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INTR.ODUCCIOH 

Tradiclonalmont.e se ha hecho el est.udio do los Jll8canis.as 

de t.ransp~rt.e da .nopent.um, calor y masa en forma aislada, el objet.1 vo 

del present.e t.rabajo es realizar un est.udio e>eperimont.al simult.áneo do 

dichos _.can1s11110s ya que aclualJQent.o se ha puest.o de manifieslo la 

importancia del estudio simull.ineo de estos debido a que en un proceso 

det.el"llfti.nado no sola.-nt.e se lleva a cabo t..u1. solo mecanismo de 

transporto sino quo siempre est.a acompal'lado de ot.ro y en algunos casos 

so involucran los t.l"es. 

HWllGrosos invest.igadores han realizado semejanzas ent.re .los 

11119canlssios de t.l"ansport.e por me-dio de correlaciones mat.eniátlcas ó 

experimont.alas,. obteniendo asi W'la analog1a pl"opia, la cual describe la 

semejanza enll"a dichos 1n9canlsmos bajo ciel"t.as consideraciones a las 

cuales el invest.igador realizó el est.udio. 

De acuel"do a lo anlel"iol" existen varios tipos de analogias de 

los mecanismos de t.ransport.as, pero en base a las caract.erist.icas do los 

equipos disponibles on ol Laboratorio de Ingeniarla Qui.mica so pret.ende­

r•pl"oducir exporia:tnlalmento la analogia de Colbu:rn €undarAOnt.ada en 

los conceptos de capa 1im1.t.o y asi proponer una pr.6.clica para dicho 

laborat.orlo. 
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Un mecanismo de t.ransport.e es la 1'orma en la cual se desarrolla 

la t.ransferencia de una propiedad C ya sea morrent.um. onorgia o masa l, 

por lo cual se ut.ili:z:arán modeles bá.sicos para mostrar el desarrolle de 

las leyes de flujo, también llamadas eKpresionos fenomenológicas, que 

son en las que se 1'Wlda111entan los naecanismos do transporte. 

I. t. ECUACIONES FEHOMEHOL.OGICAS. 

Para obtener las eKpresiones 1'enomenol6gicas se considorarA 

(27J Wl fluido ent.re dos placas paralelas horizont.ales J.nf'initas, 

separadas por una dist.ancia h como se J11UOStra en la f'ig. 1-A J la placa 

superior se encuentra a 'i • h y se mantiene a una t.emperat.ura 

T • Th > O , a una concent.raci6n CA • CAh > O , y se le ap1ica una 

fuerza F a la placa superior quo le ocaciona tm ..:>vimi.ento con una 

velocidad u • "h ; mient.ras que la placa inf'erior se encuentra a 

Y • O con T • O , e A • O y o. 

"' T~>IO 
c,,..,>o 

X 
ToO 
e -o 
V•O 

Fig. I-A. F.lutdo entre dos placas paralelas. 
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De la consJ.deracJ.On anterJ.or el gradJ.ent.e lJ.neal en dos 

dimencJ.ones de la velo~idad,. temperatura y conc;entracJ.ón , de A,. se 

representa en la f'iqura I-B. · 

FJ.g. r-s .. ·Gradiente lineal en dos dJ.~nsiones. 

ECUACION DE vrscosroAD DE NEWTON. 

La '!O'Preslón f'enoRl8nol6gJ.ea d• .a..ent.t.mt se puedo obtener 

partiendo de que la transf'erenela de _,_nttmt en un f'luldo incluye el 

estudio del moviaiento asi co., de las f'uerzas que lo producen. 

partiendo de la segtmda ley de Newton del MOVJ.lldentoa 

F • 111 a a "' e dv/dl > e x.1.1 > 

la f'uorza se relaciona direcla.:tnle con la rapidéz de ealllbio del ft>RE"n­

lum d» un sislerui,. a su vez. el NOmenltbft de un sistema est.A def'inido cono 

MONENTUM • NASA X VELOCIDAD C I.1.2) 
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De acuerdo a lo considerado en las .figuras I-A y I-B;: par:-a el caso de 

lk>nmntum en part.icular,. la .fuerza aplicada origina un lllOVimlento del 

tluido laltlinar,. en dicho .flujo laminar el .fluido t'luyo en capas constan­

tes o lám1nas rt .C.l;: aplicando éste concepto se puede decir que la placa 

superior t.ranst'iere momont.tnn C• vl a la landna próxJ.- .ª ella,.· y ésta 

su vez a la siguiente lA-1.na contigua a ella y a.si suc:esi VaJDOnte,. siendo 

que est.a transf'erencia no es igual en cada caso,. dando origen asi a un 

gradient.ede 1nament.um. En f'WlCión de lo anterior,. Newt.on deh'Dst.ró que la 

fuerza aplicada por unidad de área,. requer.ida para mantener la Placa 

superior on movim.lonLo con velocidad const.ant.e vh. es proporcional al 

gradiente de velocidad. 

F /A e r.1.3 :> 

si so considera que "h varia a lo largo de dY,. la ecuación C I.1.3) se 

puedo escribir como: 

F /A e r.1."' l 

reemplazando el signo de proporcionalidad,. por WlA constante de 

proporcionalidad µ: 

F /A - µ e dv" / dY l C I.1.5 l 

el término µ es el coeficiente de- viscosidad ó viscosidad absolut.a,. 

siendo ésta una propiedad del tluido y se define conm una medida a la 

resistencia que presenta el f'luido a ser def'ormado;: ol signo negativo en 

la ecuación indica quo el t.ransporte de propiedad decrece en dirección 

del eje Y ; el término F/A se denomina esf"uerzo cort.ant.e.., ya que F es 

ejercida paralela a la dirección dol movilllle~to,. que se denomina como T• 

T 
xy 

- µ C dvx / dY ) 
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obtenléndoso asi la ecuación ó ley de viscosidad de Newton que es la 

ecuac~ón f'enaonológica del· lhOcanlsnio de transporte de ..a.untua. Los 

$ubinclices C x. y ) nos indica.:.. que el esf'uerzo cortante T •Y se disipa a 

través del eje Y y t.ieno dirección X C22J; al. aplicarle el f'actor 

g
0 

al esf'uerzo cort.ante. 6st.ci puedo interpretarse COlml W'I f'lU)( de 

.:>111e1ntum co.o es --st.ra en el sigtd.entoo anA.lisis d.lMOnsional1 

T • F "' L
2 

• N L "' F eª e M L ~e > "' L
2 e 

r.1.2 ECUACIOH DE FOURIER. 

Para obtener la ecuación f'enonienológica de t.ransf'eroncia de 

energia on f'orMa de calor por conducción so t.0111ari.n en cuent.a las 

consideracionos hechas por las f'iguras r-A y r-B ; en dondo para oé-s:t.e 

caso part..lcular. la placa superior transf'J.ere calor a la !Amina próxima 

·• ella y ésta a su voz a la siguiente lámina contigua y asi 

sucesivamente dando orJ.gen asi a urJ gradiente de temperaturas. De 

acuerdo a lo anterior- Fourier demostró que la energia on f'orma de calor 

se transf'.lere de la placa superior a la inf'orior y que la rap.ldéz de 

energia transf'erida por unidad de área. es proporcional al gradiente de 

t.emperaturas. 

Q ~-A dT _, dY C I.1.7) 

sust.i luyendo el signo de proporcionalidad por una constante de 

proporcionalidad k. 

Q,. A -le CdT,dY) e r.1.e > 

donde el t.6ral.no k: se def'J.ne COMO la conductividad t.óraica del medio 

conductor. En la ecuación C r.1.a >. Q es ol calor transf'er:ido; A es el 

Area de la sección transversal normal al f'lujo de calor; dT/dY es el 

9 



gradienLe de lemperalura. Se puede decir que Q/A es el f'lujo de calor y 

puede representar por qy. 

qy • - k C dT ,, dY l C I.1.9 > 

obteniéndose asi la ecuación de Fourier, quo es la ecuación 

feno111&nológica de la transferencia de calor por conducciónJ el subindice 

indica en que dirección so d!f'unde el calor y el signo nogalivo que la 

transferencia de calor, decrece en dirección del eje Y ( 271. 

x.1. 3 ECUACION DE FICIC. 

Siguiendo un aná.lisis anAlogo a los dos anteriores y tonando en 

cuenta las consideraciones hechas por l~s f'iguras I-A y X-B. Fick 

deJAOst.ró que los _,les de· A son t.ransf'eridos de la· placa superior a la 

inf'erior, y que la rapidez de MOles de A transferidos C M ) por unidad 

de o\.rea · es proporcional al gradiente de concontración do A. E 

introd\lClondo un factor do proporcionalidad DA•• 

M ,, A • - DA.a C dC4 / dY ) e i:.1.10 > 

donde DA• es la dit'usividad del componente- A ó dif'usión m.Asica y es una 

propiodad dol f'luldo. En ésta ecuación el. término JV'A os el t'lujo molar,. 

y se puede representar cono JA' al igual que en los anteriores casos, •l 

signo negativo indica qU& el transporte de concentración decrece en 

dirección del eje Y, por lo que: 

e x.1.11 > 

obteniéndose asi la ecuación do Fick, que es la ecuación fano198nol6gica 

de J.a tranf'erencia de masa. 
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gradiente de t.emperat.ura. Se puede decir que O/A es el f'lujo de calor y 

se puede represent.ar por q\,-

qy • - k C dT ""' dY ) C I.1.9) 

obt.eniéndose asi la ecuación de Fourier. que es la ecuación 

f'enoll'lenológica de la t.ransf'orencia da calor por conducciOnJ el subindice 

indica en que direcciOn se dif'unde el -calor y el signo negativo que la 

transtorencia de calor,. decrece on dirección del ojo 'i l27J .' 

r.1.3 ECUACION DE FICK. 

Siguiendo un anAlisis anAlogo a los dos anteriores y t.omando en 

cuenta las consideraciones hechas por l~s figuras I-A y I-B. Fick 

demostró que los moles do· A son t.ransCerJdos de la placa superior a la 

inf'erior,. y qua la rapidez de moles de A transf'oridos C H ) por unidad 

do área es proporcional al gradient.e de concentración de A. E 

introduciendo un !"actor de proporcionalidad º••' 

M""A • -D CdC ""dY) ... .. e r.1.10 > 

donde º•• os la difusividad del co1nponent.e A O dif'usiOn mAsica y es una 

propiedad del f'luido. En ésta ecuación el término tvA es el t'lujo molar. 

y se puede representar como JA" al igual que on l.os anteriores casos. el 

signo negativo indica que el. transporto de concentración decrece en 

dirección del eje Y, por lo quei 

e r.1.11 > 

obteniéndose asi l"a ecuación de Fick. que es l.a ecuación f'eno,.,nológica 

de la t.ranf'oroncia de masa. 
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I.2 ANALOGIA ENTRE LAS ECUACIONES DE NEWTON, FOURIER Y FICK. 

Observando l•s ecuaciones de viscosidad de Newton, Fourier y 

Fick rttSpeé:t.ivament.e, se pued• concluir que l• transf'erencla on c•d• uno 

de los casos es •debida a un gradiente, Y• sea de velocidades, 

t.e111P9rat.uras o conc:ent.racionr 

MOllEllfUM T KY • - 1-' ( dvX / dY ) C I.J.6) 

ENERGIA C CALOR ) qA • - k C dT / dY > C I.1.9) 

~A - - ºA• e de ... ~ dY ) e 1.1.11 > 

se puede observar en c•da uno de los casos, .la ecuaciOn 

correspondient.et t.orAa lDlA f'orma f'undament.al e iguals 

FLUX • PROPIEDAD DE TRANSPORTE X GRADIEllfE DE POTENCIAL C I.2.1 > 

aunque •st.as ecuaciones son sim.ll•res, no e>eist.e una completa analogl• 

debido a que las propiedades de t.ransport.e, as! co,., sus pot.enciales, 

tJ.enen dJ.terent.es dl.,nsJ.ones. Por lo t.ant.o, se harAn consideraciones 

[U], v6lidas desde l.i.gol A> debido a que e:KJ.St.e una ditusión iú.sica en 

Lª/ 9 C DA•)'· !1• p~e decir q'-- exist.e una ditusión de MO,_nt.UM y de 

calOr con las alismas unidades. Para el caso de mo,_nt.um. es l.a viscosidad 

ci,...N.t.lc•. 
e 1.2.2 > 

Para el caso de calor, e>eist.e una ditusión t.•raica1 

C I.2.3 > 

donde Cp es la capacidad calorltlca a presión const.ant.e. 9) de la mis­

... nera se tiene un gr•dient.e de concentración e,. en la 19CuacJ.ón do Fick, 
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de la f'orma C CA / volumen ); por lo que debe existir un gradionlc de 

concenlraci6n de momonlum y de calor. Para el de momont.umz 

MOKENTUH / VOLUMEN pu C I. 2. 4 ) 

de igual manera para energ1 a so lleno que: 

CALOR / VOLUMEN C I.2.5) 

• • las ecuaciones fenomenológicas quodan de la siguionle manera: 

MOMENTUH TXy ( d e p 'U 'x / d.Y J e 1.2.a > 

CALOR qy ( d C p Cp T ) / dY J C I.2.7) 

MASA Jy • - DAD C dCA/ dY ) e r.2.e > 

puede observar nuevamente. las ecuaciones toman la f'orma i 

FLUX • DIFUSIVIDAD t GRADIENTE DE CONCENTRACION C I.2.9) 

con lo cual qued~ demostr&:do que las ecuaciones f'enomenológicas de los 

mecanismos de transporte son anfllogas C9J. Resumiendo lo anterior en .la 

tabla I-A. 

TRANSPORTE HOHENTUM ENERGIA MASA 

FLUJO T 
><y qy J 

A 
COEF. DE PROPORCIONALIDAD µ k DAD 

GRADIENTE DE POTENCIAL dv / dY 

" 
dT / dY dCA/dY 

DIFUSIVIDAO 
DAD 

CONCENTRACI ON pu p Cp T CA 

GRADIENTE DE CONCENTRACION dCpvl/dY dCp Cp Tl/dY dCA/dY" 

12 



r. 3 ECUACIONES DE LOS MECANISMOS DE TRANsPORTE. 

Las ecuaciones bá.sicas que describen el rrovim.iento de un fluido 

est.An comprendidas en las ecuaciones de balances t.otal.es do .momantwn,. 

energ!a y masa. Estas ecuaciones de flujo de fluidos proporcionan un 

medio de determinación de la variación de las propiedades do los fluidos 

de un punt.o a otro. 

En la mecá.nica de un cuerpo r!gido so estudia el movimiento de 

cuerpo en f'unción d& su posición con respecto al tiempo y de una 

posición fija preest.ablecida, generalment.e a t. • O,. por ejemplo,. 

observador fijo en un puent.e estudia la descripción del movimiento de un 

carro en la carret.era, éste mét.odo de est.udio del rrovindent.o se denomina 

análisis langragiano en honor a J. L. Langrange. Por ot.ra part.e L. Euler 

desarrolló Un método muy Ct.il en la mecánica de fluidos,. debido a que es 

important.o conocer los cambios do una part.icula en el f'lu.ido,. en éste 

mét.odo el análisis se concentra on un punt.o det.erm!nado del flujo, el 

análisis del movim.lent.o do J.as part.iculas del fluido se realiza a medida 

que pasan por si ti os dados; tomando como base el ejemplo ant.erior, aqul 

el ostudio del movim.ient.o so realiza desde la posición del carro,. a éste 

anál.isis del movimient.o se J.e denomina euleriano [11 J. 

Do acuerdo a lo anterior, los balances tot.ales C macroscópicos) 

que se aplicarán al f'luido, se realizarán a un recipiente finito o. 

volumen finito .Cijo en el espacio llamado volumen de control fig. I-C. 

El t.érrnino tot.al se usa debido a que se desea describir estos balances 

con respecto al oxt.erior del recipiente; los cambios dentro del 

recipiente quedan determinados en f'unción de las propiedades de las 

corriont.os de ent.rada y salida de los intercambios de cnergla entre el 

recipiente y sus alrrededores [161. Las ecuaciones que se obt.ienen por 

medio de ést.e balance t.otal pnra un f'lujo en movimiento se denominan 

ecuaciones de mecanismos de transporte y so basan en I.a loy general do 

la conservación. Ant.es de obt.ener ést.as ecuaciones, se mencionarán 

brevomonto algunos aspectos :matemAticos que intervienen en el desarrollo 

de dichas ecuacioness 
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DERIVADA SUSTANCIAL con RESPECTO AL TIEMPO 1:18J. Ul"ta derivada muy Ulil, 

es la que so obliene cuando el observador viaja a la misma velocidad do 

la corriont.e y observa los cambios do propiedad en f'unc.i6n del tiempo, a 

éslo se le. describo como una derivada que sigua el movimlenlo, esto es, 

una dorivada sustancial con rospecto al tiempo O / Dt , por ejomplos 

e 1. 3 • .i J 

Dp _,. [ll iJ .... •• ,,. <ll 

i..lorid.:. v)ol, ..,Y '"'..: san los c:oin¡....i::in¡¡.nL.;.!. dol voctor volocldad v do la 

corriente. 

OPERADORES DIFERENCIALES 1:2J. Se utilizan para simplificar una. ecuación 

on tres di~nci.:snes, po~ ejemplo, ol gradlonle 6 " grad " C V l de la 

don"Sid.ad 

v p si i e a~llX J + J e "P-'ª"' J + k e ap/n J e 1.3.3 J 

dando i, j y k son vectores unitarios~ La divergencia 6 "div" e V 

do la velocidad 

e v v J si llv,/' lJX 

donde la velocidad v es una función de 

laplac.iano e v2 ) Je la densid.ad es ; 

( .,. p ) 

" y 
y " " 

C I.3.4) 

(241. El 

C I.3.5) 

El TEOREMA DE GAUSS r.1!3J. Dice que una integral de suporficle puede 

r.011vf.1rlirsa a una integral de volumens 

JJ a nds JJf' Q a ) dV C I.3.6) 
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si " a '' os una f'unci6n vectorial cont.1nuor. y se cons:;idora un.a suporf'J.cie 

" s " quo limita un volumen V,. donde n es un vector unitario. 

I. 3.1 ECUACION DE CONTINUIDAD. 

La ecuaci~n de cont.l,.nuldad t27J dascribe la varJ.a.éJ.ón de la 

densidad con la posición y el tiempo de un f'luldo en lhDVJ.mlonto 6 

estacionario. Esta ecuación se desarrolla .al aplicar la ley de la 

conservación en baso do volocidados a un f'luido de un componente y una 

una solea r ace. 

[
velocidad de ) - rvelocidad de ) + rvalocidad de ) • rvelocidad de ) 

masa que ent.ra lmasa que sale lmasa generada lmasa acumulada 

A O C O 

C I.3.7) 

Se considerara un elomonto de volumen Cin.ito V con inlerf'ace f' 

f'igura I-C. a t.ravás dol cual est.a fluyendo un f'lu.ido. ésto ole.monto de 

volumen arbilrar:-io es Cijo en el espacio y no ofrece resist.oncia al 

·f'lujo a través de su superficie. 

Fig. I-C. elemento de volumen finito. 
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Al evaluar los términos de la ecuación C I. 3. 7 ) se obsorva quo 

A y B representan la velocidad neta de f'lujo do masa dentro del sisterna. 

por lo tanto relacionando el flujo volumétrico e L 3
/ e > con la masa 

e H/L9>i p u df C H/B ) • quo es el f'lujo m.Asico en un punto. si 

quiere el f'lujo mAsico noto y como el t.érmino es A-B se tiene que. 

- JI p V df e A - e ) e I.3.B > 

Como on ést.e caso no se lleva a cabo ninguna reacción química y 

los ef'octos nucleares so asumen ausentes on cualquior punt.o del sist.oma. 

se concluyo que el t.órmino C vale cero. El término O es una medida de 

velocidad de cambio de masa dent.ro dol sistema. roprosonta la masa C p ) 

confinada on una dif'oroncial de volumen C dV ), reprosont.ado modianto la 

rapidóz de cambio. La velocidad de cambio do masa en el elemento de 

volumen V en CH/8) so obt.ione al int.egrar t.odo el olement.o de volumen. 

III e "P ,, "' > dV D e r. 3. g ) 

Sust.it.uyendo los términos obt.enidos en la CI.3.7) se tiene que 

-Jfpv dC JJJ e 1Jp.-<>e > dV C I.3.10 > 

se observa. ésta ecuación no es geométric.:unent.e consist.onlo ya que 

t.ione una int.ogral de aroa y una de volumon, por lo que aplicando el 

t.oorema de Gauss oc. CI. 3. 6) al lado izquierdo de la ecuacion: 

- JI p V dC - JJJ e " P v > dV C I.3.11 > 

por lo que la oc. e r. 3.10 ) se transform:i ª' 

- JJJ e " p v > dV IJJ ( i1P-'1Jt ) dV C I.3.12 > 

Como la ecuación debe ser válida para cualquier volumen, además que los 
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integrandos de los términos de la ecuación deben ser también iguales si 

p, v y sus derivadas son cont.lnuas en V, por lo t.ant.o: 

8p/i1t e v P u > o C I.3.13 > 

ést.a es la ecuación de cont.inuidad e I. 3.14 ) que describe la variación 

de la masa Cp> para un punto fijo, como consecuencia do las variaciones 

de1 vector velocidad. Una f'orma muy especial e importanlo de la ecuación 

de continui.dad, es la correspondiente a un f'luldo de densidad constante 

e f'luido incompresible ). 

