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TAREA RECUPERATIVA MI3010 Enero 2012

FECHA DE ENTREGA: dia del examen
(SOLO CONSULTAS DE ENUNCIADO)

PREGUNTA 1 (Fluidodinamica)

Viscosimetro oscilatorio de torsién (figura 4C.2). En este tipo de viscosimetro, el fluido se co-
loca entre una “copa” y un "péndulo” como se muestra en la figura. Se hace que la copa ex-
perimente pequenias oscilaciones sinusoidales en la direccién tangencial. Este movimiento
provoca que el péndulo, suspendido por un alambre de torsi6n, oscile a la misma frecuencia,
pero con amplitud y fase diferentes. La razén de amplitud (razén de amplitud de la funcién
de salida respecto a la funcién de entrada) y el desplazamiento de fase dependen de la visco-
sidad del fluido y por tanto pueden usarse para determinar la viscosidad. En todo el experi-
mento se supone que las oscilaciones son de amplitud pequeria. De modo que el problema es
de tipo lineal y puede resolverse mediante la transformada de Laplace o mediante el método
descrito en este problema.

1 — Alambre de torsion
\...__..--/
al
| _“Péndulo”
| -“Copa”
i 7 Figura 4C.2 Esquema de un viscosimetro oscilatorio de
del cilindro exterior torsion.

a) Primero, aplicar la segunda ley de movimiento de Newton al péndulo cilindrico para el ca-
so especial en que el espacio anular estd completamente vacio. Demostrar que la frecuencia
natural del sistema es wy =V k/1,donde I es el momento de inercia del péndulo y k es la cons-
tante del resorte para el alambre de torsi6n.

b) A continuaci6n, aplicar la segunda ley de Newton cuando en el espacio anular hay un flui-
do de viscosidad u. Sean 6, ¢l desplazamiento angular del péndulo en el instante t, Y Ugla ve-
locidad tangencial del fluido como una funcién de r y +. Demostrar que la ecuacién de
movimiento del péndulo es

d%05
— 4C2-1
12 (4C2-1)

(Péndulo) I =4%+mmmm@¢%ﬁn
ar\r

raR
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Si el sistema comienza desde el reposo, se tienen las condiciones iniciales

dog

= 4C.2-2)
T 0 (

ClL: ent=0, 6p=0 y

©) Luego, escribir la ecuacién de movimiento para el fluido junto con las condiciones inicial y
limites relevantes:

. 9D, dfla :
(Fluido) s -(-~ )
Hdo p at H ar \r dar (r0y) (4C‘2'3)
Cl: ent=0, vy = 0 (4C2.4)
16
CL.1: enr=R, =R=—R
Uﬂ d“ (4C.2«5)
CL.2: enr=aR, vy = tﬂ‘?fi—j;i (4C.2{,)

La funcién 6, ,(f) es una funcién sinusoidal especifica (la “entrada”). Elaborar un dibujo que
muestre a 6,z y iz como funciones del tiempo, y que defina la razdn de amplitud y el despipy,,
miento de fase.

d) Simplificar las ecuaciones de inicio, ecuaciones 4C.2-1 a 4C.2-6, estableciendo la Suposicigy
de que a es solo ligeramente mayor que la unidad, de modo que es posible despreciar la cy.
vatura (el problema puede resolverse sin hacer esta suposicion).? Esto sugiere que una variy.
ble adimensional idénea para la distancia es x = (r — R)/[(a — 1)RL. Volver a plantear todo ¢|
problema en cantidades adimensionales de forma que 1/w, = V1/k se use como un tiempy
caracteristico, y que la viscosidad aparezca sdlo en un grupo adimensional. Ocurre que la ;.
ca opcion es:

tiempo: 7= %t (4C.2-7)
dad: 27RLp(a~1)
velocidad: p=Tm el (4C2-8)
N
viscosidad: M=t /p E (4C.2.9
(@-1?R*Vk
reciproco del momento de inercia: , _ 27R*Lpla—1) (4C.2-10)
I
Demostrar que ahora el problema puede replantearse como sigue:
2 ,
(péndulo) d 05 =—0g + M(ﬁ) ent=0, 0,=0 4C.2-11)
dr= ax =0
. - en7=0, ¢=0
(uido) ~ L_pmZ2 enx=0, ¢ =AWdog/dn (4C212)
or  9x enx=1,  ¢=Adf,/d)

A partir de estas dos ecuaciones se quiere obtener 8 y ¢ como funciones de x y 7, con My A
como parametros.
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2) Obtener la solucion “de estado estacionario sinusoidal” al considerar que la funcién de en
ada 0, (el desplazamiento de la copa) es de la forma

9,p(7) = 02 M7} (62, es real) (4C.2-1¢

londe & = w/wy = wV1/k es una frecuencia adimensional. Luego, postular que los movimier
0 del péndulo y del fluido también son sinusoidales, pero con amplitudes y fases diferente

CROERAH LY (83 es complejo) (4C.2-19)
o(x, 7) = RP°(e“]  (°(x) es complejo) (4C.2-15)
Verificar que la razén de amplitud est4 dada por |63|/65;, donde |- - -| indica la magnitud ab-
soluta de una cantidad compleja. Ademas, demostrar que el angulo de fase a esté dado por

tan a = ¥ (63)/0(03), donde N y I representan las partes real e imaginaria, respectivamente.

f) Sustituir las soluciones postuladas del inciso ¢) en las ecuaciones del inciso d) a fin de ob-
tener las ecuaciones para las amplitudes complejas 63 y ¢°.

