INDICE

GENERAL

PRIMERA PARTE. TRANSPORTE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Capitulo 1.
*81.1.

§1.4.

§1.5.

Capitulo 2.

*§2.1.
*§2.2.

#§2.3.

*§2.4.
§2.5.
*§2.6.

Capitulo 3.

*§3.1,
*§3.2.

§3.3.
*§3.4.

Viscosidad y mecanismo del transporte de cantidad de movimiento. . ....

Ley de Newton de la viscosidad...................................

*Ejemplo 1.1-1. Cadlculo de la densidad de flujo de cantidad de movimiento,
1-7

*Ejemplo 1.3-1.

criticas, 1-19
*Ejemplo 1.3-2. Efecto de la presion sobre la viscosidad de los gases, 1-19
Teoria de la viscosidad de los gases a baja densidad. ...............

Ejemplo 1.4-1. Cdlculo de la viscosidad de un gas a baja densidad, 1-25
Ejemplo 1.4-2. Prediccion de la viscosidad de una mezcla gaseosa a baja
densidad, 1-26

Teoria de la viscosidad de los liquidos
Ejemplo 1.5-1. Estimacion de la viscosidad de un liquido puro, 1-30

Estimacion de la viscosidad a partir de las propiedades

Distribuciones de velocidad en flujo laminar............. .. ... .. ... ...

Balances envolventes de cantidad de movimiento: condiciones limite. .
Flujo de una pelicula descendente.................. ... ... ... .c.....
*Ejemplo 2.2-1. Cdlculo de la velocidad de pelicula, 2-8

Ejemplo 2.2-2. Pelicula descendente con viscosidad variable, 2-9

Flujo através de un tubo circular..................................

*Ejemplo 2.3-1. Determinacion de la viscosidad a partir de datos de flujo
en un capilar, 2-15

Ejemplo 2.3-2. Flujo de Bingham en un tubo capilar, 2-16

Flujo a través de una seccidon de corona circular.....................

Flujo adyacente de dos fluidos inmiscibles..........................

Flujo reptante alrededor de una esfera solida. ......................

*Ejemplo 2.6-1. Determinacion de la viscosidad a partir de la velocidad
final de caida de una esfera, 2-28

Las ecuaciones de variacion para sistemas isotérmicos.................

La ecuaciéon de continuidad........ ... .. ... ... ... .,
La ecuacidon de movimiento.......... ... ittt
La ecuacion de energia mecanica................ciiiiiiiiiiiianin..
Las ecuaciones de variacién en coordenadas curvilineas..............

1-3
1-3

1-20

1-27

3-1

3-4
3.6
312
3-13



XII

*§3.5.

§3.6.

*§3.7.

Capitulo 4,
*§4.1.

§4.2.

§4.4.

Capitulo 5.

*§5.1.
*§5.2.

*§5.3.

§5.4.

Capitulo 6.
*8§6.1.

INDICE GENERAL

Utilizacion de las ecuaciones de variacidn para el planteamiento de pro-
blemas de flujo estacionario.................. ...l e

*Ejemplo 3.5-1. Flujo tangencial de un fluido newtoniano en tubos can-
céntricos, 3-25

*FEjemplo 3.5-2. Forma de la superficie de un liquido que gira, 3-28

Ejemplo 3.5-3. Relaciones del par y distribucion de velocidad en el viscosi-
metro de plato y cono, 3-30

Las ecuaciones de variacion para flujo no-newtoniano incompresible ..

Ejemplo 3.6-1. Flujo tangencial de un pldstico de Bingham en tubos con-
céntricos, 3-35

Ejemplo 3.6-2. Componentes del tensor de densidad de flujo de cantidad
de movimiento, para el flujo radial no-newtoniano entré dos discos para-
lelos, 3-38

Analisis dimensional de las ecuaciones de variacién..................

*Ejemplo 3.7-1. Prediccion de la profundidad del vortice en un tanque
agitado, 3-40

Distribuciones de velocidad con mas de una variable independiente . . . ... ..

Flujo viSCCSO NO €Stacionario. ..........cuiiieieennnennerneeanannns

*Ejemplo 4.1-1. Flujo en las proximidades de una pared que se pone subita-
mente en movimiento, 4-2

Ejemplo 4.1-2. Flujo laminar no estacionario, en un tubo circular, 4-4

Flujo viscoso estacionario con dos componentes de la velocidad que no
desaparecen: la funcién de corriente................. ... .. .. ...,

Ejemplo 4.2-1. «Flujo reptante» alrededor de una esfera, 4-10

Flujo potencial bidimensional en estado estacionario.................