( '9' V ) o C L3.15) 

aunque realidad ningún fluido e~s totalmente incompresible, on la 

prAct.ica se puedo adnti t.ir con mucha f'recuancia que la densidad es 

constante, con lo quo se obtiene una considerable simplif'icaci6n sin 

cometer casi error. 

I.3.2' ECUACI ON DE TRANSF'ERENCI A DE MOKENTUH. 

En la Obtención de la ecuación de rnomcnt.um tambien llama.da de 

de movimlenlo 1271, se considerara la def'inición del elemento de 

volumen de la fig. I-C. Aplicando la ley general de la conservación a un 

balance de moment.um en base de velocidades en el. elemento de volumen, 

se obtiene la ecuación C I.3.16 >: 

A 

[ 

vol. de momontum ] 
que entra por 

convección 

e 

[ 

vel. de momentum ] 
que salo por 

convección 

17 

e 

( 

vel. de momentum ] 
quo entra por di­

f'usi6n molecular 



D 

[ 

vel. do momenlum ] 
. que salo por di- . 

fusión molecular 

E 

· ( fuerzas o>Ct.ernas 

ejercidas al 

fluido 

F 

[ 

velocidad de ] 
momont.um 

acumulada 

C X.3.16 > 

Ev~luando los t.érminos de la ecuación anterior, se observa que 

C A-B > represent.a la volocidad net.a de moment.um que es el f'lujo mAsico 

por la velocidad. para obt.oner _la volocidad de moment.um.. 

\.IC-pudt'> e A - e > e x.a.17 > 

al int.egrar a t.ravé~ de t.oda el área s~ obtiene la velocidad net.a de 

.->ment.UllU 

JJvC-pvdtl C A - B > e r.a.10 > 

C C - D ) es la velocidad nat.a dG mo_.nt.um por dif'usi6n 

ftlOlecular. Est.e mecanismo de t.ransport.e es originado por la presOncia de 

gradiont.es de velocidad en la capa li~le 6 .int.erfaco del ele1DBnt.o de 

volumen y puode ser descrit.a por un esfuerzo eort.anle act.uando sobre 

una dif'erencial de Area. Al inlograr so obtiene la velocidad net.a de 

.-omont.um por dif"usiÓn n:>lecular 

- JJJ T df e e - o> e x.a.19 l 

ést.e t.érJnino es equi valent.e a la velocidad da. monient.mn,. ya quo al 

rearreg1ar dill'8nsiones queda como M C L / e > / e. 

El t.érndno E se puede dividir on dos t.ipos do f'uorzas ext.ornas 

act.uando sobre el Cl uidos 

1. - INTERFACE. Una fuerza por interface es siempre presont.a debido a la 

presión Sxt.erna P, actuando sobre .la lnt.erf'aca dol elernent.o de. volWE'n• 
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- JJJ P dr C E por i nt.ort a ce ) C I.3.20) 

2. - VOLUMEN. Una tuerza de volumen también puedo sor ejercida sobre el 

"elemento do volUllllDn• si F es la fuerza ejercida por unidad 
0

de masa : 

Cp Fl es la f'uorza nor unidad do volumen actuando sobre una dif'erencial 

de volumen. ·quo al integrar se obtiene la fuerza a t.ravez de lodo el 

elemento de vol u.en 

JJJ p F dV C E por vol uman ) 

El t.érraino F es la varJ.ac16n de caMbio de rnomentum con respecto 

al tielllJ>O• co.:> ya se habla def'inido el lllO,_nt.UM co.:> C p u >. pero aho­

ra contenido en tma dJ.f'erencial da voltJJQen. Para obta·nor la velocJ.dad .de 

acWllUlación de ..,_.ntwa total, se intogra en todo ctl ele..,nt.o de volt.Dn1Jn 

JJJ 1 lJ C p u l / lJt. 1 dV •. " F " 

sust.1 t.uyendo las expresiones obtenidas en la e i:.3.10 > 

- JJ u e p,, > dt JJJ T dt Jf P dt + JJJ p F dV 

( h C p u > ~ 6t. J dV e :i:.a.23 > 

so pi.de. observar. la ecuación anterior no es geoR'6tricarMtnle 

consistente, por lo quG, aplic.ando el teorema de Gatss ctcuación ex. 3. 6) 

a las int.egrales de A.rea de dicha ecuación. queda. coitaos 

- Jff C 9 p u u ) dV Jff ( 9 T ) dV Jff C 9 P ) dV 

JJJ p F dV JJJ 1 /1 C p u ) / lJl 1 dV C I.3.24 > 

la ecuación deb~. ser vlt.lida para cualquier volumen. adeft\As los 

J.nt.egrandos de la ecuación son iguales si son cont.inuas a t.ravés do V,. 

19 



por lo lant.o se obtiene la ecuación C I. 3. 25 ) i 

-CVpvv) - CVT) - CVPJ + pF 8Cpvl.1'8t 

ésta es la ecuación goneral do moment.um y describe la di"stribución 

momont..um 6 velocidades y caldas do presión on un f'luldo., pero haciendo 

ciertas conslderaclonos, ésta ecuación toma expresiones m:t.s úliles y 

conocidas comoz 

pCDu.l'Dt.) 

A 

-CVT) - CVP) + pF 

e e o 
C I.3.26) 

Donde el término A representa ln masa por unidad de volumen. 

multiplicada por la aceleración· B, la f'uer:za viscosa sobre el elemento 

do volumen por unidad do volumen C., la fuerza de presión sobre el 

elornenlo de v~lumon por unldad de volumen o, la fuerza gravit.acional 

sobro el olomonto por unidad de volumon. La ecuación de movi~ento 

expresada en ésta f'orma C 2J • establee~ que tm poquef'lo el omento do 

volumen que se mueve con ol f'luido. es acelerado por las fuerzas que 

actúan sobre él; observase que las dos ecuacionos CI;3.25 y I.3.26) 

corresponden a la ecuación de movimiento en ca.da caso, la primera f'"orma 

representa un balance aplicado a un elemento do volwnon fijo en el 

espacio y la segunda es una descripción de las variaciones que tienen 

lugar en tm elemento de volumen quo siguo el movimiento del fluido. 

Rara vez so utilizan ést.as ecuaciones en su forma complet.a para 

ol plant.eamiento do problemas do flujo de fluJ.dos. sino que generalmente 

rosul ta má.s conveni.cnte emplear f'"ormas rest.ringidas de las mlsmas. 

parliondo de la ecuación CI.3.26) y desarrollando el esfuerzo cortant.e, 

para de.nsidad y viscosidad constantes. la ecuación puede, simplif'icarse 

mediante la ecuación do cont.inuidad C I.3.15) para obtenors 

pCOv.l'Dt.J • -"'lP + µCefZ-vJ + pg C I.3.27) 
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Esla ecuación en dif"erenl.es coordenadas pueden sor f'á.cilment.e 

encont.rada on la bibliograf'ia (2J. conocida como las ecuaciones do 

Navier-St.okos. Partiendo de la ecuación do Navier-St.okes C I. 3. 27 ) so 

puoden obt.enor casos parlicularos. haciendo la siguiente rest.ricción 

C V T • O >. la ecuación so reduce ai 

p(Dv¿ID\.) - "'p p g C I.3.28) 

obt.eniéndoso asi la ecuación de: Eulor. ut.ilizada para doscribir sist.emas 

do flujo en donde los: ofect.os viscosos son poco import.ant.os. 

I.3.3 ECUACION DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA. 

Est.a ecuación general diforoncial describe la distribución de 

la energ1a on un fluido en movimiento. Considerando de nuevo el elemont.o 

do volumen def'inido por la f'ig. I-c y aplicando la ley general de la 

conservación para onergia on baso a velocidades (27J. 

[ vel. energla en ] [ val. energl a en ] [ velo energla ] 
-ealor quo ont.ra calor que sale + interna ent.ra 

por conducci6n por conduce i 6n por convección 

A o e 

[ vel. energi a ] ( val. energía ] [ vol. enorgla ] 
int.orna salo cinolica entra cinet.ica sale 

por convocción por convección por convección 

D E F 

[ vel energl a en ] [ vol. onergla ] [ velocidad de ] 
t.rabajO donado generada en acumulación 

por alrededores el sist.ema de energía 

G H 

CI.3.29) 
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Int.erpretando los tórmJ.nos de la ecuación anterior C I. 3. 29 ), 

aná.logamente que en las dos ecuaciones anterioros, tonemos quo 1 C A-B ) 

representan la velocidad neta de t'.tnergla debido a la presencia de 

gradiente de temperaturas y est.á definida como el calor Cq) que. pasa por 

una dif'erencial de A.roa dt, quo. al integrar se obtiene la veloc.idad net.a 

de calor por conducción 

- JI q df ( A - B ) C I.3.30 ) 

( C - D ) representa la velocidad neta de energia interna y es 

originada debido a el n.::>vimlont.o del f'luldo, para una diferencial de 

área (u df), o integrando a través do toda ol área. 

- ff C p Cv T ) v df ( C - D) I.3.31 ) 

C E - F ) representan la velocidad neta de onegla cinética, por 

lo tanto la energla cinética relacionada con el f'lujo volumétrico o 

integrando a través de toda el ároa do int.erf'aco es1 

- JI t.;'2 e p uz,,, ge > < " df' > C E - F) C I.3.32) 

El término G representa o1 trabajo en .forma de energía que 

puede sor trans~orido dentro y f'uora del sistema, originado si hay un 

f'1uido en Jhl>Vimionto. En éste caso la velocidad de trabajo t.ransf'erido 

es la suma de tres ef'ectost 

1 .. - FUERZA GRAVITACJ:ONAL. Se sabe quo la masa contenida en una 

diferencial de volumen es C p dV ) y que la .fuerza gravitacional por 

unidad de masa es ( g / ge)' por lo tanto, la tuerza gravitacional 

act.uando sobre una dif'eroncial de volumen, mult.iplicada por la velocidad 

e integrando a t.rnvOz del elemento do volumeni 

III" e p g .,, ge ' dV • ( G gravilacional ) C I.3 .. 33 l 
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2 .. - FUERZA POR PRESION.. Es la :fuerza P ejercida por el fluido a una 

dif'erencial de Aroa. df',: quo al multiplicarla por la velocidad o 

int.egrando se obt.iene la velocidad de :fuerza net.a por presión a través 

del área do interface. 

- If V p df' - e G por presión ) C I.3.34) 

3 .. - FUERZAS VISCOSAS. Este término so origina debido a la presencia do 

ef'ectos viscosos actuando en una dlf'orencial do área e T df )., debido a 

quo oxisle un movimiento. debe ser multiplicado por la velocidad e 

int.egrando a través de t.oda el Area. se obtiene la velocidad neta de 

t.rabajo por efoct.os viscososz 

- II e T V ) df - ( G fuerzas viscos.o.s ) C I.3.35 ) 

H., representa la velocidad .~o onorgia generada en el olomont..o 

de volumen debido a reacción quimica 6 nuclear., dof'inida como R 

Jff R dV H C I.3 .. 36 > 

El término I la variación con respecto al t..iempo de la 

energía interna y enorgia cinética cont..enlda en una diferencial de 

volumen, al int~grar a t.ravés do lodo el elemento de volumen: 

III ( iJ ( e p Cv T) + e p \)z,.,. 2 ge) ] ;' bl l dV - I e I.3.37 ) 

sust.iluyendo las expresiones obtenidas en la ec .. C I.3.29) y aplicando 

o1 teorema de Gauss oc. C I. 3. 6 ) a. las integrales de á..roa so t.ione quez 

- JJJ e v q > dV - JJJ e " u p Cv T ) dV - JJJ 9 e p u2 u / a ge> dV 

+ JJJ u e p g ,,. ge ) dV - JIJ e " u P ) dV :... JJJ e " T u > dV + 
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JJJ R dV JJJ t 8 C C p Cv T ) + C p v
2 

/ 2 gel J / bt.J dV C I. 3. 39 ) 

ya que la ecuación debo ser válida para cualquier volumen, t.ambién 

obsorvando que la igualdad se aplica para cada uno de los int.e9:randos y 

derivadas, se puede hacer la siguiente slmplif'icación: 

- C V q ) - C V v p Cv T ) - V ( p vz v / 2 ge ) + ( V u g ) (>/ge 

- ( '9 V P ) - ( V T v ) + ~ • ,, ( ( p Cv T ) + ( p v 2 / 2 ge ) ] / M. 

La ecuación anterior C I.3.39 ), la ocuación go~oral de la energia. 

Reordenando dicha ecuación con la ayuda de la ocuac16n de· cont.inu1dad 

C I. 3.15 >,. aplicando el concepto de la derivada sustancial y suponlondo 

que no oxist.o roacci6n quimlca en el olemont.o de volumen,. so t.ione que 

p D C Cv T + 1/2 v 2 
) / Dt. - C. V q ) p ( V g) 

( V u P ) ( '9 T v ) C I.3.40 > 

Observase que se ha obtenido ahora dos Cormas de la ecuación do 

energia, análogamente a las ecuaciones de momentum. La ecuación C:I. 3. 39) 

describe los intercambios de energia en un f'luido desde el punto de 

vista de tm obsor'vador estacionario. y la ecuación C I. 3. 40 ) describe 

dichos cambios t.al ·como serian vistos por un observador que se Jl'IOViese 

con el f'luido. La relación CI.3. 40) es una ecuación de variación t.anto 

do energia cinét.ica como da energía potencial. para ésle caso 

particular so requiere la ecuación de onergia en formn de calor, por lo 

t.anlo rest.Andolo los términos de la energia cinét.ica se t.iene que: 

pCv DT/Dl. -C9q) - PCVv) -·TCVvl e :r.3.41 l 

A B e D 

ésta ecuación CI.3.41) es la ecuación general de onergla en Corma de 

24 



calor en función do 1a t.emporalura del fluido. en donde los l.érminos de 

dicha ecuación son t 2J 1 A. es la velocidad do ganancia de calor por 

unidad de volwnon; e. velocidad de ent.rada do calor por unldad de volu­

mon debido a la conducción; e, volocidad reversible de aumont.o de calor 

por Unidad de volumqn debido a _la compresión; O, velocidad irr'eversible 

de aument.o de calor por unidad de volumon dobido a la disipación viscosa 

Para la solución de problemas do f'lujo de fluidos. por lo 

uoneral, se emplean simplificaciones do la ecuación general de energia 

en f'orma de calor. Las m:.i.s utili:z:adas son cuando so omit.e el término de 

la disipación viscosa, y mcpresando q en Cunci6n do los gradient.os de 

t.emperat.ura. 

pCv Dt./Dt. C I.3.'2 > 

para un fluido a presión conslanlo 

pCp DT/Dt. C I.3.43 > 

Est.a úl t.ima ecuación por lo general, se t.oma como ptmlo de 

partida para la iaayor part.e de los t.rat.amicnt.os de t.ransmisi.6n do calor, 

su forma en coordenadas cartesianas, clllndricas y esféricas. se pueden 

encontrar CAcilmont..e en la bibliogratia (2J. 

I.3.4 ECUACION DE TRANSFERENCIA DE MASA. 

Aunque se puede argument.ar que la ecuación de cont.J.nuidad es 

ec~ción de t.ransf'eroncia de masa, no describe el comport.amient.o de un 

sist.erna que const.it.uye ...as do un coJDPonent.o. Cuando un sist.o-.a contiene 

dos o mAs component.os cuyas concent.raciones var!an de un p~t.o a ot.ro, 

presentan una tendencia nat.u:ral a lransf"erir la masa haciendo minimas 

las diferencias dff concent.racion dont.ro da:l sist.ema. Est.a t.ransf"erencia 

d& un component.e de una región d& al t.a concent.raci6n a una de baja 

25 



concent.raci6n se le llama difusión molocular. Para la obt.enci6n de: la 

ecuación do t.ransferoncia de masa se aplicarA la l..oy goneral de la 

consorvaci6n al elemont.o do volumen definido on la f'J.gura I-C on función 

do veloci dados de rnasa1 

[ 

val. moles de A ) 

quo ent.ran por -

difusión molecular 

A 

[ 

vel. moles de A ) 

que salen por 

convección 

D 

[

vol. molos de A ) 

quo salen por + 
difusión molacular 

B 

[ 

velocidad de ) 

molos de A 

generados 

E 

[ 

vol. moles de A 

quo ent.ran por 

convección 

e 

[ 

volocidad do ) 

moles de A 

acumulados 

F 

C I.3.44) 

Evaluando los t.érmi nos do similar a las ecuaciones 

anteriores 1 C A - B ) represenla el flujo do moles de A CJA) que pasa 

por una diferencial do área df, que al in lograr a través de toda el área 

se obt.ione la velocidad net.a de molos de A por dif'usiOn molecular debido 

a la prosencia de un gradiente de concent.raciOn. 

C A - B ) C I.3.45) 

C C - D ) representa el término conveclivo y es originado por 

el movimlenlo del fl.uido; por lo t.ant.o, relacionando ol f'lujo 

volumétrico det'inido anteriormente con la concentración de A e 

inlegrando a través de toda el área de interf'ace, se obtiene la 

volocidad net.a de moles de A por convocción. 

- JJ c .. v df e e - o > e r. 3 • ..., ,-

El término E represenla la velocidad de moles de A generados 

debido a reacción qulmica 6 nuclear. def"inido como RA~ 
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JJJ RA dV E C I. 3 ... 7 > 

El lérmlno F es la variación de moles de A con respeclo al 

t.iempo en una diCeroncial de volumen,, quo al int.ograr a través del 

element.o de voluman1 

JJJ e 8CA "' ac > dV F e 1. 3."" > 

suslit.uyondo las oxpresionos obtenidas en la ecuación C I.3.U) 

aplicando el teorema de Gauss a las lnt.ogralcs de área y como dicha 

ecuación debo ser válida para cualquier volumen se t.iono que: 

- e V JA ) - e .., V CA ) + RA C I.3.49) 

Esta os la ocuación general. do lransforoncia do masa que 

describe corno varia la conconlraci6n del elemento A (variación de masa) 

en un fluido. Esta ecuación genoral CI.3.49) se puudo simplificar 131. 

dando conD resultado expresiones que en algunos casos son muy ú:t.iles 

import.ant.os, por ejemplo 1 reordenando la oc. CI. 3. 49) para oblenor una 

derivada sustancial y aplicando la ecuación de cont.inuidad se t.iene que: 

- C V JA ) + RA C I.3.50 ) 

ésla es la ecu.aci6n de lransforencia de masa que describe la variación 

de la concontraci6n con respecto al t.iompo como resultado de los cambios 

del flujo molar y reacción quimica. S1 no existe reacción qu!rnica y los 

c:omponenlos obedecen la ley de Fick para dif"usión, la variación de 

concent.ración con respect.o al tiempo puede escribirsé conao1 

DCA / Dt. D 9' CA 
AD 

C I.3.51 ) 
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CAPITULO II 

MECANISMOS DE TRANSPORTE EN CAPA LIMITE 



Los f'l.uidos roalos debido a su viscosidad, al f'luir sobre 

super::t'icies sól.idas se •dhieren a ellas de tal f'orma que su volocidad en 

la superf'icio del sólido os nula. Se denomina capa lilnit.o a la !"egión de 

un f'lujo do f'luldo ep las proKiaddades do una superf'icie sólida,en donde 

s~ propiedados est.An at'ect.adas por la presencia de dicho sólido; con el 

aument.o de la distancia a partir de la superf'icie del. sólido, l.as 

propiedades dol f'1uido en la capa 11ndte se aproKiJaan on t'orma 

asintótica a las propiedades de la corriente libra del f'lu.ido ( 4J. 

S1 bien, las ecuaciones de NavJ.er-St.okos describan el 

.oviadento de un f'luido, las dJ.t'icultades materú.t.icas para resol.ver 

ést.as hacen prohivJ.tivo el estudio t.eórico do los t'lujos viscosos. El 

Ing. aleMn Ludwig Prandtl int.rodujo por primera vo:z, on 1QO'• e1 

concepto de capa lifllito- y demostró quo numerosos !'luidos viscosos se 

pueden est.udiar dividiéndolos on dos reglones U6h Aquella un que los 

est'uerzos cort.ant.es son de pri.:>rdial .. i11POrt.ancia y aquella .. s al.la do 

la capa 11Mit.e en la que el et'ecto de la viscosidad es despreciable. 

