g~vedad. La ecuación mmdificads .Pa-­

ra estas condiciones es: 



pende al ñú:ñero de Reynolds (Re), y·el terc~ro 

ro de Proude (Pr). La ecuación puede escribil:'!:le 

:11anera: 

NPo = f (Re, Fr) = ~ • • • • (1 \) 

sieuiente -

Haciendo la consideración, oue en ln g~itación sobre un­

tenque influyen ln geor.:etríe del reci;:iicrte, tí;:io de i:::;:iulsor, té 

::ia:::os en cuenta los :!'actores de :!'or:na oue :·: "res·;r:ten relac iSn e! 

"::re las di::iensiones, eeor.iei;rÍA 'I ::Orne del siste-::R tar:aue afitado. 

La ecuación ( ll) puede escribirse co:::o: 

(12) 

3n base e esta correlaci.Ón obtenida, se encontró ".!Ue el nú 

mero de ?otenc1a, está relecicr:ado directl'!tlente con el conjunto -

de n~~eros adi~er~ionales (Re, Pr, 5~ ••• 3n) oue ller.:a~os funci-

ciÓn ?otencia (,(S). 

Tor:ipndo co:no ref'arencia lP.. ecuación (12) se realizAron ex­

::ieri~entos da la función potencia ;ar~ coda siste~a de tennue-agi 

tador, los resultados ob~enido~ son gráficas del ti~o (I) y (II), 

::>ZTERMI!-'ACION D~ rrtl?f.ERO DE POTENCIA.- Debido a aue obten~ 

ción del nú.-::ero de ?Otencia de la ecuación (12) as e partir de la 

experimentación, es necesario: 

N:Po •(Re, lr, s1 , s2 ,.1.. Sn) = P ..••••.. (12) 

Tornar en· consideración el efecto dP. variación del nÚJ!lero -

de Reynolds y Proude para lA agitación en tanques. Considerando • 

el rango de operac16n de éstos ~arámetros adimensionales se obti~ 

nen las siguientes expresiones. 

I. - Para un Reynolds > 300. 

En el sistema te.nn11e-agi i:ador el fluido en movimiento, for 

ma un v&rtice; por lo tanto hay que considerar el ef'ecto de la --
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'~2:~~~~' 
i . 1 · .:::: . i,,,,fJF?E~, .. ~8 

o o' o• o• o' 
~.·afnl'/1' 

p...,, fu11&1íon • ., •• v,. ¡.,. •IJ:·blode turbi:... (Ru,Jitan, ~-"'·', •" 
EotrtU."l wu.llQI ""' 

Pig. - 1 

Po10ttr /undion • ff, N .. /or thrff-6lodol propcllm. (Rwhlon, CoalWi, 
7ig. - !t.•nd EoeNlt."1 . 
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Powr fundion • "·,V.,. /OI' 1iz·bltldt turbi~ (Rlllhlon, ~--"-', ,-' 
F:rtreU..") \AMl~n lMl 

lO __ _ 

01'--.J...JW-l-'"""--'--'-'-"'-''~'..._..._......,..i.;oU-..:..."'-"-,1.;..1.Jl...-l.-'-""".wJ o• o> o• o' o 
N,,,•rin",/P 

Po1~r f11nclion .p.,, N.,./or thrn..JJlaJl/Cl proP1lltrt. (Rwhlon. eo.tid. 

Pig. - ![,,.-""" ,..,,..11."> . 
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~ •. ( ne, Si• s2 •••• ~¡ •· ~ ••••••• (!3) 

r,,. n'Íirero de poteD:~·ia es funci6n exclusiva del núemro de Re;r, 

nolds 1 factores de forme.. 

llI.- Para el rango de R8'10, el fluido que circu1a en el -

tanque agitado tiene un regimen laminar, por lo tanto le densidad d~ 

ja de ser un factor importante, y se elimina el número de Reynolds,­

la expresión c¡1eda as!: 

N..po • lr¡, =lf< !q!' s2 ••••• .;:Sn ) ........ - (14} 

Por lo tanto el número de potencia es función exclusiva.de 

los factores de forma del sistema tanoue-agitador. 

A plicaci6n del número de· potencia.- El número de potencia "!" 

se aplica en agitación de fluidos newtonienos Para determinar la po­

tencia necesaria oue se debe suministrar.81 líquido, para ponerlo en 

movimiento constante en un sitema agitador-tanque. 

A partir de la ecuoci6n funcio111:tl (\~) y con apoyd- a les 

!ráficas {l) y (2) se '!'Uede calcular el conaimo de potencie de le s! 

· guiente forma& 

l) la ecuación funcional es: 

NPo • ( Re , 'Ir, s1 • • • • • • !1.11) = iJ 

2.- Representando es.da :oé.rámetro e.dimensional por su grup~~ 

de variables ciue lo representan: 

-~itp- • f ~~I) (n2/,,. J ;_, ti2 ·~· •• snJ • tJ . . · .. 
J>ll;:;I J 

De gráficas puede encontrarse 1 Para un datermiro.l.do. Jie• 

La ecuación funcional de potencia se reduce a le. ei«Uiente­
expresi6n: 

.. : 

Por· lo tanto la potencie. necesaria que se tiene· que' suminis-
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trar 111 a¡;citador es la siguiente: 

En b:ise e. esti:i ecuación se "!)Ue'le ''e~ercimir la potenci'l n!!_ 

cesaría que se le 1ebe ::iro;;crcior:.'!r a un a¡rit<id.or. 

Le.s u.'lidades de la ecuación aon: 

p = crv _ (:,) (r~s) (K>/ -::~ 

75 :n/<?2 



-93-

Conce!Jto :lel número de Proude.- El :ttu:iero ¿., J.?rou1e es un 

;i~r,;metro a.lbe;1.sional im:iort:;1nte ;;n i"luj o de :·1uídoe. q., ;ire sen<;.[ 

donde existen su~erficies libres de fen6~enos ondul~torios. Oonde­

las foro~'lviones di! :inias :ie:;:ienden es:ieci<Jl::iente d.el eaui:.iorio oue 

existi! entre lqs !\1er::;ag ,;::ravi t!!CL'1'1les 7 ie inercia su relaci6n es 

v2 •• • • (8) 

fuerza. de eravedad g 1) 

Para el ca~o de tener 1..in $i. st°".:1:i 1onde un tanaue con su­

agitador, el número de ?roude inter'liene al ?resentarse une sU?er­

fie libre con su vórtice (.fig 3 ) por ?"rte del fluído en movi:niea 

to: 

1. 

Vorln /Ot'mati'rm and 
tireulaliun palttrn in 
an 11q1lat.:d tanlt. 
1,1/t.r /.ya.,."\ 

Donde el número de ?roude Para la agitación es: 

rtll'r . n na • • • • • e 9 ) 
g 

donde v = nJl ••• ••••••••• (l'.'.>l 

Co~o existen fuerzas que est~.n en com?etencia en el flujo, la 

que domina tendrá un efecto predominante sobre el fiuÍdo. ,• 
Cuando el nú.~ero de 1r0ude es ?eaueño, la fuerza que domiru>-

y tiene mayor importancia es la gravedad. 
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!;Ü::ieros edi:iensiona].es en transfere.:-.cia de calor. 

Introducción. 

La ciencia trensf'arencia de caler busca ]lre(ii:icir la velocidB.d y 

:::ecer.is::::o de trans:niciór: de enerfÍa CP..lorífica, riue ocurre entr1: cuer­

;os cor. una detertli.nada d!f~rer:cia de tem~era,uro existente entre e­

llos. 

le transferencia de calor necesita cooplementada con lA termodinP­

::iica,ya oue,son dos ciencias ~utuamer.te afines. 

la· ter::iodillá.nice. !Jredice los interc,,mbios de enerda calorÍfic3 

r.ue se efectua.n en un proceso,pero es inca'!loz de indicar el ~ecanis­

::io mediante el cual se realiza la transmisión de calor. 

La manera er. que se puede transferir el calor de una zona calien­

te a otra zona fría,se clasifica de acuerdo a los siguientes mecanis-

:!lOS. 

a) Conducción.- Ss la transmisi6n de calor de un medio sólido homegé­

neo,donde existe una diferencia de temperatuno de un punto (A) a 

un punto (B) sin desplazamiento de 'articulas. 

la ley de transferencia de calor ?ara una ?~red sÓlid~ es le si­

cuiente: 
. dt 

. dQ = k dA - -;¡;: ley de Fourier en estado estable. 

b) Convección.- El fen6meno de transferencia de calor,por convección 

es un proceso de trans~orte de energia,oue se realiza co::::o conse­

cuencia del movimiento y contacto de la~ siguientes fases. 

:) ?luido en movi::ú.ento con una diferencia de tem9eratura entre 

un punto. "A" y otro 11B" • 

•• ) sólido en contacto con un fluido existiendo entre ellos un gr~ 

diente de tem~erRtUr? • 

••• )Dos fluidos de diferente te~?eratura mezclandose. 

Hay dos tipos de convecci6n aue son los siguientes. 
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i) Convecci6n for~eda.• Ocurre cuando el ~ovimie~to del fluido es 

?revocado por dispositivos rnecanicos como: 

a.- Alabes o impulsores 

b.- Ventiladores. 

La ecuaci6n de trensferencie de calor para le convección forza­

da es la siguiente: 

dQ = h Adt h = Coeficiente de transferencia de ca1o~ 

:i) Convecci6n natural. Se 'resente cuando el movimiento del !lui­

do se debe unice.mente e las diferencias de densidades produci­

das por el gradiente de temperatura entre un punto (A) y (B}. 

c) Radi~ci6n.- Es la transmisión de calor aue tiene lugar por absor­

ción de energía radiante. 

Loe cuerpos calientes edoiten ondas electromagneticas en todas di­

recciones y a1canzan e otros. 

te ecuaci6n de transferencia de calor por radiaci6n es le siguien-

te: 

dQ =,~ dA!l~ 4 

La trensmisi6n de calor de un determinado proceso tiene una combi­

naci6n de cualquiera de los tres mecRnismoe expuestos anteriormea-

te. 
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:·Cimero de :'ussel t, Grashof y Pre.r:dl t. 

:!:.os nÚ!:!eros e_¿imensioneles de ~:usselt,r.r<i.>!lof y ?rr.it!tllt,scn e-ru­

pos de V"!riAbles oue están correl8cion13dos r.:utua;:iente :r tienen su ?.­

plicrción er.. le trr.ns:nisiÓn de calor uor conducción 7 cor,vecciÓn li­

bre entre su9 .. :r:'icies :• sÓlidoa. 

Con los núr:ieroa d.e ::usselt,Gr::o'3hof '' Prs:ir".l.lt se ''lede c,.,1cul11r el 

coeficiente de tr!".nS.::!lsiÓn ~.e calor e:-: ~l ::ecanisr.:o d.e i:onve··ción ne-

tural o libre. 

12 convección libre ocurre cuAndo el movi~iento cel fluido es o-

cacion:-:dQ :90r diferencie. de densit':>des,resultante del er01diente de 

tet!lpera-.;urP.s de un ~ur.to (A) a otro ;:unto (E). 

Los nfuieros edi::iensiO:rnlcs de Yusselt 1 Gri:o<>hOf 1 rrf'ndlt,se obtuVi§.. 

ron por iT.edio del ::onálisis dimensionel y e;:pcrimenta0 ión del probld­

=a en·eetudio.To::ando co~o ba5e que el sistema se encontraba bajo el 

mec~nis::io 1e convección natural. 

A ccntir.uaci6n se. desarrollaré. el origen de los nú::ieros de ~'.ussel t 

Grashof y Pre.nd.l t, '!JOSterior!Ilonte se presentarán correl::>cicr.ea obteni­

das del :análisis di:~enaionel y ex'!)erimenta.ción oue satisfacen diver­

sas condiciones del 3isteca y fil1!.!l~ente se presentará le A9licqción 

de los números ~1imens1on~les en estudio. 

Origen de los números de Grashof,füsselt ;¡ Pre.r.dlt. 

Debido a la complejid~1 en la experimentación y en el desarrollo 

de las ecuAciones de movimiento para ex¡ilic~r ~ calcular el coefi­

ciente de película aue se ::iresenta cuando hay tr1:insferencia. de cialoz:­

~or convecc:ón natural entre un fluido y un sólido.se recurrió a ~é­

todos adi::cnsionales ql.le dierón como resultado ':lOdelos de vari,.bl<'!s, 

ryUe son guL::i ;i:>r11 la ex!)erimentación ec la deterrninP.ción de correle­

ciones empíricas QUe aon bRse para calcular el coeficiente de pelí­

cula. 

