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TRANSFERENCIA DE MOMENTUM

1 « TRANSFERENCIA DE MOMENTUM

1.1 Introduccion

Los procesos de Ingenieria Quimica involucran el manejo de fluidos, como es su transporte,
bombeo, almacenamiento, etc. Debido a que los fluidos se deforman al ejercer fuerza sobre
ellos, estos fluyen y con ello se hace posible su manejo. La transferencia de movimiento,
momentum, se ocupa de establecer las leyes que gobiernan el flujo por medio de balance
fuerzas que actian sobre el fluido. Cabe mencionar que es la Reologia, la disciplina de la
fisica encargada de estudiar la deformacion y el flujo de los materiales (considerados como
solidos y fluidos) justificando su conducta por medio de ecuaciones constitutivas que
definen su comportamiento. De esta forma el estudio de la Transferencia de Momentum
aporta a la Reologia y a la Mecanica de fluidos los elementos para desarrollar estas
ecuaciones constitutivas y con ello resolver los problemas relacionados con el flujo de

materiales.

1.2 Definiciones

La Mecanica de Fluidos estudia los fluidos en movimiento, “Dindmica de Fluidos”, y en
reposo “Estatica de Fluidos” y consecuentemente el efecto que los fluidos tienen sobre las
fronteras y superficies so6lidas. Un fluido responde a cualquier esfuerzo, por ejemplo

tangencial o normal, teniendo como resultado el movimiento o flujo del material.

El esfuerzo se define como la razon de la fuerza aplicada a un cuerpo sobre el area donde

actla, matematicamente,

. AF
7= 1lim
AA—0 AA
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donde:
T, es el esfuerzo.
A, es el area donde actia la fuerza.

F;, es el componente tangencial de la fuerza.

Cuando un fluido esta expuesto a un corte simple, (en la seccion 1.3 se discutird mas
ampliamente este concepto), se dice que el esfuerzo al que se ve sometido es un “Esfuerzo

Cortante” y se define como:

Fuerza de corte F
T= =— .. 1.2

~ Area tangencial A

En ingenieria se considera un fluido como un “Continuo”. Desde un punto de vista
microscopico un fluido es un agregado de moléculas con grandes espacios entre ellas,
comparado con el diametro de las mismas; asi también las moléculas no estan fijas y se
mueven libremente y por tanto la densidad no puede especificarse para un volumen dado.
Sin embargo, en el continuo se considera un volumen a nivel macroscopico, Figura 1,
donde estas variaciones de la densidad son imperceptibles, lo que hace posible definir la

densidad de un fluido como,

. om
'D_a\}g?v*[ﬁj .. 1.3

siendo:
dm, masa molecular, para un volumen dado.
dv y ov* volumen limite por debajo del cual las variaciones moleculares pueden ser

importantes, pero que por encima de este valor se consideran despreciables.
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A presion atmosférica se observa que el valor limite de 5v* es de 10 mm® para liquidos y
gases.

ol Incertidumbre
f microscopica

Incertidumbre
macroscopica

1200

|
I
1
I

80
0 8U* = 107? mm?

(b)

Elemento
volumen

P = 1000 kg/m?

p =1100

b”p

Regién que contiene el fluido

(@)

Figura 1.1 (a,b) Definicion de la densidad limite del continuo

= 1300

Las dimensiones mas usadas en Mecanica de Fluidos es la masa, longitud, tiempo y

temperatura y definitivamente la dimension secundaria mas importante es la fuerza, que se
obtiene a partir de la segunda Ley de Newton (1642 -1727),

D
F=—| VpdV .14
2 DtI r
También conocida como:

Femag ..1.5
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si V'y pson constantes, en todo el sistema, y, D/Dt proporciona el cambio de velocidad.
Como el flujo obedece a un campo de fuerzas aplicado, la segunda Ley de Newton es
basica en la aplicacion de los balances de momentum. Las unidades mas conocidas son:

Newton, Kgry lby.

Otra cantidad importante que deriva de la fuerza es la presion en un fluido (Figura 1.2), lo

que se define como:

P=lim — ... 1.6

siendo,
Fn, es la fuerza normal de compresion.

A, esel Area sobre la que actua F,

Las unidades mas comunes son N/m* (Pa), Ibs/in® y Kgf/cm®. En ingenieria se usa una

escala convencional para calcular la Presion Absoluta, (Figura 1.2), considerada como,

P:Ez.r = IIFl:r.'r.'q. + FHEH LT

Donde:

Fzem » €8 1a presion atmosférica

Boear > €8 la presion manométrica

Enero 2010
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Q@ i

1, absoluta

Presion absoluta
cero

e--.

0 — Presion positiva

o — Presion negativa
o vacio positivo

P, manomeétrica

__ Aimosfera

el p = 0 manométrico
ca

P, manométrica (negativa)

7, absoluta

=0 absoluto

Figura 1.2. Escala convencional para determinar la presion absoluta

En estatica de fluidos, el principio de Pascal establece la presion en un punto del fluido en

reposo debido a una profundidad ph dada,

en la masa continua del fluido, a esto se le

conoce como la ecuacion hidrostatica, ecuacion 1.8.

Poys ™ Popm + RGR ...1.8

Donde:

Bz €5 la presion absoluta
B_om» €8 la presion atmosférica

p, es la densidad del fluido.

1.3 Propiedades de los fluidos

Como ya se habia mencionado en la explicacion del continuo, la densidad es una propiedad

de los fluidos, y se relaciona con el peso especifico, y, con la ecuacion 1.9.

/4

=pg ...1.9

Ing. Martha Elena Garcia Ruiz
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donde g, es el valor de la gravedad local, las unidades mas comunes son N/m”. Para el agua

su valor es de 9800 N/m’.

La gravedad especifica, S, definida como la relacion de la densidad de una sustancia con la

del agua a la temperatura de 4 °C.

§ =L ..1.10

FHg @

La tensién superficial es una propiedad que resulta de las fuerzas atractivas entre las
moléculas. Esta propiedad se manifiesta generalmente en la interfase entre un gas y un
liquido; también cuando se manejan los liquidos inmiscibles, como el agua y un aceite. Las
unidades mas comunes para la tension superficial son, N/m y lb/pie, calculandose

experimentalmente con la ecuacion 1.11.

hyD
- doosf

Donde:

@, es la tension superficial

h, es la altura de elevacion del liquido
B, es el angulo de contacto con el tubo
D, es el diametro del capilar

¥, es el peso especifico del fluido

Un fenémeno derivado de la tension superficial es la capilaridad, en la que se observa el

ascenso de un fluido por un conducto pequefio o capilar. Figura 1.3

Enero 2010
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B B_ nDho
\._)\ ""\ 3
I
Peso del | h
agua W | ?
'. |
| Aire
A ¥
D Liquido

Figura 1.3. Efecto de la Tension superficial sobre la capilaridad

Las propiedades que dependen de la masa se denominan Extensivas, es tanto las que no
dependen de ella se conocen como Intensivas. La temperatura y presion son cantidades

Intensivas.