En la capa l!Jldte oKisten elevadas dit'erencias de velocidad 

dirección nor-1 al t'lujo y en olla reside la mayor resistencia al 

transporte de n::1mantum. en el f'l.ujo de fluidos; si éste es de t.a.l. 

nat.uraleza, que durante el MisMO se desarrollan 1os mecanismos de 

calor y 111Ateria. entre la s:upo~t'icie del sólido y el tluido, se 

present.arAn ta~ién el.ovados gradientes de t.emporatur~ y concentración 

normales al t'lujo por oponor tnmbión la m..:ayor resistencia al transporte .. 

Por 10 anterior. suelen dist.inguirse tres capas 11Jaites que se def'inen 

concret.amente ( 'J como la región del t'luido arect.ada por l.a presencia de 

la supert'lcie 'sólida en su velocidad C capa limite de 1110rnanllbft )J en su 

teMPerat.ura C capa linUte térmica ) y en su concentración C capa lirnit.e 

de concentración >• A1.mque lns tres capas l.imit.es se superponen, 

espesores serán distintos dependiendo du las propiedades del fluido y de 

las caract.erist.icas dol t'lujo. 
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11.1 CAPA LIMITE EN PLACAS PLANAS. 

Para vi.sualizar nejor la capa limite en placas planas en flujo 

oxt.erno, considérese un fluido a régimen est.acionar.io con velocidad, 

temperatura y composición uniformes vt;t;/ Tal CA.al respect.iva.ment.e, sobre 

un.a placa plana hori2ont.al COJl'IO so representa en la fig. II-A, l.a placa 

plana tiene una t.emperaura T mayor que la del fluido y cont.iono un 

componente volfllil A que no so encuentra presente en la corrient.o del 

fluido; dentro do la capa li_m.it.e, las propiodaes del f'luldo t.ienen un 

valor de ux' Tx, CAx y varlan al alejarse do la placa, t.endiendo 

asint.6t..icamont.e a los val oros de la corriente libre [ 41. 

Fig. :II-A. Capa limite do n'IOment.um C 6 ), térmica C 6l) y de 

concentración C 6 ..,,0> 

Cnbo mencionar que la capa 11 mi lo se forma a ambos lados de la 

placa; por razones didaclicas en la fig. II-A solo 1".;e muestra la pa'rte 
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suporior, ya que en la parle inferior ocurre oxact.amonto lo mismo. Es 

.frecuont.e considerar el oSpesor de la capa limite en cada pwtto, como la 

distancia a la placa en donde la velocidad del fluido solo se dif'erencia 

en 1 " do la velocidad libro v
00 

.e v.6 • o.gg v
00

) para e~ caso de 

momantum: en ol casq do capa liml t.e t.érmica, cuando la temperatura del 

f"luido solo se diferencia en 1 " de la t.ernper-1:'t.ura de la corriente libre 

TQ), C Txó • 0.99 TaJ; para el caso de masa C cA6 • 0.99 c ... a,>· 

II.1.1 ECUACIONES DE TRANSPORTE. 

Part.iendo do las ecuaciones de continuidad CI. 3.15), moment.um. 

C I.3.27 ), energia C I.3.4.1) y de masa e I.3.49 ), obtenidas con 

anterioridad y t.omando en cuenta las suposiciones hechas para capa 

l.!núte (23li Fuerzas externas despreciables; Propiedades del fluido 

constantes; El. movi mi ent.o bidimencional; Sist.emn a régimen 

permanente; Fluido newt.oni.ano. De acuerdo a lo anterior, las ocuacionos 

do continuidad, momontum, calor y m::1sa rospectivament.e se simplifican az 

iJ v, / iJ X a vy _, D y o e II.1. 1 ) 

V 
X 

Cllv//Jx) + vy Crtvl'lty) - -C1,,,.p) "P./ih<"Y + V (~Vl'h)(2 + ~'Vl'iJyz) 

e II.1.2 > 
V 

X 
CbT./lJx) + uy CbT/lty) - or. C B2T,,,.ltx2 + h.-ttyZ, e rr.1.3 > 

V (IJp .... {Jx) + "v CIJp"./by) - D 
X A ... Cbzp"./ltxz + bzp ... -'ltyz) e II.1. 4. ) 

ECUACION DE TRANSFERENCIA DE HOMENTUM. 

En el caso de capa limite de momentum,. debido a que la solución 

de la ecuación de movimiento es muy compleja,. Prandtl propuso un 

aná.lisis que permito despreciar algunos términos, que aunque intervienen 
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en el fenómeno, debido a que t.ienen una participación ínfima los podens:ts 

eliminar, sin comat.or un error apreciable, a ést.e anAlisis so le 

denomina órdenes de magni t.ud. Part.iendo de las ecuaciones simplificadas 

de capa limit.e,. oc. de cont.inui.dad CI:J:.1.1> y ec. de moment.um CII.1.2) 

en X y en 'l respect.ivarnent.e (21Jt 

"cau ;1(h(.> 
• y 

• -~ 1 ;"p) M';"lty + 

6 z"x;"(Jyz) 

C I:J:.1.2A ) 

,,.,,,,11y'> 
C II.1.29 > 

El an.i.lisis do orden de ruignit.ud consist.e on asignar un valor 

de la unidad Ct> a la mi.Mima longitud de la placa Cx> y a la velocidad 

del fluido iOvolucrada en la capa lim.1.t.e Cux>; de la ndsma "'8nora que se 

le asigna un valor 1llU)'" pequefto C6) al espesor do la capa limit.e y a la 

componente de la velocidad en dirección 'l Cuy). O& acuerdo a lo anterior 

y slmboli:z::ando C O ) como el orden de Jftagnitud, se puede escribir quos 

O Ct> ====> "" . O C1) ( II.t.B) 
,, . C Ct> ==a:s> "" . o (1) ( II.1.6) . . 
y . o (6) ====> iJy . o (6) ( IX.·1.7 ) 
,, . o (6) ===:::> "" . O C6> ( II.t.9 ) 

y y 

Basandose · en lo anterior, pueden obt.ener los órdenes de 

-gnitud de los dif"orenles términos de las ocuacJ.ones de continuidad y 

nKJnent...D. en X y 'ls 

IJux;"iJ)( Q) C1> ;" () C1) O C1) 

IJux;"by o (1) ,, o Có) o (1;"6) 

/h)y;"ity o (1) """"" () (6) 
y 

de manera simlar se pueden obtener los órdenes de rnagni t.ud para las 

31 



derivadas dct segundo orden de las ecuaciones CII.1.2A> y CII.1.29). 

a2u,/'l!hf.z . (b/cf>c) ""x".t>< ( 1" 4) (1) J o (1) ..... o (1) o (1) 

ru /hK.2 

e ª"6XJ "" ;'lh<. 1 1/ O C1) J O C6) / O Cll o (6) 
y y 

a2uy/llyz o (1,,6) 

indicando los órdenes do magnit.ud de los diferentes tórainos de las 

de .., .. nt.u-. en X co.:> en Y, se tiene q1-t 

u,/ituw."lhf.) + uyCbu.,,./lty) 

C1) C1> Có> Cl/6) 

u Ch /lh<l 
• y 

(1) (6) 

-(1,,p) bP"ltx + "' ca2u"l(/6xz + a2u.,,.,,ay2l 

C1) C1"6z) 

"' c#v /6x
2 + y 

(6) 

CoS> en l.as dos ecuaciones se t.rata de una igualdad, el orden 

de JUignit.ud del lado derecho do la ecuación debo ser el Mismo que del 

lado i:Zqulerdo, por otra parte, el orden de magnitud tanto de J.a 

visi:osidad cine.U.tica como de la densidad en alllbas ecuaciones debe ser 

el Mls.ao, para que lo anterJ.or se Cut111Pla es necesario que• v • () Cóz) 

y que p • O t1)J por lo t.anto, W"ltx. • O (1) y· 6P/lly • cD C6). 

Colocando l.os órdenes de .. gnt t.ud obtenidos y cor.> ya se.. habla 

establecido que 1 >> 6: por consiguLente, los t.érm.lnos que tienen 

órdenes de inagnit.ud C 6 > son ....ry pequerk>s y se pueden despreciar sin 

co-ter un error signif'icati. vo, de tal .anera que las ecuaciones de 

cont.inuidad CII.1.1>, DO•:mt.um en X CIX.1.2JU y JIOMBntum en Y CII.1.29) 

respact.1 vate quedan co*>t 

o C II.1.1 ) 

32 



o C II.1.10 l 

A éste sis~ema de ecua.J:;iones se le conoce COJlllO ecuaciones de 

Prandt.l. de capa lialt.o. De ta· variación de la presión se tiene que la 

presión que so da en la placa est.A dada pora 

p 

Caf>/lty) • O 

p 
y 

C II.1.11 l 

e u.1.12' 

lo cual J.nclica que la presión en la capa lisú.t.e C P x ) igual a la 

presión de acorcarn.ient.o e P co ), esto lleva a concl.uir que W//hc • O 

y por ·l.o t.ant.o, la ecuación de lftOml'.tnt.um se reduce aa 

C II.1.13 > 

Blausius continuó ol estudio do la capa limite de ,_,,_nt.Ullli 

partiendo de las ecuaciones de Prandt.l, haciendo ciertas considerac1onos 

e introdueiendo los f"actores de tlb'lCión corrJ.ente y variable de 

similitud,. desarrolló la solución de la ecuación do "consorvación do 

cantidad de iaov~mlent.o,. por lo cual se le llamó solución de BlausJ.us. 

Debido· a la co...,lejidad de resolver siMUlt.AneaMent.e las 

ecuaciones de aw:iment.wn con derivadas parciales. lo que hizo Blausius 

f'ue introducir una tunción corriente C ti' ) que es una f'unc~ón. la cual 

involuCra l•s dos componanetes de la velocidad ~ "x• tJY) sola 

vari•ble que es la :tunción corriente [1'• 211. El caudal nd.sico a tr•vés 

del espacio definido por dos linoas de corriente est..6. dado porz 

W • Jupcoseds C II.t.14.) 

donde s es la distancia que une a las do!l: lineas de corriente f'ig. II-B; 
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e es el angulo ent.re el vect.or velocidad y la normal a ds. La f'unción · 

corrient.e ostA relacionada con el caudal mAsico pors 

y 

Fig. II-B. Lineas de corriente. 

w p d"' v p cos"e ds C II.1.16) 

el valor de Cp d'ID ~s el mismo para cualquier camino que una las l.1neas 

de corrient.e, si se escoje el camino orientado en la dirección Y, 

ent.onces: ds: • dy y v cos e • vK , de manera quos 

d'P • v. dy ===> 

si se escoje el cai:d.no orient.ado 

u cos Et: • vy , dando como resultados 

d'P • - u dx 
y 

v •• d'P ,,, dy C II.1.18 J 

la dirección X, ds • - dx y 

u• -d11'/dx 
y 

C II.1.17 > 

Partiendo de las ecuaciones obt.enldas con la f'unción' corriente, 
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CII.1.16 y II.1.17), para un f'luido incompresible y sust.it.uyendolas en 

en la ecuación de rnoment.um CIJ.1.13), resul t.a una ecuación diferencial 

parcial no lineal que debe resolverse para «x,yJ. 

e 11.1.10' 

La solución do ésta ecuación no puede obtenerse por un método 

matemático determinado, sino que normalrncnt.e dependo do un tanteo que 

implica una 1nt.uici6n f!sica y mat.emática considerable. En ol presente 

caso ol · art.ificio que conduce- a la solución surge del hecho qua cuando 

el flujo es laminar, el espesor- do la capa limile C6> awnent.a con Cx>'"/2 

al desplazarse en la dirección X ( 1 J, por- lo t.anto, la velocidad en un 

punto cualquiera sobre la {Amina es una función exclusiva de Cy/6), por 

lo ant.erior se puede decir que 'U" es función do y / Cx>'",....2
, por lo que 

Blausius introdujo relaciones para simplificar la ecuación, en función de 

variables adimencionales. Partiendo do una velocidad adimoncional cu*:>. 

~ Cy/6) 

C II.1.19) 

Blausius estudió sÓlamcmt.e la capa limite de moment.wn C sin 

embargo éste est.udio se ha ext.endido a la capa limit.e de onergia y de 

masa, como se verá _mas adelante >, represent.ando por 71Cx, y> la variable 

de similitud 6 variable adimensional de posición que es una distancia 

adimensional a la sUperficie sobre la que se forma la capa limit.e y que 

se representa corno [ 41: 

n .. y i v¿xv1 e n.1.zo) 

ya po~ftndose la función corriente adimencional propuesta por 

Prandt.l 

.. - f(71) C II.1.21 ) 
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Con ést.as consideraciones, se procede a obt.oner los dif'erent.es 

términos de la ecuación de momenlum CII.1.Q) • 

• '" ~v x v(l)I ~Cnl J ./ ity 

lK. y ~vaf'v x¡> ; i1y C II.1.22) 

- -1/2 y Vr,r(C ~Uco/V XI 

C II.1.23 > 

e rI.t.24 l 

6'.Jx./hy • lK.u(I) f') / /ty • UCO ~UCO/l.O )r\ f'' C II.1.26 ) 

C II.1.27 ) 

sustituyendo las ecuaciones C II.1.23 a II.1.27 ) en la ecuación de 

h:lmenlum C II.1.10 ) , haciendo simplificaciones y mulliplicando la 

ecuación resul tant.e por el factor Cx./v:,> se tiene que: 

2 r••• o C II.1.28) 

Esta es la ecuación de m::>mentum para capa 11 mi to y su 

aplicación ayuda a predecir conJ:I es el pttrfil de veloc;idade-s en la oepa 
linúte asi como a resolver el probloma del espesor de la misma, quo se 

ver.é en el apart.ado II. 1. 2. Esta ecuación tiene las siguientes 

condiciones a la f'ront.era. 

y - o 

y -
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Sin enbargo# ést.a ecuación de moment.um · rué resulil ta por . 

Blauslus mediante una sorie de Taylor de la forma: 

f • o.16603 112 
- 4.5943 r/1 * 10-• + 2.4972: r,0 

•·10·
0 

- ...... 

de donde los resul lados obtenidos se muestran en la siguiente tabla .. 

" r r• r" 

o.o 0.00000 º·ººººº 0.332:06 

1.0 0.16557 0.32979 o .. 3aao1 

a.o 0.65003 0.6GQ77 o.26675 

3.0 1.39682 0 .. 84605 0.16136 

"'·º 2.30576 O.Q555a 0.00424 

'·" 2.69238 o.97507 o.oaeg7 

'·ª 3.0853~ 0.96779 O. OE:187 
5.0 3.2032Q 0.99155 o. 01591 

s.a 3.48189 0.0042!3 0.01134. 

s., 3.68094 0.99616 0.00793 

e.o 4.27964 0 .. 99898 0.002.c.o 

7.0 5.27926 0.99992 0.00022 

e.o 6.27923 1.00000 0.00001 

Tabla XI-A. Solución mateMA.t.ica de Blausius. 

ECUACION DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA. 

Para obt.enor la ecuación de enegia en capa limite se hará 

reforon'cia a la f'ig .. rr.:.A, donde si fluido circula sobre una· 

superficie sólida a distinta temperatura# se puedo hablar de una capa 

l.Unile térmica.· entendiéndose como tal# a la región del fluido afectada 

en su t.emperatura por la presencia de la superf'icie sólida. La región 
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del fluido con t.em:perat.ura comprendida ent.re T0 y TaoC0.99>. constituir.;\ 

la capa limito térmica.· De manera an.i\loga al desarrollo anterior. se 

puede obtener la ecuación de energia C en f'orma de calor >. partiendo de 

la ecuación do energla para capa limite C II.1. 3 >., ext.end~endo el 

al'\Alisis de órdenes .de magnitud. y t.omando una temperatura adirnansinal e,. 
. para sust.ituirla en la ec~c.1_6n de e~rgia so tiene que1 

Cp Cp T - p Cp T
0

) ,,. Cp Cp T - p Cp Texí) • T
0

/Tao • 9 C II.1.29 ) 

C II.1.30 > 

y tomando en cuenta los términos ya obtenidos en el dosarrolJ.o de la ec. 

de R10mentmn.. de manera aná.loga se obtienen los términos restantes donde: 

v/a • Pr C II.1.31 ) 

C II.1.3a) 

C II.1.33 ) 

suSti t.uyendo los términos en la ecuación C II .1. 30 ) " realizando 

si111plíf'icaciones y multipJ.icándola por el factor Cx/um)s 

~"" + 1""2 Pr f' &'" • O 

Obteniéndose as! la ecuación de energia C en forma de calor ) 

para capa lindte en· placas planas con las siguientes condiciones a la 

fronteras 

y • o l) • o e • o 

y • l) • ., e • 1 
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ECUACI OH DE TRANSFERENCIA DE MASA. 

En el flujo de un fluido mult.icomponont.e sobro una superficie 

sólida. en donde la concent.ración de un ciort.o component.e en el fluido 

es dist.int.a de la correspondient.e al seno. del sólido. da origen a una 

capa limlt.e de concentración como la definida on la f'ig. II-A. Partiendo 

de la ecuación de masa para capa linrl.t.e CII.1.4->. extendiendo el análi­

sis de 6rdonos de magnitud y lomando una concentración adimE!'nsional rs 

CCAo - CA) / (CAo - CAo.i> • r C II.1.35 > 

C II.1.36) 

De manera análoga a l.as ecuaciones de momentwn y energia. 

tomando los términos ya def'inidos. obteniendo los restantes, 

sustituyéndolos en la ecuación CII.1.36) y simplificando se tiene ques 

e rr.t.37 > 

obteniéndose as! la ecuación de transferencia de masa para capa limite 

en placas planas con condiciones a la frontera: 

y - o T) • o r • o 

y - "' 
T) • r • 1 

TRATAMIENTO GENERAL. 

Analizando las tres ecuaciones de transferencia en capa limite 

para placas planas se observa que son similares. por lo tanto. 

cornpará.ndolas se puedo hacer lo siguiente l 4J s Tomando un por.fil 6 

distribución do propiedad adimeñsional n : C nu• nT. nAD >; y una 
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difusividad adimensional /\: ( "u• /\T" ",.
0 

) tales que: 

n·• 
" 

'U • " " 
. """ . 1 

"• 
. e " T 

. .,,,,,. . Pr 

rTAD 
. r " AD 

. v/DAB . Se 

por lo t.ant.o, sust.i t.uyendo en cada una de las ecuaciones de transporte 

C II.1.29 ),. C II.1.34) y C II.1.37) las f'orm.as adimonsiona1es 

correspondientes se tiene que• 

,, .. + " e n;, o 
" " 

C II.1.38) 

,, .. + " T T 
e ... 

T 
o C II.1 .. 39 l 

.... " r n' o 
AD AD AD 

C II.1.40) 

ro cual demuestra que las t.res ecuaciones de t.ransport.e siguen una 

misma f'orma mat.emAtica que est 

.... 1\ f n' o C II.1.41 ) 

lo que muestra que éstos tres mecanismos de transporte son aná.logos 

también en capa 11 ml le. 

II.1. 2 ESPESOR DE CAPA LIMITE. 

CAPA LIMITE DE HOHENTUH 

Do acuerdo a lo def'inido con ant~rioridad y rnost.rado en la 

figura II-A, se puede af'ladir que el espesor de la capa 11mit.e es siempre 

muy pequef'S:o con respecto a lo largo de la placa. Para e1 caso del 
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espesor de la capa limite de moment.um, part.iendo da la solución de 

Blausius y demti.s t.érnú.nos obt.en.idosl 

===> f" • v,c"'v00 11 o. 99 

Ubicando el valor de n en la solución matemAlica de Blausius 

para f' • o. 99, corresponde un valor de n • 5 y sustituyéndolo en la 

variable de similitud ec•Jación CII. 1. 20) 

s • 6 "')( • 

6 • 5x "' Res.rz C II.1.42) 

CAPA LIMITE TERMICA. 

Para obtener el espesor de la capa limito térmica [11,. so toma 

on cuenta quo la velocidad vM en la capa limite,. varia desde cero hasta 

v 00 y que ésta variación se puede calcular aproximadament.e mediante un 

desarrollo de serie do Taylor de la f'orma: 

fCx> • fCa) lf"Ca)/1! l ex-a> + lf"Cal"'2! J CCx-a> 2 + 

C II.1.43 l 

de la ley de viscosidad de Newton ec. CI.1.6) 

s::==> 

de la ecuación do continuidad se obtiene uM .. al sustituirla e integrar 
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sut.it.uyendo los t.érminos obt.onido:s en J.a ecuación do onorgia para capa 

11mit.e CII.1.3) y realizando un aná.lisis de orden de magnit.ud a~logo al 

de moment.um 

AS/6 
2 

T 

6T • C µ x 8 o. / T x 2li."'a 

e rr.1. 45 l 

como ya se habla definido el t.érmino T/µ do la dofinic16n de capa 

limite de momantum C lomando solamente órdenes de magnitud ) y 

sustit.u-/endo en la ecuación CIJ.1.45) 

C II.1.46) 

CAPA L'IHITE DE COMCEtITRACION. 