El desarrollo del aná.lisia dimensional. pare. le obtención de los 

:-..funeros de Z:usselt, Grashof -r Pri;tndl t es el sil;Uier.t e: 
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To::inndo cc~.c referer:cie ur aistcr~.e ne ur.a :"lcp. r.ietálic« C!'liente 

vertical dondé el aire asciende libremente por el efecto de CP.mbio 

densidF.ci, 

Las CRracterística.s del flu,io están detetl!linedO!f por el efecto de 

flotación de flujo c~liente como result?.do de le transferencia de e­

nereía er.tre la pleca a le tempereturp To y el fluido e la tempera­

tura ambiente T. 
Lae propiededes del fluido son: 

! , ,(..l.Cp,K~·, h . . . . (l) 

La densidad del fluido se expresa de la sif'Uiente fOI'l?la.I 

~ = f,C 1 + ~AT } (2) 

Donde 

@> = Coefeiciente de dilatación térmica. 

Jo= Densidad de referencia dentro de la c~pp límite. 

T Diferencia de ter.iperetura del fluido en le superficie de 

la place. y la correspondiente le jos de la placa. 

?or experimentación se deter::ú.nÓ aue el coeficiente de pel!cule 

para convección libre,está en función de las sieuientes variables: 

a...b/ i ,¡;mor h = CL ·.i:s ..M. ~ Cp g r • • • • ( 3) 

~scribiendo en la ecuación (4) las unidades fundamentales de ca­

da variable: 

HT-1t -1¡,-2 = L8 Tb(l1!L-3lcMt -1t-1 )1T:... j(M-lT-1H}m(t - 2L)º(Ht -1t-1T-l)r •• ( 
•• ( 4) 

Igualando los exponentes de ambos ledos para ceda variable es: · 

Fi m + r = -1 

t -i - 2n + r= -1 

L a -3f - 1 + n - r= -2 

M t: + 1 - m -=.O 

'r b - j - m - r = -1 

Le resolución del sistema de ecuaciones se puede expresar,con cinco 

exponentes en función de otros tres exponentes. 



a = -1 + 3n 

b = j 

f = 2n 

i = m - 2n 

r = 1 - ::i 

Sustituyendo estos VAlores de ex)Onentes de 1~ ecuAción (~) y sim­

~lificanüo,tenemos que el resultedo fi~~l·as: 

( 5)' 

Junta.!1do 'J si::1?lif.i.cf-!ndo los tér:::inos (;; ~) lP. expresión auedo 

e.sí: 

( 6) 

Identificando los números adimensione1.es escritos en la expresión 

enterior teneoos: 

FÚmero de :lu.sselt = 

z. 
\:ieJL3Ts , 1{.:t: = numero de Grashoí' = Gr 

A-?'D = ~'Úl:iero de ?randlt = l?r 
lC 

La ecuación (6) oueda ex~resada co~o: 

. . ( 7) 

Le. ecuación obtenide. ( 7) sirve de orientación ?E>ra la elaboración 

·de ex:!)erimentos oue dan correlaciones e:npiricas pera diferentes sist~ 

::ias y réeimenes de. flujo. 

En la ecuación (7) los ve.lores de los ex!lonentes 11 nn 1
11 m" y 1<:1 con~ 

ta.nte (C) se encontrarón !JOr experimentación !lar~ diferentes condi­

ciones del sistema. 

Con los resul tadoa· obtenidos de los exuonentes "n", "m" y la cons-, 

tente (C),se sustituyeron en la ecuación (7) y se obtuvieron las si­

giiientes corralpciones. 

11- '.'/eisse y 3ÓU1lders,presentarón la. siguiente ecuación ei:rpírica ?a_ 

ra ~lacas y cilindros verticales. 

e) En régimen turbulento 



he!. 
~= 

X Cp~l/3 
k 

b) En r~eimen laminer 
7 

~ = o. 59 ( L-' f z.~Á>Lx C~;.t} 0.25 

2.- ?ara places verticples con movimiento esceodente de aire en con-

vección natural l~s correlacior.~s obtenidas son: 

104.( GrPr.( 109 

3.- ParP tubos horizontales CRlientes con un Gr.>104 

hD --= 
:~; 

l 

O ( Dof. lL¿T 
• 4 ~ 

.u.,'Z. 
X Cp .Ll.) 0, 25 

k 

4.- Para una esferP. de diametro D su.:nergida en Wl1l gran l!1:3sa de f1ui­

do se pro'9UsÓ la siiruiente relación se~e~pÍricai 

Dependiendo del sisteC!P aue se trate se usan las correlaciones. 

Aplicación del número de Nusselt,Grashof y Prand:l.t. 

LP- a~licación de los números ~dimansion~les de Nusselt,Gnishof y 

'Prandlt,se realiza~en la trnns~isión de calor con el mecanismo deºº!! 

vecciÓn netural. 

:.:;1 objetivo de usar estos números edime.nsionalee es calcular el 

coeficiente de transferencia de calor, que a su vez este coeficiente 

es una varieble que interviene en la evaluación de la transíerencia 

le calor que hey en un sistema sólido fluido con el mecanismo de con• 

vección libre. 

Procedimiento para el calculo del coeficiente de película y trensfe-

renoia de calor. 

l.- Se identifica el sistema bajo el cual. se está efectuando t'rans­
ferenci"1 de calor ;;ior convecci6r. ne.tural. 
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": jemplo Por un tubo hori 7 ontel circulp P.ire caliente,por con­

vección n~turel. 

2.- 3e estP.blecen lRs veriables que intervienen en e1 sisteme.En el 

"ire son: (.u.,j;c;i,k 
J. - 3e el:'.~e h ecuaciÓr:; semiempÍrice cue satisfece hs condiciones 

preser.tadas en el sistema. 

Pera el cese del eje~plo,le ecuacipn oue satisface es la sicuien­

te: 

)espejando el coeficiente de película el resultado es: 

"" 
hi = o. 4 ( :io ~t~AT Cp,c.t)C.25 

X--¡{ ...L. 
Do 

sustituyendo el ce.lor de cada variable en la ecu2ci6n anterior 

se calcula el valor del coeficiente de película. 

4.- Se utiliza el val·:>r del coeficiente de pelÍCule pare calcular la 

cantidRd de calor trar.sferida por el sistema de U!' !lWlto a otro, 

=ediante la ecupcióc: 

Q = he A(T - To) 

Para el ejemplo de tubos le ecueci6n es: 

Q = hc("tf R2) (T - To) 

El valor de la cantidad de calor transferida por convecci6n natu­

ral es Útil pare el diseño Y' operación de eouipos oue transfie­

ren calor. 



-101-

~iúmeros de t:usselt,Prnndlt y Re.vnolds. 

los nú:::eros pdimericion,..les de !'usselt,Prendlt :r Reynolds son :parE'­

:::etros que tienen su apliceció~ en la transierenci? de calor dentro 

del mecanis=o d~ convección forzeda. 

Ls co~jureción de estos tres nú.~eros adimer.sionales se eplicp ~e­

l'l? calcular y explicar el coeficiente de ~elículE o de trensferenciP 

1e celor en el sistem2 de interfase sÓlido-fluido,con convecci6n for­

ZF>da. 

los eauipos donde se presenta lP intLrfpse sólido-fluido son aoue= 

llos donde hay enfriAr.¿ento o calentamiento de fluidos.Los tipos de 

eoui~os dond~ se presentan estas cor.dicionea son: 

a) Intercambios de calor. 

b) Calden-s. 

e) Cor.denspdores y der.'lás equipos que ter.gen caroe.ez;r tubos como me­

dio ~e trans,orte de calor. 

Los números de Fuseelt,Prr:ndñt y Reynolds se encuentran por medio 

d-: la ex,erir.ienteción euiada pcr el resultedo obtenido por el análi­
sis dimensional que se realiza en la superficie interna y ex:tierna de 

una tuber1a por donde circulan fluidos dejando incrustaciones por 

su pnso. 

Origen de los nú.moros de r:ussel t, Prandl t y Reynolds. 

Debido a CTUe les ec~ciones cetem;;tiCPS -:;· le e:io:ie:::-imentoci6n son 

complejos B des?rrol2r.r pare explicar y calcular el coeficiente de 

translllisión de calor de películas inte:::z:tP3 y externps en tuberias,se 

recurr~ el enál.isis dimensional oue da modelos de f'I'U?OS adimensio­

nal.es que sirven de orientación a lr experimentpcióri -o,,.ra encontrer 

las correlaciones de variables que dan la aoluci6n a1 problema en 

estudio. 

El origen de le correlación que existe en los números adimensio­

.nales, ?·'.ussel t, Reynolds y Pra.ndl t se encontró de la siguiente manera: 
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Tomando co:no referanciq el =.otlelo de un ~uido '''-'ª c1rcul 0 'lor 

dentro del tubo,:;e :t'enliz!l la t!"P.r.s~~isiÓn ie CD.le::- er.trs U:-1 flttido 

l"ue circuln en r~ri::ien turbulento :icr el interior del ':ubo :r otro 

fluido el e:irterior del tubo,se realiza 'lCr :ne2io de una c0::ibinr-.ción 

de :::eccnismos de conducciÓr. ".' convecciSn forv .. dq, 

L11::i vnrinPJles (1Utl inte::-vienen, sor. le."3 orooiedades de ;.os flvidos 

(\Í,J~,..Ll 1 C?),las :irc;iiedades iel s61Uo nue soni(:J,7.) y les coefi­

cientes de pe:!c~ln "h". 

sx,resandose el coaficiecte de tr~nsnisión de cnlor co~o unp fun­

ción e:~-:oner,cial. de las r.rcpiede.·1.e::i ::'.el f1.uido 'J iel m::iterial. 

o 
Att= h = (D, '\f •J, ~,?:,Cp) 

h = ( n b \Ja Jr:1 ~x:jc1P) (l) 

Sv.stitu:¡enao en cad:i t2rio'c}.e .. st2S' unidade5 funrla::ient;:;les. 

H9-1¡,-2T-l = Lb(L9-l} (M~-1t-l} (H9-2r_-1T-l) (;,u.-3)m 

.cr:1r1T-1)n 

Ic;11alando la su::ia. de los e:c?onentes cadl'l. una de las dimensiones 

de :iri:nero y segundo miembro, se obtiene el sisteme. de eéu:=iciones: 

Para 

H : , 1 = ; + n . 
e -l = -a - f - j - 3m 

L -2 = a+ b - f - j - 3:n 

M o= f + m - n 

T -l = -j - n 
.3on cinco ecuacionea con seis incognitaa independientes,el sist~­

:na se expresa con cuatro incoe;nitas en funci6n de otras dos. 

Se toma "a" y ":n" como incognites independientes. 

a s m ; b = m - 1 ; f = n - m ; j = 1 - n 
3ustitu7endo eatos va.lores de las incognitas en la ecuaci6n (li 

ouedat 
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Donde: 

:·u = e (Re) e ( Pr) :n 

3on n~~~ros odi=ension~les nplic~bles e" cor.vecc1Ón forz~d~. 

los val:res de los ex:ionentes "n", "rn." :r l:; const:>r.te "C" se deter-

cosLi<!d del fl:.li:l.o, :ie encor.trarér: ·1?.rios V:?.lores de los coe:icientes 

las encontr6 y a estas se le~ conoce coco: 

:-.:i y-= 

"'í:i iJ -
.)J.. - ¡:ú!:lero .de 

~- ,., 'O dl .. - .. unero ·:le - ran ¡; 

:leynolds • "' 

3e hicieron ex::ierioentos para deter.::i!1ar los v:>lores de los ex';lo:.. 

ne~~es ''~'',"~" J de lB ccnstonte "C" ?ar2 c~d~ r¡giuen de !lujo,enco~ 

tr~r.1ose los si€uien~e~ v~lores de ex~on~nt~3 7 1e const~~tes susti-

t•_¡:.dos en la correlación ::re~enta<:la anterior.:iente. 

a) ~ara flu~o l:>minar (Re 2100) 

Sieder y Tate hicieron UnP. correlAción p~ra el c~lentAm1ento,como 

er..fria~e.r..to de varios fluidos, :>r.ir:ci:;tlmente fracciones d.e ::ietrÓleo, 

en tucos horbontales y ve:-tic~lss se incluye er: tér:ünos de corre'"'· 

cci6n de 

hiD [ ---¡-= 1.86 

-h!!2..= 1.86 
K 

b) Para flujo la~inar turbulento (Re.>20,GCO) 

Ditus-Boulter crearán l:;o. ecu:ición <'.lUe 3e a'.llice a fluidoo;i oue se 

c<alientP.n en el interior de tubos y es de le forma: 

Nu = 0.23 Re
0

•8 Pr
0

• 33 

c) Pera fluidos •riscosos oue ;e mueven con Re 8000 se puede e:n'!)lear 

una correeida por viscosidP.d d1moT.inodp ecuación '3ider y TRte. 
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Nu = 0.027 Re
0

•8 Pr
0

•33 

d) Pari; ur. flu,io turculento er.. eese-::. 