La Viscosidad de los fluidos juega un papel muy importante en ingenieria, ya que influye
fuertemente en las pérdidas de energia en el transporte de los fluidos a través de ductos,
tubos y canales. La viscosidad se le define como la resistencia al flujo. Para una mayor
comprension de esta propiedad, considere que en la figura 1.4 se encuentra un fluido entre
dos placas el cual es sometido a un corte simple, por la aplicacion de una fuerza tangencial
ejercida sobre la placa inferior. Cuando se alcanza el régimen permanente se establece un

perfil de velocidades, ,.(¥), que muestra que la razon de la fuerza ejercida por unidad de

area, Ty, €s proporcional al valor de la razén de la velocidad a la distancia de separacion,

Y, entre las placas, es decir,

F &y
—-= =l —:| 112
A &y
., " duy
La ecuacion 1.12 se puede escribir como, T = —H—
ay . 113
Enero 2010
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A la expresion 1.13, se le conoce como la Ley de Newton de la viscosidad. Los fluidos que

observan este comportamiento se les llama fluidos newtonianos

vx(y)

" | o

Figura 1.4. Flujo Laminar entre dos placas

La viscosidad es dependiente de la temperatura para cada tipo de fluido y para los gases es
ademds dependiente de la presion. Las wunidades méas comunes son: Pa-s;

Fgm - _'Lﬁ.i

ormg . ptes
Los fluidos no newtonianos mds comunes son pastas, suspensiones, emulsiones, polimeros
fundidos, etc. La figura 1.5 muestra el comportamiento de una curva de flujo de diversos

materiales, y maneja el esfuerzo de corte como funcion del gradiente de velocidad, dv,/dy ,

conocido también como rapidez de corte.

Esfuerzo cortante, T,

Rapidez de corte, dv«
dy

Figura 1.5. Tipos de fluidos

Enero 2010
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La viscosidad cinematica se define como, » = E‘ , ¥ se considera el coeficiente de transporte
#

de momentum, siendo sus dimensiones, L*/@, y sus unidades méas comunes, ¢mn* /&, m* /=,

ple /s,

Para ilustrar los valores de la viscosidad de diferentes fluidos, en la tabla 1.1 se presenta la

viscosidad en funcion de la temperatura.

Tabla 1.1. Viscosidades de gases y liquidos.

Fluido Viscosidad, cp
Aire a20°Cy 1 atm 0.01813
Agua a 20°C 1.0019
Metano a 20°C y 1 atm 0.0109
Glicerol a 20°C 1069
Mercurio (gas) a 380°C 0.0654
y 1 atm

Sodio liquido a 250°C 0.381
H,S0y4, 25°C 19.15

1.4. Tipos de Flujo y Namero de Reynolds

Las moléculas de un fluido ademéas de ejercer entre si acciones mutuas, al interaccionar
fuerzas, pueden tener diferentes velocidades y estar sujetas a distintas aceleraciones que

obedecen a las leyes de la dindmica de los fluidos en movimiento.

Como ya se habia mencionado, la dinamica de los fluidos es una parte de la reologia que a

su vez se divide en Hidrodindmica y Aerodinamico.

Enero 2010
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El movimiento de un fluido se define por un Campo Vectorial de velocidades
correspondientes a las particulas del fluido; y un Campo escalar de presiones en funcion
de la posicion y del tiempo a distintos puntos del mismo, por lo que en cada instante se
puede definir en cada punto de espacio un vector velocidad. El conjunto de todos estos

vectores constituyen un campo vectorial de velocidades.

A la trayectoria seguida por las particulas del fluido se la llama linea de flujo o linea de
corriente, figura 1.6. El vector velocidad es tangente a la linea de corriente en todos los
puntos del flujo. No hay flujo a través de una linea de corriente, sino a lo largo de ella,

indicando la direccion que lleva el fluido en cada punto.

Se define como Tubo de Corriente a una porcion del flujo formado por todas las lineas de

corriente que cruzan transversalmente a una determinada pequefia area.

— N
=CEEGE
Vx
S—

pEe T

Diagramas:
Arriba: Patrones e linea de corriente combinados
Abajo: Pairones ge linea de comente para confraccion v alargamiento subio

Figura 1.6. Lineas y tubos de corriente

Flujo Estacionario.
En este tipo de flujo, las variables que lo caracterizan no dependen del tiempo, es decir la

trayectoria de las particulas es la propia linea de corriente y no puede haber lineas de

Enero 2010
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corriente que pasen por el mismo punto, esto es que las lineas de corriente no se pueden

cruzar.

Flujo Uniforme
La velocidad de la particulas es la misma en cualquier instante y por tanto la velocidad no

depende de la posicion de la particula.

Flujo Incompresible
Cuando se comprime un fluido y no cambia la densidad, se dice que un fluido es de flujo

incompresible.

Flujo Laminar y Turbulento

Un flujo es laminar cuando sus particulas se mueven a lo largo de trayectorias suaves o
atenuadas en forma de laminas o capas de manera que una capa de desliza suavemente
sobre la otra capa adyacente, es el caso antes citado como la ley de Newton de la

viscosidad.

Un flujo es turbulento cuando las particulas se mueven en trayectorias irregulares que
causan colisiones entre las mismas produciendo intercambio de cantidad de movimiento,
véase la figura 1.7 y tabla 1.2. La turbulencia genera esfuerzos cortantes importantes

causando pérdida de energia en el flujo.

Enero 2010
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2.
/ ‘:Eigan'illo/ -

Fig. 1.7. Flujos laminar y turbulento (ref)

Tabla 1.2. Flujos laminar, transicion y turbulento (ref)

Tipo de flujo
Laminar Transicion Turbulento

Comportamiento
de la trayectoria del Oscila entre laminar Entrada
colorante Entrada de tintura  y turbulento de tintura

T = A i

e s

Flujo Flujo
Caida de presion Q" Oscila desde un valor Q"®* (Tuberias muy lisas)
proporcional al nimero a otro, muy dificil de medir a Q" (Tuberias muy rugosas)
de Reynolds

<2000 ~2 000 a4 000 >4 000

En 1873 el matematico Osborne Reynolds, realiz6é un estudio experimental y teorico sobre
la transicion a la turbulencia de fluidos conducidos por el interior de tuberias. Los
resultados obtenidos por Reynolds aun son objeto de estudio y discusion. El régimen de
flujo es muy importante desde el punto de vista de ingenieria, ya sea para favorecer el
transporte de masa con un régimen turbulento en el disefio de equipo, o bien, en
aplicaciones de aeronautica donde la turbulencia se forma por el fuerte viento que rodea al
fuselaje de un avion. En meteorologia el régimen de los vientos es informacion basica para

la prediccién del clima.