Para obt.ener el espesor do la capa limit.e de concent.ración se 

procedo de manera aná.loga al espesor de la capa limite térndca,. por lo 

t.anto,. siguiendo los mismos pasos y partiendo de la ecuación de masa 

para capa limit.e C'II.1.4) se tien& que: 
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haciendo las mismas consideraciones que en capa limite térmica: 

ÓAD - X Se-•-".• Re-..... z C II.1.47 > 

RELACIONES ENTRE ESPESORES DE CAPA LIMITE. 

La comparación del espesor de la capa limite de moment.um 

los espesores de capa limit.e térmica y de concentración, conduce a las 

siguientos relaciones: 

Prt./3 C II.1.48 l 

6 / ÓAD 
Se ..... C II.1.49) 

Do acuerdo a lo ant.erior, los números de Prandtl y Schmidt que 

implican las propiedades del. tluido, expresan la importancia relativa de 

las capas limite en cada caso. Cuant.itativament.e C4J, los espesores de 

las tres capas limite son parecidas C 6 :::: 6T =::: 6AB l,. si los números 

adimensionales indi.cados s~n próximos a la unidad C Pr :::: 1 y Se ~ 1 ) • 

El espesor do 'la capa limit.o do ITW:l~nt.um es muy inf'erior al de los otros 

do$ (6 << 6T ,6A8), si dichos m'.naeros son muy pequof'l:os C Pr, Se << 1). 

El espesOr de la capa limi t.e do ITW:lmantum es superior a los ospesores de 

capa limite térmica y de concentración C 6 >> 6T, 6A8 > si los números 

adimensionales de Prandtl y Schm.idt. son muy elevados C Pr, Se >>1 ) • 

Los dos ült.imos casos indicados pueden considerarse tanabién 

cuantit,ativamente. Si C 6 << óT' óA11 ~··puede suponerse una velocidad 

"x • "co constante en toda la capa 11 mi te térmica 6 de concent.ración, dado · 

el escasisimo espesor de la capa. limite de momentum respecto al espesor 

de la capa limite· térmlca y de concentración. Cuando C 6 >> 6T, 6A
8
J, se 

puede suponer una variación lineal de "x respecto a Y en toda la capa 
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llmit.e t.érmica O do concent.ración,. dando como result.ado un aument.o del 

espesor· de la capa llmi t.e ·de moment.um con respecto a los et.ros dos. 

II.1. 3 PERFILES ADIMENSIONALES DE PROPIEDADES. 

El· pert'il 6 distribución de propiedades adiiaensional,. dá. una 

muest.ra de como se desarrolla la t.ranst'erencia do propiedad en la capa 

llmlt.e •. Estos perCiles se pueden obt.oner part.iendo del modelo m.alemU.ico 

general do las ecuaciones de t.ransporte para capa llndt.e en placas 

planas e II .. 1.41 '· roarreglando términos. int.egrando para cualquier l') 

y lomando ant.ilogari t..os l 41 

" ===> rr• • c._ExpC-" J
0

td17) 

integrando nuevaJ110nte 

" " n • e" J Exp e- " J t dn > dn + c2 o o 
C II.1.50A) 

Obteniéndose asi la ecuación de pertJ.J.es 6 dist.rlbución de 

pr~piedades adiJ'llensionales. Evaluando las constantes con las condiciones 

linú.t.Ó se llene quos 

y • o " • o rt • o 

y • " . rt - 1 

"' " e • 
' 

1 " J Exp e- " J r d71 > d71 
o o 

e • o . 
C II .. t.51 ) 

sust.i luyendo las conslant.es obtenidas en la ecuaciOn CII.1. 50) se llenes 

J: Exp C- /\ J: f d't) l d11 / J: Exp C- " J: f dl')l d71 C II .. t.500 l 
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Est.a es la ecuación general de perf'iles adimensionales: de las 

t.res propiedades en las capas limit.e respcct.ivas, mediante ést.a relación 

y con la ayuda de la solución numérica de Blausius Ctabla II-AJ, se han 

calculado valores de rr en f'uncJón de TJ, para tres valores del flujo 

~sico adimensional O< C-5, O y 1) y tres de la relación de dif'usividades 

/\ C 0.7a, 1 y 2) por cada uno de ellos 12, 41, siendo O< ~densidad 

adimensional que so obtiene do la diferenciación de rr• • con respecto a 

n para el caso de masa, que para la capa limite laminar es constante y 

que esta dada por la siguiente relación: 

IPr--1 K• -5 y,.,.,,.,.,.da el 

,.ol•rl•hoch1ht 
cl•lacorrlul• 

A • &:. 1 /"V' 
;;;-~~l/o,12 
·~n 

'/ 
~· 
1~~ 1/ 

11,;,: 
º·' 1/ v, 
O} :.~~ 

j 

" """" o 

/ 
V' 

// 

---
'--

C II.1.52 J 

A •>J...--r L--
, I/'[/;'.;, 

!;::::- ¡...-

··~ l 

,,.1~;z 
t..-: !:::::= 

v_,.y ,M-1 
k(,. K•O ,:!:<"' 

SI"''°""" 
K•l - 1-1-

'""do d• 
,.,,....- T1on1fero .. da cl•••t••lci 

hacl•ellMl•lotd• 
"'ª' .. 'º l/,V ...... r1 ... 1. 

/17' V 

¡;:::::: ,.v e- e-

¡:;::::: v 
--- 1; 2/J 2,4 

.,-~~ 
l} 

Fig. II-C. Perfiles adimonsionalos do momontum, energía )P masa en 

las raspoct.ivas capas limito sobre W'la superf'icie plana. 
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En la .figura II-C se muestran los resul t.ados obtenidos, el 

grupo central CIK • 0) cori-esponde a un sistema en el cual no existe 

transf'erencia de propiedad entre l.a corriente libro y la super.ficie 

do la placa plana. ol grupo de la izquierda CD< • -5) corrospo~de a un 

sistema on donde .la transf'eroncia. so realiza del f'luido hacia la 

superf'icio de la placa y el grupo de la derecha CD< • 1) corresponde 

cuando ocurro transf'erencia de la superf'icie de la placa hacia el 

f'luido ra. 4.J. 

En un intento por correlacionar cada una de l.as cu::rvas en una 

linea recta. para f'luidos con un intervalo do C Pr > 0.6 y Se > 0.6 l. 

éstos resul lados obt.enidos f'uoron ut.J.lizados por Pohlhausen [ 1 J para 

correlacionar en una sola linea las dif'erontes curvas de la f'igura Ir-e. 

1.0 

o. 5 

2 . 4 
•/f. llJ 

(y/x) Re Pr 

(y/x) Ré"sc.,..~ 

Fig. II-D. Correlación de Poh1hausen 
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al relacionar la var.lable 11T con el t.érm.lno ( Cy / M) Re1..-z Pr
1

,,..
11 

J, 

haciendo lo mlsno para el caso de masa, pero relacionando nAD con el 

t.érmino e y/><. Revz Sc1
,,... ) t.al cope se muest.ra en la figura II-D. Est.e 

procedimient.o se basa on la ecuar.ión obtenida por Pohlhausen para la 

relación entre el espesor de la capa li m.1 te de momontwn con el espesor 

de- la capa limite térmica oc. C II.1.49) y con el espesor de la capa 

limito de concentración ec. C II.1.49 >. 

II.1. ¿ COEFICIENTES DE TRANSPORTE. 

Para la obtención de los coeficientes de transporte para capa 

l1m1t.e en placas planas, se partirá de las ecuaciones constitutivas en 

cada uno de los casos. 

COEFICIENTE DE HOKENTUM. 

Se han realizado numorosos es~udios acerca do las pérdidas por 

f'rlcción que ocurre durant.e el movimiento de un f'luldo y la superficie 

que t.iene contacto con el. Existen indicaciones que son proporcionales 

a la onergia cinética del fluido por unidad de volumen y el ~rea CAw) de 

la inl.erf'ace del sólido en contacto con el f'luido 1201. 

donde F es ..la fuerza de resistencia que es opuesta a la dirección del 

flujo y proviono de un balance do enorgia de un f'luldo en movisnlento 

Cec. de BernOulli). Rearreglando la ecuación de la fuerza de resistencia 

P"r f'ri_cci6n CII.1.53>, donde C F/A.,,> corresponde al esf'uer:zo cortant.e y 

despejando f 

• Cp ,,z f) / 2gc 
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dando el_ f'act.or de f"ricción f" es el f"act.or de proporcionalidad que 

relaciona la pérdida de erierg!a cinét.ica debido al osf"uerzo de cort.e; 

t.ambién so puede decir que es la manit"est.aclón do los eCeclos viscosos 

en el !'luido sobre una superf"!cie y que da como result.ado pér.did_as de 

energía 6 presión,. debido al rosamlent.o. El .(act.or de .fricción se 

presenta con:> una f"unción del n-Omero de Reynolds t' • p CRe). 

Part.iendo de la ecuación de estuerzo cort.ant.e CI.1.6) y sustl-

tuyendo los términos obtenidos con anterioridad CII .1. 26) so t.ieno1 

T • µ v ~u_......._, xi f'' MY «l ..., 
C II.1.55 ) 

En la superf"icie de la placa [ t'' CO) J, de la tabla II-A, de la 

solución maten&Atica de Blausius se obt.iene que para f' 'CO> • o. 33206, 

sust.it.uyondo éste valor en la ecuación CI.I.t.55) y ósta a su vez en la 

ecuación CII.1.5•», so obtiene el coef'!cient.e do t.ransport.e local para 

9)~nt.um,. que os el f"actor de fricción de Fanning. 

t
1 

• 0.66412 Re-1. .... z C II.1.56 > 

para obtener el coeticiont.e promedio se lnt.egra la ecuación CII. 1. 56) 

r • 
' 

O. 66412 ( JL ( µ / UCO p X )-1./Z dX ) / J L dX 
o o 

t
1 

• 1.3202 Re_ª,...2 

COEFICIENTE DE ENERGIA. 

C II.t.57 ) 

El flujo do calor en f'unc16n de un coeflcient.e de t.ransterencia 

de calor por convección, est.:.. dado pors 

C II.t.58A) 
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el cual so da entre la capa limito y la corriente libre. Otra forma de 

ver el flujo do calor es por modio de la ecuación de calor por 

conducción, ol cual se da entre la capa 11 mi to y la placa plana, que? es 

la acuación de Fourier e I.1.9 ), multiplicada por el ároa de 

transferencia. 

dq "" k C dT / dy ) dA 

al relacionar las dos ecuaciones anteriores de flujo de calor, 

aplicables al problema de placas planas se tiene ques 

h • k d ( e T - T.) ,/ e Too - T.> l ,/ dy C II.1.60 > 

La cantidad d 1 C T - T
9
> / C TCD - T•> J / dy puede obtenerse 

para f'luidos con Pr > O. 6, basAndose en la ecuación de 1a linea recta y 

proyectft.ndola en la gráfica de la fig. II-D, propuesta por Pohlhausoni 

(.0.332 / x > Re'""'2 Pru• 

C II.1.61 > 
suslituyondo éste término on la ecuación CII.1.60> y rearreglándolas 

h .. e o •. 332 / x > k Reuz Pr',....3 ( II.1.62 > 

Hu • e h x / k > • 0.332 R.e.vz Pr',...ª C II.1.63 > 

obt..cniándosc asi el coeficiente de transporte local de calor (11, par.a 

eval.uar el coeficiente de t..ransporte de calor promodi.o a través de t..oda 

la placa, se integra la ecuación C:II.1.62> a lo largo de la placa plana 

hCT-TJA 
1n e.o • 

hm • C b / A J 

J: h>e CTto - T•J b dx 

JL o. 332 k Pr..,...3 e v
00

/ v >',....2 e x',...z,,, x > 
e-; 
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hm • CO .. 664 / L) k: Rel/Z Pr1
.,,

3 e rr.1.6.t. > 

O. 664 Rel./Z Pr1/ 8 e rx.1 1 
.. as ) 

COEFICIENTE DE; MASA. 

Do manera anAloga al coerJ.cionle de calor,. so obt.iene el 

coericienle de t.ransrerencia de masa,. part.iendo de la ecuacJ.ón de 

dif'usión de masa de Fiel::: C I.1.11 ) y de la t.ransterencia de rnasa por 

convección; al realizar' el mismo procedimiont.o -.t.emAt.ico que en el 

ant.erJ.or,. para la t.ransf'orencia de masa so t.iene quos 

º·'° e ac ... " by > dA kCC-C)dA 
e A A.a 

e rx.1.00 ) 

de la grAf'J.ca propuesta por Pohlhausen fig. II-D,. para correlacionar .las 

Curvas do los perf'J.les do concentraición para f'luJ.dos con Se > o. a. se 

obt.lene el t.érmino d CCCA - CA•) / CCA - CA.
00 

> J " dy,. y sustit.uyéndolo 

eri la ec. CII.1.66) 

k:c • P .... e 0.332" x > Re1
.,,

2 Sc'.,,9 
C II.1.67) 

C II.1.68 ) 

·obteniéndos·o as! el coef'ic!ent.e local. do t.ransferoncJ.a de masa 

para capa lirn.tt.e en placas planas. Para doterndnar el coef"icient.e 

prosaedio en t.oda la placa plana,. se int.egra la ecuación crr.1. 67) 

L 

kcm• J
0 

k
0

Cc .. - c,.,al b·dx • C0.332 D,.,8-'.L> Sc1
.,,

9 
Cv

00
/ v>V'Z x-•.,,z d>C 

C IX.1.69 > 
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C II.1.70) 

II.1 .. S ANALOGIAS ENTRE LOS MECANIAMOS DE TRANSPORTE. 

Reit.eradament.e se ha puest.o de rnanifiest.o la semejanza ent.re 

los f'enómenos de t.ransport.e de moment.um., do onerg1a y de rnat.oria que se 

producen en el seno de los fluidos., desarroll.tlndose un tratam.lento com(Jn 

de los mismos. Existen numerosas analogias que relacionan a los 

mecanismos de transporte, cada una do ellas considerando condiciones 6 

caract.er1st.icas diferentes,. debido a esto., solo se hará mansión de 

algunas de ellas y so describirán ónlcarrent.e las que cont.ribuyan al 

desarrollo del presente trabajo. 

ANALOGI A DE REYNOLOS. 

Fué o. Reynolds tmo de los primeros cientif'icos que advirt.16 y 

ost.udi6 la analogia entre los mecanismos de calor y moment.t.un,. llegando a 

est.ablecer una relación teórica entro ambos f'enómenos,. es decir,. la 

analogia do Roynolds. El flujo que pasa alrrededor de una superricie 

sólida y cuyo nótmtro de Prandtl es igual a la unidad, los gradientes 

adimensionales de .velocidad y temperatura se relacionan de la siguiente 

forma [2:9Js 

C II .. 1 .. 71 ) 

d C vx,"' vm> / dy ly::o • d lC T - T.> / C Tm - T•JJ / dy ly::o 

cuando C Pr • µ Cp / k • 1 

la ecuación CII.1 .. 71) comos 

===> µ Cp • k ) y se puede reescribir 

e n.1.72 > 
µ Cp d C ulC/ va? / dy ly::o • k d lC T - T•J / C Tco - T•)J / dy ly=o 

la relación correspondiente al coeficienlo de t.ransf'orencia convectiva 

de calor est.á dada por la ecuación CII.1.60). Al sust.it.uirla en el lado 
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derecho do la ecuación CII .. 1. 72> se t.iene que: 

C II.1.73) 

introduciendo el COGf'iciente dlJ' fricción superf"icial por def'.lnición [28, 

11, ecuación CII.1.74.> y sust.it.uyéndola en la ecuación CII.1.73)a 

C II.t.74 l 

h • e r ~ "' a > p v(l) Cp 

h "' e p u(l) Cp > • r,. "' 2 C II.t.75) 

La ecuación CXI.1.75) representa la analogía de Reynolds ont.re 

el mecanismo de t.ransf'erencia de calor y momontum. Las rest.ricciones 

acerca de ést.a analogi a son que el número de Prandt.l dobe. ser igual a la 

unidad. 

AffALOGIA DE SHERWOOD-KAR.MAH. 

Aplicando la hipótesis de Reynolds a los t.ransportos de materia 

y momant.um_ de manera análoga a como se obtuvo la ecuación C II.1.76 ), 

Shorwood-Karman_, llegaron a ( 4J 1 

Sh • St.An • kc / vCD.. f / 2 C II.t.76 l 

expresión conocida como la analogia de Sherwoo y Karman entre los 

t.ransporles da moment.um y mat.eria, en donde Sh es el núraero de Sherwood 

que es el núnero de St.anton para masa. 

ANALOGXA DE PRAHDTL-TAYLOR. 

Prandt.l y Taylor prosiguieron el desarrollo de Reynolds, con la 
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variante de que el número de Prandll no necesariamente fuera la unidad. 

st • h " e p Cp vmJ • e f' " 2 J " 1 + s e e r " 2 )
1

"
2 e Pr - 1 J 1 

C II.1.77) 

Expresión de la analogla de Prandtl-Taylor entre los transportes 

de momenlum y energía, que para Pr • 1,. se simplif'ica a la analogla de 

Roynolds. 

Hartinelli ( 41, desarr:ol16 la analogla de Reynolds pensando 

esencialmente en los mal.alas 11qu1dos,. obt.eniondo asi expresiones que 

relacionan los mecanismos do momenlum y calor,. llegando asl a la 

analogia de HARTINEU.I. Soban y Shimazaki continuaron el estudio de 

Hartinelli y llegaron a las relaciones que se conocen como analogla de 

SEBAH-SHIHAZAKI ( 41. Kays y Loung culminaron un programa emprendido por 

Reynolds,. Lundborg y HcCuen sobre transmisión de calor en 1."lujos de 

!'luidos por conducciones anularos entro tubos cillndricos,. oblonicndo 

asi la analogla de KAYS-LEUNG ( 41. 

ANALOGIA DE CHILTON-COLDURN. 

A. P. Colburn continuó el estudio realizado por Reynolds acerca 

de la analogi a existente entre los mecanismos de transferencia de calor, 

momcnt.um y masa, con el fin de aumentar el. rango de aplicación de dicha 

analogia; obleniondo asi otras relaciones para la analogía de dichos 

mecanismos,. por lo cual, a éstas relaciones matemttticas se les conoce 

cono analogía de Colburn O Chilt.on-Colburn. Por lo tanto, partiendo de 

las siguientes ecuaciones experimentales para calor, masa y moment.um 

respecti vamento: 

Nu • hO/k: • 0.023CReJ
0

"
8 CPrJ0 • 33 C II.1.78) 

e 11.1.79 J 
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r
0 

• 0.104 e Re ,-0
•

2 e I1.1.eo > 

Para obtener la rolación do calor y momont.um se parte de la 

CII. 1. 78). Dividiendo la ecuación entro el ractor C Re Pr ) s 

Nu,,CR•Pr) • St. • h,,CCppv) • 0.023CReJ-º' 2 CPr ,-o,dd 

[ h'1C Cppu) J C Pr )o.oo • 0.023( RoJ-º' 2 
• Jq C II.1.81 ) 

obt.enléndose asi el ract.or de Colburn para calor C Jq ) : para relacionar 

est.e ract.or do calor con el moment.um. la ecuación CII.1.80) se divide 

ent.re ocho y haciendo igualdades 

r 
0 

,, 0 • o. 023 e Re ,-o. 2 C II.1.82 > 

Jq • r h ; e Cp p u > J e Pr > º· 60 
.• • o. 023 e Re ,-o. 2 

• r 
0

,- e 
C II.1.83) 

siendo ést.a relación CII.1.83) la analogia do Colburn C Jq) para 

c'alor-momenlum. Para la t.ransrerencia de masa se parle de la ecuación 

CII.1. 79> • dividiéndola ent.ro ol ract.or CRe Se> y arreglando t.órminos 

O. 023 C Re >._º· 2 

tomando en cuenta la ecuación. CII.1. 82) y haciendo igualdades 

Jm • kc ( Se )o. dd ;' V C II.1.84) 

siendo ost.a la relación de Colburn para masa-moment.um C Jm ) • Realizando 

igualdades en runción do la ecuación CII.1. 82) con las ecuaciones 

CII.1.81) y CII.1.84) se tiene que: 

Jq Jm C II.1.8!3) 
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obt.oniéndose asi la an.alogia do Colburn. ecuación CII.1.BS). donde 

rnuest.ra qua los mecanismos de lransfercncla de calor. masa y snoment.um 

son iguales. Esla analogía de Colburn para transferencia de calor es 

aplicable en un rango de li. 2BJ: 

10.000 < Ro < 300.000 y o. 6 < Pr < 100 

y para la transferencia de masa el rango de aplicación os1 

2. 000 < Re < 300. ººº y o.e < Se < ~.soo 

La analogía do Colburn para calor t.ambién se puedo deducir en 

base al tact.or de fricción de Fanning. part.iendo de ln ecuación 

CII.1.68) dividiéndola enlre C Re Sct./!I>. relacionandola con el fact.or 

de f"ricci6n de Fnnning CII.1.57) y ren.rreglando t.érminos 

r Sh ,,,.. e Re Se > 1 Sc
2

"
3 

• r r ,.. 2 

Sh / C Re Sc....,11 > • l Sh / C Ro Se) J Sc;va • f f / 2 

sust.1 t.uyendo los números adimensionales se obt.iene: 

e K Sc2 ,..ª.> ""u 
e "' 

e 11 .. 1.eo l 

qua la Jnisma relación de ColbLD"n para masa C Jm >. pero en est.e caso 

se emplea el f'aclor de Fanning en lugar del fact.or de Darcy. 

