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Los Fendmenos de Transferencia son de importancia en todas las areas de la
Ingenieria Mecanica, en los seres vivos, en la naturaleza.

Conocer sus leyes es fundamental para comprender la dinAmica de muchos
procesos industriales y de generacion de energia.

Por lo tanto, este curso, creado inicialmente como obligatorio de Magister
pero que sirve ademas como electivo de ingenieria, es una instancia de
profundizacion en los fendmenos de transferencia que creemos que es basica
para las diferentes opciones que puede tomar un estudiante de Magister.

Enfoque del curso

Este es un curso dirigido a ingenieros, que realizan labores de la profesion
100% y no han pasado todavia a la “fase de administracion” en sus carreras.

La nocion de “fendmenos de transferencia” permite unificar una serie de
areas de la fisica que anteriormente se trataban en forma separada.

Libro pionero: Fendmenos de transporte, de Bird, Stewart, Lightfoot, 1960.

Segunda edicion en 2007.

Esta nocidn se ha reforzado en los ultimos 40 afos, al ver que muchos
fendmenos tienen leyes fisicas expresadas por ecuaciones diferenciales de
forma similar {1}

Como consecuencia, los métodos experimentales, analiticos y numéricos que
se usan seran similares.

En los ultimos 30 afios, la capacidad de resolver problemas se ha
multiplicado. Esto se nota en el enfoque de los libros de transferencia de
calor. Los libros antiguos eran una especie de catalogo de casos resueltos,
ya que las posibilidades reales de calculo eran limitadas.



Los libros en 1980-1990 incluyeron el material antiguo, que a veces resulta
didactico y visual, pero se preocuparon de que los alumnos se ejercitaran
realmente en resolver problemas.

Asi, en los afios 90 encontramos libros que incluian una coleccion de
programas computacionales, normalmente en Fortran, para resolver casos
que requerian una cantidad considerable de calculos.

La programacion de métodos de solucidon (in-house) ha sido por mucho
tiempo la principal generadora de soluciones numéricas que han producido
nuevo conocimiento.

Su limitacion ha sido su especificidad, ya que se puede resolver un problema
Yy unos pocos relacionados, usualmente con un solo tipo de fisica.

Simultaneamente, el desarrollo de métodos de modelacion y simulaciéon
numerica ha entrado en una fase en la cual hay sistemas de gran alcance y
amplitud y poder, que permiten simular diferentes tipos de fenGmenos:
Ejemplos: ANSYS, COMSOL.

Estos softwares se basan en el concepto de “Multiphysics”.

Todas las ramas de la fisica estan representadas en estos softwares, de
modo que el ingeniero puede realizar modelos muy realistas en los que
todos los efectos estan considerados.

Al realizar un modelo cuantitativo el ingeniero formula el problema,
geométrica y fisicamente, y luego resuelve para obtener tanto
representaciones graficas como resultados cuantitativos de la aplicacion.

En este proceso el ingeniero no tiene que ocuparse de programar como
antes, sino mas bien de formular adecuadamente su problema, para
construir un modelo de éste.

En nuestro contexto el agrupar, o acoplar, los fendmenos de fluidodinamica
(transferencia de cantidad de movimiento), transferencia de calor y
transferencia de masa, es mas que nunca posible con el concepto de
Multiphysics.



Beneficios adicionales de este concepto son la posibilidad de abordar
problemas interdisciplinarios y de colaborar entre ingenieros de la misma
especialidad o de distintas especialidades.

Los softwares mas difundidos se basan en la solucion de los sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan las diferentes ramas de la
fisica. A esto debe agregarse sus condiciones de borde.

Por esta razdn es necesario un énfasis grande en la formulacién de los
problemas: El ingeniero debe poseer una adecuada formacion para lograr la
formulacion de los problemas en la forma mas fiel y rigurosa posible.

El curso pretende

v' Entregar una vision unificada de los fendbmenos de transferencia de
momento, calor y masa,

v" Abordar la solucién analitica, numérica y de modelacion de diversos
problemas considerados tipicos,

v Describir fisicamente los resultados de las soluciones de estos
problemas,

v’ Verificar o validar soluciones

v" Relacionar sus soluciones con aplicaciones practicas en diversos
campos de la Ingenieria Mecéanica.

Metodologia:

Soluciones analiticas,

Soluciones numeéricas programadas en diferencias finitas (Fortran y Matlab),
Soluciones numeéricas obtenidas por medio del software Comsol (basado en
el método de elementos finitos)

Contenidos

1.-Conduccion en régimen permanente

Se consideran los problemas que tienen importancia en el contexto de
aletas. Casos 1, 2 y 3 D. Algunas aplicaciones del analisis elemental de
aletas. Otros casos en que el coeficiente de conveccidon no es especificado,
sino que debe calcularse (P. Ej., caso de cavidades).