Enero 2010
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En los experimentos que realizdo Reynolds, reportd que bajo condicion de flujo laminar del
agua en una tuberia de distintos didmetros, la velocidad es mayor en el centro y nula en las
paredes. El concluy6 también que la transicion a la turbulencia sucedia cuando el resultado
de multiplicar la velocidad maxima, v, por el radio de la tuberia, r, y dividiendo, por la
viscosidad cinematica del Fluido, v, adoptaba un valor numérico que estaba relacionados
con el tipo de régimen. Actualmente a este nimero se le conoce como el Numero de

Reynolds, que para el caso de tuberias circulares tiene la forma,

Re = 2v2 _2v 114
w

i

donde:

D, es el diametro de la tuberia

Asi pues, lo que define el régimen, ya sea laminar o turbulento, no son los parametros
separados, la v, D, o , sino su conjunto, como lo muestra la ecuacion 1.14. Reynolds uso

es sus experimentos un colorante para detectar el cambio de flujo laminar a turbulento.
1.5. Flujo a través de un tubo, Ley de Hagen — Poiseuille

El fisico aleméan Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen y el fisidlogo francés Jean Louis Marie
poiseuille estudiaron, en forma separada, el flujo a través de ductos circulares. Ellos
encontraron, en 1839, que el flujo a régimen laminar muestra un perfil parabdlico en la
distribucion de velocidades, Figura 1.8, aqui aparecen los perfiles de velocidad en un corte
y su representacion solida en el espacio. Esta ley queda expresada en términos del caudal y

como,

Q = Eife=fpft 115

Sk

Enero 2010
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Figura 1.8. Perfil parabdlico de velocidad del flujo de Hagen — Poiseuille en una tuberia de

radio a.

La ecuacion 1.15 puede ser obtenida a partir de un balance de envoltura o bien aplicando
las ecuaciones de cambio (véase apéndice). Para realizar el balance a partir de las
ecuaciones de cantidad de movimiento en coordenadas cilindricas, considere un tubo de
radio R y longitud L, Figura 1.9, en el cual se desarrolla un flujo laminar y en estado
estacionario. El fluido es newtoniano con densidad, p, y viscosidad, p, y el flujo se lleva a
cabo en condiciones isotérmicas. El tubo estd orientado en direccion del eje z, y se
desprecian efectos de entrada y salida. A lo largo del tubo se tiene una diferencia de

presiones desde Py a Py,

R R
- = ~ -
]
v, I R
r |
LA e SRR
z 1
\
l< »
L |

Figura. 1.9. Flujo a través de un tubo horizontal

Tomando en cuenta lo anterior, las consideraciones para el balance son:

1) Coordenadas cilindricas

2) Régimen laminar permanente, % =0

Enero 2010
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3) Fluido newtoniano con p=cte.
4) Flujo unidireccional z.

~ v, #0; {v,veyderivadas}=0; v, = U(r)

5) Simetria en direccion ; 6_(3; =0

6) No se consideran los efectos de entrada 6 salida.

Aplicando la Ecuacion de Continuidad, en coordenadas cilindricas, se tiene:

op 10 10 0
—+——Ipro, )J+——(pv, )+—I(pv,)=0 ...(L.16
o (Prv)+ oo, )+ —(pv,) (1.16)
como,
p=cte = @=0 0 v, #0,(2)
0z

Asi, la ecuacion de conservacion de la masa resulta,
(V-ujzo .(1.17)

Distribucion de esfuerzos

Para obtener la distribucion del esfuerzo cortante ademds de las consideraciones antes
citadas, se establece un flujo completamente desarrollado. De esta forma aplicando la
ecuacion 1.31, para el tubo en posicion horizontal y despreciando las fuerzas debidas a la
gravedad, se obtiene la cantidad de movimiento expresada s6lo con la componente

z, (UZ # 0) por,

1d )= ..(1.18)

Enero 2010
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En la ecuacion anterior, el primer término es s6lo funcion de r, mientras que el término de
la derecha es funcion unicamente de z. Por lo anterior para que exista una solucion, cada

lado de la igualdad debe ser una constante A.

En el caso que estamos considerando, el cambio de la presion con respecto a la coordenada

z es lineal ya que el flujo esta totalmente desarrollado, por lo que :

dp _R-FR ...(1.19)
dz L
) ., dp )
siendo, P <Py ; asi es negativo.
Sustituyendo la ecuacioén 1.18 enla 1.19,
d P, -P,
—\re, )=| ——=1r ...(1.20
o7 [ - j (1.20)
Ahora, introduciendo la condicion en la frontera
CF1 0<r<R , r,=finito
Separando variables e integrando (1.20 ),
T, :%r+&; donde AP =P, —P, ..(L.21)
r

Es evidente que la ec. 1.21 no cumple con la C.F.1 en =0, por lo que necesariamente

C,=0, entonces,

T, =——F ...(1.22)

Enero 2010
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La ecuacion 1.22, da la distribucion del esfuerzo cortante, y es de tipo lineal. Los valores de

extremo son los siguientes:

r=0; T,lio =0 (minimo)

jv4

AP.R

r=R; T,
2L

rer =Ty = (méaximo)

El primero corresponde al centro o eje axial del tubo, mientras que el segundo es el valor en

la pared. Esta distribucion se muestra en la Figura 1.8.

Distribucion de velocidades.

El perfil de velocidades se obtiene de la ecuaciones 1.32 a la 1.34, para coordenadas
cilindricas en términos de los gradientes de velocidad, considerando la componente

Z’ (UZ # 0)’ UZ = UZ(r) >

+ =T+
a o T r oo Ut a oz T H9

. li(réuZ}_Lﬁzuz_‘_@ZUZ
Ararl or ) v 00 o

(61)2 ov, v, ouv, ov, J op
Yo, +— +v

.(1.23)

Como se aprecia las componentes de la velocidad, v,y vg, deben eliminarse, y la ecuacion

Ld (rd”Zj:—lﬂdpj ..(1.24)
rdri dr u\ dz

1.23 se convierte en,

Enero 2010
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de la ecuacion 1.19,

dp _AP

...(1.25
dz L (1.25)
entonces,
d( v, ) AP, .(1.26)
dr\ dr y7.
y usando los valores en la frontera:
do ) do
CF.2 r=0; alro =— £=0 0 £=0
Talowo = 1 dr dr
CF3 r=R; v,=0
integrando (1.26) y rearreglando,
do, __ AP Gy ..(1.27)
dr 2ul r
la C.F.2 se cumple si C,=0; por lo que:
do, __ AP ...(1.28)
dr 2ul
integrando nuevamente,
v, =—£r2+c3 ...(1.29)
4l
Enero 2010
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substituyendo en (1.30) la C.F.3

2 2
APR +C, N C, - APR
4ul 4ul

0=—

substituyendo Cs en (1.29) y factorizando, lleva a

_<Po _PL)R2 1_(rj2
z 4/JL

...(1.30)

esta distribucion de velocidades es de tipo parabdlico y se muestra en la Figura 1.10.