Cu~r:.do le ecurciéc P.nterior se a?licr el cplente.:::iier.to o enf'riamis!! 

to .1e bP.sec, prr~ los aue e.l r:ÚJ:icro de Prandl t tiene general::!!ente el va­

lor C,7l esto nos conduce e: 
M'~o.1~ 

'.'u - o 02 "' o.e ? · ,;. - • ... e •Y 
:. u~ 

-~~lici;ciÓr: del nÚ;n'"ro d.;; lu:Jselt,Prrn::llt y Reynolds. 

Le a~·lic?ciÓn de los nú:~eros de :usselt,Pnmdlt y Reynolds se efec­

tui:. u, trer.sferer:c ia de C~.lcr ba: O el ::ec~ni3CO de convecci6n forzadR, 

?era calcular el ºº" ficiente: de tronsfert.ocia de calor, oue es une veri~ 
ble oue interviene en la. evplueciÓr. de } a tr.:insferencie de caler oue 

hn:V en '.l!1 r::edio sólido a ur:. fluid.o o viceversn e:i convección forzada. 

Procedi1,ier;to. del calculo de tronsferencia d~ calor er: convección for­

zada. 

l. - :3e identifica el sistema er:. el cual se esté realizando transferen­

cia de celor bejo el mecanis::io de convecci6n forzada. 

2j;.rr.i::lo: Por une :iered I:1etálica circuls un fluido frío movido por 

un i:n!)l.tl.sor,Entre l::! pared eÓlidP. ~ el fluido se fol"ll1!! una pel..f.cu­

cula con un es:iesor debido P. incrustaciones,provocendo una resis­

tencia a la tronsfere.ocia de calor. 

2, - .::e este'blecen lRe variables oue intervienen en el siste:11:1, nue eon: 

a) .:in el f1-uido N ,J ,,..A.,Cp) 

b) &e la pered Cceornetr!a(n),conductividad(K) ), 

3.- 3e define el r&gimen de flujo por ~edio del número de.Reynolds. 

Consider,.ndo ,,ue el fluido tien•) 3: sicuiente VP.lcr de Eeyriolds~ 

lle = 2 5, 000 P'lt'.j o turMllento. 

4,- Sn base al número de Reynolds se eliee le ecueci6n ernpÍrica oue e~ 

rrele.ciorm e los ntÍ111eroe de r<useelt,Prrindlt y Eeynolds.l'ArE> el 

sisteme en estudio lr correlación ~ue setisfr.ce el Re = 25,000 
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es la sieuiente: 

!u= 0.026{R€)º' 5(z>r)0-33 • (l) 

5ust~tuyendo c~da número por sus variRbles: 

:iespejer.do "!::" el coeficiente de películe en le ec. (2) el resultP.­

do es: o.,., 
.. _ K 0 023 

~0.8 .cnM..0.33(.M..b\ 
111 - D • '¡;:;1 r-x7 ~) . . 

Se sustituyen los velores de ced~ varinble en le ecueción (3),cp,l­

cu~e.ndos~ ur. va:cr ~el coeficiente de película para un ré~imen turbu­

lento. 

5. - TJne vez calculad~ e: coeficiente de película se ~roced1: a hacer le 

evelupción de le cantidad de caler trPnsferida en el sistema ae~ 

diente la sicuiente ecuaci6n. 

O = hi A(T1 - T2) 

Donde 

O = Calor transferi~Q. 

A = A~G~ donde se reeli=P le transferencie de calor. 

(T
1 

- T
2

)= Gradiente de temperaturP del sistema. 

Le cantidad de calor transferida en convecci6n forzada es un valor 

Útil que se a?lica en el diseño y operación de equipos de trans­

ferencia de calor. 
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NOmero adimensiona1es en transferencia de masa. 

INTRODUCCION 

La transferencia de masa es una rama de la Ingenierfa que se • 
dedica al estudio de los procesos que involucran intercambio -
de masa entre dos 6 más componentes. 

Las correlaciones de las velocidades de transferencia de .masa 
en una interfasem son muy utilizadas para el análisis en gene­
ral de procesos como, destilaci6n, absorci6n, reacciones, het! 
rogéneas, secado, extracci6n 1fquida. 

La expresi6n para la velocidad de transferencia de masa se re­
presenta por la Ec. general. 

Flux de masa = Diferencia de potencial 
Resistencia 

Tenemos que hay varias formas de transferencia de masa por di­
fusi6n y estas so~: 

1) Difusión molecular.• Este tipo de transferencia de masa se 
presenta en fluidos en reposo, y en capas laminares esto -
es en regim~n laminar. 
Para una mezcla_ gaseosa se difunde un comp. A a trav~s de 
B, la ecuac16n que represent <este fenómeno es: 

Na Dab dCa 
ar 

Integrando 

- - - (i) 

Na Ve1. de transf. de mas~ 

Dab " Difusi6n 

Dz • Longitud 

Na • Dab .... c .. a._1 ___ c_a_2_ - - - - (2) 
2 
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2} Difusión en flujo turbulento. 

Se presenta cuando hay difusión entre dos ó más componentes, es­
tando separados por una superficie formandose una pelfcula de e~ 
pesor Zl, que varia linealmente con la superficie. 

La difusión de flujo turbulento ocurre cuando un fluido fluye en 
forma de remolinos, a través de una superficie, presentandose -­
una pelfcula delgada en flujo laminar, inmediatamente adyacente 
a la superficie, acompaHada por una zona de transición en donde 
el flujo cambia grudualmente a la condición de turbulencia. 

Para conocer la velocidad de transferencia de masa podiamos aplj_ 
e.ar la ecuaci6n { 1 ), para flujo laminar. Pero en la práctica 
esta ecuación no puede aplicarse, porque desconocemos el valor -
de la pelfcula en la interfase y el valor de la capa laminar. 
Recurrimos al artificio de introducir el coeficiente de transfe­
rencia de masa, quedando la ecuaci'un·que determina la velocidad. 
de transferencia de masa en regimén turbulento. 

Na Kc {Cai Ca) ---(2) 

Donde Kc, es el coeficiente de transferencia de masa que engloba 
la resistencia de difusión de la capa laminar, transición, turb.!!, 
lenta, dependiendo de las propiedades de fluido. 

Equi 11brio entre fases; 

En la transferencia de masa se realizan contacto de dos fases -­
(lfquido-vapor) inmisibles con redistribuci6n de los componentes 
siguiendo la tendencia al equilibrio pasando por una interfase, 
donde los componentes se mueven con velocidades globales en las 
dos fases. · 

'" 
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Para cada fase la velocidad de transferencia de masa es indivi­
dual y para reaimén estacionario son i9uales. 

Na = l<l ( X - Xi ) Ky (Yi - y) - - - (3) 

El equilibrio entre fases se muestra gráficamente, mostrando el 
cambio de concentraciones, como diferencia de potencial entre -
ambas fases, en forma cua 1 i tativa. 

y 
~'--~~~~~~-'--~~~~~----

Siendo la interfase la superfi 
·cie de contacto de dos fases.-

El equilibrio entre fases también puede determinarse analftica, 
y gráficamente, debiendose cumplir las siguientes condiciones: 

a) Igualdad de presión de las dos fases 
b) IQualdad de temperatura en las dos fases 
c} Igualdad de concentración de componentes. 

Trazamos la curva de equilibrio que describe la ecuación 

y .. F (X) - - - (4) 

y mX (5) 



' Si la velocidad de transferencia de masa en cada fase es: 

Na = Ky (Yai - Ya) 

Rearreglando Ya 
X 

Kx (X - Xi ) - - - ( 6~ 

Yai 
Xi 

Kx 
Ky 

m - - (7) 

Donde la ecuaci6n (7). es fundamental para determinar las - -
condiciones de equilibrio, ya que con las concentraciones ini 
ci a les (Ya. X) y la pendiente m se puden determinar .1 as condj_ 
ciones de interfase (Xi y Yi). 

Relaci6n entre coeficientes globales. 

El efecto entero de la transferencia de masa en las dos fase 
puede determinarse en terminas dt coeficiente global de tran~ 
ferencfa de masa. 

Donde el ~oeffcfente global de transferencia de mnsa se puede 
obtener de la figura (2). analfticamente donde.el resultado es: 

1 1 + m 
KyJ 

,._ 
Kx Ky .. 

1 .. 1 + 
_,_ 

Kx1 m11 Ky Kx 
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Introduciendo este coeficiente global de transferencia de masa. 

Na 
,¡/. 

Ky (Y* Y) 
ol 

Kx (X* X) 

Donde la velocidad de transferencia de masa es proporcional - -
a la diferencia de concentración general de una fase y la canee!!_ 
tración de esa misma fase esta en equilibrio con la concentra-­
ci6n general de la otra fase. 

Desarrollando una relación ~lobal entre fases simoles. 

U!L Resistencia en 1 a .fase oas 
1/ KyJ/ Resistencia total entre ambas ·fases 

~ Resistencia en fase lfquida 
l/Ky.if Resistenc1a total ·entre las dos fas es 

.. 
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;·úmeroa rle :Jherwood,Schtlidlt y Reynolds. 

Los números acii.merisiomilP.~ de Sherwood,Sch::;idlt y RFJynolds,aon pc­

r~:netros oue tienen su arlic~ciÓn en l? transferencia de ~sa entre 

uno o ~és componentes. 

?ar :ne dio de los números r>d imensioni;iles Sherwood1 Schmidl t y 

~eynolds ~e "OUede eocontr~r cuer.titativa~er.te el vzlor del coeficien­

t~ de tran3ferencie de ~Fse en lr i!lterfrse de le transferencia de 

mese de uno o rn.ás co~ponentes. 

~l coeficiente de transferenci~ de l:lflSA es un perrmetro r evP.lU2r 

en lP- ecuP.ciÓn cue deteroine lR velocidad de ~ransferencia de masa 

?ara ur, 3istel!l<l donde se difunden uno o :a~<; com!'onentes. 

los n~~eros edimensionales de ~herwood,Scb.midlt y Reynolds se co­

r~elacionan por ~e1io del ~nálisis dimensional y le e:irperimentpci6n. 

)and.c· c o::io resul tpdo correlecione3 se;niempíricas oue son funcionf!bl.es · 

~ajo ciertas condiciones del siste~e de transferencia de masa en es-

tudic. 

Jignificado ae loe r.úmeros de 3herwood,Scbmidlt 

a) 5i~nificado del número de Sherwood. 

~e obtiene por roedio de le siguiente expresión: 

:nnse tote.1 trN1s!'eride 
Sh"" mase tra.."lsfE::r·idA por difusíon molec'Ular 

~ número de SherVIOOd b~ce lR siguiente evaluación. 

Del resulti;d.o total de le. velocidad de trF1nsfer·encia de ms:isa,cur.b• 

ta ir,nuencie tiene 1e. veJ ocided ;:; 1-!1 trPnsferencis de ma.sa por ré­
,:"i!:ien lt=i:nin.e.r. 

b) r:ú.mero de Schuidlt. 

El sienificedo del nÚ!::lero de 3chmidl.t se obtiene de la siguiente 

relación: 
~ Difusión de centidRd de movimiento 
~e = Difusión raasice ~or turbulencia 

En el número de '3ch::1idlt !>Stl"n en co:npetenciP l!l difusividad en ré' 
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Crip:: del r:~r.hHO de 3ter-.. :ood,5chmidlt ·r Re:molds. 

Cor-si·i"'rcr.üo -iue es .-:ecez::irio cl.3ter:::i:"."r correlP.ciones de lps ve-

~os a:{~·:ri~r;r.t.:-les ·1 el "!.ea::.rro:_:.a :\e 1--:: ecu~cicr.e.:; de :~.ovi:niento 

·:o!1 i.zi::.:3ia.:o co::i:.;le~z3,3e r€~:..ir!"e ? :::t~o~ "'."1é~odo·:;.,c·::io sl an8:izis 

l.:.:::e:-.. si0nP2 aue d~ :os '.':'.oi :lo:J Ce .. ,2_r~;blia 3 .,ue 3iz-1e~ ie ·:>rie!:t:::.ción 

-:::--!"rt l~ ex~e:-i::.er:-o;,.ció~, :l-;:"'.:!o co.;:o :"e3u:t~do ur..~ serie i.e correl;.'lcio-

Le. cbtenciór .. de ;.o·5 ::G!~ros d.e 3~:er·:1cod, ;c;.:!":.idl'4; .:r ~~~t!10ld.s, ,or 

sl ::-.~todo del a_r.PJ...:si:.; i:!..~e::3ion:-;l 93 :e 3:!.['.J.iente: 

?13.rn. ur.. siste::::> ·:'.oc.de :.:J:; tra::sferer:ci'1 de ::::is?.. ?or :iifusión, las 

f ( D,Dao'.A.t ,j , 1f) = o 

~onde las di::::ensione3 ~arB estas varinbles son; 

L~ L 
x----=-

11! t 

Aplicando el teore:::a de Buck1rú.ac - - -D,µ., J , = o
1 

,Q
2 

,Q
3 

= ~Túcleo de veriflbles que contienen todes 

las dic.rn.s iones. 