Ejemplo 4.3-1. Flujo alrededor de un cilindro, 4-14

Ejemplo 4.3-2. Flujo en un canal rectangular, 4-16

Teoria de la capa limite...... ... i v rin i iaennnnnns

Ejemplo 4.4-1. Flujo en las proximidades de una pared que se pone brus-
camente en movimiento, 4-19

Ejemplo 4.4-2. Flujo en las inmediaciones del borde de ataque de una
ldmina plana, 4-21

Distribucién de velocidad en flujo turbulento..........................

Fluctuaciones y magnitudes de tiempo ajustado......................

Ajuste de tiempo de las ecuaciones de variacion para un fluido incom-
0] 5 =231 o) O

Expresiones semiempiricas para los esfuerzos de Reynolds............

*FEjemplo 5.3-1. Deduccion de la ley de distribucion logaritmica para el

flujo en un tubo (lejos de la pared), 5-10

*Ejemplo 5.3-2. Distribucion de velocidad para el flujo en un tubo (cerca
de la pared), 5-11

*Ejemplo 5.3-3. Valor relativo de la viscosidad molecular y la viscosidad
de remolino, 5-13

El tensor de correlacion de segundo orden y su propagacion (la ecuacion
de von Karman-Howarth).......... .o ittt iiinnrenns

Ejemplo 5.4-1. Calda de turbulencia detrds de una rejilla, 522

Transporte de interfase en sistemas isotérmicos........................
Deéfinicion de factores de fricCion. ... ..ot iiinririiannenns

3-23

3-38

4-1
4-1

4-12

4-19

5-1
5-2

5-6
5-8

6-1
6-2



*§6.2.

*§6.3.

§6.4.

Capitulo 7.

*§7.1.
*§7.2.
*§7.3.

*§7.4.

*§7.5.

§7.6.

INDICE GENERAL

Factores de friccion para el flujo en tubos..............ovvvenn.. ...

*Ejemplo 6.2-1. Diferencia de presion necesaria para una determinada
velocidad de flujo, 6-9

*Ejemplo 6.2-2. Velocidad de flyjo para una determinada diferencia de
presion, 6-10

Factores de friccion para el flujo alrededor de esferas................

*Ejemplo 6.3-1. Determinacion del didmetro de una esfera descendente,
6-16

Factores de friccién para columnas de relleno........................

Balances macroscépicos en sistemas isotérmicos

Balance macroscopico de materia..........ouereuron
Balance macroscopico de cantidad de movimiento....................
Balance macroscopico de energia mecdnica (ecuacion de Bernoulli)... .
Ejemplo 7.3-1. Deduccion del balance de energia mecdnica para flujo es-
tacionario incompresible, 7-6
Estimacién de las pérdidas por friccion.................cooovouu. ...
*Ejemplo 7.4-1. Potencia necesaria para el flujo en una conduccién, 7-11
Utilizacién de los balances macroscopicos para el planteamiento de pro-
blemas de flujo estacionario.................coiiieiiiinnnnn...
*Ejemplo 7.5-1. Aumento de presion y pérdidas por friccién en un ensan-
chamiento brusco, 7-12
*Ejemplo 7.5-2. Eficacia de un eyector liquido-liquido, 1-14
*Ejemplo 7.5-3. Fuerza que actia sobre la curvatura de una tuberfa, 7-16
*Ejemplo 7.5-4. Flujo isotérmico de un liquido a través de un orificio, 7-18
Utilizacién de los balances macroscopicos para plantear problemas de
flujo no estacionario. ... ... ...
Ejemplo 7.6-1. Tiempo de vertido para el flujo en un embudo, 7-20
Ejemplo 7.6-2. Oscilaciones de un mandmetro amortiguado, 7-23

SEGUNDA PARTE. TRANSPORTE DE ENERGIA

Capitulo 8.
*§8.1.

*§8.2.

§8.3.

§8.4.

§8.5.

Conductividad calorifica y mecanismo del transporte de energia..........

Ley de Fourier de la conducciéon del calor..................oou....

*Ejemplo 8.1-1. Medida de la conductividad calorifica, 8-8

Variacién de la conductividad calorifica de gases y liquidos con la tempe-
ratura y la presion. ............. .. e

*Ejemplo 8.2-1. Efecto de la presion sobre la conductividad calorifica, 8-12

Teoria de la conductividad calorifica de los gases a baja densidad. ......

Ejemplo 8.3-1. Cdlculo de la conductividad calorifica de un gas mono-
atomico a baja densidad, 8-19

Ejemplo 8.3-2. Estimacion de la conductividad calorifica de un gas poli-
atomico a baja densidad, 8-20

Ejemplo 8.3-3. Prediccion de la conductividad calorifica de una mezcla
gaseosa a baja densidad, 8-20

Teoria de la conductividad calorifica de liquidos.....................