T,, (r) Distribucion del esfuerzo cortante
0 ‘Erz 0

A

I L ]

v, (r) Distribucion de velocidades

Figura 1.10. Distribucion del esfuerzo cortante y de la velocidad en un tubo circular en

régimen permanente y flujo laminar.

Velocidad méxima, v

Z max

Claramente, el valor maximo de la velocidad se tiene cuando r=0:

Enero 2010
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2
Dy = Uy =(P°;%)R (1.31)

e incluso 7, =0; (du/dr = 0) . Es decir, para una posicion dada:

) do
Si z,=0 .. drz =0 = v, =0,

Velocidad media, (v, )

sea: S=7R> dS=rdrdé

entonces la velocidad media,

27R
) !uZ(S)dS ) Muzrdrde (- R .
< i " (1.
J [rardo
00

(0.)

Gasto volumétrico, Q.
La ecuacion de Haggen-Poiseuille se aplica al caudal, Q, y se obtiene del valor de la
velocidad media aplicada al gasto volumétrico,

(Po _PL)R2 _ ”(Po _PL)R4
8ul 8ul

Q=S'<UZ>=7ZR2' ...(1.33)

Esta ecuacion relaciona el gasto volumétrico o caudal con el gradiente de presion que se

requiere para hacer fluir al material.

Enero 2010
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La ecuacion 1.33 se puede combinar con la ecuacion 1.22 aplicando el esfuerzo en la pared,

Tw=Hu y,=APR/2L, y se obtiene la rapidez de corte en funcion del gasto volumétrico,

- 320
=55

...(1.34)

Esta expresion es util para el trazo de la curva de flujo, usando los datos experimentales, AP

y Q, en redmetros de capilar.
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2 . TRANSFERENCIA DE ENERGIA

2.1 Introduccion

El transporte de energia, al igual que el transporte de cantidad de movimiento o momentum,
se puede observar a nivel molecular, por el movimiento de las moléculas que constituyen
un cuerpo o fluido (conduccion) y el transporte convectivo, debido al movimiento global de
un fluido, esta forma de transporte depende de la densidad del fluido. Otro mecanismo, es
el de radiacion que es distinto a los anteriores, ya que esta forma de transporte no requiere

de un medio material como si lo requieren la conduccion y la conveccion.

2.2 Transporte molecular de energia. Ley de Fourier de la Conduccion de

Calor

El transporte de calor por conduccion se lleva a cabo entre moléculas vecinas de una
sustancia, debido a un gradiente de temperatura. El sentido del flujo de calor, siempre va de
la region de alta temperatura a la region de baja temperatura, se alcanza el equilibrio
térmico cuando ambas regiones alcanzan la misma temperatura (para un sistema aislado
térmicamente). Este tipo de transporte se lleva a cabo en todas las formas de la materia:
solidos, liquidos, gases y plasma. La conduccion en los sélidos es debida a la vibracion de
las moléculas y/o atomos en una red cristalina, y en los metales también es debido al
movimiento de los electrones libres. En los liquidos y gases la conduccion es debida al
movimiento aleatorio de las moléculas, lo que provoca la colision y difusion de las mismas.
En los tres estados de agregacion se presenta cuando no existe movimiento relativo entre

las particulas o moléculas.
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En la figura 1, se considera una gran placa de material solido de area A situada entre dos

grandes ldminas paralelas separadas por una distancia Y.

Para un instante de tiempo t<0O (antes de iniciar el calentamiento), la temperatura del
material sélido es Ty en todas partes. En t=0, la ldmina inferior se lleva repentinamente a
una temperatura ligeramente superior T, que se mantiene constante. A medida que
transcurre el tiempo, el perfil de temperatura de la placa cambia, y al fin se alcanza una
distribucion lineal de temperatura en estado estacionario. Una vez que se llega a la

condicion de estado estacionario, para mantener la diferencia de temperatura AT =T, - T, se

requiere una velocidad constante de flujo de calor Q a través de la lamina. Entonces, para

valores suficientemente pequenos de AT se cumple la siguiente relacion:

AT
Q_y AT 2.1
A Y
TU
i I Solido inicialmente a
¥ <o la temperaturaT,
Y
Laminainferior cuya
T t=0 temperatura se eleva
! repentinaments a Ty
Tt tpeguelio
‘L tgrande
! Ta TI
Figura 1.- Desarrollo del perfil de temperatura en
estado estacionario para una placa sélida entre dos
[aminas paralelas
Enero 2010
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La velocidad de flujo de calor por unidad de area es proporcional a la disminucion de
temperatura sobre las distancia Y. La constante de proporcionalidad k es la conductividad
térmica de la placa, que desde el punto de vista fisico es una medida de la resistencia que

ofrece el material al flujo de calor. La ecuacion 1 también se cumple, si en medio de las dos
laminas se coloca un liquido o un gas, tomando las precauciones pertinentes para eliminar

los mecanismos de conveccion y radiacion.

Si la distancia entre las laminas tiende a cero (condicion limite), el flujo local de calor por
unidad de area (densidad de flujo de calor o flux de calor) en la direccion Yy positiva la

ecuacion 1 toma la forma:

_ kAT 22

q
y dy

La ecuacion 2, es la forma unidimensional de la Ley de Fourier de la conducciéon de calor.

Si la temperatura varia en las tres direcciones, entonces la ecuacion 2 se escribe para cada

una de las direcciones de coordenadas:

AT AT AT
:—k— = —K— :—k_ ...2.3
Ax dx Ay dy 9 dz

Multiplicando las ecuaciones 2.1 por el vector unitario adecuado y sumando las ecuaciones

resultantes, se obtiene:

g=-kVT ...24

La ecuacion 3 es la forma tridimensional de la ley de Fourier. Esta ecuacion describe el
transporte molecular de calor en medios isotropicos, es decir el material conduce con la

misma conductividad térmica k en todas las direcciones.
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Ademas de la conductividad térmica k definida en la ecuacion 1, se utiliza también una

cantidad conocida como difusividad térmica « y se define como:

o=— .25

A

Donde, C;es la capacidad calorifica a presion constante del material, el acento circunflejo

sobre el simbolo indica una cantidad por unidad de masa. Las unidades de la difusividad

térmica son, (longitud)*/tiempo (mismas unidades que la viscosidad cinematica).

A la mayoria de los materiales se puede aplicar la ley de Fourier, con excepcion de aquellos
materiales de construccion y aislantes térmicos que presenta una estructura altamente

porosa (no son medios continuos).

2.3 Transporte de Energia Convectiva

A los 60 afios de edad Isaac Newton acepto un puesto como funcionario nacional y se
desempefio como responsable de la Casa de Moneda de su pais (Inglaterra). Alli tenia como
mision controlar la acufiacion de monedas. Utilizando un horno a carbén de una cocina
realiz6 el siguiente experimento: calent6 al rojo un bloque de hierro, al retirarlo del fuego lo
coloco en un lugar frio y observo como se enfriaba. Los resultados de tal observacion
dieron como resultado lo que hoy se conoce como la Ley de Enfriamiento de Newton, que

se describe como:

q=hT-T,) .26

La energia también puede transportarse por el movimiento global del fluido. En aquellos
sistemas en los que se intercambia calor entre una superficie s6lida y un liquido en
movimiento, el transporte de calor ocurre fundamentalmente por el mecanismo de

conveccion.
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Forzada: El movimiento del fluido se debe a la accién de
fuerzas externas, tales como la gravedad o una

diferencia de presion.