La cantidad , a obtener de r:ÚJ:leros ,:idi.:nensionales es: 



L 
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lltJ.::.ero !e verieblee - N'úmero, de variables • 

íf.;.= ó 3 = 
Prr2 e?:ccr.tr::ir rr,,el -;irocedim:ento es: 

Dª M. b f ºKp = 7T, • • , • ( 1) 

::iusti tu·•er;á.o sus clin:ensiones ~ cade. variable: 

(Lª) (_;:_¡t (~)º (...L) = TT, 
Lt L-' t 

Las ec~2c~ones pera cadc dimensi6n son: 

a - b - ~e + 1 = O 

b - 1 = o 
1:: + c o 

(3) 

( 4) 

( 5) 

Resolviendo (3),(4) y (5) tenemos oue: 

2'. = 1 ; b = -1 c = l 

(2) 

Su.stit'..1.Yendo cad(' valor de los exponentes obtenidos en la ec. (2) 

el resultado es; 

L 

M 

t 

"' o :-=...L.. Kp ,..u.. ( 6) 

Para encontrar TT'2. al procediciento es: 

nª ~ f D
8
b= 7l:z.. (7} 

Sustitu:rendo en cede variable sus dimensiones: 

(8) 

!:as ecueciones para ca de. dilllensión son: 

: a - b -3c + 2 o (9) 

b + e = o ( 10) 

-b - 1 = o . . . . ( 11) 

Las soluciones para este sistema son: 

a "' o ; b = -l ; e = l. 

sustituyendo cada valor de las soluciones en la 

resul tFldO es: 

íf1= };_nab • • • • (12} 

ecuación (8) el 
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?ara er.ccr.tr~rl'l~el ~roc~di=ier.to es: 

El b e - 1 -¡;¡...()..y ..J"= 13 (13) 

5u-;titu·rer.io e.r. cr>d!' verir.cle sus di:-:er.siones 

(14) 

L a - b - 3c + 1 = o (15) 
.}. ; 'o + e ::: J . . . . (16) 
... -b - l ) ( l -) 
" 

t>=l;'c= _, . 
- J c = l 

3us:itu7e~Jo c~d~ vrlor ie les solucionAs en :~ ~CUPci6r. (ll) el 

result?.dO es: 

(l") 

Reerreglr-.r.do y or::-:;?nizendo '.'..c3 •":"!'1l':JIJ'.1 2·li:::~nsionale3 :91'rP :ieterr.:i­

.mr l?. e:c:iresiór. ::'.\u:cio.r..el. 

= ]!_ = 
~-~ 

íi,' .u. -'? 
.. _ 

DP t;. .• , \~ 
rn: =------ = 3h 

TT'2. :l AB 
M.. _, 

1 l ..u.. 7 o ti,_ =- ::: =-= :)e 
TI-z. .ÍD i .i>A'.9 

4·'3 --· "!) ,r~ ~' } '" 113 = í!; = = :ie 
u.. 

La.ecuación funcior.~l "!18ra los números.etlimensioQ"lles obtenidos es: 
..... 1 TT. 1 __ ,, 

f(_ IJ, ' 2. ' /~ 1 = o l ¿ . 

Sus ti ttiyar,do los flf.Jor sus ::Úr::rr r<;s l'ldi:~ensioi:u1les te.ner.ios lr> si­

[~iente· ecuaci6r.: 

f(Sh,Sc,Re) = O 

Donde 1':"9 se encuentro e;: :;r.,re,,rreglendo lll ecu,,ci6n C ¿ s) , 

Sh = f(3c 1 Re) 

f;n be.se a eate e.cuaci6r. :iro:io.rcion<idii por el enÁ.li3is dimensional 
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3e elebor~rón experi=lentos p~rP dif&rér~te:: co~dicione.1 de traru íeren-

cin de :nnsP. :r sG obtuvieron ur.P serie de correlaciones em!)Íric1:s,oue 

aon confiP°t'l~s en su e.plicPcián.Siendo les 7'ás i::i~ortentes les sir. 

:?ar"' tn•nsferencie. dE: masa por anP.lorfe de Re:molds de flu;;c 1le 

fluidos tene~os: 

2.- ?ar~ flujo 12::-:ir.~::- tuie~~c; 1Jr:a e)C!Jresión -p;i.ra un V"llor de 

3c ~.').60 en fl·;~o de :luidos. 

3h X 

~'::D -= i)ab 

= J. 33ReL/2 Scl/3 

o. 33Re1/2 sc1/ 3 

. K Kx 
)l.: s c-

KzD - 0.33Rel/2 3cl/) 
CDe.b -

3.-~n general ?Are un flujo l~~inar eon Se = l se dP. le sigu"ente 

ex;iresiÓn: 

·::bl = o. 6ó R 1/2 ~ 1/3 
e ::;e 

4r- :E'e.r<::. flujo tuxbulento se de. ~ expresi5c si¡;ruiente par?. VP ores 

de: 

Se = l.O 

3h = 0.0202 Re 
4
/ 5 

5,- Cuando~exiate •ransferencia de masa por medio de le. sig-ui nte ej­

'resión,desarrollando 9or Ste:rwood y Gilliland, 

3h = 0.023 Re 0
•83 sc113 

K:~ = 0.023 Re 0 •8 3 sc 1h 
CDab . 

CuRndo tenemos reacción au!mica 

( 1 a cii )0.664 
3h = + b'1iA 



~o~;on~~:te3 de a~~e coccec:r~ci5n 

?rocedi::!iento ??.r"- el c~.lculo de:. :oeficiP.r¡ta de tr'.0:-:.>!'~r~!"CiR di:: :n~-

ferencia de ::iase.. 

2.- "5e definen sua V(1riables (),Dab, ,u, j ,15) 
-3•- 3e fijan les condiciones ~í~~e del ,roceso,~or eje~plo: 

a) ::?éd::;::n d;; flu.~o. 

b) ~eaoci6n ~uímica. 

4.- 3e elige la correl2c::.6n a'.'llic::>ble a las condiciones dP.: :n~te¡:¡a 

or e jer.i?lO' (CorrelRción S) 

"'h = 0 v- 2 , .rrn.i.0.83 ~l/2 
., • ·' r.;::¡ \] Sai:l' 

;;. - 3e des;;ie ;!a el coeficiente de trr.>n.sferencia de masa y la expresión 

O'Jeda: 

IC'[l = 0.023 ;~b (!fo)·), 2 ) (Sc) 1/ 2 

o.- Se sustituyen los valores de la3 variables del sistema ¡ se ob­

~:. Jne el V:;>lor del coeficiente de tr::tnsferer.ciP ne :n"sR. 



T2 
!\ =-

t 

-117-

?.- EL v~lor 1e~ coeficiente de trans!ere~cia de rn~sR ae a~lica pe-

ra c~lculer el v~lor de le velocided de la triwsfere~cia de 

:nasa medi~nte le sicuiente ecuación; 

~~ = k (Ceo - Ca) 

Na= 
g:nol 

cm seg 
Le velocided de -Yrennferencil'! de =sP. es utiliz:3da pera el ené-

~isia ir..t:enieril ele !)recesos teles co::io: 

~J ~estil:?ción. 

b) 

e) 

di 
f) 

A 'bsorciór.. 

;;rtre.cciór... 

3ecado. 

aeaccione:: 

ca:::bios de 

"'-~!micas y demás operaciones unitarias dar.de hay 

cor:cer.treción. 

/ 
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El coeficiente de actividad es \111 n<utero adimensional que se aplica. en - -

transferencia de masa, especialirente en la mezcla de componentes cuando estan 

desWandose. 

Al efectuarse la destil11Ci6n de uno o m&s componentes de una mezcla, se 

efectua un equilibrio liquido - vapor que es necesario conocer a determinadas 

condiciones cuantitativatnente. 

&l. equilibrio liquido - vapor usado .en los precesos de destilaci6n, se usa -

como una cond.1ci6n frontera para el diseño y operaci6n del equipo. 

Para determinar las ccr.diciones reales del equilibrio l!qu.ido - vapor, se -

introduce en la fase l!c¡ui.da, el coeficiente de actividad COllD una lledida de 

la desviac:i6n de la idea~d de una soluc.i.6n liquida. 

Soluciones Ideales.- l1M soluci6n homoc¡enea que contenga Cn> componentes li­

quidos relativos, se ha C011q>robado experimentalmente qua las .presiones de -

vap0r de los co°"°nentes Uquidos son individuales en una soluc:i6n. 

Una forma de representar este fenómeno es a traves de la ley de RaouJ.t, que 

s6lo func:iona para soluciones ideales a temperatura constante. 

Pi XPºi - - (1) 

Pi • Presi6n Parcial de Coq>Ol'll!llt:IHi 

X • Fracci6n mol liquida 
P~i• Presi6n de vapor del componente i 

Pt • Presi6n total 
La presi6n parcial de vapor es: Y • Fracci6n mal del vapor 

Pi • Pt Yi - - (2) Donde:Pº• f ('!!) • Pº • A - B 
M'" 
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Estudio del Coeficiente de Actividad 

La lllllj'Oria ~ las mezclas liquidas forman soluciones no ideales, debiendose 

este aleja.miento de la idealidad a la diferencia en la estructura molecular 

de los componentes de una soluci6n, que produce atracci6n o repulsi6n entre 

las moleculas. 

Si se atraen moleculas de la misma especie ( A - A ) , hay tendencia hacia 

la evaporaci6n, se dice que la desviaci6n es positiva. 

oada esta desviaci6n de la idealidad de una soluci6n ideal se introduce, el 

coeficiente de actividad en la Ec. de Raoult, para corregir esta desviaci6n 

en forma cuantitativa, quedando la Ea. de. la forrM. 

Siendo ~ 1 f ( C , T ) 

Expresando el coeficiente de actividad en runción de la fracci6n 111)1 liqui­

da y de la presi6n de vapor y parcial. 

V - Pi o - XiP
6
i 

Presi6n parcial real del comp. Ai 
Presi6n parcial ideal del comp.Ai 

Como se observa el coeficiente de actividad esta en funci6n de la presión 

parcial real y la presi6n parcial ideal, siendo su coc:i.ente la desviac:i6n de 

la idealidad. 

Por lo tanto el coeficiente de actividad es una medida cuantitativa de la 

desviación de la ideal.idad de una soluci6n. 
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DeterirJ.naci6n del Coeficientt: de Actividad .- La ecuaci6n de Gibbs 0Uhe111, fué 

-derivada de relacione:; ter=dinámicas, fundamentales que relaciona los coe­

ficientes de actividad y la fracci6n mol. 

+ E___,,..,.,...._d ln __ (~2 ~ T ,P • o 
d x1 ) 

Para rrezclas binarias - dx2 

Debido a que por iredio de esta expresi6n matematica, no se puede deterlllinar -

el valor fisico del coeficiente de actividad se recurre a ecuaciones empiricas 

que relacionan diferentes constantes y que son las siguientes: 

1) Ecuaciones binarias de Margules 

log '( 1 a x!. [ A12 + 2X1. ( A2-1. - A t _ 2 ) J 
Donde A

1 
- 2 y A

2 
- 1, son los valores extremos tMximos de las curvas en los 

coeficientes de actividad. 

Aplicaci6n de los Coeficientes de Actividad. 

SOLU:IONES 

La aplicaci6n. de los coeficientes de actividad es pua expt:esar cuantitatiVHe,!! 

te la desviac:i6n de la ideelidad da una soluci.6n. 

Deterlllinando la presi6n pw;cial de una soluci6n no ideal binaria. 

PA '( ¡¡{-A.pO A PB • '6 .frl° B aT .. . c:te 
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Para dilerentes aezclas, para cada una de sus composiciones y presiones 

de vapor se trazan las cw:vas de la f1g. e 1 '· 

S1 la desviaci6n ( + ) X7 1 tenemos las curvas reales, estan arriba de -

las ideales, esto sucede cuando las presiones parciales reales son -

mayores que las presiones parciales ideales. Si la desviaci6n ( - ) 

~L 1. tenems que las curvas reales estan debajo de los ideales, y las 

presiones reales son menores que las presiones ideales. 

Pcedicc16n de Formacilin de Azeotropos. 

Azeotropo.- Es una mezcla de componentes que tienen puntos de ebullici6n 

iguales y no pueden separarse por una destilaci6n simple. 

La probabilidad de formaci6n de un A2e0tropo, aumenta con la magnitud -

de la desviad.6n respecto a la ley de Raoult, y disminuye, cuando mayor 

es la diferencia entre los puntos de ebull1ci6n normales de ambos com -

ponentes. 