II. 2 CAPA LIMITE EN CILINDROS .. 

Para ol caso de cilindros. analogamenle al de placas planas. se 

part.e de la.s ecuaciones de t.ransport.e. ecuación de continuidad CI.3.15>. 

1110l'h!!'nt.um CI.3.27). energía CI.3.41) y masa CI:3.49>. para obtener las 
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corrospondient.es ecuaciones de t.ransport.o en capa 11mit.e, aunque en el 

caso de cilindros, debido • l.a complejidad de la solución de dichas 

ecuaciones, se ha t.onido la necesidad de basarse en consideraciones 

eMperimant.ales y expresiones ompiricas. 

Para observar como se comport.a la capa lim!t.o en cilindros 

considerase un cilindro de sección circular tijo, sobro ol cual circula 

un fluido perpendicular_ a su eje, f"igura II-E,. bajo ést.as condiciones se 

dist.inguen sucesiva.nent.e cu.al.ro regionos al awnent.ar el nómero de 

-->---+--D.__,,__ _ _, ___ _,_m--1---_,_¡v 

ODI~~~--~--~-~~--~~-~~~~~ 
io-1 ioº 101 to2 to> io• 10\ to' 

Reyno(ds numblt • t7{! 

Fig. II-H. Regiones de flujo en la curva de forma f"rent.e al 

nómero do Reynolds para cilindros. 
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· ROynold:;o del Cl.uido y quo se describen a conlinuaci6n [ 4, 2BJ 1 

Región I. En ésta región l.a capa limite que se forma sobre la 

superCicie cilindrica es enteramente laminar, predominando las fuerzas 

viscosas. El fl.ujo es prAclicamenle slrnélrico alredodor del cilindro y 

la estela que se forma en la parlo posterior no oscila. os estacionaria, 

disipAndose en olla escasa energ1a. 

Reglón II. L.a capa limite superficial sigue slondo 

complelamente laminar, llagando a separarse de la superficie sólida; 

la parte posterior del cilindro se in.lela la f'ormación de pequeflos 

remolinos que crecen al aumentar el número de Reynolds y J.legan a 

separarse de la superCicie, f'ormando una oslela no est.acionaria. 

Región III. En esta región el punto de separación del fluido 

se estabiliza a un.a distancia do unos 00° del punt.o de estancamiento. La 

estela ya no se caracteriza por grandes rel*>linos aunquo sigue siendo 

variable. E.l flujo sobre la superf'icie cil!ndrica, del punt.o de 

estancamiento Cpunto donde choca inicialmente el fluido con el cilindro) 

al punto de separación, es laminar. 

Región IV. La capa limit.e suporfic.ial pasa de laminar a 

tt.a"bulenta en 1.as proximldados del punto do ost.ancamlento hast.a q~ so 

separa de la superficie cilindrica C cerca de un angulo de 90° del punto 

de est.ancamiento [ B, 6) ) por lo que puede considerarse turbulenta en su 

totalidad. 

II. 2.1 ECUACIONES DE TRANSPORTE. 

Debido a la complejidad de los modelos ru.teJRA.t.icos de Prandtl, 

Blausius y Karman para obtener las soluciones de las ecuaciones de 

lranspqrte de momcntwn CI..3.27>, energ1a CI..3.41) y masa CI.3.49) para 

capa lim.ilo en cilindros, impide la obtención de ecuaciones e:Kplic~t.as 

de. t.ransporte y los subsiguientes co&f'iclenles de t.ransferencia. por lo 

que en algunos casos, las ecuaciones de transporte para cilindros se 

apoyarAn en t.érminos emptricos 6 exper.lment.ales. 

57 



ECUACI ON DE MOMENTUM. 

Considerando un .f'lujo con f'ormación de capa 11m.lte sobre tma 

superf'icie cJ.lindrica y 
0

part.iendo de J.as ecuaciones de transpqrt.e para 

capa limite: cont.iDuldad CII.1·.1 l, momontUlft CII.1.2),·.energia CI:I.1.3l 

y 11'8.sa CII.1 .. 4l. Falkner y Skan suponen f'uncionos que relacionan a las 

var.iablos v(I), C T 0 - T al, C p 40 - pA«> ) , con la distancia sobre la 

superf'icio c.ilindrica,. son las siguientos1 

v., . ex~ e II:.2.1 ) 

e T - T ) 
o ., . DX" . e II:.2.2 l 

e P,..o - pACD ) . EX: e II.2.3 ) 

donde C, D,. E, m.. n y p son const.antes; t.ransrormando asi a las 

ecuaciones d.if'orenciales parciales no lineales de tercer orden en 

ecuaciones . dif'orenciales ordinarias mAs sencillas de resolver. Falkner 

Y Skan al igual que BlusiUs introducen una función corriont.e ordinaria 

.P e x, y l y maa adimensional r C n l, t.oniondo en cuenta la f'unci6n 

poi.encial de "«> CII. 2.1). 

YJ Cx,yl C II.2.4 l 

"v • - H ex, y> / ax 

r e YJ > i¡r Cx,y> "' i"«> v x 1 'l'Cx,yl "'v ex;+' 

de las anteriores expresiones, representando J.a función r (YJ) cono f' y 

derivadas corr.:io f', r•' y t• • • con respecto a la variable 

adia.ensional YJ, J.os distintos términos. de la ecuación de ncsnentum 

CII.1.13), para el caso de cilindros sonr 
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"x • 4"" "' IJy • c1....a> "CD r• • C1"'2> ex; r• C II. 2. S ) 

"v (NI"' bx • - ~V cx:m-t. l/Z 1 [ Cm + 1)/2 t + Cm - 1)/2 Cy~) 

9 x:m-J.l?Z f'"J 

""w."' IJx • C1/2l cx;-t. r m f + Cm - 1>"'2 Cy"'2> 

(hJM/IJy • C1/4) ~ cx:•m-t. >/Z f''. 

. '"x"' ltyz • C1"'9) Cz/ V X&zm-t f""' 

C II.2.6) 

X~m- S. 1 /Z f'' ,. J 

C J'.I.2.7 > 

e 11.2.e ' 

e 11.2.9 ' 

C II.2.10 > 

reemplazando los lérminos ob_t.enidos on la ecuación de momenlum CII.1.13) 

y realizando simpli1'icaciones se llega as 

r••• + Cm + 1) f' f''' + 2 m (~ - r' 2
) • o e rr.2.11 > 

obt.enióndose asJ_ la ·ecuación de mon.entum de capa limite en cilindros, 

y que f'ue resuelta numéricamente por Hartree 141,. para cil.indros. 

17 e• (17) 17 1" (17) 

o.o 0.0000 1.0 1.9130 

o.a o.~32 a.o 1.9464. 

º·" 0.9092 ª·' 1.9810 

1.0 1.5556 a.o 1 .. 9970 

1 ... 1. 7936 '·º 2.0000 

TABLA II-B. Solución numérica de Haltree para la cuaci6n de 

momentum de capa limite en cilindros. 
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ECUACIONES DE ENERGIA 'i MASA C TRTANIENTO GENERALIZADO ). 

El mét.odo para resolver la ecuación de moment.UM para cilindros, 

f'ue propuost.o inicialment.e por Falknor y SJcan [ 41, . aplicado 

post.eriorment.e por Levy a las capas lindt.e térmica y de concentración. 

Realizando un anAlisis anAlogo al present.ado en l.a sección II.1.1 de 

t.rat.amient.o general, se pueden obt.enor las ecuaciones para calor y -.asa, 

part.iendo de las corrospondionlos ecuaciones de calor CII. 2. 3) y -.asa 

CII.2.4>, obt.eniondo los dif'erent.es lérminos anAloga_menle que en placas 

planas en cada ecuación y sust.i t.uyéndolos posteriormente, haciendo 

simpliti.caciones so llega at 

C II.2.12) 

n~~ + "••e m + 1 > r n~8 + A•• p e 1 - "•a' "'U • o C II.2.13) 

obt.eniéndose asi las ecuaciones de capa lim.it.e de energ1a y de masa para 

cilindros [ 41. 

II. 2. 2 ESPESOR DE CAPA LIMITE. 

CAPA LIMITE DE .tfOKENTUM. 

Part.iendo de la ecuación CII.1.23) y lomando en cuent.a la 

definición de la velocidad de capa lindle 

===> t• • 2 "U,, 'U . ... 
r• • 2 e o.g9 > • 1.99 

se busca el valor de l) que corresponda al valor de f'' • 1.99 en la 

t.abla II-B y basandose en la ecuación ~II. 2. 4) 
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n • e 6 ,. 2 > 1cx7-1.,- '·'(. 6 • 2,, J ... ,, cx:-• j 
e xx.2.1• > 

para el caso de cilindros circulares m • 1 y obt.enJ.endo el valor de n 

de dicha t.abla e n • 2. 30 ) 

6 ••• 76 f:7Cl e xi:.2.1s > 

xx.2.3 PERFILES DE PROPIEDADES ADIMENSIOHALES. 

Paralelament.e a como se resolvió el modelo mat.em1t.ico de placas 

planas, en cilindros part.iendo del modelo mat.0Ñt.ico general de las 

ecuaciones de t.ransport.e para capa liait.o en cilindros CII.2 .. 11, 12 y 
13) y siguiendo el "'1.s.a procedial.ent.o que en el apartado II.1.3, para 

superficies. cilindricas se t.iene quei 

,, ,, ~ 

n C 17, /\ m) • J
0 

Exp l- Cm+ 1) /\ J
0 

f dn J d71 ,- J
0 

Exp l- Cm+ 1> 

C XI.2.18) 

Para el caso de moient.um en cilindros, en la fig. F se muest.ra 

el pert"il de velocidades [23J, en donde se puede observar el angulo de 

separación alrr9dedor de la superf'icie cilindri.ca.. Los Perfiles de 

di.st.ribución d<! temperatura y masa est.an 1.nt.i..arnent.e relacionados con 

el do moment.~ ya que solainent.e hay transferencia en la capa lindt.e 

lftiont.ras ésta e>d.st.a, ya que al ocurrir separación desaparece dicha capa 

.limite y por consiguient.e la t.eoria de capa lim.lt.e t.ambién. 
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Fig. II-F. Perfil de distribuc16n de velocidades en la capa 

limite de un cilindro. 

II. 2:. 4 COEFICIENTES DE TRANSPORTE. 

Debido a que la integración de las ocuaciones de transporte 

para cilindros en algunos casos no son viables y en otros son muy 

comploj.as y extensas, la solución que se le ha dado a la obtención de_ 

los coeficientes do t.ransport.e es el do recurrir al est.ablecimlenlo de · 

ecuaciones experimentales. En la obtención de dichos coeficientes en 

capa lillldte sobre superficies cilindricas es importante tomar en cuenta 

el f'enómeno de separación, el cual limita la f'ormación do la cap* liml.te 
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y por consigulent.e la aplicación de dicha. t.eoria. 

Cuando se t.iene un f'luido sObre una superficie curva se 

presenta el fenómeno doscrit.o por la región III do la Fig. II-E,. que_se 

denomina separación,. y es cuando un f'luido se separa de la superf'icie 

sólida,. originando asi la rupt.ura de la capa limite y la f'ormación de 

una estela donde se originan l.as re11110linos Fig. II-G. Considerando tm 

Fig. II-J. Flujo alrededor do 1.ttl cilindro horizontal. 

f'luido. alrededor de un cilindro (161,. en las inmediaciones de ést.e se 

f'orma la capa limite pero al desviarse el fluido alrededor de la· 

superficié,. ést.e se acelera hasta alcanzar su velocidad mA>e:ima Cpt.mto B> 

en es_t.e punt.o la presión es minima. C aunque el gradiente de presión 

t.iene 'el mismo va.lar a través de la sección t.ransversal del cilindro e...; 

63 



l.a capa l.indt.e, su ofoct.o n1s s.Lgnificat.ivo se realiza sobre el fluido 

Mi\s cercano a la superficie), lo que orJ.gina un gradient.e de presión 

negat.ivo y la tuerza net.a de presión que se ejerce sobre un element.o 

en capa 11 IRI. t.e, tiene dirección hacia adolant.e, sin embargo mi.s. allá d&l 

punt.o B aUJDent.a la ¡;iresión y por lo t.ant.o. la fuerza net.a de presión se 

opone al. :flujo hacia adelante, a t.al grado que el fluido es llevado al 

reposo e punt.o O ~ 

A. part.ir del punto C, el :fluido cercano a la supert'icie os 

invert.ido y ya incapaz de segui.r en contacto con la superficie 

cilindrJ.ca se separa de éste, orJ.glnando asi una estela; en resUMen, la 

:¡eparación es causada por la reducción de la volocidad en la capa liJIÜ.te 

combinada con un gradiente do presión positivo. Dobido a éste .:fenómono, 

es claro que en la zona de separación no so puado hablar do capa limite 

y sus efect.os solo t.iene aplicación hasta el punto de separación. 

COEFICIENTE DE MOMENTUH. 

La obt.ención del coe:ficiente de momentwn en éste caso,, está 

Afectado por el :fenómeno de separación antes doscrito, debido a esto se 

tiene la necesidad do un cooficiont.e que involucre tanto a la zona de 

capa limite como a la de separación, por lo t.ant.o, partiondo do la 

exprfiSión de f'uerza de forma (28J r 

donde F F la :fuerz:i de tornaa; A es el. área de conlaclo entro ol cuorpo 

y ol f'luldo; p la donsJ.dad del f'luido; veo es la velocidad de la 

corriente libre y CD es el. coef'iciente de f'orma tot.al de mo111entum., 

C J.nvol ucrando la zona de capa limite y de separación ) • Por 

experimentación se encont.ro que el coef'ieienle de f"orma es una función 

del nómero de Reynolds. 

cD - 12 µ "' e v "M P l 24 /Re C II.2.18) 
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En la Cig. II-E se puedo observar la variación del cooCiciente 

do forma en función del número de Roynolds. debido a quo el coeficiente 

do forma CD involucra dos regiones. puedo def'inlrso también 

CII.2.19) 

donde f' r es el coeficiente de sustentación ó f'actor de friccJ.ón y C~ os 

el coof'icionte por arrastre do estela. el cual os goneralmento estimado 

del estudio de. modelos f'lsicos. no existiendo suf'icionte t.eoria para su 

cAlculo. Para la obtención del factor do fricción r f • se parte de la 

f'uerza de forma por fricción quo se relaciona con el esfuerzo cortante y 

que se define como [4J: 

f T dA e rr.2.20 > 

aplicando wi coot.icionte adimonsio~l C>..> l 41, aplicado al esfuerzo 

cortante en la capa limite en cilindros 

d>.. / dA ( T ) 
yx 

al sustituir la relación CII.2.21) a la integral de la ecuación 

CII. 2. 20) se obt.iene el coeficiente de fricción local para cilindros 

( T yx ) o • f' f ( p \Jz ro"' 2 ) 

C II.2.22 ) 

Para 1a obtención del f'act.or de t'ricción en superficies 

cilindricas nos apoyaremos en 1a .figura II-H para la obt.onción de1 

esfuerzo cortante on f'unción de la posición [231. 
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Fig. Ii-H. Variación del csfuerzc::i cortant..e CT) con la 

posición alrededor do un cilindro. 

COEFICIENTE DE ENERGIA. 

E1 aná.lisis de la transf'orencia de calor en flujo cruzado se 

complica cuando se involucra capa limite, pero más aun cuando en dicha 

capa liml te se encuentra el f'enómono de separación, debido a esto se ha 

'tenido que recurrir a expresiones experimentales para obtener el 

coeficiente de transferencia de calor. Eckert y Soehngen [ 81 calcularon 

nümeros locales de Nussolt. en diversas posiciones sobre una superf'icio 

cilindrica, alrededor de l.a cual fluye una corrienlo de aire. En la 

figura II-I se muestran sus experimentaciones:, con expresiones similares 

Giedz (28, 17, 25] investigó nl.'..lmoros de Reynolds mayores f'igura II-J. 
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Fig. II-I. Dlslribuclón dol númgro de Nussolt. local alrededor 

de cilindros circulares. 

160 
O 9r1dcn d•I pUnlo d• •n•num;1n10· 

Fig. II-J. Distribución dc-1 nómero de Husselt. local alrededor 

de cilindros a números de Reynolds elevados. 
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Como se puede observar en las figuras anloriores, el número de 

Nusselt disminuye casi corit.1nuament.e desde el punt.o de ost.ancam1ent.o; la 

única oxcepci6n es un aument.o de la región de separación; para números 

de Roynolds altos Figura II-J el coeficient.e de lransforencia. do calor 

alcanza un segundo np.ximo, est.o se debe al hecho de que la capa limit.o 

suf'ro una t.ransición de flujo laminar a turbulent.a. Es evidente a juzgar 

por las figuras quo ol coeficient.e de t.ransferonc1a punt.ual de calor 

varia do una manera irregular y compleja en un flujo oxterno alrededor 

de un cilindro, HcAdams t171 realizó una gráfica correspondient.e a .13 

i.nvost.igaciones diferentes del flujo de ai.re en dirección porpondicular 

a un cilindro, logrando una excolont.o concordancia ent.re los nómoros do 

Nussolt. promedio y de Roynolds figura II-K. 

Fig. II-K. Gráfica de número de Nusselt promedio cont.ra número 

de Reynolds en tlujo cruzado para cilindros. 
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KcAdam.s recomienda el uso de la siguiente ecuación empírica 

para la correlación de los datos oblenidosi 

ÑÜ • (1 e Re J" 

donde las constantes (1 y 

diferentes valores de Reynolds 

Re 

º·' - 4 

'·º - 40 

'°·º - "·ººº 
.c,,ooo - "°• 000 

"°· ººº '°º• 000 

C .II.2.23) 

se obtienen de la tabla II-C para 

11 

0.991 0.330 

0.921 0.395 

0.615 o.466 

0.17.C. 0.619 

0.0239 0.905 

TABLA. II-C. Valores de (1 y n a ~iferentes números de Reynolds 

Ot.ra manera de obtener el cooflciento de transCerencia de calor 

modiante la deCinicJ.ón del calor por convección, ecuación CII.1. SBAJ 

C .I.I.1.59B) 

y defini.endo el calor por convección f'or:zada en un sistema en donde es 

enfriado tDl cilindro por medio de una corrJ.ente de aire, por medio de un 

bal anee de energ1 a se t.i enei 

al igualar las ecs. CII .. 1.599) y CII.2.24>, integrar y roarreglando 

t.érllli.nosi 
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h A b.T • - rae Cp C dT / dt. ) 

L.: h Ac / C "'e Cp ) dt. 

e 1:i.2.2s l 

donde Te es l• t.e111perat.ura dol ci.1:-indro; T co la t.emporat.ura inlcJ.al del 

cilindro; Tco es la temperat.ura de la corriente libreJ h el coef'iciente 

de t.ransf'erencia de calor por convocción; A
0 

el area de transf'erencia 

del cilindro ( A • n D L l; t. el t.iempo de operacióni W e la masa del 

cilindro y Cpc capacidad calorif'ica del cilindro. Est.a ecuac.lón tiene 

la forma de una ecuación de line3 recta ( Y • noc + b ) , en donde se 

grafican los dat.os experisnent.ales como so muest.ra en la f'igura X'I-L. El 

signo negat.J.vo en las ecuaciones indica que el cilindro estA. perdiendo 

calor. 

h A 
W Cp 

Fi9. XX-L. Gráfica de datos para la obtención del coef'iciente 

de transferencia de calor por convección. 
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Al graficar ln ecuación CII.2.25>,. Fig. II-L,. so puede obtener 

el coeficiente de t.ransfef-encia do calor por convección: 

C ~I.2.26 > 

COEFICIENTE DE MASA. 

La obtención del coeficiente do transferencia de masa por Jmedio 

de la solucion do la ecuación de t.ransferencia de Jlla.Sa para cilindros es 

naucho má.s compleja que los dos ant.eriores,. por lo cual,. part.iendo de 

correlaciones emplricas experiment.alos del factor ·de Colburn C .Jm ) 

f'ig. II-P [251,. se puede obt.ener dicho coef'iciente. 