CONVECCION

(Libre: El fluido se mueve como consecuencia de los cambios\
de densidad que experimenta en las proximidades de las

regiones calientes y frias del sistema, dando lugar a fuerzas

K C\ternas llamadas de flotacién o empuije. )

En la figura 2 se muestran 3 elementos perpendiculares entre si de area dS en el punto P,
donde la velocidad del fluido es v. La velocidad volumétrica del fluido a través del

elemento de superficie dS perpendicular al eje X es vdS.

Entonces, la velocidad a la que se mueve la energia a través del mismo elemento de

superficie es:

(%pv2 + pU)v,dS .27

1 1 T . A
Donde 5 o= 5 p(vf +V) + sz)es la energia cinética por unidad de volumen, y pU es la

energia interna por unidad de volumen.

S —
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Expresiones similares a la ecuacion 2.7, para la velocidad a que la energia se extiende a
través de los elementos de superficie perpendiculares a los ejes Y y z, multiplicandolas cada
una por el vector unitario correspondiente y sumandolas, se obtiene, después de dividir

entre dS.
|- | - |- |
(E'OV +pU)5XvX+(5pv +pU)5yVy+(5pV +pU)5ZVZ=(5pV +pUN ...28

La ecuacion 6 se denomina vector de velocidad de flujo de energia convectiva.

z z

Figura 2.-Tres elementos de superficie de drea oS perpendiculares entre si a través de los cuales el
fluide se mueve con velocidad v transporta energia por conveceion.

2.4 Trabajo Asociado con Movimientos Moleculares

Para sistemas de flujo es necesario explicar el calor agregado al sistema (por movimientos
moleculares y por el movimiento global del fluido) y también el trabajo realizado sobre el

sistema por los movimientos moleculares.

2.5 Conduccion de Calor en una Aleta de Enfriamiento

Una aplicacion de la conduccion de calor es el célculo de la eficiencia de una aleta de
enfriamiento. Las aletas se usan para incrementar el area disponible para transmision de

calor entre paredes metalicas y fluidos que son malos conductores, como los gases.
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Un ejemplo es su uso en el radiador de un automdévil que consiste en la circulacion de agua
caliente a través de una bateria de tubos, donde se pierde calor y se transfiere al aire. En la
figura 3 se muestra una aleta rectangular simple. La temperatura de la pared es Ty

(superficie primaria) y la temperatura del aire ambiente es T,. En estado estacionario, la

cantidad de calor conducido hacia el interior del elemento en z es g2 Y €8 igual a la

cantidad de calor conducida hacia el exterior, mas la cantidad de calor pérdida por

conveccion, ecuacion 2.9.
qZ‘Z :qz‘z+Az +qc 29

En la figura 3 se muestra una aleta rectangular simple. La temperatura de la pared es Ty, y la

temperatura del aire ambiente es T,.

—

Salida de calor por

transmision ala corriente de
_ aire.
Superficie I | ==
rimaria =/ e
P X A v Az 28
v
- - | e
N
T L4
Aleta
salidada
Entradade calor por
| caler por conduccion
N, cenduccion
Temperatura
delaparedT,,
Figura3.-Aleta de enfriamiento sencillacon B<<LyB<<W
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Sustituyendo la ecuacioén de Fourier para la conduccion y la ecuacion de conveccion, en la

ecuacion 2.9:

dT

dT _adT
dz

_ KA

+h(PAz)(T -T,) ...2.10
dz

z Z+Az

Donde A es el area de corte transversal de la aleta en m”, P el perimetro de la aleta en m y
(PAz) el area de conveccion. Ordenando la ecuacion 2.10, dividiéndola entre Az y hacer que
Az tienda a cero:

d I—hP(T -T.)=0 L2001
dz kA

Haciendo cambio de variable en & =T —T_, la ecuacién 2.11 se convierte en:

2
32?—[129:0 ..(2.12)

Condiciones limites:

7=0 0=0,=T,-T,

z=1L El extremo de la aleta se | @

encuentra aislado (en z=L), | dz
se desprecia el calor por

conveccion.

Integrando la ecuacion 2.12, de acuerdo a las acondiciones limites:

0 _ cosh[m(L — x)]
0 coshmL

0

..(2.13)
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hP 1/2
Donde; Mm=| —
KA

La ecuacion 2.13, permite observar el cambio de temperatura a lo largo de una superficie
extendida; muestra que el término m es constante en todas las posiciones a lo largo de la
superficie. Esta expresion se utilizara posteriormente para obtener el perfil de temperaturas

tedricas que presenta la barra sdlida metdlica utilizada en el experimento de calorimetria.
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3 . TRANSFERENCIA DE MASA

3.1 Introduccion

En esta seccion se presentan las bases para desarrollar los experimentos de transferencia de
masa en el laboratorio, aplicando la primera Ley de Fick. También se incluye material
relacionado con los coeficientes de transferencia de masa, para que sean aplicados al
proceso de Absorcidon, y en especifico en columnas de pared de mojada. El material
documental se base en los textos aplicados a nivel licenciatura y en articulos de interés

particular para la experimentacion en el laboratorio.

Los procesos de trasferencia de masa son la base para la comprension de los Procesos de
Separaciéon como la Destilacion, Absorcion, Extraccion Liquido-Liquido, Osmosis Inversa,
Adsorcion, etc., todos ellos de interés para el Ingeniero Quimico en el disefio de procesos y
equipos. De esta forma un conocimiento profundo de los procesos difusionales, es decir la
transferencia microscopica, conduce al manejo exitoso de los procesos de separacion
macroscopicos que intervienen en los procesos quimicos. Cuando un sistema tiene dos o
mas componentes y la concentracion de estos varia de un punto a otro, existe la tendencia
para transferir masa minimizando las diferencias de concentracion hasta que el sistema
alcanza el Equilibrio. Cuando se habla de transferencia de masa se entiende que uno de los
componentes de una mezcla se transporta de la region de mas alta concentracion hacia la
region de menor concentracion, llamando a esta diferencia Fuerza Impulsora. La ecuacion

3.1 muestra que el flux de materia, N, con relacion a la area expuesta al transporte y se

define como,

N, =#,(C,~Cs.) 3.1

donde:
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L2

N, .es el Flux de Difusion, (Hﬂj

C, vy C,, son las concentraciones en las dos regiones

ke, es el coeficiente de transferencia de masa.