Tenemos que hay dos diferentes tipos de Azeotropos. 

a) Azeotropo m!n1ino se presenta en la f1g. ( 2 ) y da su aparici6n - -

cuando existe un m!niro para la temperatura de ebullic16n. 

b) .u.eotropo ar4x.Uo se muestra en la f1g. e 3 ) y se presenta cuando hhy 

un zMx.f.ino en la t:enperatura de ebullic16n. 

Se han hecllO intentos para preced1r el fen6mer:io de inezclas Azeotrop!c:i::: -

en func1Ón de la naturaleza de sus coqionentes. 
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Una manera de predecir las mezclas Azeotropicas es introduciendo el concepto de 

coeficiente de actividad, Si aplicamos la Ec. de equilibrio de dos componentes. 

YA p y 

Deducimos que para la composici6n do una Azeotropo tienen la misma concentracl6n 

las mazclas y la temperatura es constante y por lo tanto los coeficientes de -

actividad de los componentes estan en relaci6n inversa de sus presiones de vapor 

de estado puro, a la teJ!t>eratura de ebullici6n del Azeotrop. 

Las prediciones del Azeotropo son en base a esta ecuaci6n. 

1.) La condici6n necesaria para la formaci6n de un Azeotropo m!n:i.mo es que el -

coeficiente de actividad del componente manos volatil llegue a ser mayor. 

Que el cociente de la presi6n de vapor (Del componente m&s volatil • menos 

volatil ). 

2) La formaei6n de un Azeotropo mSxiro esta condicionado a que el coeficiente -

de actividad del corrpopente más volatil lle<JUG a ser Jllayor que la inversa -

del cociente. 
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Graf icas de coir.posiciones contra presiones de vapor para dos mezclas 

binarias. 
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CINETICA QUIMICA 

Generalidades 

La Cinética Química, es el estudio de las velocidades y mecanis­

mos por medio de los cuales una especie Química se transforma en 

otra y los factores que afectan a estas velocidades. 

La velocidad de una reacción es el cambio del número de moles de 

un componente con respecto al tiempo por unidad de vo"lumEn de la 

mezcla reaccionante. 

Siendo la velocidad de reacc~ón una propiedad de cada sistema. 

Esta cantidad es negativa cuando el componente (s), e.s un reac -

tante y positiva cuando se trata de un producto. 

La Ecuación que describe la velocidad de reacción. 

R • F (Composición, temperatura, presión) 

R • _1 _ _!!1!__ Si t 
V. dt 

Donde 

cte N • CV 

K ·• Constante de velocidad de reacción, 

R • Velocidad de reacción 

clasificar reacciones. 

a Orden de reacción es para -

Donde el orden de reacción se obtiene por experimentación y apl!_ 

cación de métodos matem&ticos; Existen dos fotmas de determinar 

el orden de una reacción a) Método integrai b) Diferencial. 

Las ecuaciones de velocidad de reacción para diferentes cantid!_ 

des de productos y react1V0'1! que intervienen e.n la reaccill'n CQD 

un determinado tipo de reactivo se describe en la table l.· 



Ecuación 
dé velocidad 
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Fonnas 
in a9 

llEACClONES IRREVERSmL'ES 

_!{& _ •• 

"' 
{A] • f.tJ. - ko• 

[.t]. 
ty,,• lk. 

.t - B Primero _M - .t,(A] 
di 

11aH1- -t,1 
[.tJ. 

'" • .!.1az. .t, 

A + A - I' Segundo, M 
'npo 1 - di • .t,[AJ' 

1 1 
(.tJ - [AJ. • kal 

1 
1
" - 112{.t]o 

(A]o - (X] • la (AJ 
In [BJ. - b/o[XJ [BJ 

• /i{AJ.: o(ll],, t,r + In~~-

• 
r,¡ • .t,{6lA]o - OC.r.lo 

•(SJ. 
" ID ía{LIJ.. - ~;tJO ----

:REACCIONES REVERSmLES 

,....,._ ~ - ~) • k1[AJ - K..1[8) {A) - {AJ., • ..... 
,_- ... ~•v w (AJ. - (.4J.. 

A::OB 

.t .t,(K+I) 
••-K-

(.t'-~ ..., K+I 

A + B Se1undo _<(A] • l,[.t](BJ Mt - In {lJ{X]I~ - f"l} + 1 
::=C + D ~,..undo di " {l:r(X]/(/J +-•¡¡11+1 

- k;[CJ[OJ [XJ - [AJ. - [AJ 
11, /l. T y,q ndn deftnldu por be 
les. (2-80) a (ll-82) 'I (~~ 
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La Cinética Química, aplicada a la Ingeniería se utiliza para di­

señar el equipo y la operaci6n para realizar las reacciones Qu!mi 

cas. 

Este equipo para realizar reacciones se llama reactor y la veloc~ 

dad de reacci6n es independiente del tipo de reactores, siendo de 

clasificación de reactores la siguiente: 

l.- Reactores de acuerdo al método de operación. 

a) Reactor por lotes o intermetente.- Este tipo de reactor -­

opera de la siguiente•forma. Es un tanque o ~asija se le 

agragan los reactivos y se deja que transcurra la reacción 

en un intervalo de tiempo. Para después desalojar el pro­

ducto. 

b) Reactor de flujo continuo.- Es aquel equipo en el cual los 

reactivos se van agragando continuamente y los productos -

se van desalojando continuamente, 

2.- Reactores de acuerdo a su forma (Ideales). 

a) Reactor agitado.- En este tipo de reactor se supone que -­

hay agitación constante y uniforme a lo largo de todo el -

reactor. 

b) .Reactor de flujo tap6n,- En este tipo de reactor no existe 

mezclado de la masa reaccionante, consistiendo en elemen-­

toB de flujo que son independientes entre si. 

J.- Reactores de acuerdo a su fase. 

a) Reactores Homogéneos.Consiste que los productos y reacti-­

vos se conservan en una sola fase a lo largo del proceso. 

b) Reactores Heterogéneos. ConPiste en que entran en proceso 

dos o m§s fases durante y después de la reacción, 
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Haciendo una combinaci6n de las clasificaciones de los reactores, 

tenemos que para los reactores Homog~ueos los mas comunes son, y 

estcs estudios se basan en los puntos extremos de agitaci6n total 

y no agitaci6r. esto es la idealidad. 

a) Reactor continuo de tanqu~ agitado. En este tipo de reactor -

se snpone un mezclado total de todos y cada uno de los reacti­

vos. De donde su ecuaci6o de diseho y operaci6n ~e obtiene 

del balance de masa y energía. 

Siendo la ecuación fundamental. 

V Xe - Xf 
-F- Re 

Este tipo de reactor, la concentraci6n y la temperatura son -­

los mismos en el interior del reactor y~la corriente.de salida 

del reactor. 

b) Reactor de flujo tap6n.- Es cuando el grado de mezclado varia 

con la pos1c16n (C,T). Donde las composiciones son que no hay 

mezclado en la dirección axial (Dirección del flujo), y el mez 

clado es completamente en la direcci6n radiaí. 

En base al balance de masa y energta se obtiene el diseño y -­

opcraci6n d~ este tipo de reactor y es: 

e- V 

F ·f 
X1 

DX .._ __ 9 • Tiempo de redidencia 
R 

Donde R si tiene que poner en función de X para resolver la in 

te gr al. 

El perfil de temperatura se obtiene, a pnrtir·del balance de -

calor. 



Al diaeñar un reactor y operarlo se deben considerar los 

siguien~es ~ac~ores. 

a) El tipo b) ~am~ño necesario e) Caracter!stica de in 

tercarnbio de encrg!a con loa alrededores. 

d) Condiciones de operaci6n (Temperatura, presi6n, conp2 

nentes y velocidad de !lujo). 
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SELECTIVIDAJ;-

En un sisteaa complejo 1e r~acc!oncs qu~oicas don¿e •e v~ri:ioa 

más de una reacción r,u!mica, ~iene como resulta!c le for:aeiÓL 

de varios Froductos algur.os de les cuales son más d:seaCles qu~ 

otros, desde el punto de vista de neceGidades de! producto re-­

<1.Uerido. 

Para caracteriz~r este funcionamiento se utiliza el ~arámetrc -

adimensioanl llamado selectividad. 

Definición de Selectividad Punte.- Es la relación de ve!ocida­

des de reacción de los productos que intervienen en la reacción. 

Con varios productos existe un valor de selectividad para cada 

uno de ellos. 

De la reacción que se o·otienen dos. ó más productos para veloci­

dad ~e reacción, tenemos 

ta Ec. de velocidad de reacción para 

--.-.(A}. 

tos productos es: 

V dB de dA 
dt dt dt 

dB 
Sp . d.t • Kl f A 1 "' Kl 

dc' K2 A) K2 
¡:'. dt 

Sp = Kl 
K2 

Con la restricci6n de velocidad constante. ta cantidad formada 

d.e producto ei; proporcional n •u concentración. 

/. 



La selectividad es diferente para los reactores RFT y RTCA, 

Se -}¡(a demostrado que dependiendo de la cinética y de la natu­

raleza de las reacciones multiples, la selectividad obtenida ~ 

pff' un reactor de tanque con a~itación puede ~er i 

.t:::. 
RCTA >· RFT 

~· 

Se muestran sistemas reaccionantes, comparando su s~lectividad. 

Efecto del mezclado sobre la selectividad para varios tipos de 

sistema3 reaccionantes, 

SISTEMA REACCIONA}.'TE TIPO REACCIONES SELECTIVIDAD TOTA~ 

A~B Consecutiva ss (sp ( Selectividad de B 
l.- D) 

B-D ter. Orden 
con respecto a 

2.- A+B--+R Consecutiva ss (sp Selectividad de R 
A+R-s 2o. Orden con respecto a S) 

3.- A-B Paralelas Sp • Ss Selectividad de .B 
A-e ter·. Orden con respectp a C} 

4.- A+B-C Paralelas Sp • Ss Selectividad con 
A+B-D 2o. Orden respecto a D} 

5.- M-B-C Paralelas Ss :;> Sp ( Selectividad de C 
2A-D 2o. Orden con respecto a 'o) 



-141- -

Selectividad total es la relaci5n de la cantidad !oreada de'un 

producto a la cantidad de otro. 

De la reacci6n (A) 

La selectividad total es: 

So • XB 
xc 

~ = Ré~ct~nte A convertiao a c. 

La selectividad total de B en relaci6n a la conversión B y C -

r.a:nbién se puede escribir como': 

So• b.l_ 
(e] 

Al haber combinaciones de reacciones simultaneas, paralelas y -

consecutivas, hay selectividad. para. cada uno du loa· producr.011.::' 
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Números adim.ensionales en reactores catalíticos heterogéneos. 

Generalidades: Las reacciones heterógrneas se realizan cuando 

hay presencia de dos fases entre los componentes 

de un sistema reactantes en estudio,ejem?lo: 

sólido-fluido. 

Las reacciones heterogéneas se clasifican en: 

a1 Reacciones catalíticas.- Involucran la presencia de un catali­

zador que aumenta la velocidad de reacción y ea regenerado al 
tinal del proceso.Eje~plo: 

A+ X AX 

B+AX P+x 

.A+ B+ x----P + x 

b) Reacciones no catalíticas.- Los reactantes en la reacción se 

conswnen sin ninguna alteración en su proceso •1 

En los reactores heterogéneos catalíticos se efectúa la reacción 

química entre la íase del catalizador.Y la fase del fluido 

reactánte poniendose en contacto de la manera siguiente: 

El fluido reactante se tranaporta hacia el catalizador di:fun­

diendose a través de los poros internos del gránulo,acelerándo 

la velocidad de reacción ,teniendo como resu.l.tado la presencia 

de dos zonas en el sistema.y son los sigu.ientes: 

a) Interfase .-se refiere al transporte que efectúa el fluido 

a la superficie del catalizador.El transporte del fluido se 

verifica con una. diferencia de potencial de concentración y 

temperatura. 

En la interfase la difusión y/o la convección ocurre en serie 

con la reacción. 

b) Intrafase .- Se refiere a la velocidad de reacción que se rea­

liza en la superficie externa e interna del catalizador. 

En la zona de intrafase la difusión y/o convección ocurren 
eimul taneamente duran te el deoarrollo de la reacción• 
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El perfil de concentraciones y temperatura para un sistema 

catal!tico hetarogéneo,que describe la presencia de las zonas de 

interfase e íntrafase es el siguiente: 

<!o 1t':1) 

Considerandose el siste~a de un gas difundiendose y reaccio­

nando sobre un catalizador se presentan las siguientes etapas: 

a) Interfase.- La 20na de interfase considera el transporte del 

reactante desde el medio gas,hasta la superficie del cataliza­

dor y su. expresión de velocidad de transporte ea l.a siguiente: 

Donde: 

Rp =Kga(Co - Cs) (1) 

Kg = Coeficiente de traneporte masivo. 

a = Area externa de la interfase 
C:O = Concentración del fl.u14o en fase gaa. 