Ejemplo 8.4-1. Prediccion de la conductividad calorifica de un liquido,
8-23

Conductividad calorifica de sélidos................. et .

Xt

6-17

71

72
7-3
7-4

7-7

7-12

7-20

83
8-3

8-21

8-23



XIv

Capitulo 9.

*§9.1.
*§9.2.

§9.3.
*§9.4.

§9.5.
*§9.6.

§9.7.

*§9.8.
*§9.9.

Capitulo 10.

*§10.1.
*§10.2.
*§10.3.

*§10.4.
*§10.5.

*§10.6.

Capitulo 11.
*§11.1.

§11.2.

INDICE GENERAL

Distribucion de temperatura en sélidos y en el flujo laminar..............

Balance de energia aplicado a una envoltura: condiciones limite. ... ..
Conduccion del calor con un manantial calorifico de origen eléctrico..

*Ejemplo 9.2-1. Voltaje necesario para producir un determinado aumento
de temperatura en un alambre calentado por una corriente eléctrica, 9-7

Ejemplo 9.2-2. Calentamiento eléctrico de un alambre en el que varian
lus conductividades calorifica y eléctrica con la temperatura, 9-8

Conduccion del calor con un manantial calorifico de origen nuclear...
Conduccion del calor con un manantial calorifico de origen viscoso. ... .
Conduccion del calor con manantial calorifico de origen quimico. . ...
Conduccion del calor a través de paredes compuestas: suma de resistencias
*Ejemplo 9.6-1. Paredes cilindricas compuestas, 9-24

Conduccién de calor en una aleta de enfriamiento...................
Ejemplo 9.7-1. Error en la medida de un termopar, 9-29

Conveccion forzada ......... ... . i e
Conveccion libre. ... i e

Las ecuaciones de variacion para sistemas no isotérmicos..............

Las ecuaciones de energia.......... ... ... ittt
La ecuacién de energia en coordenadas curvilineas...................
Las ecuaciones de movimiento para conveccion forzada y conveccién

libte en el flujo no isotérmico ............ ...,
Resumen de las ecuaciones de variacién.............................
Uso de las ecuaciones de variacion en los problemas de transmision de

calor en estado estacionario........................ .. ... ... ...,

*Ejemplo 10.5-1. Flujo tangencial en tubos concéntricos con generacion
de calor de origen viscoso, 10-17

*Ejemplo 10.5-2. Flujo estacionario de una pelicula no isotérmica, 10-19

*Ejemplo 10.5-3. Enfriamiento por transpiracién, 10-20

Ejemplo 10.5-4. Transmision de calor por conveccion libre desde una
ldmina vertical, 10-23

Ejemplo 10.5-5. Flujo compresible unidimensional: gradientes de velo-
cidad, temperatura y presion en una onda de choque estacionaria, 10-26

*Ejemplo 10.5-6. Procesos adiabdticos sin friccion para un gas ideal, 10-30

Analisis dimensional de las ecuaciones de variacién..................

*Ejemplo 10.6-1. Transmision de calor por conveccion forzada en un tan-
que agitado, 10-32

*Ejemplo 10.6-2. Temperatura de la superficie de una espiral de calenta-
miento eléctrico, 10-34

Distribuciones de temperatura con mas de una variable independiente . . ..

Conduccioén no estacionaria del calor en sélidos.....................

*Ejemplo 11.1-1. Calentamiento de una ldmina semiinfinita, 11-2

*FEjemplo 11.1-2. Calentamiento de una ldmina finita, 11-3

Ejemplo 11.1-3. Enfriamiento de una esfera que estd en contacto con un
fuido fuertemente agitado, 11-7

Conduccidén del calor en estado estacionario para el flujo laminar de un
fluido ViSCOSO . ... e e

Ejemplo 11.2-1. Flujo laminar en un tubo con densidad de flujo de calor
constante en la pared, 11-11

Ejemplo 11.2-2. Flujo laminar en un tubo con densidad de flujo de calor
constante en la pared: Solucion asintética para distancias pequefias, 11-12

10-1

10-2
10-9

10-9
10-13

10-13

10-31

11-1
11-1

11-10



§11.3

§11.4.

Capitulo 12.

*§12.1.
*§12.2,
*§12.3.

§12.4.

Capitulo 13.
*§13.1.
*§13.2.

*§13.3.
§13.4.
*§13.5.

§13.6.

Capitulo 14.

*§14.1.
*§14.2.
*§14.3.

*14.4.

*14.5.