Aletas triangulares



Aletas transversales
Aletas en un haz de tubos (evaporador de refrigeracion)
Manufacturadores de aletas o superficies aleteadas

Resultado esperado: Ampliacion de los conocimientos en los aspectos
béasicos de los fendmenos de transferencia. Formulacion, ecuaciones y
condiciones de borde. Efectos geométricos vy fisicos.

2.-Conduccién transiente: Dinamica temporal de fendmenos de amplio
campo de aplicacion. Soluciones analiticas, soluciones numeéricas 2D, 3D,
Comsol. Geometrias simples (placa, cilindro, esfera) y geometrias con
complejidades. Aplicacion a problemas de tratamiento térmico de aceros.

3.-Transferencia de masa por difusion y conveccion. Ecuaciones, condiciones
de borde, grupos adimensionales. Casos de difusion pura, solidos, liquidos,
gases.

Las aplicaciones de la transferencia de masa para el Ingeniero Mecanico.
Transferencia de masa convectiva, Diagrama psicrométrico, evaporacion
superficial desde cuerpos de agua, sublimacién de sélidos, secado de soélidos.

4.-Flujo en canales. Problema de Graetz laminar. Solucion por diferencias
finitas del problema de entrada térmica con perfil de velocidad parabdlico y
solucion del problema completo, con desarrollo del perfil de velocidad, a
través de Comsol. Ejemplos del problema de Graetz turbulento. Aplicacion:
Tubos de intercambiadores de calor de macro y microescala.

5.- Flujo bifasico.

Descripciéon de flujos liquido gas y liquido vapor con cambio de fase.
Transferencia de calor en estos sistemas. Aplicaciones en refrigeracion por
compresion de vapor.

6.- Flujo en ambientes climatizados y calefaccionados. Modos de flujo,
disipacion de calor, deposicion de humedad.

Introduccion

Formulacion de Problemas de Mecanica de Fluidos, Transferencia de Calor y
de Masa.



Los procesos de transferencia tienen dos formas principales: Difusion vy
Conveccion (aparte de la radiacion que solo opera en el caso de transferencia
de calor)

La difusion y la conveccion se definen para la transferencia de momento, calor
y masa. Las ecuaciones generales de los procesos de transferencia muestran
la forma de los diferentes procesos.

Origen de los sistemas de ecuaciones:

Flujo de Fluidos:

En el flujo de fluidos viscosos, las ecuaciones de movimiento, derivadas de la
segunda ley de Newton, se escriben en la siguiente forma en el caso
bidimensional cartesiano e incompresible:
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F representa las fuerzas en el volumen, o los esfuerzos normales a las caras
de un volumen de control, y t los esfuerzos de corte (paralelos a las caras, que
causan distorsion de forma). u y v son las velocidades segun los ejes x e y
respectivamente (horizontal y vertical). Los lados izquierdos representan los
componentes de la aceleracion del fluido (derivada total de la velocidad)

Las ecuaciones anteriores son generales, representando la ley F = m a para un
elemento de fluido viscoso. Sin embargo, no pueden ser resueltas sin
especificar una forma de comportamiento esfuerzo-deformacioén del fluido.

Una ley particular que relaciona los esfuerzos con las tasas de deformacion
(gradientes de velocidad) es la ley de Stokes:
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Reemplazando la ley de Stokes en las ecuaciones de movimiento, se obtienen
las ecuaciones de Navier-Stokes:
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En ambas ecuaciones identificamos, de izquierda a derecha:

Términos de Inercia, o de aceleracién, o convectivos, no lineales.
Términos fuente (Fuerzas en el cuerpo y gradientes de presion)
Términos viscosos o difusivos.

La ecuacion de la energia térmica para un campo de temperatura T(X,y,t):
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q representa los flujos de calor por conduccion.

¢ Es la funcion disipacion (energia liberada en forma de calor por roce
viscoso). Al igual que en el caso fluidodindmico, existe una ley particular (Ley
de Fourier) que relaciona estos flujos con los gradientes de temperatura
presentes en el medio:



Por lo cual la ecuacion queda en términos de temperatura:
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De izquierda a derecha, tenemos los términos convectivos, difusivos
(conductivos), y el término fuente. Este término, llamado disipacion viscosa,

se expresa en 2D:
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Existe una analogia entre las ecuaciones de movimiento y energia, pues tienen
términos correspondientes, aunque la magnitud que se transporta es otra.
Mientras la ecuacion de movimiento es vectorial, la de la energia es escalar. La
transferencia de calor en un fluido en movimiento estara descrita por el
sistema de ecuaciones precedente.