Cs .:"concentración del fl.uido en la superficie del ca­

taJ.iZador. 

La expresión de l.a ec uSc-ión ,de transfereJ:!Cia _~e. calor en la 

zona de interfase es: 

Q = ha(To - Ts) 
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Jonde: 

h = Coeficiente de transferencia de calor 

To ~ Temperatura en el fluido 

Ts = Temeperatura en la superficie del catalizador. 

b) Intrafase.- La zona de intrafase se rofiere a la difusión 

que realiza el gas dentro de los poros del catalizador ve­

ri!icandose la reacción química. 

La expresión de velocidad de reacción es: 

R = rj (Cs,Ts) ( 3) 

La expresipn de transferenc~a de calor en la zona.da intra.fase 

es: 

Q = -t> HR(Cs,Ts) 

Considerando que en a.obas zonas de intrafase e interfase e­

xiste estado estacionario las expresiones son: 

a) Para velociJad de transporte y reacción química 

Kga(Co - Cs) = R(Cs,Ts) 

b) Fara la transferencia de calor en estado estacionario la 
expresión~ara ambas zonas es: 

ha(Ts - To) = - bHR(Cs,Ts) 

Si consideramos una reacción de primer orden 

R = KOsn 

Para cualquier temperatura tenemos que: 

K = Ko exp [~ ...L 
RTo 

Donde t =- Ts/To 
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llÚ.Uero de Damkohler. 

El número de Damkohler es un pá'rametro adimensional que re­

laciona la velocidad de reacción qU.Ímica contra la velocidad de 

transporte de masa en el proceso de un sistema catalítico hete­

rogéneo donde. un gas se transporta y se difunde a través de un--. 

catalizador verificandose la reacción qtÚmica,el proceso se 

muestra en la figura (1). 

La relación que describe el número de Dramkoler "Bs la siguien-

te: 

Da.= 
Velo~idad de reacción química 

Velocidad de ;rans:porte de masa 
Da = KCfon-l 

(5) 
Kga 

Para 1lil. sistema catalítico heterogéneo el Da nos indica cuál 

es la influencia de velocidad de reacción con :rrlación a 1a con-

vección. 

Cuando un número de Da -.... O La velocidad de reacc:i6n quí­

mica es despreciable y la velo­

cidad de convección es mayor 

por lo tanto no hay cata.l.Ísis 

heterogénea. 

Cuando un número de Da ..:,;,_Clt:ILa velocidad de difusicfo va dis­

minuyendo y la velocidad ie r.ea-· 

cción química es mayor. 

Obtención del.núme:r:o de Damk:ohler. 

Considerando el proceso de la fig.(l} el nWriero de Damk:ohler 

se obtiene del calculo de la concentración· en la interfase del. 

nuido-sÓlido ((!s) y el desarrollo es el siguiente: 

Para tma reacción de primer orden 



• R = KCii\ la ecuación en estado estacionario de las zonas de in-

terfase e intrafase (l} adquiere la siguiente for.lla 

Kga(Co - Cs) = KCs • • • • (6) 

Despejando la'Cs' concentración no observable de la ecuación 

(3) el resultado es: 

Cs Co Co Co (7) = 

l + 
K l + JL l + Da -a a Kg Kg 

Donde 

Da = !L a Kg 

Usos del número de Damkohler 

a) Calculo de la velocidad global de reacción en la interfase. 

Con el número de Da.mkohler se puede obtener el calculo de 

la velocidad de reacción en la interfase expresada en ·térmi­

nos de las concentraciones observables (Co) y el desarrollo es 

el siguiente: 

Si R = KCs es de primee orden 

Donde 

Cs = ...!Qg_ 
l+ Da ( 7) 

(8) 

Si sustitllimos en (7) la ecuación (8) el resul.tado es: 

R = ....!LQ2.. 
l + Da 

(9) 

Donde f ) 
Da = .JL a = Ko exp tH ~ - l}j 

Kg 
f (Sh) 

Co = Concent_ración observable. 

En base a la ecuación (9) se puede calcular la velocidad de 

reacción en las condiciones de interfase. 
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b) Calculo de rendimientQS en catalÍsisheterogénea de la zona de 

interfase-difusión-reacción. 

De finic iÓn: 

Rendimiento = ..1_ 
Velocidad del uroducto generado 

Velocidad del reactan.te consu.nido 

Considerando una cinetica lineal de reacciones canaecutivas 
k1 k2 

A---B----.~c (10) 

B se conau:ne para dar otro producto 

Para una catalÍsis sobre un catalizador poroso bajo un ré­

gimen de estado estacionacionario las ecua.c:iones de trans­

porte para la reacción consecutiva (10) son: 

( Kga) A = (Kga)B = (Kga)C (ll) 

Para A 

(12) 

Para B 

Kga(Bei - Bó)= K1As - K2B
5 

(13) 

Para C 

Kga (C 6 - Co) = Jt2Bs (14) 

Determinando los números de Damkohler para cada .etapa. res­

pectiva encontramos: 

_!a_ 
As = 1 + Dai ••• (15) 

Sustituyendo el resultado de la ecWICiÓn (l.5) en l.a ecuación 

(13) y resolviendo para Bs el resultado ea: 

Da1 Ao Bo (l.6) + . . . 
Bs = 

(1 + Da1) (l. + Da2) l + Da2 

Donde: 

Dal. = K1 (17) 
Kga 
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• • • (18) 

Si 

por lo tanto de las ecuaciones (17) y (18) 

se relacionan en: 
Dal 

K --o - Da2 • (19) 

El rendi~iento buscado es el resultado de la relación de 

B = YB de las ecuaciones (15) y (16) se obtiene el 
I 

resultado siguiente: 

B Da1 1 Bo l + Da1 
YB - - - L - - - -- A - K0 (1 + Da.2) K0 Ao l + D~ 

• • • ( 20) 

Se pueden hacer simplificaciones de acuerdoa las condiciones 

de operación.Considerando que el producto deseado 'B' no pre­

senta en la fase gas el resultado del rendimiento es el si­

guiente: 

Y = ]. = 1 
¡para Bo = O 

A l + Da2 
(21.) 

e) Otros usos del D8illkohler se presenta sie~pre que un sistema de 

interfase-intrafase exista y se desea saber sus propiedades 

y caracteristicas del sistema !luido gas~atal.izador y sólido. 



-l.49-

Pactor de e!ectividad en la interfase ( ñ ). 

El factor de efectividad en la interfase ( ii ) ee un párame-tro 

adimensionaJ. que está sujeto a las siguientes condiciones: 

a) Factor de efectividad en la interfase isotérmico. 

b) Factor de efectividad en la interfase no isotérmico. 

Las diferencias y ~studio de estos factores de efectividad es· 

el sil§uiente: 

a) Factor de efectividad en la interfase isotérmica. 

El factor de efectividad isoté:mico es la relación que e:x:l.ste 

entré la velocidad globaJ. de reacción y la velocidad de rea­
cción en un sistema fluido-catalizador en reacci~n a tempera-

tura constante,la relación es: 

ñ = ~--~----V~e~l~o~ci~d=a=d~g~l~o~b~al=---~~~~ 
Velocidad de reacción qu!aica interfaaa 

• .&. 
Ro 

Para una reacción de cinética lineal de primer orden el fac­

tor de efectividad en la intedase bajo condiciones ieot6r­

micas. 

De la ecuación. (9) 
. ..!S!ca-

R = 1 + Dao 

La ecuación de cinética lineal. es: 

(22) 

El factor de efectividad en la intedase es: . 

D = KCo .J._ • 1 
1 + Da KC0 .1 + Dao . •, -· (23) '' 

- R El. factor de efectividad n • Ro es graficado ('fi.g(2)) como 

una función de Da.a para diferentes ordenes de reacción::- . 

Para reacción de 1/2 y ~e segundo orden el fac'tor de e:fecti-. 

vidad ea: 
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2 =~ [i - ~i -1/2 R 2 + D0 4 2] ••• (24) n =-Ro 2 

( 2 + Da 
2J 

2 
R L;ª f1 + 4Da - l) ] • ( 25) : n =- = Ro 

Para cualquier orden de reacción se debe sustituir su ecuación 

cinétiaa para la velocidad de reacción. 

Factor de ~fectividad en la interfase en términos observables. 

Expresando el factor de efectividad en la interfase en térmi­

nos de concentraciones (Co) iniciales el desarrollo es: 

- R n=--
RC0 

R = iiKC0 = Kf(Co) 

Considerando 

( 26) 

(27) 

K = ñ K nos~tros tenemos 

-i - K - R 
Kga = n Kga = nDa = KgaC0 

(28) 

nDa es un parametro. que es observabJ.e y se obtienen valores del 

factor de efectividad en condiciones isotérmicas.Fara diferentes 

ordenes de reacción se muestra en la figura (3) • 

b) Fa.atar de efectividad en condiciones no isotérmicas en la 

interfase. 

;:1 factor de efectividad,para condiciones no isotérmicas en 

una reacción sólido-liquido,es un p~rametro adimensional que re- , 

laciona las velocidaddes global y de reacci6n qu!miaa a temperatura 

variable diferente a la normal. 

- R n =-Ro (29) 

Considerando 

To ~ Te , 00 ~ Os y la obtención de este 
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fac~or de efectiVidad en la interfase involucra a varios parame­

tros adimensionales y el deearroll~es: 

(30) 

De la ecuación (6) el perfil de concentraciones es: 

( 31) 

Si sustituimos. el perfil de concentraciones~ecuación.(31},en 

la ecuación del factor de efectividad (30) el resultado ea: 

- !s na Ko 

Donde: 

!a. 
Ko 

!6 -
Ko -

= exp[- ...Le !o - 1)1· RT0 T8 

exp { (t - l) 1 

(32) 

Ecuación de 
Arrheniu-s. 

(3) 

Considerando que la relación !a debe ser evSluada a condi­
Ko 

cionea no isotérmicas,es necesario introducir los efectos ca1o- · 

ríficos y estos son: 

La temperatura en la superficie ea.obten:i.da por un bal.ande de 

calor para un estado estacionario la ecuación es: 

ha (Ts - To) = -4HR ... (33} 

DiVidiendo esta relación entre KgeCo~o e invol.ucrando los 

facto res de transferencia de masa y Calor,por analogía: 

._,h= -!t Sc2/3 = j:cp Pr2/3 .= Jtt • • • (34) 

Obtenemos la ecuaciÓ!!Para la nlación de temperaturas . ;: 

lHC ( "-· )
2/3 R t=l+-~ =- -JCpTo Pr · Kg&Co (35) 
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Donde 

- 6Hao (§.c.._)-2/3 
CpTof Pr 

~=Le 
Pr 

-L = 
KgaCo 

{36) 

(37) 

Sustituyendo el equivalente de las relaciones por sus números 

adimensionales en la ecuación (35) el resultado es: 

t=l+~.~a (38) 

t.l. _ -6HCo 1 
t-" - CpTof ~3 • • • (39) 

Sustituyendo el valor de (t) en la ecuación (3) se obtiene 

[§, [E 1 
K

0 
= exp - RT (-¡-,..---,,-. -nD-a - i.>] (~) 

En esta ecuación se refleja el afee to no isotérmico i;lel siste­

ma sólido-gas.El fa.e tor de efectividad en la interfase en las con.:. 

diciones no isotérmicas se obtiene sustituyendo la ecuación (40) 

en la ec .. ( 32) y el resultado es: 

ñ = (1 - ñDa)n e~ - C1 ! nDa 10 .. • (41) 

Este resultado para varios ordenes de reacción y valores de 

y se muestran en la figura (4) y (5) .Donde se muestra al fac~r 

de efectividad externo no isotérmico en función da un parametro 
observable llDao. 
Significado del número de Lewis. 

v' 
Pr = Kf = 

difusión momentanea 
difusión térmica 

~L .. !.! ,. dit11Bicfo. momenj;anea 
"C Df difusiCSn masa 

= .§g, _ DifusiVidad térmica 
Le Pr - DifusiVidad molecular 

El número de Lewis nos indica que clialldo rm fluida. esta :nu­

yendo en condiciones no isotéJ:micas están en competencia el e­

fecto de transferencia de calor contra la transterenci.a de masa 

y este parametro nos da la medida de que transferencia as 1a que 

domina en el sistema en estudio. 
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?ig.( 2) 
Factor de efectividad externo, para una reacci6n de n 

orden en función del número de Damkholer. 

Fig,( 3) 

Factor de efectividad externo isotél1!1ico en función 

de un factor observable nDa 
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?ac·tor de efec~ividad en condiciones isotérJlicas. 