Existen dos mecanismos de transportes de masa andlogos a la transferencia de calor, estos

son:

e Transporte Molecular

e Transporte Convectivo

Cuando no hay efectos convectivos se observa que las especies de una mezcla cambian de
concentracion de un punto a otro de manera natural como se observa en la figura 3.1, a este
transporte se le conoce como Difusion Molecular. Cuando el transporte de masa obedece al
movimiento de los fluidos en un sistema, es decir a su dindmica, a este mecanismo se le
conoce como Transferencia de Masa por Convencion. Regularmente estos dos
mecanismos se presentan en la transferencia de masa; sin embargo alguno de ellos gobierna

el transporte y se convierte en el mas importante.

°®S ° °
e S
o:.:: — e e
o0 L] e ©
b o

e o o

e o 0@

Figura 3.1. Difusion molecular

Debido a que en la transferencia de masa se tiene presente el manejo de concentraciones en
sus diferentes formas, es conveniente presentar sus diversas conversiones tal como

aparecen en la tabla 3.1 (Bird 2002).
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Tabla 3.1 Notacion para concentraciones en sistemas binarios

p=p, —p, =Densidad de 1a soludién (g/em’)
p,=¢,M, = Concentracddnmasa de A (g de A/om’de soludén)
= @, =L4 _ Fraccién masa de A
I; JI:;I
]
aal
% ¢=c,+¢, = Densidad molar de 1a solucidn (gmol/cm™)
= _
E €, = P4 _ Concentracion molar de A (zmol de A/cm de soluaon)
IE T
= X, = %4 _ Fraccion mol de A
5 ¢
M = £ — Peso molecular medio de 12 mezcha
c
ET X, +x =1 @, +@, =1
= g x M, +x M =M @, @ _ 1
E = , M, M, M
" g I )
IE Fﬂ X, = L o, = l,dJ:f,a
ER /] v M, +x M,
n = M, M, Jo - MM,
= -g & - f.:fw,, : YoM ML)
23 MM, B le
= = M, M,
a7

3.2 Primera Ley de Fick

La Teoria de la Difusion se sustenta en los trabajos que realizaron los investigadores Adolf

Eugen Fick (1855) , Egring y Barrer (1937), quienes se interesaron por las matematicas,
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quimica y fisica aplicadas, y en especifico a los procesos difusionales. En 1855, Fick
confirm6 que la disolucién de materia es debida a fuerzas moleculares y comparables a las
leyes de conduccion de la electricidad de Ohm y de calor de Fourier. Los resultados de su
hipdtesis fueron consistentes con los trabajos de Thomas(ref) relativos a la difusion de
gases (ref 1833), y queda expresada como “La Primera Ley de Fick™, que en una sola

direccion es:

Ley de Fick de la Difusion ~ jzz = —Dgg =2 .32

La figura 3.2 muestra la difusion de gases cuando se ponen en contacto a través de una

pared semipermeable.

Estado Inlclal Estado Interm adlo Estado Anal

8 o8 1] ", i-.lll s @ l.‘il'l e ®
L . |i - L |l -
s * LA ® LA a * L

L L]
s 4% e, e 0! . 'I'I"'l'
LU L = slle*e® .= g ="
[ ] [ ] . L]
‘.. L .'.' [ *..1'-‘

Figura 3.2 Difusion de Gases

El transporte molecular de materia se conoce como Difusion ordinaria. Al igual que la Ley
de Newton de la viscosidad, donde el transporte de Momentum obedece a un gradiente de
velocidades y el transporte de calor de la ley de Fourier de la conduccion obedece a un
gradiente de temperaturas; asi también la transferencia de masa es debida a un gradiente de

concentraciones. Estas analogias se representan con ecs. 3.3, 3.4 y 3.5 para transporte

unidireccional.
L dv
Ley de Newton de la Viscosidad Ty =~ q o ...33
y
. . dT
Ley de Fourier de la Conductividad q =-K ™ .34
X
Ley de Fick de la Difusion Jaz = —Dys =2 .35
=
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En 1855, Adolf Fick, inspirado en sus experimentos postulé matematicamente el transporte
de masa difusional (ecuacion 3.6). En 1803 en Francia, Berthalot escribié que el flujo de

masa por difusion, en un plano transversal es proporcional al gradiente de concentracion.

donde,

1z, es el Flux de Difusiéon Molecular, (%j
L2
D, es el Coeficiente de Difusion, (gj

y C, la concentracion de la especie A, (%j

El Flux de masa, Naz, de la especie A, referido a la transferencia de masa por conveccion y
difusion molecular unidireccional en ejes estacionarios, queda expresado en la siguiente

ecuacion como:
N, =-CoD —dyA + N N 3.7
AZ — AB dZ yA( Az + BZ) ce e

donde,

Yy, es la fraccion mol de la especie A.

N,, ¥ Ng, son en suma el Flux total de las especies A y B en la direccion z.

C es la densidad de la mezcla.

Esta expresion es util para el transporte de masa en estado estacionario y se aplica a

diversas geometrias para cuantificar el coeficiente de difusion por métodos experimentales.

Enero 2010
Ing. Martha Elena Garcia Ruiz 35



MANUAL DE LABORATORIO DE FUNDAMENTOS DE FENOMENOS DE TRANSPORTE

TRANSFERENCIA DE MASA

3.3 Celdas de Arnold 6 Stefan modificada (Arnold, 1944)

Estas celdas han sido ampliamente usadas para determinar la difusividad en la evaporacion
de solventes, Figura 3.3. Su construccion ha sido tanto en metal como en vidrio. El
principio se basa en la medicion de la masa de la especie A evaporada en la celda a través
de la especie B, que es un gas estancado #¥& = U} a presion y temperatura constante a

régimen permanente. Bajo estas condiciones, la integracion de la ecuacion 3.7 resulta,

CD,

NAZ :m(ym_yAz) ... 3.8

donde:
C es la concentracion total o la densidad de la mezcla gaseosa (C=P/RT).

(z,—12,) es la diferencia de la altura que ocupa el gas en la celda, esto es en la

region del gas estancado (esta diferencia se mide normalmente con un catetdmetro).

n rZ=Z
Nl
N
L_u,/ Liquido A,
_____________ Z=%; /DUI‘O

Figura 3.3 celda de Difusion de Arnold

Ecuaciones equivalentes a la ecuacion 3.8 se han obtenido para cuantificar el Flux, Naz, de
un sélido sublimado, de una gota de liquido evaporado y en la transferencia de masa en una
columna de pared mojada, donde el modelo gas estancado corresponde a la pelicula

interfacial entre las fases liquida y gas.
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3.4 Teoria de la Pelicula, para la transferencia de masa

Se han desarrollado varios modelos para describir el fenomeno de la transferencia de masa
entre fluidos, entre ellos esta la propuesta de Whitman (1923), que es la de mas sencilla
comprension. Esta teoria muestra que la resistencia completa a la transferencia de masa
reside en la pelicula inmovil que se forma entre los fluidos. El espesor de la pelicula, la cual
es mas grande que la subcapa laminar, es tal que proporciona la misma resistencia a la
transferencia de masa por difusiéon molecular que la que existe por el proceso convectivo

real.