La figura II-M muest.ra como varia experimentalrnent.o el t'nctor 

do t.ransterencia de raasa de Colburn para cilindros CJm> con respect.o al 

n(unero de Reynolds cuando pasa un flujo de aire a través de un cilindro 

simple,. el factor de Colburn para masa responde a la siguiont.e rolAción 

e)Cperiment.al [ 251 • 

.Jm. • 1.QO C Ro >-o.!5 C II.2.27 > 
p 

donde el nómero do Reynolds se calcula con el diá.met.ro de cilindro 

denolllinado dpl 

dp • .'~ d 0 L + d! " 21 C II..2.20 > 

donde d
0 

es ol di.ánut.ro del cilindro; L la longit.ud del c~ilindro y dp 

es un diá.metro do ref'erencia para el cá.lculo dol número de Reynolds quo 

se ocupa en la ecuación C II. 2. 27. ) • Post.eriorment.e,. igualando las 

ecuaciones CII.2.27) y la CII.1.94.) se t.iene quos 

Kc ScZ/!I / V
00 

• t.90 C Rep )-o. t5. 

C II.2.29 > 
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obt.eniéndose asi el coeficienle de lransferencia do masa para cilindros. 

·j~: ""-~J~ 1 1 1 r 
c,12 . g :--- .. ¡___:_ . 

. ¡. R~:J _: 
'~.01 . 1 1-¡;;... v. ..o 

Flg. II-M. Coeficionlo de t.ransferencia do masa en un flujo que 

pasa por un cilindro simplC: cont.ra Reynolds. 

IX. 2. 6 ANALOGIAS. 

La analogia de Colburn al igual que en placas plana5: t.ambién 

se cumple en cilindros. ecuación CII.1.05>. pero con la condición que en 

cilindros los coeficient.es de m:unent.um y calor so obt.ienon de manera 

diferente. Los f'act.oros de Colburn de momant.um. calor y masa para 

cilindr,os son respoct.i vam0nt.e1 

f' "' 2 • e T ) / p u2 

Y• "' 
C II.2.22 ) 

Jq - [ h "' ( Cp p "co ) J PrZ/:I C II.1.03 > 
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Jm • 1.90 e Ro ,-o.t1 
p 

e rr.a.e-r > 

donde el esfuerzo cort.ante de la ecuación CII.2.22) se obt.ione de la 

figura XI-H, como se puede observar, para el fact.or de Colburn ~e calor 

se ocupa la misma .ecuación que para placas planas, con la variación de 

la procedencia de-1 coeficient.e de t.ransferencia de calor, ya que en 

placas planas dicho cooticient.e se obt..lene de la ecuación CII.1. 78>, 
mientras que para cilindros so obt.ione de la ecuación CII.2.26) 

h D / K • 0.023 Reº' 8 Pro.aa C II.1.79) 

C II.2.26 ) 

por lo tanto, al sustit.ulr las expresiones de lo~ coeficient.os en la 

ecuación CII.1.BS> para cil.indros, la analogía de Colburll se puede 

representar comot 

simples. 

r ,. 2 Jq Jm 

[ h / ( Cp p v
00 

) l Pr 2
,,.

8 
• 

e 1r.1 .. ss > 

1.90 ( Re )-O.ti 
p 

C II.2.30) 

Ext.end}endo asi la analogía de Colburn a cilindros circulares 
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CAPIT.ULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



El dosarrollo oxperimenLal para la comprobación de la analogla 

ent.re los mecanismos do t.ransforencia de moment.um. calor y masa en el 

present.e trabajo. se realizó en base a dos figuras geoméot.ricas como lo 

son placas planas y cilindros. 

III .. 1 PLACAS PLANAS .. 

En base a que se dosea conocér la analog!a entre la 

transferencia de momentum. calor y masa bajo las mismas condiciones 

experiment.ales, e"xist.e la necesidad de una placa plana en la cual se 

lleven a ef'eclo los tres mecanismos de transporte. Do acuerdo a lo 

ant.erior y en función do los equipos con que se dispone en el 

laboratorio do Ingonieria Qu!mica, se realizó el siguiente trabajo .. 

III.1 .. 1 EQUIPO UTILIZADO. 

Después do nwnerosas pruebas con diferentes materiales C yeso, 

barro, vidrio, acr!lico y una resistencia de enchaquetamlent.o ) para la 

elaboración de la placa plana, so decidió real.izarla con una !Amina de 

acero galvanizado de o. 25 CO. 1 Cm.) de calibre de espesor, para elaborar 

una placa do! 41 X 15 X 1 Cm .. , la cual va inmersa en un recipiente 

poco mayor en donde so colocaron una serie de resisilencias flo><ibles de 

ZOO Amp.. en paralelo con-:> sistema de calentamiento. como se muestra en 

la figura III-A, las resistenc.ias utilizadas se eligieron en baso do que 

éstas astan aisladas, se pueden manipular facilmente debido a que son 

f'lexibles, su longuit.ud es sencilla do 'ost.ablccer ya que se pueden 

acortar 6 aumentar Crecorlandolas 6 uniendo mas de una resislenc!a). El 

oquipo que.- se utilizó para la parle experimental es el secador de 

charolas inlormlt.ont.e Cmarca ArmCield), debido a que en ést.e equipo se 

puede hacer pasar un flujo de aire a través de una placa plana. También 

fué necesario fabricar soporte para colocar el recipiente 

74 



F 
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Fig. III-A. Placa utilizada en la part.e cxperimenlal. 

Partos de que consta la placa f'abricada para ~l desarrollo 

experimental CFig. III-A)1 

A t Recipiente superior on donde se doposi ta el naftaleno. 

B : Rocipicnte inforiur con el slst.ema de calcmlam.ienlo. 

C 1 Resistencias eléctricas f'lexibles. 

O : SoP_ort.os gui.as. 

E i Conecc!ón a corriente eléctrica .. 

F : Tuercas para mantener unidas los dos recipientes. 

G i Orificios para Loma de t.emporat.uras. 

H i Placa soport.e del naftaleno. 



ant.eriormenle mencionado. ya que el exist.enle para el secador de 

charolas no se ajust.aba a ·las medidas de la placa fabricada. 

II:I.t.a TECNICA EXf!ERIMENTAL •. 

Se procedió a f'undir naf'laleno y vertirlo sobre la placa 

descrita con ant.erioridad y que al solidificar se obt.iono m-..a placa 

plana de naf'taleno a la cual se le hicieron perf'oraciones a un costado, 

lo mAs cercano a la superf'icie, c:on el fin de obt.enor la teJnporat.ura de 

operación por medio de un termopar, como se desea qua dicha t.emperatura 

de operación C producida por las resistencias ) sea constante y adomá.s 

poder regularla, so colocó con éste fin una resist.encia variable 

C variac :>, lo cual permit.e una m.anipulac:i6n de la temperat.ura, para 

comprobar lo anterior se realizaron pruebas con las resistencias 

flexibles conoct.adas al variac t.omando_ lecturas de t.emperat.ura de la 

placa plana a dif'erentes posiciones del variac, los resultados obtenidos 

se muestran en la grá.f'ica IV-A, en donde se puede observar a qua 

posición del variac le corresponde una temperatura do placa y asi poder 

est.ablecer la t.emperatura de oparación. 

Una vez montado el sistema como se muestra en la f'ig. XII-O, so 

le hace pasar aire a la placa plana de naftaleno a diforentes abert.uras 

del ventilador! esto implica a diferont.es números de Roynolds, y se 

procede a toMar lect.uras en cada caso des 

* Teniperatura en la superf'icie de la placa plana CT»e) y la t.ernperatura 

de la corriente libre CT
00
>. 

* La dif'erencia 6 ca1da de presión C .6?) es registrada en ol 

microman6n.etro por medio del t.ubo pitot colocado en la parle superior do 

la placa plana. la cual proporciona la velocidad del f'luido Cua:?· 

* La variación de la masa se mide por medio de la dif'erencla del peso 

al inicio y f'lnal de la experiment.ación. 

Al realizar la part.e experimental de transferencia de masa por 

pérdida 'de peso, se encontró que la temperatura de oporaclón Cen la 
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Fig. III-B. Esquema del equipo ut.ilizado en la. part.e 

o><perimental de placas planas. 

Descripció'n del equipo utilizado en la parte experimental de 

placas planas y n>strado on la f'igura III-Dt 

A : Placa plana de naftaleno. 

B 1 Resistencia variable ••variac••. 

e 1 TornPmot.ro digital. 

D 1 Microman6metro. 

E 1 Control del flujo de aire del ventilador. 

F 1 Vent.llador. 

G t tubo pi t.ot. 

H 1 Equipo de secado de"charolas inlermit.ente. 
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superf'icle de la placa plana) influia considerablemente el 

cooflci.ent.e de transferencia de masa por pérdida de peso c•Jce)• ya que 

al aumentar dicha t.omperat.ura de operaci6n la lransferenci a dol 

naftaleno no ocurro por difusión sino que la t.ransf'oroncia se debe a la 

sublimación del naft;aleno; en .funci6n de lo anterior se r~all:zaron 

experimentaciones para observar el comport.amient.o del cooficient.e do 

t.rans:ferencia de masa por pérdida de poso con la t.emperat.ura de 

operación, obteniendo los rosult.ados que se muestran en la grái'ica IV-B. 

en donde se puede seleccionar una t.emperat.ura ópt..ima de operación. 

Est.e proceso so reprodujo a diferent.os t.emperat.uras para un 

mismo flujo. obt.en.léndose asi los dat.os para el cálcu1o de los 

diforent.es f'act.ores de Colburn, los dalos experiment.ales se muost.ran 

en la t..abla III-A. Los dat..os exporiment.alos que permanecen const.ant.es 

durant.e la exporime11t.ac.i6n son la longui.lud de la placa C X a 0.41 m.), 

ol área de la placa plana C A • o. 0616 m2
), la const.ant.e del t.ubo pit.ot. 

e k - 1 ) • el tiempo do operación e t._ • 20 min.). 

Corrida T., Tx "" t.W 

No •. 1 ºe ºe - 2 Kg/m Kg 

10_, 

23.0 40.0 0.44 7.5 

2 23.5 45.6 0.55 9.5 

3 23.0 43.0 0.62 9.0 .. 23.0 42.0 0.75 9.0 

Tabla III-A. Dat.os exparimont.ales para la obt.ención del coeficient.e 

de t.ransferencia de masa por pérdida do peso c·k,?· 
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Corrida T., T, l>P 

No. ºe ºe - z 
Kg/m 

16.5 23.5 o.se 

2 17.5 27.0 o.se 

3 18.0 33.0 o.so 

4 18.5 41.5 o.se 

5 19. o 49.0 o.se 

6 19.5 59.0 o.se 

7 20.0 26.0 0.70 

B 20.0 30.0 0.70 

9 19.5 34.5 0.70 

10 19.0 40.0 0.70 

11 18.5 48.0 o.7o 

12 10.0 SS.O 0.70 

13 15.0 20.0 0.75 

14 15.S 2S.O 0.75 

15 10.5 30.5 0.75 

16 17. o 37.0 0.75 

17 10.0 43.0 0.75 

19 18.0 51.S 0.75 

19 18.5 60.0 0.75 

Tabla III-B. Datos experimentales para 1os cal culos de capa 

1irnite en placas planas. 
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III.G CILINDROS. 

III. 2. 1 EQUIPO UTILIZADO. 

Análogamente a las placas planas. también se tiene la necesidad 

de un cilindro en donde se el'ectuaran los tres mecanismos do transporte. 

de manera quo. utilizando un tubo do cobre do 3/4. " se le introdujo una 

resistencia flexible aislada. y se lo hizo un orificio a dicho t.ubo en 

en la parte central, donde so lo colocó en su superricie un termopar do 

cromo-constantano. protegiendo los cables de dicho t.ermopar con aislante 

do cerámica para ovi tar lecturas erróneas de tomporatura. como lo 

muestra la Fig. III-c. Para la parle experimental se utilizó el equipo 

de calor de flujo cruzado, ya que ést.e equipo so utiliza para cilindros 

y proporciona un mayor rango de velocidades. 

"C 

---------------~,:-:::x':·:-::;..=.~-~-~'-' ''' 
~ -=-~:o.s·S--~'t:.·'~~-c~=--=·:!'~..;:;~'""'-'.:' -

Fig. III-c. Cilindro que se utilizo para la parte experimental. 

80 



Descripción del cilindro utilizado en el desarrollo 

experimenlal y mostrado en la figura III-C. 

A : Cilindro de cobre do 3/4 do pulgada. 

B i Haft.aleno adherido. 

C : Tarrhlpar Cromo-Constant.ano. 

O : Aislanlo de cer:inúca del termopar. 

E : Resist.oncia flexible aislada. 

III. 2. 2 TECNICA EXPERIMENTAL. 

So procede a f'undir naflaleno en un tubo de ensayo. 

int.roduce el t.ubo de cobre ant.es descrito y se deja enf"riar hasta que 

solidifique el naftaleno (por lo t.anto so adhiere al tubo de cobre), 

posteriorment.e se pone en bafto maria el tubo de ensayo para poder 

sacarlo y obt.ener asi un cilindro de naftaleno como se muestra en la 

figura III-C. Inst.alando el cilindro de naft.aleno en el oquipo de 

transferencia de calor de flujo cruzado como se muest.ra en la figura 

III-D. se calienta el cilindro por medio de la resistencia y se le hace 

pasar un flujo de aire para posteriormont.e Lomar lecluras de: 

* La temperatura de operación CTx) por medio del volt.imelro que está 

conectado al termopar del cilindro de naftaleno. al igual que en placas 

planas, se realizaron pruebas con anterioridad en el cilindro para 

deternúnar a q~e posición del "variac" le corresponde una t.emperat.ura de 

operación, comO se rnuest.ra en graf!ca IV-F. 

* La temperatura de la corriente libre CTal por medio de un lernómet.ro 

digit.al. 

* La Calda de presión C6P) es registrada por el microman6melro que est.á. 

conectado con el tubo pi t.ol, el cual está instalado en la parle superior 

dol cili~dro y que proporciona la velocidad del aire. 

t La variación de masa C AW> se núde por medio de la di1'eroncia del peso 

al inicio y final da la experimentación. 
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Fig. III-D. Esquema del equipo utilizado en la parte 

experimental de cilindros. 

Oescripci6'1 del equipo ut.ilizado 

cilindros y mostrado en la l'igura III-D. 

A s Cilindr'? de naflalono. 

B i Resistencia variable .. 

C 1 Volt.imelro. 

D 1 Kicroman6met.ro. 

E 1 Ver;t.ilador. 

F 1 Control del flujo de aire. 

G 1 Tubo pilot.. 

H i Equipo de calor de flujo cruzado. 
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Este proceso antorior...,nte descrilo se reprodujo a diferentes 

flujos de aire variando la abertura de paso que tiene el equipo de calor 

de flujo cruzado. obteniéndose asi los datos nocesarios para el calculo 

de los diferentes cooficient.es de transferonci a de Colburn. 

Los valorqs experiment.alos correspondientes a la oblención de 

la pendiente Cml para obtener el cooticient.e de t.ransterencia de calor 

Ch), muestran en la t.abla IV-F. Los demis dalos e>Cporiment.ales se 

muestran a continuación. 

Corrida Abertura del AP T 
e T., 

ventilador 
No. " 

- . ºe ºe Kg/m 

1 10 0.27 .u 19 

2 15 0.60 45 20 

3 20 1.05 46 20 

4 25 1.45 46 21 

5 30 2.25 .... 21 

6 35 3.30 47 21 

7 40 4.90 45 21 

B 45 6.50 45 21 

Tabla III-C. Dalos experimentales para los calculas de la capa 

limit.e en cilindros. 
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CAPITULO IV 

CALCULOS Y RESULTADOS 



La f'orma en quo so oblubieron J.os resul t.ados do la part.e 

experimental fué en funcit~n de los calculas que a continuación se 

describen, para ello ut.ilizaron expresiones obtenidas con 

anterioridad y on las restantes se indica la bibliograf'.la entre 

corchetes on donde se localizan. La definición de los térm.inns de las 

ecuaciones so muost.ran en la pagina 

IV. 1 PLACAS PLANAS. 

KEDI DAS DE LA PLACA PLANA: 

0.41 X 0.15 X 0.01 

TEMPERATURA PROMEDIO e Tm ) : 

La temperatura promedio se obtubo de la fórmula [ 21 a 

Tm • C Tcl + Tp ) / 2 

para el primer valor so tiene que i 

Tm .. e 16.5°C + 23.sºc) "'2 

Tm • 20 ºe 293 ºK 

PRESJ:ON C P ) i 

Se obt.iene de la loctura del mtcroman6met.ro en i{g/m2
• Para la primera 

corrida : AP • - 2 o.se Kg/m. 

DENSIDAD C p >: 
De la siguiente f"órmula [191. so obtiene la densidadi 

p • P, C T
0 

/ T•) C P• / P
0 

) 

para el primer valor se t.iene que: 

p • 1.1614 Kg/m
3 * (300°J0293°to * C11.3Lb/in2/14.7Lb/in2) 

p • O. 9141 Kg/m8 
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VISCOSIDAD ( µ > s 

Los valores de la viscosidad del fluido. a diferentes tomporaturas 

obtionen de la bibliograf1a l12l. para el primor valor 1 

µ • 1. 7923E-05 Kg/m seg. 

VELOCIDAD C u >s 
La velocidad del fluido se obtione de la fórmula [5Js 

~ * C .a ge AP .,... p >'/z 
Para el primor cá.lculo se tiene; quo- : 

1 e a • 9.01 •o.se .... 0.9141 >1
.,...

2 

3.528 rrVseg 

NUMERO DE REYNOLOS e Ro ) 1 

El número de Reynolds se obtuvo de la siguiente fórmula [5J 1 

Re•CXl:ut:p).I'µ 

para el primor valor se tiene qua- s 

Re• C0.41m * 3.528m/s * 0.9141Kg/m8 > / 1.7923E-05Kg/m seg. 

Re • 73779 

NUMERO DE PRANTL e Pr ) s 

Los val.ores de número de Prant.l se obt.uvieron de blbliogratia [191. 

para el primer valor (por ext.rapolación> 1 Pr • o. 7075 

CONDUCTIVIDAD TERMICA C K1' > 1 

Los valoro;¡ de conductividad térmica se obtuvioron de la bibliograf'ia 

rtl. para ol primer valor1 KC • 6.0139e-03 cal/mseg?c 

ESPESOR DE CAPA LIMITE DE MOMENTUM ( 6 ); 

Para el cAlculo del espesor de capa limite de momentum se ut.ili:z6 la 

ecuación CII .. 1.42>: 

6 • 5 X .,... e Re >1
.,...

2 

para el primer valor s 

6 • 5 C0.41m.) / C75635) 1/z 
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6 • 7. 454E-03 m. 

ESPESOR DE CAPA LIMITE DE CALOR C 61 >1 

Para el e:Alculo del espesor de capa 11mi t.e de calor, 

ecuación CII.t."6>1. 

61 • X / C Prª"9 * Ret/z ) 

Para al primer cálculo se llene t 

61 • o.,tm./CC0.707S>va * C73779> .. " 2> 

ÓL • 1 • 69.U:-03 m.. 

COEFICIENTE DE TRAHSFERENCIA DE CALOR e he )1 

u_lil1z6 la 

Para el c.ilculo del cooficient.e de t.ransforencJ.a de calor so utilizó la 

ecuación CII.1.6¿)1 

hrt1 • O. 66¿ C K / L ) Re'"2 Pr'"' 

para el primer valor se tionoa 

hm • 0.664 * C6.0139E-03cal/1115eg°C / .. 0.41m.) • C73779)t./Z* C0.7079)'"11 

hm • 2. 357 cal/m2sogºC 

CAPACIDAD CALORIFICA C Cp ); 

Los valores de la capacidad calor! fica se obtuvieron de t.ablas l 201, 

para el primer valor se t.iene que: Cp • 241. 6 cal/KgºC 

FACTOR DE CALOR.' DE COLBURN C J q ) ; 

El Calor de Colburn se obt.uvo de la ecuación CII.1.03)1 

Jq • C hm / Cp p µ) * Pr
2

"
9 

St. Pr
2

"
9 

Jq • Nu / e Re Pr.1./a > 
Para el primar valor se tiene : 

Jq • C 2.357cal/m2 seg°C / 241.6cal/KgºC • 0.9141Kg/rra
9 * 3.520Wseg) 

• e o. 7075) zh 

.1q • 2. 402E-03 

FACTOR DE MOHENTUM DE COLBURN C Ft > 1 

El fact.or de moment.um de Colburn se obtuvo de la ecuación CII.1.57>1 
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f' f' • ( 1. 329 ... Re
1
"'

2 
) "' 2 

para el primer valor se liono que : 

Ff' • C 1. 329 "' C75635>
1
"'

2 
> / ~ 

Ff' • 2. 504.E-03 

DI FUSI VI DAD C DAD ) : 

La difusividad so obtuvo de la ecuación l19J: 

D - D e p / p ) * e T / T )
3 "'ª 

AD AD i i 

para el primer valor se tiono que : 

DAn • 6.11E-06m
2
/seg * C1at.m/0.77at.m) * C293°K/29B

0
JO 

DAD • 7.726E-06 m
2
,,seg 

NUMERO DE SCHITH C Se >: 
El número do Semi t.h se obtuvo de la f'6rmula ( 2BJ: 

Se • µ / e p * º•n > 
para el primer valort 

Se • 1. 7923E-05Kg,,msog / C O. 9141 Kg/m3 i 7. 726m2 ,...seg> 

Se • 2.54 

PRESION DE VAPOR C Pº >: 
La presión do vapor del Naf'laleno se obtuvo de l.a ecuación [13Js 

Ln Pº • 13.752 - C3701.49 ,... e T - BS.9319 > > 
para el primer valor se t.iene que C lransf'crmando los Kpascales a at.m )t 

Ln Pº • 13.752 - e 3701.48"' C304.S-as.ea10> > 
pº • 4. 123E-04 aml. 