g) Resolver la ecuacién para ¢°(x) y verificar que

fio i} Aliz)3/2 (9; COSh-JfE /M —ﬂ:R) (4C.2-16)
dx |z=0 VM senh iz /M
h) A continuacién, resolver la ecuacién 83 para obtener
gi B Jiw/ :1M = 4C217)
aR _=2 senh/iw + AMiD coshJiz /M 4C.2-
-5 SS7ar T AME coh i

a partir de la cual es posible encontrar la raz6n de amplitud |63//6 y el desplazamiento de
fase a.

i) Para fluidos altamente viscosos puede buscarse una serie de potencias desarrollando las
funciones hiperbélicas en la ecuacién 4C.2-17 para obtener una serie de potencias en 1/M.
Demostrar que lo anterior conduce a

0 s fm2 4 o -2 4 =2 1
R . L(w -1 2:)_ 1 (.u °’_) o( ) (4C.2-18)
5 - "M\ Az T2) MI\ 64 ' 28) " \af

A partir de esto, encontrar la razén de amplitud y el dngulo de fase.

j) Graficar |63]/82; contra@ para u/p=10"2em?/s, L=25cm, R=55cm, I= 2500 g cm? k = 4
% 10° dinas - ecm. ;Dénde estd el maximo de la curva?
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PREGUNTA 2 (Transporte de Calor)

Elevaci6n de la temperatura en un granulo catalizador esférico (figura 11B.11). Un gramt
(pellet) catalizador tiene radio R y conductividad térmica k (que puede suponerse const
te). Debido a la reaccién quimica que ocurre dentro del granulo poroso, se genera calorau
velocidad de S, cal/cm? - 5. En la superficie externa del granulo se pierde calor hacia una:
rriente de gas a temperatura constante T, por transmision de calor convectivo, con coeficit
te de transmisién de calor k. Encontrar el perfil de temperatura en estado estacional
suponiendo que S_ se mantiene constante en todas partes.

Figura 11B.11 Esfera con generacién de calor interna.

Temperatura
del gas, Tg

a) Establecer la ecuacién diferencial haciendo un balance de envoltura de energia.

b) Establecer la ecuacién diferencial simplificando la forma apropiada de la ecuacién de energfa.
c) Integrar la ecuacién diferencial para obtener el perfil de temperatura. Dibujar la funcién
T(r).

d) ;Cudl es la forma limite de T(r) cuando k — %?

e) ;Cuadl es la temperatura méxima en el sistema?

f) ;En qué parte de la deduccién debe modificarse el procedimiento para explicar las varia-
blesky 5.2
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PREGUNTA 3 (Transporte de Masa)

Oxidacidn de silicio (figura 19B.4).! Una placa de silicio se expone a oxigeno gaseoso (és-
pecie A) a presién p, produciendo una capa de diéxido de silicio (especie B). 1.3 capa se
extiende desde la superficie z = 0, donde el oxigeno se disuelve con concentracién ¢y = Ky
hasta la superficie en z = §(f), donde el oxigeno y el silicio experimentan una reaccién del
primer orden con coeficiente de velocidad k7. Debe pronosticarse el espesor &(t) de Ia capa
de oxido en crecimiento. Aqui es de utilidad un método en estado casi estacionario, debig,
a que el avance del frente de la reaccién es muy lento.

a) Primero resuelva la ecuacién diferencial de la ecuacién 19.1-18, despreciando el térming
dca/dt, y aplique las condiciones limite para obtener

Z
ca = a0~ (ca0 — €ad) (19B.4-1)

donde atin se desconoce la concentracién css en el plano en que ocurre la reaccién.

b) Luego, use un balance molar en estado no estacionario para el O, sobre la regién
0 < z < &(t) para obtener, con ayuda de la férmula de Leibniz que se proporciona en §C.3,

dd dc

cas 5 = — Dap —di kicas (19B.42)

i

¢} Ahora escriba un balance molar en estado no estacionario para el SiO; sobre la misma
regién para obtener

1 dp

kll — =
+R1CAS Vg di

(19B.4-3)
d) En la ecuacién 19B.4-2, evaluar 46/4dt a partir de la ecuacién 19B.4-3 y dcy/dz a partir de
la ecuacién 19B.4-1. Lo anterior lleva a una ecuacién para c4s:

"

K5V,
gDAB

”

k,é
ol (l + @;)CM =Cyy (19B.4-4)

La insercién de valores numéricos en la ecuacién 19B.4-4 muestra que el término cuadratico
puede despreciarse sin ningtn riesgo.’

e) Combine las ecuaciones 19B.4-3 y 19B.4-4 (sin el término cuadrético) a fin de obtener una
ecuacién diferencial para 8(f). Demuestre que lo anterior lleva a

82 g 5
+ 5 — Vi ot (19B.4-5)
Z@AB ki B~ AQ

lo cual coincide con datos experimentales.! Interprete el resultado.

TAREA RECUPERATIVA MI3010 Fendmenos de Transporievetalurgia Extractiva
Profesor Leandro Voisin A..



Jfcfn:

« Sc 194018, SESM'ldO\ Zuey dETF

aCA <DV Ca
QJC

XX “‘Fohmu[a de kebwz, ?am dff%’@w’(b\ﬁ Wa
el de veluren

fjﬂ' odV < J %‘éd\/%ﬁisﬂvs-mds

V= Volumen movl
5 < G ew{’ ue outvuelve V
\5+ Ue[oac(d\ @ cua,[qouel/ eez/lﬂ@(/lfo

de superficie
St (7(/77 Z )FQ

TAREA RECUPERATIVA MI3010 Fendmenos de Transporievetalurgia Extractiva
Profesor Leandro Voisin A..