Este modelo considera entonces que toda la resistencia esta contenida en las dos peliculas,
tal como lo muestra en la figura 3.4, y por tal motivo las concentraciones interfaciales estan
en equilibrio y se pueden determinar a partir de la curva de distribucion de equilibrio que

puede ser expresada como,

yAiZf(XAi) .39

Interfase, i

Fase Gas Fase liquido

Figura 3.4 Perfil de concentraciones entre fases liquido — gas

S —
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donde:
OG y O, son los espesores de la pelicula en cada fase.

Yai Y Xai, son las composiciones del gas y del liquido en la interfase.

La relacion de equilibrio que aplica para soluciones diluidas es la ley de Henry, ec. 3.10,

p,=HC, ...3.10

donde:

H, es la constante de Henry.

* ., . g .
P, es la presion parcial de equilibrio del componente A.
La ecuacion 3.10 también puede escribirse en términos de la fraccion mol, siendo en la

interfase,

Yai = MX,; ... 311

Por otra parte cuando la solucion es ideal se aplica la ley de Raoult (y,P=xP*)y la

constante, m, de la ecuacion 3.11 se convierte en la relacion,( P% ,) donde P es la presion

total y P, es la presion de vapor de la especie A.

3.6 Coeficientes de Transferencia de Masa

Como ya se menciono, en el transporte de masa por conveccion hay una forma conveniente

para determinar el Flux de transferencia de masa que es,

Flux =(Coeficiente ) ( Fuerza Impusora ) 3012
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Esta ecuacion toma como base la Ley de Enfriamiento de Newton, siendo en este caso la

diferencia de concentraciones la fuerza impulsora, pudiendo expresarse como,

0 también,

N, =k.(C, —C,.) .. 3.14

donde,

ks YK , son los coeficientes convectivos a la transferencia de masa, con fuerza

impulsora expresada en presiones parciales, ecuacion 3.13 y en concentraciones, ecuacion

3.14.
Retomando la ecuacion 3.8 se puede escribir, en términos de la presion parcial como,

__PDy

N, = P,—P ..3.15
A RT5PBM( Al A§)

donde,
0, es el espesor de la pelicula (comparativamente para la celda de Arnold)

G=1iz;=1,)

P, la presion total.

P,y » €s la presion del componente B, expresada como valor medio logaritmico.
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Asi comparando las expresiones 3.13 y 3.15 el coeficiente de transferencia de masa, K,

resulta,

PD,;

kg = —28 .3.16
RTSP,,

Existe también el Flux de masa para contradifusion equimolar (como ocurre en el proceso

de separacion por destilacion), donde, N, =—N;, y la ecuacion 3.15 se convierte en:

D .
= (Cy—Cur) =k (C, —-Cy,) .. 317

N, = 5

Donde,

k’'c, es el coeficiente individual o de pelicula de la contradifusion equimolar.

La tabla 3.2 muestra diversas formas de expresar estos coeficientes para ambos casos, como

pelicula estancada y contradifusion equimolar.
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Tabla 3.2 Coeficientes de Masa

Contracifusion equimolar Difusion a traves de una pelicula estatica
Fljo Caeﬁci?nre de Flyjo Coeﬁcignre de Unidades de los lcoeﬁcz'enres de
transferencia de masa transferencia de masa fransferencia de masa
Gases: Gases:
. . o Dy I \ PDyp
Ny = k(G — Cag) ko= Na=ke (Cu=Cis) ke =7573 oo mel
\a/M (tiempo)(érea)(molvol)
L Dis . PDyg 1
Na=kgPu—Pis)  Fo=gpr Ny=kg(Py-Bg) ko =mprm- mol
GRT GRTPp)y (tiempo)(drea)(presion)
» . . PDg ) ) . P05 1
Me=Klm-vs) W=y Nezks m=vig)  ky=grms M
ORI gy (tiempo)(area)(fraccion mol)
Liquidos: Liquidos:
. . _Das L . . __Das I
Ny = k(€= Cg) kp==; Ny =k (Coy = Cag) TP , me
VB (tiempo)(area)(molvol)
P \ . CDAS' . - N D AR |
:I\':_,l = ':‘-A :..x,ﬁ —Xaz) Ky = _6 'NA =Ky :-.XA‘I —Xa5) K, = TR . ) mo .
0\Xg/u (Hempo)(area)(fraccion mol)

Debe considerarse que el Flux a la transferencia de masa se puede dar en conjunto con una
reaccion quimica, aumentando asi la complejidad de problema de transporte, existen
muchos casos en ingenieria quimica donde aplican estas reacciones quimicas, por ejemplo

en procesos como absorcion o en el transporte de materia sobre un catalizador.

Los coeficientes de transferencia de masa se interrelacionan por medio de la curva de
equilibrio entre las fases, tal como se muestra en la figura 3.5. En esta figura se observa que
la linea de unién o de reparto entre las condiciones de bulto de gas, punto O, y la curva de

equilibrio, en I, tiene una pendiente cuyo valor es,

o ...3.16

ya que,
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Nﬁ- Féxﬁ.ﬁ;—xﬁ ... 3.17
Ny = K, (s = ¥a) ... 3.18

donde,

k..y k, son llamados coeficientes de pelicula.

Como existe una relacion entre coeficientes de pelicula y lo coeficientes globales por medio
de sus resistencias (la inversa de un coeficiente de transferencia de masa es la resistencia)
se pueden escribir las siguientes expresiones, considerando la figura 3.4 y la suma de las

resistencias de cada una de las peliculas.

i 1, 1
B kT ..320
1 1 1
B Ry My ..321
Siendo el Flux de transferencia,
Ny = K (yq— 30} = K (xf— x) 322

y Ky y Ky los coeficientes globales

S —
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FRACCION MOL EN EL GAS

X X X, X
FRACCION MOL EN EL LiQUIDO

Figura. 3.4 Composiciones de Bulto punto O, Interfaciales, I, y la linea de reparto OI

3.6 Modelos para la Estimacion de los Coeficientes de Transferencia de

Masa en Diversas Geometrias (Welty, Wilson y Wicks, 2005)

Transferencia de Masa en Placas, Esferas y Cilindros

Se han obtenido muchos datos para la transferencia de masa entre un fluido que se mueve
en ciertas formas geométricas como: placas planas, esferas y cilindros. Las técnicas que se
utilizan incluyen la sublimacion de un sdélido, la vaporizacion de un liquido al aire y la

disolucion de un sélido en agua.