CONCENTRACION MOLAR e e,. ) : 
La concent..raci6n molar se obtuvo de la f'órmula (101: 

CA• 
0 P/C RT) 

para el primer valor se t.iene que; 

CA "' 4.123E-04amt "' C O. 082m9
alnV'KgHol °K $ 304. 5°K ) 

CA • 1. 651E-05 KgMol,...m8 
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PESO PERDIDO POR DIFUSION e ~w )¡ 
El peso perdido se obluvo ·por diferencias de peso experiment.ales en la 

placa plana. para el primer valor se obtuvo que: 

FLUJO MOLAR C NA ) i • 

el f'lujo molar se obtuvo de 1a fórmula ( 1 OJ s 

NA .,. Dw / C PH A t. ) 

para el primer valor so lleno quo: 

Dw • o. 75E-03 Kg. 

NA • 0.75E-03Kg / C129.1Kg/kgMol t 0.0615m2 * 1200seg) 

NA • 7 • 933E-OB KgHol/m2 sog. 

COEFICIENTE DE TRANSFI?=RENCI A DE MASA C Kc ) s 

Para obt.ener el coef'icient.e de lransferenc!a de masa por correlación se 

utilizó la ecuación CII.1 .. 69): 

Kc • C O. 664 / L ) Re1
/z Sct./!1 DAD 

para el primor valor se llene que: 

Kc • (0.664.l'0.41m) * C73779Jt./z * C2.54)t./a * 7.726m2/seg 

Kc • 4. 635E-03 llV'seg. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA POR PERDIDA DE PESO C ,kc )s 

Pai-a oblener ol coeficionle de lransferonc!a de masa por pérdida do peso 

se ut.ilizO la fórmula: 

•kc •_.NA/CA 

para el pri~r valor se t.iene que: 

•kc • 7.933E-08KgMol/m2
seg / 1.651E-05KgMol/m9

• 

• kc • 4. 8055E-03 m/s~g. 

Factor de masa de Colburn C .Jm )s 

El f'act.or de masa de Colburn por correlación se obtiene de la f'órmula 

f28Js 

.Jm • C O. 66V L v ) Ret./Z Se D 
AO 

para el primer valor se t.iene que: 

.Jm • C0.664 / 0.41m * 3.528nV"seg) * C73779)
1
/z * 2.54 * 7.726E-06m2 ,...s. 
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Jm • 2. 444E-03 

FACTOR DE MASA DE COLBURN e • J m ) r 

El f'aclor de masa de Colburn por pérdida de peso, se obt.leno de la 

fórmula ( 4J 1 

• .11111 • e • kc Sc2
"• ) , u 

para el primer valor se liene ques 

"Jm • C 4.8055E-03nVseg * C2.590) 2
'

11 
) / 3.13m,,seg. 

• Jm • 2. 899E-03 

Los resul lados t.ot.ales de las ecuaciones ant.oriores para placas 

planas so muost.ran en las t.ablas IV-A, IV-81 IV-C, IV-O y J:V-E. En la 

grAf'ica IV-A se muest.ran los result.ados oblenidos de las pruebas que se 

reali:taron para observar la variación de la t.emperalura con respect.o a 

la posició.n de la resist.oncia variable CyarJ.ac). En la grá.f"J.ca IV-B se 

mueslran las exporimenlaciones hechas para observar el comport.amlenlo 

del Cact.or de masa de Colburn CJm) con la t.emperalura de operación y por 

lo t.ant.o, fijar un rango 6pt.imo de temperatura de operación para obt.ener 

el factor de masa de Colburn. Las grá.Cicas IV-e, IV-O y IV-E muest.ran 

un aspecto comparativo de los resultados experimentales obtenidos en el 

presente trabajo Cpunlos), con los report.ados en la bibliograf"ia Clinoa 

recta) ( 28, 171 101 22, 23 J. 
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corrida T AP p µ Re 6 t:t 

No. ºK - 2 Kg/m. Kg/m
3 

nVseg Kg/rnseg 

10-5 10-3 10-3 

1 289.S o.se 0.9351 3.507 1.7588 75638 7 .. 454. 2.504. 

2 290.S o.se 0.9260 3.505 1.7684. 7824.9 7.473 2.512 

3 291.0 o.se 0.9204 3.516 1. 7732 74831 7.'94 2.516 

4 291.5 o.se 0.9100 3.519 1.7779 74.567 7.607 2.520 

s 292.0 o.se 0.9172 3.522 1.7027 74300 7.520 2.524 

" 292.5 o.se 0.9156 3.525 1.7975 74.036 7.534 2.529 

7 293.0 0.70 0.9141 3.976 1.7923 81052 7.200 2.415 

B 293.0 o.7o 0.9141 3.876 1.7923 81052 7.200 2.415 

9 292.5 o.7o o.91se 3.073 1.7875 91334 7.188 2. 411 

10 292.0 0.70 0.9172 3.869 t.7827 81626 7.175 2.408 

11 291.5 o.7o 0.9198 3.866 1.7779 81919 7.162 2.404 

1.2 291.0 0.70 0.9204. 3.863 1.7732 82208 7.150 2.400 

13 288.0 0.75 0.9300 3.978 1.7445 869'4 6.952 2.335 

14. 298.S o.75 0.9283 3.981 1.7493 86622 6.965 2.34.1 .,, 289.S o.75 0.9291 3.988 1.7588 86006 6.990 2. 34.8 

16 290.0 0.75 0.9235 3.991 1.7636 85697 7.003 2.352 

17 291.0 o.7s 0.9204 3.998 1.7732 85093 7.027 2 .. 359 

18 291.0 o.75 0.9204 3.988 1.7732 85093 7.027 2 .. 359 

19 291 o.7s 0.9198 4.002 1.7779 84.794. 7. 04.0 2.363 

Tabla XV-A. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICJ:ENTE 

DE MOMENTUM DE COLBURM C rr >,. PARA PLACAS PLANAS. 
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Corrida Tm "" p ,, Ro Kr Pr 

No. ºK - 2 Kg/m Kg/m3 m/seg Kg/mscg cal/ms0c 
10-5 10-3 

293.0 O.SS 0.9141 3.528 1. 7923 73814 6.0139 o.70756 

2 295.2 0 .. 59 0.9073 3.541 1.8136 72640 6.0500 o.70724 

3 298.6 0.59 0.8969 3.·562 1.8423 71096 6.1055 0.70675 .. 303.0 0 .. 59 0.8039 3.508 1. 8666 69661 6.1666 0.70612 

5 307.0 o.se 0.8724 3.611 1. 8877 68433 6.2333 o.7oss4. 

6 312.2 o.se 0.8579 3. 64-2 1.9155 66878 u.:c:so¿u - '1.-70479 

7 296.0 0.70 0.9048 3.096 1. 8209 79371 6.06~9 o.70113 

a 298.0 0.70 o.8987 3.909 1. 8400 78201 6.0972 0.70684 

9 300.0 0 .. 70 0.8928 3.922 1. 8506 77580 e.1222 o.70656 

10 302.4 0.70 0.8857 3.938 1.8636 76732 6.1500 o. 70621 

11 306.2 0.70 0.8747 3.962 1.8836 75 ....... 6.2194 0.70565 

12 309.5 0.70 0.8654 3.984 1. 9008 74364 6.2694 0.70518 

13 290.5 0.75 0.9220 3.995 1. 7684 85399 9. 9722 o. 70792 

14 293.1 0.75 o. 9138 4. 013 1. 7932 83842 6. 0028 o.70754 

15 296.5 0.75 o. 9033 4.036 1. 8256 01878 6.0722 0.70705 

16 300.0 0.75 0.0920 4.060 1. 8506 80303 6.1222 0.70656 

17 303.5 0 .. 75 o.asas 4.083 1. 8692 79044 6.1750 o. 70605 

18 307.7 0.75 0.8704 4.111 1.8916 77568 6.2416 o.70544 

19 312.2 0.75 0.8579 4.141 1.9155 76050 6.3028 0.70479 

Tabla I.V-B. RESUl-T AOOS EX PERI MENTALES PARA LA OBTENCI ON DEL COEFICIENTE 

DE CALOR DE COLBURN C Jq ). PARA PLACAS PLANAS. 
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Corrida he Ó• º·· Kc Jq Jm 

No. cal/mzsegºC .m
2
/seg nv"seg 

10-3 10-6 10-3 10-3 10-3 

2.397 1.694 7.726 4.635 2.402 2.444 

2 2.392 1.707 7.815 4.663 2.405 2.462 

3 2.349 1.726 7.949 4.709 2.412 2.499 .. 2.347 1.744 a.12s 4.775 2. 426 2.515 

s 2.351 1.760 8.286 4.034 2.444 2.538 

6 2.349 1.781 8.500 4.912 2.459 2.568 

7 2.464 1.633 7.845 4.899 2.296 2.357 

e 2.461 1.645 7.925 4.927 2.299 2.372 

g 2.459 1.653 8.004 4.956 2.304 2.383 

10 2.456 1.662 e.101 4.993 2.310 2.395 

11 2.463 t.676 B.256 5.054 2.329 2. 416 

12 2.464 1.689 8.388 5.105 2.340 2.433 

13 2.518 1.574 7.627 4.908 2.249 2.278 ,.. 2.500 1.589 7.730 4.943 2.247 2.291 

15 2.506 t.608 7.865 4.990 2.257 2.319 

16 2.502 t.624 8.004 5.044 2.265 2.343 

17 2.503 t.638 B.145 5.098 2.277 2.361 

19 2.506 1.653 8.317 5.165 2.293 2.383 

1Q 2.505 1.670 0.soo 9.239 2.297 2.409 

Tabla IV-e. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE 

DE CALOR C Jq) Y DE MASA (Jm) DE COLBUNR, PARA PLACAS PLANAS. 
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Corrida Tm "" p ,, Re OAB 

No. ºK - z Kg/m Kg/rn9 
m/seg Kg/mseg m

2
/seg 

10-s 10-6 

304.5 º·"' o. 8796 3.13 1.874 60366 e.tes 
2 307.5 0.55 o. 9719 3.52 1. BBB 66664 9.296 

3 306.0 0.62 0.8753 3.73 1.002 71100 B.246 

4 305.5 0.75 o. 9767 4.10 1.879 70473 0.226 

Tabla IV-O. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE 

DE MASA C"Jm > POR PERDIDA DE PESO EN PLACAS PLANAS. 

Corrida Se pº CA Dw NA ºkc •Jm 

No. atm. KgM01/m8 
Kg KgMol/m2s nVS 

10-4 10-9 10-4 10-0 10-3 10-3 

1 2.596 4.123 1.651 7.5 7.933 4.eoss 2.899 

2 2.606 s.oee 2.012 9.5 10.oso 4.9944 2.694 

3 2.600 4.627 1.944 9.0 9.520 s.1e11 2.624 .. 2.599 4.453 1.777 Q.O 9.520 s.3555 2.475 

Tabla IV.E. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE 

DE MASA C"Jm >. POR PERDIDA DE PESO EN PLACAS PLANAS. 
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IV. 2 Cilindros 

En e1 caso do cilindros, la lomperat.ura promedio, presión, 

densidad, velocidad, viscosidad, nún.:?ro de Prndll, númEtro de Scmilh, 

capacidad calorl fica, Conducli vi dad térmica, di fusi vi dad, presión do 

vapor, concont.raci6n mol.ar, fl.ujo molar y coeficiente do t.ransforoncia 

de masa, se obtienen de forma. similar que en placas planas; todos los 

result.ados e><pcrirnont.ales obtenidos so muestran en las tablas de la 

IV-F a la IV-N .. 

En la gráfica IV-F' se muestra la varinción de la temperatura 

con respect..o a la posición de la resist..encla variable. Las gráficas 

IV-G, IV-11, IV-I y IV-J, muestran un aspoct.o comparativo do los 

resultados experimentales obtenidos Cpunt.os) con los roportados en la 

bibliografla 1 z, B, 13, 23, 29 J C linea roct..a ). A continuación se 

muestran los calculas rost.anles en cilindros. 

AREA DEL CILINDRO C Ac ) 1 

Para obtener el área del cilindro se ut.liz6 la ecuact.6n: 

Ac 12 rt D L 

pero corno no t.oda el área del cilindro es efect.iva ( 2B, 8 1,. se obt.ieno 

un porcint.o de separación contra Re de la cua1 se obtiene que para el 

primer valor 

Ac • 3.1416 * 0.0162m * 0 .. 145m * C 33") 

Ac • 4-9. 102E-04 m
2 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR e. he ): 

Para el cálculo del coeficient.e de t.ransferenci a de calor se ut.ili:z:ó la 

ecuación CII.2.26): 

he• mCpw/Ac 

la pondient.c me so obtiene al graficar la ccuacJ.ón: 

Ln CTc -Tf") a C he Ac / wn Cp u ) t + Ln CTi - Tr> 

los valores para obt.oner dicha pondient.e se muestran en la tabla IV-F,. 
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para. el primer valor so tiene quo: 

m • -o. 0066669 1/sog. 

por lo lanlo para el primer valor del coef'icienle de transferencia de 

calor so tiene que: 

he • - C-0.0066668 1/seg • 0.31Kcal/kg°C • 0.0229Kg) / 49.102f:-04m
2 

he • 96. 3aeE-04 Kcal/m2
seg°C 

COEFICIENTE DE MASA DE COLBURN e Jm ) ' 

Para oblonor el coof'iciente de 

ut.ili:t.6 1a ecuación CII. 2. 27): 

Jm • 1.90 / *Res/z 

dondes 

*Re • Cdp v p) / µ 

dp • C de L + Cdcl 2 /2 )s/z 

de Colburn para cilindros,. 

para el primar valor de
0

l número de Reynolds se se tiene quo: 

dp • C 0.0162m * 0.14.5m + C0.0162> 2 /2 )s/z 

dp - o. 0"4980101 m. 

*Ro • C0.04980191m * 2.45rn.;'seg * O.BB192Kg/m
8

) / 1.874-44.Kg/m s 

*Re • 5741 

para el primor valor del coef'icinle de masa de Colburn para cilindros se 

t.iene ques 

Jm • 1. 90 / (5741)s/z 

Jm ,.. o. 0251 

FACTOR DE FRICCION C f" ) r 

Para obt.oner el factor de fricción so utiliza la ecuación Cii:12.22)1 

T • e f" p ... v 2 > ... 2 

f'" • 2 T / p tJ z 

donde T so obt.ione de la ecuación [ 231: 

e T ... p u 1 
... 

2 
) * e tJ Re p ... µ >""'2 

donde el valor de & se obt.ione de la figura II-I t 231. para el primor 

valor se \..lene quos 

& • 0.6 
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por lo t.ant.o i 

• 0.6 * 0.90192 Kg/m• t C 2.45 m/seg >2 * C 1.07.u.E-OSKg/mseg ./ 

2. 45 m./seg * O. mu 02 Kg/m
9 * o. 0081 m > a/z 

T" • o. 103946 Kg/rnSeg
2 

para el primor valor del f'aclor de fricción so llene qua z 

f' • • 2 • O. 1039"6 Kg/mseg
2 

,¡1 C O. 89192 Kg./m
9 

$ C 2. 45 nVseg) 2) 

e• • o. 02sg 

donde el ract.or de fricción obt.enldo es pt.mlual. para la obt.ención del 

fact.or de f'ricción promedio, se suman los valores punt.uales y se dividen 

ent.re el n(unero de ellos. 
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Corrida Te Ln CTc-Tf) 

No. ºe seg 

1 "·º 3.219 o 
2 40.0 3.0"4 29 

3 37 .. S 2.919 52 

... 35.0 2.772 71 

5 32.S 2 .. 602 92 

e 30.0 2.399 127 
7 27 .. 5 2.140 160 

e as.o 1 .. 792 220 

Tabla :rv-F. VALORES PARA OBTENER LA PENDIENTE C me > 

Cprr. Tt AP p µ Re Pr Cp 

No. ºK K°g/Jrl2 Kg/m8 
m/seg Kg/mseg cal,...KgºC 

10-5 

304..5 0.27 0.89192 2.45 1.9744 1867 0.7059 o. 24194 

2 309.6 0~60 0~87903 3.66 1.0797 2772 0.7057 o.2•197 

3 306.0 1.os 0.87759 4.04 1.8824 3659 0 .. 7057 o. 24199 

... 306.5 1. 4S' o. 07616 5.70 1. 8850 "'290 0.7056 0.24200 

5 309.0 2.25 0.97189 7.11 1.0930 5309 0.7054 0.2'205 

6 ao7.o 3.30 0.87473 s.eo 1.0977 6450 0.7055 0.2'202 

7 305.0 .t. .. 90 0.87759 10.40 1.8924 7905 0.7057 o. 24-199 

e 306.0 e.so 0.87759 12.00 1.0024 9104- 0.7057 0.2-1109 

Tabla IV-G. RESULTADOS EXPERIMEtrrALES PARA LA OBTEHCION DEL COEFICIENTE 

DE CALOR. DE COLDURH C Jq >. PARA CILINDROS. 
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Corrida " A he '°Ro Jq Jm Nu 

No. 1/seg 
z cal/m2 seg°C m 

10-3 10-3 10-3 10-3 10-3 

6.6669 33 4. 9102 9.630 5741 14.62 16.02 20.57 

2 7. 6351 30 4.5430 11.9207 8524. 12.14 12.77 ·24.73 

3 B.9745 30 4.5438 14.0213 11237 10.81 11.10 20.14 .. 9.5039 30 4.5430 14. 0484 13194 9.74. 10.23 30.58 

5 10.9367 36 4.6903 .16. 5532 16309 0.74 9.53 34.99 

6 11.2296 42 4.2506 10.7547 19846 B.16 7.83 39.37 

7 12. 3196 42 4. 2506 20.5752 24147 7.38 7.07 44.81 

0 u.sus 50 3.6643 22.3656 27862 6.95 5.70 48.6~ 

Tabla IV-H. RESUL T AOOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCI OH DE LOS COEFI -

CIENTES DE CALOR C Jq ) Y DE MASA C Jm) DE COLBURN. 

Corrida Tf .oP p µ Re 

No. ºK - z Kg/m Kg/m
9 

nv'seg Kg/msog 

10-s 

305 .. 0 0.14. o. 88047 1.76 1. 07709 1243 

2 306 .. 0 0.21 0.87759 2.16 1. 88239 1515 

3 304 .. 5 0.65 o. 88193 3.80 1. 07444. 2684 

4 305 .. 0 2.45 0.88047 7.39 1.87709 5199 

5 305.0 4.60 0.88047 10.12 1.87709 7123 

Tabla IV-I. RESUL T AOOS EX PERI HENT ALES PARA LA OBTENCI OH DEL COEFICIENTE 

DE MASA c•Jm ). POR PERDIDA DE PESO. 
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Corrida DAD Se pº e: .. 

No. m2 /seg atm KgMol/m3 
seg 

10-6 10-4 10-s 

1 8.2055 2.59 4.2855 1.7135 292 

2 e. 2459 2.eo 4. 6271 1.8441 218 

3 9.1853 2.59 4.1231 1.6513 196 

... 9.1853 2.59 4.2855 1. 7135 152 

5 8.1853 ?..59 4.2855 1.7135 14.3 

Tabla IV-J. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE 

DE MASA C J"m :>, POR PERDIDA DE PESO. 