El !actor de efectividad en la intrafase es un número adimen­

sional que relaciona las velocidades de reacción siguientes,en un 

sistema heterogéneo cat~lÍtico sólido-fluido. 

a~ Vel. de reacción naxa la tutalidad del catalizador •• (A) 
n= Rs= Vel. de reacci6n evaluada en condiciones de superficie 

del catalizad9r 

Esta relación nos indica el efecto de la porosidad en la ve­

locidad de reacción. 

Obtención del factor de efectividad. 

Para la intrafase de un sistema catalítico sÓlido-gas,la di­

fusión ocurre sim.ultáneWD.ente con la reacción qUÍ~ica,ocasionan­

do complejidad matemática en la aplicación de las ecuaciones de 

movimiento,por lo tanto, se recurre a para.metros adimensionales 

que miden los fenómenos internos del catalizador. 

Considerando el proceso de difusión de un reactante (A) ga• 

seo so a través del-. interior de un catalizador poroso, se muestra 

la figura { 6). 
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El balance de materia de la especie "A" en una enfol tura es­

fer!ca de espesor 6 r situada en el interior de una partícula 

catalítica. 
2 2 2 

Nr/r (4Tir) - ~r/rt br(4Tl' (r +b.r) ) = RA.(4rrr 6.r) ••• (43) 

Entrada · Salida Reacción 

DiVidiendo por 4lfbr y tomando lim Ar-o se obtiene 

(44) 

La difusividad efectiva para la especie "A" en el medio po­

roso 
N = p;J dCA 

Ar ol.\t;dr (45) 

./)A = Difueividad promedio Ca\ = concentración en poros. 

Introduciendo la ecuación (45) en (44) para una d.ifusividad 

constante se llega 
2 

.f).._ l. d(r 5 ) 
" =z d = R ••• (46) r r dr · A 

Si la reacci?:i. es de primer orden. RA = K1CA 

La ecua.ctión (46) 
2 

~A:. d(r dCA) 

r2 dr dr 

en (47) da el siguiente resultado 

(48) 

Las C'Ondiciones l!mite son: 

r=R 
r •O 

• (47) 

La solución de la ecuación (48) con.las condiciones límite 
da el siguiente perfil de concentraciones 

CA R Senh ~K !/.CA. 
;;a= ; Cosh ~Id /JJ"'- (49) 

La ecuac-ión (7) representa el perfil de concentraciones de 

difusión y reacción qu!mica. 
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El grupo de variables~ g K{Ll~ representa el número de Thiel.e 

y su relación es: 

r,I 2= Velocidad de reacción ou!mica 

Velocidad de difusión en la intrafase 

Debido a que la difusión intragranular y la reacción qUÍmiea 

el módulo de Thiele mide la competencia entre ambas velocidades. 

En estudios de cinética química y catalÍsis,la velocidad de 

difusión del reactante hacia el gránulo esfer!co. ep la siguiente 

• ( 50) 

Sustituyendo la ecuación (49) en (50) y diferenciando en 

condiciones de (r ~ r 9),la ecuación de velocidad de.difusión 

es: 

( 51) 

La ecuación para el calculo de la velocidad de reacción en 

la superficie del catalizador es la siguiente: 

R8 = 'Í (Cs,Ts) (52) 

Para una reacción de primer orden en condiciones isoté~cas, 

la velocidad de reacción en la superficie del catalizador es: 

••• ( 53) 

Una ve~ obtenido por separado las velocidades de reacción en 

la superficie del catalizador (53) y global (51) se sustituyen 

las ecuaciones obtenidas en la ecuación del factor de efectiVi-

dad 

n. ... 

(A) y el resultado ea: . * DeCAs(l. -~ Rcoth ~~:a ) 
K:Ca8 

••• e 54) 
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Introduciendo ~~ = ~ .La ecuación del módulo de e!ec ti vidad es: 

n"' -l-c i i> 
~s tanir - PS ( 55) 

La ecuación (55) corresponde al mÓdulode efectividad como una 

función del módulo de Thiel.e. 

~or medio de la ecuación {55) se realizarán experimentos y 

los resultados se muestran en la figura (7),donde.ios resulta­

dos dependen del orden de reacciÓn,!orma y ta.mano del cataliza­

dor. 

En la figura (7) se muestran valores de n vs. ~ para di­
!e:·entes ordenes de reacción y geometrías del catalizador. 

Con el factor de efec·tividad en la intraíase se puede encon­

trar la velocidad de reacción global, siendo el desarrollo el 

siguiente: 

El fa.e tor de efec ti vid ad es: 

(A) 

La velocidad global de reacción es: 

Rp = nRs ( 56) 

De las ecuaciones ( 55) y ( 53) en ( 56) el resultado es: 

l l 
Rp • -¡; ( tan '-1 - l: ) p; K1Cs .l. • • (571 

Así pues la velocidad de reacc~ón global queda como fun­

ción exclusiva del módulo de Thiele,para la intrafase en con­

diciones isotérmicas. 
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IO:--------------"------

0.1: 

~~1 _ _._...._.._._.._.....~w;;----'---'--'-."'-"-'~~--'---'--'-.u..~. 

•·L~ 
P'igura (7) 

P'actor de efectividad en la intrafaae en condiciones 

isot&rmicaa en función del módulo de Thiele para 

diferentes Órdenes de reacción y geometría del 
catalizador. 
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Pa.111tor de efectividad en la intrafase en condiciones no isotérmicas. 

El factor de efectividad en la. intrafase (ñ) bajo condic-iones,no 

isotérmicas se presenta cuando los efectos de gradientes de tem­

peratura. intragranulares afectan la velocidad de reacc-ión en el 

catal.izador,c1lando tm gas se está difundiendo a través de las 

cavidades del granulo. 

La obtención del factor de efectividad en la intrafase no iso­

térmica se hace de manera como se realiza para el isotérmiao con 

la diferencia que debe calllbiarse un balance de enargÍa con el 

de masa y el procedimiento es el siguiente: 

Considerando la misma reacción de primer orden a..-a 
y aplicando un balance diferencial de masa a la superficie del 

gránulo es: 

de' 
+ g~ - !.L1..1 e "' o . . . . (58) 

dr r dr De 

En el centro del gránulo 
dO o r=O -= dr ( 59) . . . 

Superficie exterior Cs = C r = rs 

Por otro lado el balance de energía para J.a capa. esferíca de 

espesor ~r es: 

. . . (60) 

Tomando el límite como tr-o ( 60) se convierte en: 

d2T gil lt :2C =o ( 61) d7 + r dr - Ke AH 

Las condiciones límite son ft. =o .r = o 
dr 

T = Ts 1 r = ra 

La solución de las ecuaciones (59) y (~l) proporciona los 

perfiles de concentrac-tón en el interior del gránul.o tempera­

tura y concentración. 
De la eouaci6n del fa.e tor de e!ec ti vi dad ñ = ~!' . . (A ) 
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( gQ_ } 
dr 

K = Ko exp ~.!,, ( t - l ] 
donde 

t = ...!.§ 
To ( 63) 

= n - . . . (62) 

(3) 

La sustitución de las soluciones de las ecuaciones (59) (61) 

en (3) Y (62) da como resu.ltado un factor de efectiVidad en función 

de parametros adimensionales y la ecuación funcional es: 

Donde 

ñ"' f(~o,E •f-') ( 63) 

~- = modulo de Thiele 

~ = Número Arrheniu-s = é. = ~ 

f> = Temperatura adiabática en 

interfase 

. . . (64) 

(65) 

-~ 
::r /:JS ••• (67) 

En base a la funcionalidad de la ecuación (63) se obt11Vie­

ron las gráficas de la figura (8) donde se mueirtra W1 ~81::-

tor de efectiVidad no isoténico en J.a. intrafaae para vartos va­

lores de rJ y ~ a f cte •• 

De las gráficas de la figura ( 8) se obtuVieron las siguientes 

conclusiones: 

A) Para una re.acción notérmica (~ea poai ti Va) la tempera.tura H 

eleva hacía el interior del gránulo implica un aumento en la . -
velocidad global de reacC'iÓn ,por lo tanto el factor de e:tec­
ti vidad en la in tratase en condiciones no isotérmicas es ma-

yor de la unidad (n >1) a una deteraU.nada t/ - O.- 10. 
B) Reacción endotérniica. la temperatura del gránulo baja, es 
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negativa. y n lJ para. una~ entre 0-10 

Figu;t>a B 

·1 
1 

~ 1oi.., ~""---

1 ~1~1 """""''--~~J._~~.L...;.~___J' 
ICI 

Factor de efectividad en la intrafase en 

condiciones no isotérmicas en func16n de 

.un modulo de Thiele para E = 20 cons­

tan te. 
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?~ctor de efectividad global en la intrafase-interfase en condi­

ciones isoténicas. 

El factor de efectividad global para las zonas de intrafaae-in~ 

terfase ii:.tegra todos los féno.nenos de difusiÓn.-reacción que ocu­

rren en la totalidad de un sistema catalítico heterogéneo-gas­

sÓlido a temperatura cons•ante. 

ielocid~d global observada 
no= Velocidad de reacción en la superficie del catalizador a T=cte. 

Esta ecuación define al factor de efectividad global en condi­

~iones isotér::iicas como una eficiencia de la reacción ya que as­

tan en competencia las velocidades de reacción en la in.terfaae e 

intra.fase. 

La obtención del factor de efec·tividad globa1. para la inter­

fase-intrafaae a te~peratura constante para :.ma cinética lineal 

es derivada de la siguiente expresión: 
ndC 

Kg(Co - Cs) = -o(,LdY (68) 

Considerando las condiciones Cs = Ca y resolviendo la ecua­

ción (68) para la intr~faae difusión-reacción y considerando una 

resistenctia da transferencia de masa en la interfaae,el resulta­

do del factor de efectividad global para la intrafase-interfase 

(n0 ) en condiciones isotérmicas es: 

rJ 1 -t ('6° tan rJ) /Bim 
no = 

tan h@' • ( 69) 

La ecuación (69) da el factor de efectividad global en térmi-

nos de gradientes externos e internos de concentraciones. 

Donde , ~ Bim = Numero de B:iot = D (70) 

Bim "' 
Transferencia de masa en la interfase 
Transferencia de masa en la intrafaae 

El número de Biot es una medida del efecto de las transferen­

cias de masa en la interfaae-intrafase,,oniendo en competencia 
cual zona ea la que tiene m.ás influencia de difusión. 
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La velocidad de reacción global observada en ambas zonas es 

por lo tanto la siguiente: 

_ tan h"(KoCo) 
R = n0 CoK0 - f. ] ,! Ll + (!itan!t) / Bim 

Si multiplicamos L /.&,Co 

(71) 

.JLC. - fttanhp = noit2 
Co -1 + (~tanhrJ/Bi..,) (72) 

Obtenemos al factor de efe~tividad.global en función de un pa­

rametro observable n02 • 
, _,,¡'t.. 

En la figura (9) se muestran. graficas de n 0 vs. ~ 
abservandose varias curvas para diferentes números de Biot 

para la reacción de primer orden. 

La conducta de la velocidad global. de reacción para una reacción 

de primer orden es: 

~ > 3 tan it--1 ••• (73) 

Por lo.tanto 
1 

no = ---..:----- (74)· 
rJ (1 + rJ /Bi...t ) 

La velocidad da reacción es: 

~: d~cQ (75) 
L(l + 'Í /Bif'I\) 

Asi pues el factor de afee ti vi dad glo.bal para la intrafaee­

interfase eh condiciones isotél'lllicas sirve para deterlliinar el 

cálculo de la velocidad de reacción ·en condiciones a tempera.tura 

constante en un sistema catalítico-gas-sólido. 



-165-

10:-----------------~ 

1.0 

~ 

' 1 
QI= 

/· 

-

Figura ( 9) 

Factor de efectividad en la íntra.:fase-inte~!ase 

en condiciones isotérmicas en función del factor . . 2 ' 
observable n~2 =~0 para varios valores de Bif"\ 

para una reacción de primer orden. 
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Factor de efectividad clobal en la intrafase-intertase en condi­

ciones no isotérmicas. 

El factor de efec,ti vidad global en la intrafase-interfase en 

condiciones no isotérmicas es Wl pi\.rametro que nos sirve para cal­

cular la velocidad de reacción global a cualquier temperatura de 

un sistema heterogéneo gas-sólido. 

El factor de efectividad global no isotérmico adquiere gran 

complejidad,porque contiene los siguientes factores que intervie­

nen en las zonas de interfase-intrafase. 

a) Resistencia en la transferencia de calor 

b) Resistencias en la transferencia de masa. 

c) 4 eacc1Ón química. 

La ecuación de transporte que describe la transferencia de masa 

es: 1 
Kg (Co - Cs) = - .J{ :is Y=L ••• (76) 

Introduciendop~rametros adimensionales de la forma 
y 

Z=L 
.& df = ---L dZ 

Rearreglando (79) 

y sustituyendo en (77) 

• • • ( 78) 

1 - fa 

df/dZ 

= _ ... 1,.___ (80) 
Kg L/D 

El balance de calor en la intrafase-interf43e es el siguiente: 

h(Ts - T0 ) = 
Si t = !.. 