Si se correlacionan los datos en términos de parametros adimensionales estas ecuaciones
empiricas pueden ampliarse a otros fluidos en movimiento y a superficies geométricamente

similares.
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(A)Placa Plana

Varios investigadores han medido la evaporacion desde una superficie liquida libre o la
sublimacion desde una superficie solida volatil, plana, a una corriente de aire controlada. Se
encontrd que los datos satisfacen favorablemente las ecuaciones tedricas para capas limite
laminares y turbulentas en términos del nimero de Nusselt, Nu, (Nu= k;L /Dag , también

conocido como numero de Sherwood)

Nuas=0.664 Re"*Sc'*  (laminar) ...3.23
Nuag=0.036 Re"*Sc'?  (turbulento) ...3.24

Estas ecuaciones pueden utilizarse si el nimero de Schmidt ( Sc= p/pDag ) se encuentra en
el intervalo 0.6<Sc<2500. Se encontrd que a una distancia, L, de la orilla de referencia de la

placa plana, la solucion exacta a la capa limite laminar, es,
Nuyg=0.332 Re'*Sc'” ...3.25

La ecuacion 3.25 concuerda con los datos experimentales.
(B) Esfera

Los investigadores han estudiado la transferencia de masa de esferas aisladas y han
correlacionado el niimero de Nusselt para la transferencia de masa por adicion directa de
los términos que representan la transferencia que se debe unicamente a la difusion

molecular y la transferencia por conveccion forzada, en la forma,
Nz = 2.0 + CRa™§¢%? ...3.26

donde,

C y m son constantes.
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La ecuacion de Froessling, ecuacion 3.26, correlaciona los datos experimentales para la
transferencia de gases, cuando los nimeros de Reynolds se encuentran entre 2 y 800 y para

un intervalo del numero de Schmidt entre 0.6 y 2.7, obteniendo,

Nu,; =2.0+0.552Re"*Sc'” .. 327

(C)Cilindro

Varios investigadores han estudiado la sublimacion de un cilindro sélido dentro de una
corriente de aire que fluye en direccion perpendicular a su eje. Se han reportado también
resultados de la disolucion del cilindros so6lidos en una corriente de agua turbulenta.

Bedingfield y Drew correlacionaron los datos disponibles por medio de la expresion,

ELE_;'; = 0.281(R'a)™ ...3.28

donde
Re’, es el nimero de Reynolds en términos del diametro del cilindro
Gm, es la masa velocidad molar del gas

P, es la presion total
(D)Transferencia de Masa en Presencia de Flujo Turbulento en Tuberias

La transferencia de masa desde la pared interior de un tubo hacia un fluido en movimiento

se ha estudiado ampliamente por Gilliland y Sherwood, obteniendo la siguiente correlacion:

Kot PRIG - 0028 e R g ohad ..3.29
Bag el

donde

D, es el diametro interior del tubo.
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Pemr, es la presion media logaritmica del gas portador, evaluada entre la
composicion en la superficie y en el seno de la corriente.

P, es la presion total.

Dag, es la difusividad del componente que se difunde, A, en el gas portador que
fluyeBy,

Re y Sc, son los parametros adimensionales evaluados a las condiciones del seno de

la corriente que fluye.
Esta correlacion es confiable en el siguiente intervalo 200<Re>35 000; 0.6<Sc<2.5

(E)Transferencia de Masa en Columnas de Pared Mojada

Experimentalmente se usan en el laboratorio columnas como las que se muestran en
la figura 3.5, donde se prueban sistemas de absorcion y Humidificacion del aire,
aplicando la correlacion de Vivian y Peaceman, ecuaciéon 3.30, para la

determinacion del coeficiente, kg
Shy = 0.724(8c, )2(Ga, 5 (Re, )" 35 ...3.30

Donde,
Ga, es el namero de Galileo ( Ga=p’g z*/p?)
Sh;, es el numero de Sherwood O de Nusselt, que puede escribirse como,

Sh:kaBML/CDAB.

La columna mostrada en la figura 3.5, se utilizard en este laboratorio para
determinar los coeficientes de transporte en la difusion de O, del aire, en agua y en
la humidificacion del aire.
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Fig. 3.5. Columna de Pared Mojada

(F)Transferencia de Masa en Lechos Empacados y Fluidizados

Los lechos empacados y fluidizados son de uso comin en las operaciones industriales de
transferencia de masa, éstas incluyen absorcion, intercambio de iones, cromatografia y
reacciones gaseosas que son catalizadas por superficies sélidas. En general, la concordancia
entre los investigadores no es satisfactoria debido a las dificultades experimentales.
Sherwood, Pigford y Wilke representaron en forma grafica la mayoria de los datos para la
transferencia de masa en lechos empacados con fluidos de una sola fase y flujos de gas. La
Figura 3.6 muestra la relacion entre el coeficiente, k. por medio del factor Jp y la

velocidad superficial media del fluido, Faw, para diversos sistemas gaseosos y liquidos.
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Lechos empacados - gases

4

0.01

0.1

100
d, U..p
u

Re=

1,000 10,000

Figura 3.6. Transferencia de masa entre gases y particulas fluyendo en lechos empacados

Tabla 3.3 Datos de transferencia de masa en lechos empacados, aplica a Figura 3.6.

(Sherwood. Pigford y Wilke)

Linea Sistema d,, cm Sc
(ases:
1 Water—air 0.23-19 0.61
2 C,H;;air, He 0.64 2.7, 4.1
3 C,oH,,-air 0.4-0.8 2.6
4 G, H,—air 0.64-1.27 2.6
3 Water-air 1.6 0.61
6 Water—air 1.6 0.61
7 C,H,,—air 0.069-1.4 2.6
8 Water—air 1.6 0.61
9 Varioust 0.78 0.61-5.1
Liquids:
1 Water—isobutanol 0.91 865|
Water-methyl ethyl ketone  0.91, 1.61 776|
2 Water-benzoic acid 0.63 (18507)
3 Water-benzoic acid 0.056-0.21% (18507)
4 Water-2-naphthol 0.32-0.64 1189-1456
5 Benzene-salicylic acid 340-434
n-Butanol-succinic acid 0.063-1.27 10,100~
Acetone-succinic acid 12,300
159-185
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Sherwoody Holloway, obtuvieron la correlacion expresada en la ecuacion 3.31, para torres

empacadas en la absorcion de gases,

kia/ Dag = o (L/p) ™(w/pDag)™” .3.31

Donde,

k.., esta en [Ibmol/(hpie’*(Ibmol/pic’))]
L, en [Ibh'pie?]

u, en [Ibh'pie']

p, en [Ib pie’]

Pag, en [pie2 h'']

a , coeficiente del empaque

Los diversos valores de, o y n, para diversos empaques se dan en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Coeficientes de Empaque para la ecuacion (3.34)

Empaque o n
Anillos de 2 pulg 80 0.22
Anillos de 1 7 pulg 90 0.22
Anillos de 1 pulg 100 0.22
Anillos de 2 pulg 280 0.35
Anillos de 3/8 pulg 550 0.46
Silletas de 1 %2 pulg 160 0.28
Silletas de 1 pulg 170 0.28
Silletas de 2 pulg 150 0.28
Espirales de cerdmica | 110 0.28
de 3 pulg
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