Corrida Ac Dw NA "kc Jm 

No. m• Kg KgHol/m2seg nvseg 

10-3 10-5 10-7 10-2 10 - 2 

6. 7858 2.0 7. 8758 4.596 1.936 

2 6.7858 7.5 3.9559 2.145 1.878 

3 5.5643 e.o 4.2927 2.599 1-292 

... 4.7500 6.0 6.4943 3.784 9.68 

5 4.2750 6.0 7.6582 4.469 8.34 

Tabla IV-K. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE 

DE MASA c•Jm :>, POR PERDIDA DE PESO EN ex LI NDROS. 
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Angulo t 
' t~ t, t~ t . ·~ 

grados Kg/ms Kg,.ms Kg.l'ms 

10-2 10-2 10-2 10-2 10-2 10-2 

10 10.394 3.927 18.975 3.223 2e.es2 2.807 

20 19.923 7.527 36.369 6.177 55.299 5.379 

30 27. 719 10.472 50.599 9.594 76.039 7.485 

"º 33.792 12.763 61.668 10. 474 93.769 0.122 

50 37.247 14.072 67. 993 u. 549 103. 387 10. 058 

60 39.113 14.399 69.575 11.017 105. 791 10.292 

70 36. 381 13. 745 66.412 11.200 100.982 9.924 

90 31.184 11.781 56.925 Q.669 96.556 9.420 

TABLA IV-L. VALORES PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE FRICCION PROMEDIO. 

Angulo t . •: t . r• t 
d 

r:, . 
grado·s Kgnns Kg,.ms Kg ...... 

10-2 
1 10-2 10-2 10-2 10-2 10-2 

10 36.869 2.590 51.347 2.329 68.322 2.112 

20 70.667 4.965 98.416 4.466 130.949 4.049 

30 99.319 6.900 136. 926 6.213 182.191 5.632 

40 119. 827 e.419 166.879 7.572 222.045 6.864 

50 132.117 Q.292 183. 995 9.349 244.819 7.568 

60 135.189 9.'99 189.273 9.543 250.513 7.7« 

70 129.044 9.066 179. 716 8.155 239.126 7.392 

90 110.609 7.771 154.042 _6.996 20,.969 6.336 

TABLA IV-M. VALORES PARA LA OBTEHCION DEL FACTOR DE FRICCION PROMEDIO. 
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Angulo l, r• l r~ Re :r 
7 o 

grados Kg/ms Kg/ms 

10-2 10-2 10-2 10-2 10-2 

10 90.878 1.915 112. 637 1.782 1867 11. 086 

20 174..193 3.670 215. 887 3.416 2772 9.099 

30 2'2.342 5.106 300. 3as 4.753 3659 7.923 

40 295.354. 6.223 366.070 5.793 4290 7.312 

50 325.646 6.861 403.616 6.387 5309 6.577 

60 333. 219 7.021 413. 002 6.536 6459 5.962 

70 319. 073 6.702 394..229 6.239 7905 s.405 

90 272.634 5.744 337.911 5.348 9104. s.oa2 

TABLA IV-N. RESULTADOS DEL FACTOR DE FRI CCI OH PRO ME DI O EN CI U NDROS. 
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La dofiniciOn do los t.érminos que aparecen en 1as ecuaciones 

anteriores, utilizadas para obt.oner los resultados de los coeficient.es 

de Colburn tant.o en placas planas como en cilindros son: 

Ac : Aroa del cilindro on m2
• 

Ap : Area de la ;laca plana en m2
• 

CA 1 Concent.ración molar en KgMol/m8• 

CfL 1 Factor de fricción de Fanning Cadimcnsional). 

Cp : Capaci,dad calor1fica en cal,,Kgºc. 

dp 1 Oiámet.ro promedio del cilindro en m. 

DAD s Difusividad del Naftaleno en 11ire en m2 ,,hr. 

0Aa1 : Difusividad de reforencia del Naftaleno en aire- en m2 /hr. 

Ff : Factor do moment.um de Colburn Cndimonsional). 

ge i Factor gravi tacional 9. 8 Kgnv'Kgse~ • 

he i Coof. de transf. úe calor por convección en cal/m2 hrºc. 

Jm 1 Factor de masa do Colburn por .correlaciones CndlJ119nsional). 

•Jm 1 Factor do masa de Colburn por pérdida do masa Cadirnonsional). 

Jq 1 factor de calor do Colburn Cadimencional>. 

Kc Difusividad mtlsica por correlaciones en nv"hr. 

•kc i Difusividad másica por pérdida de peso en nv'hr. 

Kf Conductividad térmica en cal/mhr°C. 

L s Longuit.ud de la placa plana en m.. 

longuit.~d del cilindro en m.. 

s Pendiente en -1/seg. 

NA : Flujo molar on KgMol/m2 hr. 

Hu : Número de Nusselt. Cadimensional). 

Pr Nómero de Prandt.l CadiJnC'nsional). 

P 0 : Presión a la cual se desea conocer alguna propiedad en at.m.. 

P s s Presión de ref"erencia de alguna propiedad en at.m.. 

Pº 1 Presión do vapor del naflalono en At.rn. 

l.i.P Presión obtenida on el microman6metro en i(g.,...m2
• 

PH. i Peso molecular dol Naft.aleno C129. Í> en Kg,,KgHol. 

R i Constant.o de los gases idoales on m3at.nv'KgMol ºK. 
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Re 1 Radio del cilindro en m. 

Re : Número de Reynolds C adimensional). 

*Ro l Número de Roynolds con el diárret.ro promedio dal cilindro. 

Se i Namoro de Scmilh Cadimensional). 

Sl s Número de St.anlon Cadimonsional). 

i Tiempo on sog. 

Tf : Temperatura del f"luido on ºK. 

Tm Temperatura promedio en c.K. 

Tp s Temperatura de la placa en ºK. 

To : Temperatura a la cual se desea conocer alguna propiedad en ºK. 

Ts. : Temperatura do referencia do alguna propiedad en ºK. 

: Velocidad dol fluido en m.l'sog. 

tJ.W : Peso perdido por dif'usión on Kg. 

(3 : Constante del tubo pi lol Ca.dimensional) igual a 1. 

valor obtenido de la grá.fica II-? adimensional. 

6 s Espesor de la capa 11 mi le de momenlum on m. 

6L Espesor de la capa limite de Calor 

p Densidad en Kg/m3• 

P
1 

1 Densidad de referencia en Kg/Jn9• 

µ s Viscosidad on Kg/mhr. 

1 Esfuerzo cort~nte on Kg,.msog. 
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CAPITlTLO V 

PRACTICA PROPUESTA 



" ANALOGIA ENTRE LA TRANSFERENCIA DE HOMENTUM, CALOR Y MASA " 

OBJETIVO. 

Comprobar .oxperlmont.almente la analogla quo oxlste° entro la 

transCeroncla de momentum. calor y masa. por medio de los Cactoros de 

Colburn f'8 • .Jq y .Jm respectivamente. 

INTRODUCCION .. 

El est.udlo de los mocanismos de transporto de momentum, calor y 

masa por lo general so ha realizado de una manera indopondlente entre 

ollos. pero cada voz. so hace ~s elocuent.e y necesario su estudio 

simultAneo ya que desdo las ocua.clonos en que so fundamentan C ecuación 

de viscosidad de Newton, Fo\.D""ier y Fick ) se percibe una similitud entro 

dichos mecanismos. Inicialmente fue R.:tynolds quien observó y realizó un 

estudio sobre ésta similitud. posteriormente numorosos investigadores 

como Prandtl. Blausius. Pohlhausen y otros prosiguioron dicho estudio. 

en la actualidad exist.on relaciones propuestas por 

investigadores para correlacionar los mecanismos do transporto, cada uno 

con sus respocti vas condiciones aspee! ficas ( 21. 

Colburn propone t.:sna analogia entre los mecanisJICls de momentum. 

calor y masa ( 1. 2, 6 J, obt.onlendo para ello relaciones experimentales 

adlmencionales ~!amados fact.ores de Colburn CF f' Jq y Jm), los cuales 

basan en la obtGnción de un cooCicient.e do trans:port.o cr, h y Kc). 

CONCEPTOS BASICOS 

Part.iendo de las ecuaciones de viscosidad de Newton, Fourier y 

Fick respect.i vamento, 

ecua el o nos. 

MOMENTUM 

ENERGI A C CALOR ) 

puede observar una similitud entre dichas 

T>IY • - µ e dv ' dY > y 

q • - le C dT / dY ) 
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HASA e 3 > 

obteniendo una difusivldad de momcnlum y do calor (con unidades: 

semajanles a la de masa DAD), asi como un gradicnt.e de concent.ración · de 

momentum y de calor Cal igual qua el de masa) { 3 l, laS ecuaciones 

anteriores sepuoden escribir do la siguiente manara: 

MOKENTUH T llY ( d ( p 'U ) M / dY 1 e ... > 

CALOR q • l d C p Cp T ) / dY J e s > 

e e > 

puede o~sorvar las ecuacionos toman una forma an.tsloga e igual 

FLUX • DIFUSIVIDAD * GRADIENTE DE CONCENTRACIOH 

lo cual demuestra que las ecuaciones fundamentales de los mocanismos do 

transporte son análogas. 

Aplicando un balance de moment.um, energia Cen forma· de calor) y 

do masa a un oloment.o do volumen y realizando simplificacionos se pueden 

obtener las ecuaciones de cont.inuidad y de los mecanismos do transporte 

de momenlum, oncrg!a y do m;tsa respect.ivamenlo 14ls 

( V v ) o e 7 > 

p(Du/Dl) • -VP + µCv2v> + pg e e > 

pCCp DT)/Dl kv2T e 9 > 

DCA / Dl - C V JA ) • RA e 10 l 

Partiendo de las ecuaciones anteriores y tomando on cuent.a las 
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suposicionos hechas para capa limit.e l 2 J : fuerzas ext.ornas 

despreciables; propiedades del f'luJ.do const.ant.es; ol RIOVimient.o es 

bidimoncional; sist.om.a a régimen porrnanente y fluido newt.onlano. 

Las ccuacion~s de cont.inuidad,, momonlum, enorgia y de masa so reducon aa 

"\.ly / "y o e 11 ' 

-C1/p) 8P/r3x6y + V C82 v//h(2 + IJ2 v/ttyZ, 

e 12 ' 
• a ca2T/itx.2 e 13 > 

ull CIJp,,,./lh<) + uy C8p_,,./lty) • D_,,.0 CIJ
2
p,,_/lfx

2 + aªp_,,./8y
2 > 

e 14 > 
aplicando ol anAlisls de órdenes de magnitud propuesto por Prandt.l l51, 

que permlt.o despreciar algunos t.érminos que. at.mque int.ervienon on el 

fenómeno, debido a que t.iencn una pnrliclpación lnflma los podemos 

eliminar sin comot.or un error apreciable, las ocua.clones ant.eriores 

e 12, 13 y 14 ) so puodon simplificas 

e 15 > 

( 16.) 

' 
vll CM:~/éJx) .+ vy (ltC.1//iy) • DAD CiJ

2
C

1
,_"ily2 > e 17 ' 

resolviendo las ecuaciones ant.eriores para capa limit.o en placas planasi 

o e 10 > 

0' •" + 1/2 Pr f 0' • • O ( 1Q ) 

r• •' + 1/2 Se f r' • • o ( 20 ) 
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obleniándose a.si las ocuaci6nos da trans:feroncia de moment.um, enei-g1a y 

masa. para capa 11m.i lo en placas planas ( 2 l. Analizando las t.ros 

ecuaciones a.nleriores se observa que son simllaros. 

Partiendo de las ecuaciones fundamonlalcs de lrarn;;ferencia de 

rnoment.um calor y masa C 1, 2, 3 ),· resolviendo las ecuaciones de 

t.ransporlo para capa l.lmlt.e on placas plan.as C 10. 19, 20 ) para obt.ener 

los perfiles de concont.1·aci6n adimonsionales y lomando en cuenta la 

soluc16n mat.o~lica de Dlausius para el caso de moment.um ( 5 1 y la 

solución de Pohlhausen ( 1 J par~ ol .::aso do calor y do masa, se obt.icnon 

los correspondiont.es coericlont.es do momenlum, cal.or y masa1 

rf = 1.3282 Rc-_1
,...

2 e 21 ) 

h • ca. 664 / LJ k Re1,...2 Pru9 e 22 ) 

e 23 ) 

ANALOGIA DF.: COLBURN. 

Partiendo do las siguient.os ecuaciones propuestas por Colburn . 

para momenlum, calor y masa rospect.i van10nle i 

Nu • h D / k • o. 023 C Ro >º"o C Pr )º' 93 e 24 J 

e 2s ) 

r
0 

• 0.104. e Re )-0 · 2 e 2e ) 

realizando igualdades y haciendo simplif'icaci ones, obtienen los 

Caclores do Colburn que comprueban la analogia entre los lros mecanismos 

f 
0 

;' B • O. 023 ( Re )-o. 2 e 27 ) 
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Jq • Ch/CCppv) JCPrlo.dd • 0 .. 023CRe>-o,z e 20 ) 

0.023 C Ro )-o. 2 e 2s l 

es decir i 

Jq Jm e 3o l 

el factor do fricción ut.ilizado para obtener l.as relaciones de la 

analogia do Colburn os el do Oarcy. para ut.ili:zar el coof"icient.e de 

fricción que se obtiene para placas planas que es el f"actor de fricción 

do FannJ.ng, sirnplement.e so sustituye de la siguiente relación 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

1 ·) Discusión de los concept.os básicos 

Los Temas propuestos a desarrollar por los alumnos son: 

•·Descripción de capa l!mit.e y 6rdene5 do magnitud. 

e 31 ) 

* Solución do Blausius para la ecuación do transferencia de momentwn. 

* Solución de :,ohlhausen para los perf"iles de calor y do masa en capa 

limito. 

* Coef'icientos dEJ transporto en capa l! mi te. 

* Analogias do los mecanismios de t.ransporte y sus diforoncias con la 

analogia do Colburn. 

2 ) Desarrollo experimental 

Para la realización de la parte experimental, se montará ul 

el equipo mostrado en la f'igura V-A; po~toriormenle se procederá a 

calentar la placa pl;11na a una temperatura constante utilizando para olla 
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la resist.encia variable C para que la lemperat.ura do operaci6n so 

est.abilice es conveniente osperar cinco minutos ); so seleccionará 

abertura para el paso de aire y s~ pondrá. en marcha el ventilador. 

Una voz encondido el Vt:!'nlilador so t.oman lecturas do: la 

lomporatura do la corrionlo libre: la t.omperalura de la placa. plana; la 

calda do presión registrada on al microman6molro; ol paso da la placa 

plana al inicio y 1"1n.al do la experimtl'nlaci6n. 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Fig. V-A. Esquema del equipo utilizado on la parle 

oxperiment..al do placas planas. 

La doscipci6n del equipo se muestra on la fig. V-A y os la siguient.os 

A s Placa plana de naftaleno. 

B : Resistencia variable "variac". 

C s Tormómet.ro digital. 

D s Kicroman6met.ro. 

E s Cont.rol del flujo de aire dol vont.ilador. 

F s Vent.ilador. 

G s Tubo pi lol. 

H : Equipo de secado de charolas inlormi t.onlo. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



El t.rabajo exprimental reali:zado en el presente t.rabajo 

demostró que el objetivo en proponer una práct.ica en donde se estudiará. 

de forma analoga los mocanisnaos de t.ransferencia do momont.um, calor y 

masa, t.rt.llizando la analogia do Colburn, es acept.able on el int.ervalo 

de númaros de Reynolds que proporcionan los equipos disponibles en 

el Laborat.orio de. Ingenioria Quimica. Los resultados experi.ment.ales 

obt..enidos son siqdlares a los roport.ados on la bibliografia y su 

comparación os satisfactoria como se muestra en las grAficas comparativas 

del prosont.o trabajo C GrAficass IV-A a IV-I l. 

Debido a qua el equipo disponible en el laboratorio de 

Ingenioria Quimlca no era el adecuado para cumplir con el objeti.vo dol 

presente t.rabajo, se t.uvo la necesidad de fabricar rnalerial do apoyo que 

es nec~sario para la realización experimental, ospecif'icamenlo una placa 

plana de naftaleno. 

La elaboración de· la plai_:a plan.a de natt.alono se reali:z6 

inicialmente con dlforent.os materiales, la do acero galvanizado fue la 

má.s adecuada debido as 

$ el peso y las dimenciones de la placa de acero galvani:zado fueron las 

r.As edocuadns para el equipo ut.ili:z:ado en comparaci.6n con la de yoso, 

barro y ~ldrio, que fueron Jlñs pesadas y dificilos do manipular. 

* la·· transferencia. de calor es mejor en el acoro galvanizado dobldo a 

que el yeso, 
1
barro, vidrio y el acrilico, ya que éstos rnat.eriales son 

inalos conducÍ..oros del C.3lor. 

* por otro lado, al t.rat.ar de colocar el naftaleno en el recipiente que 

cont.ieno el sistema do calent.arn.lento C parle B do la f'igura III-A ) so 

tuvo ol problema de que las resi.st.enc_ias flexibles se det.erioran al 

vert.ir el naftaleno a temperatura de fusión y las resisler.cias no 

tlexiblos son muy grandes y por lo tanto la placa plana se volvia muy 

voluminosa. 
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* El .:.onlrol do la lemp~ralura, °"n comparación. con una pl.:u:.a plana he-cha 

con una resistencia de enchaquolanú.enlo fue mucho ftlás conLrolable. 

Lo anterior dolermlnÓ después do númerosas prueb=i.s 

e>eperimenlales. Las resislencias que se seleccionaron para la placa 

plana son fl.exibles y aisladas de 200 Amp. que so controlan facil.mQnt..o 

para el calentamiento por medio de una resistencia variable, 

muestra en la gr~f'ica IV-A. 

Pa1·a el. estudio de la transferencia do masa, uLili:zando la 

analogta de Colburn se adicionó una evaluación para ol c:.i.lculo de Jm por 

la medición e>eperi.mental de la pérdida de peso en la placa da naflaleno, 

los resulta.dos obtenidos que s<.i muestran en la gráfica IV-D llevan a 

concluir qua la t.ransfo;!oencia de masa depende de la temperat.ura do 

operación. debido a ésto, dicha transferencia puede ocurrir por arrastre 

ó subliJ'll,;lCión por calonlamlent.o, que en el. presente trabajo se puede 

predecir con 1.a ayuda de dicha gr:i.fica. 

Se recomienda que si se desea t.rabajar con olro compuest.o 

dif~rente al naftaleno, se deba real.izar un trabajo experi~nlal similar 

qua muP-st.re la influencia do la t.emperatura sobro el factor Jm por 

pérdida de poso, porque al ser otro compuesto cambia su difusividad, su 

presión JH vapor, su temperatura de fusi6n 6 ebullición C segun el 

caso ) y por 1.o t.anlo cambia1·a la relación del factor de masa CJm) por 

pGrdid"l d<:r peso con la t.emperalura de operación. 

Csl.:.- lral.iaJ<> o>epe1· inio?ntal C en pl.acas pl.a.nas ) se exlendió 

t.anlbi~I'\ .a la forma geomálrlca Je cilindros, comprobando que la analog1a 

enlr""° _lL~S tres mecanismos no depende dl? la forma gcorr.(?lrica. Sa elaboró 

eu ¿.si.a caso ur1 cil 1rulro da cobre sobre el cual se doposi lo r1;ift.aleno, 

en el cual se coloco' un termopar de cromo-const.a.nlano que se recomienda 

117 



ulillz;;ar por ol volt.imelro empleado on la parle experimental para 

obtener las modicionos do temperatura adecuadas. Se recomienda aisl~ir 

los polos de dicho termopar por medio de aislantes de ceramica para 

evitar lecturas erroneas de lemperalura. Con lodo ésto el di.á.melro del 

cilindro de naftaleno resultó ser muy grande para el cali,bro de los 

orificios que po!¡ee el cambiador de calor do flujo cruzado del 

laboratorio, por lo cual CuÓ nQces;ario elaborar una caja que se A.fi1qt.ArA 

al calibro requerido por elcilindro can na.Ctal<>no Cabricada. 

Para el caso de cilindros,. de acuerdo a los resultados 

experiffiQnt.ales mostrados gn las gr4t'1c.ias:. IV-o, IV-11, I:V-I y rv-J,. la 

analogia de Colburn se sigue cumpliendo, pero cl'.>n la diferencia que para 

la oblvnci6n da los facloros Jm y Jq si? obl.lt:>non J.:- m.aner;;a diforenle, 

adenlás di!! quo lo!i. coe.oficlenles de momenlum., calor y masa estan aCectadns 

por el angulo de sopar.ación, lo cual involucra el área de transferencia 

a considerar para la obt.onción de dichos cooficient.es. 

Para proponor una práctica de la analogi a de Col burn en 

cilindros so rocom.iendn realizar modificaciones al equipo de cambiador 

de calor do Clujo cruz,;;i,do f'abricando una caja adecuada a las dimencionos 

requeridas por el cilindro de naCt.aleno 6 en su def'eclo proponer un 

nuevo equipo para ést.e Cin. 
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