To 

dT 1 
dY Y=L 

(81) 

introduciendolo en la ecuación (81) 

t - 1 
(82) 
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Transferencia de calor en la interfase 

Transferencia de calor en la intrafase 

En el número de 3i~ para la transferencia de calor,pone en 

conpetencia los movimientos de cal0r en las zonas de interfase 

e intrafase en un sistema cata.lítico heterogéneo gas-sólido. 

La so1'.1c iÓn de la ec uac iÓn de e ::'.'ec ti vi dad que el factor de 

efectiVidad global (ñ = !;¡ ) se obtiene resolviendo numérica-
:1.s 

mente las ecuacjones (7ti) ,(81) y (71) para obtener una depen-

dencia de para.::ietros ad.imensionales que explican ·1a complejidad 

del sisteoa donde hay transferencia de ~asa y calor en las zo­

nas de interfase e intrafase. 

En general,el factor de efectividad global en la interfase­

intrafase en condiciones no isotérmicas engloba todos los pára­

metros adimensionales que intervienen en todos los procesos de 

intrafase-interfase y son los siguientes: 

n = f(rJ, é, (?>• ,Bi)o,Bim) (72) 

La obtención del factor global de efectividad a cualquier 

temperatura se hace a través de gráficas del tipo de la figura 

(10) donde se muestra un factor de efectividad para varios nú­

meros adimensionales: un conjunto de .curvas que describen el ti­

po de reacción exotérmíca o endotérmica en base al siguiente 

criterio: 

l.- Para reacciones exotérmicas 

rJ (. 10 

Bi'I'\ ¿,_¿,, eD 

__,. incremente de n0 '1 1 
Bi"" :. oP 

E = cte. 
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2.- Cu.ando la reacción es endotérmica el factor de efectividad 
disminuye de 1 y 

Bi"' .:..::: oo 

Bi,....t.<. n 

é := 30 

rp-0.1-1 
En conclusión el factor de efectividad es un número adimensio• 

nal que necesita describir una relación de velocidades de reacción 

global entre velocidad de reacción en la superficie,donde la que 

sea mayor será la que determine el valor del fac-tor de efectivi­

dad. 

El factor de efectividad para etapa {interfase-intrafase ) por 

separado o global a condiciones de temperatura constante o va­

riable siempre va a depender de números adimensionales y en ba­

se a la complejidad del problema van a ir surgiendo uno a uno.ao­
mo se describio para cada proceso. 
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'1 ••J) /J+-

Figura 10 

Gráfica del fac.tor de efectividad en la intrafase-interfase 

en condiciones no isotérmicas en función del mÓdul.o de 

Thiele para diversas conductas de números de Bi y Bi 

a una constante. 
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Reactores heterobéneos de lecho fijo. 

Los reactores heterogéneos de lec~o fijo consideran los proce­

sos de cinética química y transporte que ocurre en la reacci6n de 

un sistema catalítico .y es sólido y su funciona.miento es el si-

gui en te, en base a la figura ( 11 ) • r 

·La mezcla reaecionante gaseosa :t'luye en foma ascendente con .. 

movimientos continuos a través de los tubos empacad~s con un le­

cho de catalizadores estacionarios.La temperatura del reactor 

se controla con un fluido que circula por fuera de tubos empaca­

dos; se muestra el sistema en la figura ( 11 ). 

i-+--+----.. Tv.b.~ tm~~ 
ten\. eo..tQ.Ci.-\-.Üv 

¡.:J.J..lJ.J..LJ..~---sCLI\.~ Ltt /ki.k 
'"'4 .. ,.J. ... e.l""'i.J. y 

En el reactor de lecho fijo los reacta.ntes entran a una tem­

peratura y composici6n uniformes y a medida que atraviesan el 

lecho se verifica la reacción química dando como resultado, 
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variaciones de temperattlra y concentración en dirección radial 

y axial. 

En el dise.ii.o del reactor de lecho ~ijo,para conocer la con­

centración y la tam.peratura en cualquier p•mto del reactor se 

for.nularon los siguientes balances de ::iasa y calor. 

En la figura (ll )se nu?stra una sección de~~ reactor cata­

lítico de lecho fijo,por donde fluye la nezcla reaccion~~te.Con­

si,:l.er:mdo la difusión n.iial ,lon¡;i tudir,.al y convección longi tu­

dinal, el balance de ~asa es el siguiente: 

•• , Entrada • • • ( 74) 

· -~] r dCJ -2tt a~ zn~¡ 0 R + 2rra.A.:t l U.e - Da di ... Salida ••• (75) 
- n+b R - !.+6 i 

r (/ 2T1 Ró RD'Z • , • :aeactante convertido •• , {76) 
P\G 

Donde·: 

rn = Velocidad total por unidad de masa del catalizador. 

pe, = Densidad del catalizador en el lecho. 
U...= Velocidad superfici:ll.l en dirección axial. 

Da ~ Difusividad efectiva axial 

Dr = " " radial· 
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Elemento anular de U!l reactor catalítico de lecho fijo en 

régimen estacionario. 

Balance de masa 

Entrada de 
reactantes al 
lecho fijo 

Cambiando estos 

y dividlendo entre 

de 
dt 

J1,. 
-Da~ d t 

Salida de 
productos en 
lecho fijo· 

,.. Velocidad de 
reacci6n 
catal.!tica. 

términos de acuerdo con el balance de masa 

2 JT Ar ~Z y tomando. el l:lmi te como A r y~ z- O 

<f.g_ l d_g c(Q_ 
- Dr ( d R + R dR ) + ta;d7. = R ... " • • f:77) 
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Donde en cada número de Peclet están en competencia los movi­

oientos de convección y dispersión radial y axial y el efecto que 

domine define la magnitud de cada nú.ner·o de Peclet. 

Haciendo combinaciones de parametros adimensionales. 

= Zo u.. 
Da ( 83) 

pe. . lll. _ dP u. .!!Q. fü?.. "' B.Q.._ Ro 
r A - Dr dp Zo Dr Zo (84) 

Introduciendo en las ecuaciones (79) y (80) las combinaciones 

de p&rametros adimensionales obtenidos en (~3) (84) el resultado 

es: 

'Para transferencia de 

c!f - _L ~ -
<i" ~ean •· d Z 

masa 
_a_ °?J'"f 
Perm ( d r"' + 

Para transferencia de calor 
r ~ 

!. AJ: ) ir 
r d r + dz 

"Q_ 9' 
Co 

(85) 

t-i:eacciÓn-1 
global 

_1 iJ: - -1L -4.! 
Peañ d. zL Perm ( d r'"Z. 

1 el t ) dt _qJL_ 
+ r dr + . dZ = S CpTo 

• • • • (86) 

Como ee observa en el lado izquierdo de las ecuaciones (85) y 

(86) la conduc~a del reactor es manejada por los para.metros adi­

mensionaliee como: núme-ros de Peclet axial y radial,relación de 

radios y tiempo adimensional. 

Las ecuaciones (85) y (86) se pueden resolver nÚinerinalliente 

por incrementos para obtener los perfiles de concentración y 

temperaturas.en cualquier parte del reactor,asimiamo se pueden 

eliminar loa téI'tllinos constantes que se presenten en el sistema 

catalítico de lecho fijo. 

El lado derecho de las ecuaciones (85) y (86) corresponde a la 

parte de velocidad de reacción y transferencia de calor. 
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Siguiendo el misillo procedimiento al anterior el balance de ca­

lor es el siguiente: 

f Cp..t.tj i = q 

(78) 

La simplifioación de las ecuaciones diferenciales (77) y (78) 

se logra introduciendG pa.xametros adimensionales del tipo siguien-

t .. · n ~ longitud del lecho 
diame'tro de la paJ: 

tÍcula 

A= Longitud lecho 
día.metro parti:­

cula. 

Radío del 
lt'\ - lecho 

- díam. part. 

z 
n =-

d'P 
A :: !!1_ 

Ro 

e 
f = co T 

t =To r = !L 
Ro 

z z = Zo 
G _ 1 _ tiempo real 

' - & - tiempo constante 

Las ecuaciones de calor y masa adímenaionalizadas con ayuda. de 

parametros adimensionales son: 

.d..! - 1!!!.. ~ - ~ { .!1. f + ! .d.!) + .d..:f. .. e& . . . (79) 
d.~ zou. d zi Ro u.Ro d? r d r dZ Co 

d.t _ Kao"t ~ ~ 6 l'fr>+ d. t J~To • .• (80) ( i + ·-d 1 = d. e:. Zou.d2t Ro 1.t.Ro d r r r 

Los ni!ineros adimensionales resultan tes de 1a a.dimensional.iza-

ciÓJi de las ecuaciones diferenciales de cal.ar y masa aon: 

Pe = dp'\l. 
a Da = Nú.nero· Peclet axial = ~ción~ 

Dispersión axial 
• • • (81) 

d \t. Convección axial. ~ = Nilmero de Peclet radial "' ••• (82} 
Radial dispersión 
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Para unsisteilla catalítico heterogéneo la velocidad global de 

reacción en :.as zonas de interfase e intrafase en condiciones 

no iaoténir.:os: 
i'iAc 

R = l + ñK/Ig 
(87} 

Donde no = f( IJ'., E , 'Si, Bi"1) (88) 

~or lo ta.Ilto la velocidad de reacción expresada en términos 

del lado derecho de la ecuación de continuidad es la. siguiente: 

( 39) 

Introducí~os la ecuación (63) en (89) que da la paxte de ve­

locidad de reacción de la eauación de continuidad expresada en 

función de los siguientes parametros adimensiona.les: 

~:~= g(i;f,¡)a,~ ,l , B;"'' °S•k) ••• .(SO). 

4sí pues con la ayuda de los para.metros adi~ensionales que in­
terVienen en las zonas de intraíase-interfase en un sistema 

catalítico heterogéneo se puede calcular la velocidad de reacción 

global para un reactor de lecho fijo. 

La ecuación de la velocidad global de reacci6n ( t¡O) p¡¡ede 

. reducirse de acuerdo con l.as condiciones que este operando .el 

reactor catalítico de lecho fijo. 

Por otro lado,el lado derecho de la ecuación de oontínllidad de 

trans!erenoia de calor queda: 

~ - ..ELA. 
C:pTo · - Co l"' 

Quedando la generación de calor en función de param.etros 

adimensionales (? , ~o y la velo e idad global de reacción que a su 

vez depende de números adi~ensionales. 

En conclusión el.col!l.portamianto de un reactor de lecho fijo 

a cualqi;ier tel!l.pe-ratura,se p1iede explicar con la intervención de 

números adimensionales. 
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CONCLUSION 

Con el análisis y estudio desarrollado se llega a la conclusi6n 

que en la Ingeniería Química, se pueden aplicar m!todos adimen­

sionales, en la determinati6n de números adimensionales en la -

resolución de problemas complejos. 

En el desarrollo y presentación del temas, los números adimen -

sionales se obtienen de la experimentaci6n y de las variables -

que representan fen6menos químicos y ffsicos que intervienen en 

el proceso 6 sistema que se analiza. 

Los números adimensionales se clasificaron por operaciones uni­

tarias. 

a) Flujo de fluidos 

b)
0

Transferencia de calor 

e) Transferencia de masa 

d) Cfnetica Qufmica 

Al clasificar los números adimensionales en base a las .. operacig 

nes unitarias se consigue hacer un análisis descriptivo y pro-­

fundo del sistema que se presenta. 

Al estudiar los números adimensionales se da importancia a fac­

tores que componen toda 1a trayectoria, de su formacf6n, siendo 

las partes de mayor inter!s las siguientes: 

1 ••• 
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a) Origen 

b) Significado 

c) Formula 

d) Aplicación 

f) Caracterfsticas 

Este estudio presenta los números adimensionales má~ aplicables 

en la Ingeniería Química y que puede ser aplicado sin tener que 

ser un especialista de la materia que se trate. 

Hay números adimensionales que no se trataron en este tema, pero -

en base al análisis y metodologfco desarrollado para su obtención •. 

Se pueden determinar los números adimensionales para cualquier - -

proceso en estudio. 

Por lo general los números adimensionales para cualquier operación 

unitaria determinan los parámetros a medir y que controlen el pro­

ceso que no se pueden.obtener por experimentación dire~ta. 

Para situaciones de régimen turbulento en cualquier proceso, la 

teorla qu~ describe el movimiento no da los parámetros a medir en 

el proceso. Por eso es necesario adimensionalizar el proceso para 

obtener los mismos que describan al proceso. 

Se espera ~ue este trabajo desarrollado sea útil para quien lo 

necesite y de el servicio de guia para ubicar el problema del pro­

ceso que se este estudiando. 

2 
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