Aunqgue en el pasado este sistema de ecuaciones solo se prestaba soélo para
unas pocas soluciones analiticas, desde 1960 en adelante, el desarrollo de
computadores y métodos numéricos han permitido hacer resoluble casi
cualquier problema de mecanica de fluidos y transferencia de calor.

Transferencia de masa

Este término describe el movimiento relativo de especies quimicas diferentes
en una mezcla debido a la presencia de gradientes de concentracion. Nos
ocupamos en consecuencia, de mezclas o soluciones, no de sustancias
puras.

En una solucidon con sus constituyentes distribuidos uniformemente, no hay
flujo de masa relativo entre los componentes.

Si la concentracion de los constituyentes no es uniforme, existe difusion de
una especie en otra, que procede hasta lograr uniformidad de concentracion,
si esto es posible, en un recipiente cerrado.



Un ejemplo comdn es la evaporacion de agua desde una piscina. El aire
ubicado justamente sobre la superficie del agua estara saturado en vapor de
agua. A mayor distancia de la superficie, el aire no estara saturado, por lo cual
surge un flujo de vapor de agua hacia el aire. La capa saturada se repone
continuamente mediante evaporacion superficial.

La velocidad con que un soluto se mueve, en un punto dado, es funcién del
gradiente de concentracion del soluto.

Formas de expresar concentracion de una especie o componente.
Tenemos la densidad de una sustancia, en kg/m3.

Una mezcla de varios componentes tendra una densidad que es la suma de las
densidades parciales de los componentes:

p=Zpi =ZMiCi

En que Mi es el peso molecular de la especie (kg/kg mol), y Ci su
concentracion molar (kmol /m3).

El nimero total de moles por unidad de volumen en una mezcla es también
aditivo:

C=2.G

La fraccion masica y la fraccion molar de una especie en una mezcla:

m =plp x,=C,/IC
Con: >m =1, D> x =1

Ley de Fick (difusion de masa), A. E. Fick, 1855.

Asi como el calor se transfiere mediante un gradiente de temperatura, la masa
lo hace mediante un gradiente de concentracion.



La transferencia de la especie A en una mezcla binaria de A y B, se expresa en
forma vectorial como:

Ja==pDVm, =-D,zVp,

J, =-CD,,Vx, =-D,,VC,

La primera nos da el flujo de masa por unidad de tiempo y de area
perpendicular a la direccion de transferencia.

La segunda nos da el flujo de moles por unidad de tiempo y de area
perpendicular a la direccion de transferencia.

Esta ley indica que el flujo de masa de un constituyente, relativo al
movimiento de la mezcla, tiene la direccion de la concentracion decreciente.

Entonces j se expresa en kg/sm? y J en kmol/sm?.

Las convenciones de signo son idénticas a la Ley de Fourier. Hay sin embargo,
una pequefia complicacion que no se da en la ley de Fourier.

D,s, la difusividad de A en B es funcion de la naturaleza quimica de Ay B, y

de la temperatura, presion y aun de las concentraciones en la solucién. Se
expresa en dimensiones de L°T™*

Coordenadas fijas 0 que se mueven con la mezcla.

Si una especie migra en una direccion, otra especie lo hara en direccion
contraria. Las expresiones anteriores consideran flujos medidos en relacion
con coordenadas que se mueven con la velocidad promedio de la mezcla.

Pero queremos como siempre expresar los flujos en relaciéon a un sistema fijo
de coordenadas.

Se definen 2 formas de flujos de difusion, en moles/ (tiempo area):
1. N, flujo de un constituyente relativo a ejes fijos en el espacio, y
2. J, flujo de un constituyente relativo a la velocidad molar media de todos
los constituyentes.



Flujos absolutos molares en funcion de las velocidades respecto a ejes
estacionarios:

Na=UuaCa, Ng=usCs

En términos de masa:

NA=UAPLns Ng = Ug Pg

Velocidad masica media, v
pU =N, +Ng =p,U, + pgU; =>0=m,U, + MU,

Todas las velocidades en la ecuacion anterior son absolutas (c/r a ejes
estacionarios).

El flujo de masa de la especie A se puede representar en relaciéon a la
velocidad media de la mezcla:

jA :pA(uA_U):nA = jA+pAU

Esta expresion indica que hay dos contribuciones para el flujo absoluto de una
especie A.

-Una contribucion debida a difusion (movimiento de masa de A en relacion a la
mezcla)

-Una contribuciéon debida al movimiento de A debido al movimiento de la
mezcla a su velocidad media.

Por lo tanto, la ley de Fick en términos del flujo absoluto de A, se escribe:
Na=—pDpVm, +m,(n, +ng)
En el siguiente apunte mostraremos la obtencion de la ecuacion de la

conservacion de la masa por especie, y como la suma de estas ecuaciones
conduce a la ecuacion de continuidad para toda la mezcla.