INDICE GENERAL

Flujo potencial bidimensional estacionario de calor en sdlidos...... ...
Ejemplo 11.3-1. Distribucion de temperatura en la pared, 11-15
Teoria de la capa limite............ ... ..ot

Ejemplo 11.4-1. Transmisidn de calor por conveccion forzada en el fujo
laminar a lo largo de una ldmina plana calentada, 11-16

Distribuciones de temperatura en flujo turbulento................ . .....

Fluctuaciones de temperatura y temperatura de tiempo ajustado......

Ajuste de tiempo de la ecuaciéon de energia.........................

Expresiones semiempiricas para la densidad de flujo turbulento de energia.

*Ejemplo 12.3-1. Perfiles de temperatura para el flujo turbulento estacio-
nario en tubos circulares lisos, 12-6

La doble correlacion de temperatura y su propagacion: ecuacién de Corr-
3

Ejemplo 12.4-1. Ecuacion de decaimiento para la doble correlacion de
temperatura, 12-13

Transporte de interfase en sistemas no isotérmicos ....................

Definicion del coeficiente de transmisién de calor....................

*Ejemplo 13.1-1. Cadlculo de coeficientes de transmision de calor a partir
de datos experimentales, 13-6

Coeficientes de transmision de calor para conveccién forzada en tubos. .

*Ejemplo 13.2-1. Disefio de un calentador tubular, 13-18

Coeficiente de transmision de calor para conveccion forzada alrededor de
Objetos sumergidos. . ... i

Coceficientes de transmision de calor para convecuidn forzada a través de
lechos de relleno............ o i

*Ejemplo 13.5-1. Pérdida de calor por conveccion libre desde una tuberia
horizontal, 13-28

Coeficientes de transmision de calor para condensacion de vapores puros
sobre superficies solidas. . ........... ... ...

Ejemplo 13.6-1. Condensacion de vapor de agua sobre una superficie ver-
tical, 13-32

Transporte de energia por radiacién .................................

El espectro de radiacion electromagnética...........................
Absorcion y emision en superficies sélidas. .........................
Ley de distribucidn de Planck, ley de desplazamiento de Wien, y la ley de

Stefan-Boltzmann........... ... ... . ... . . . .

*Ejemplo 14.3-1. Temperatura y emision de energia radiante del Sol, 14-12

Radiacion directa entre cuerpos negros en el vacio que estan a diferente
TeMPErAtUrA - . . .. e

*Ejemplo 14.4-1. Estimacion de la constante solar, 14-19

*Ejemplo 14.4-2. Transmision de energia radiante entre discos, 14-19

Radiacion entre cuerpos no negros que estdn a distinta temperatura ..

*Ejemplo 14.5-1. Escudos de radiacién, 14-22

*Ejemplo 14.5-2. Pérdidas de calor por radiacion y conveccion libre en una
tuberia horizontal, 14-24

Ejemplo 14.5-3. Conveccion y radiacion combinadas, 14-24

121

12-1
12-3
12-5

12-11

13-1
13-2

13-8

13-20

13-24
13-25

13-29

14-1

14-2
14-4

14-8

14-13

14-20



XVI

§14.6.

Capitulo 15.

*§15.1.
*§15.2.
*§15.3.
*§15.4.

§15.5.

INDICE GENERAL

Transporte de energia radiante en medios absorbentes................
Ejemplo 14.6-1. Absarcion de un rayo de radiacion monocromadtica, 14-27

Balances macroscopicos en sistemas no isotérmicos....................

El balance macroscopico de energia.......c.oco..oii i .

El balance macroscopico de energia mecénica (Ecuacion de Bernoulli).

Resumen de los balances macroscopicos para fluidos puros...........

Utilizacién de los balances macroscopicos para la resolucién de problemas
de estado €StACIONATIO. .. vvive it iiiiniineeacnar i eiaeenans

*Ejemplo 15.4-1. Enfriamiento de un gas ideal, 15-8

*Ejemplo 15.4-2. Cambiadores de calor de corrientes paralelas y en con-
tracorriente, 15-11

*Ejemplo 15.4-3. Potencia necesaria para bombear un fluido compresible
a través de una tuberia de grandes dimensiones, 15-13

Ejemplo 15.4-4. Mezcla de dos corrientes de gases ideales, 15-15

*Ejemplo 15.4-5. Flujo de fluidos compresibles a través de orificios, 15-17

Utilizacion de los balances macroscopicos para la resolucién de proble-
mas de estado NO €StaCIONATIO. . ..o v viiiverriinerenonercsnnnens

Ejemplo 15.5-1. Calentamiento de un liquido en un tanque agitado, 15-19

Ejemplo 15.5-2. Operacion de un sistema sencillo de control de tempe-
ratura, 15-22

Ejemplo 15.5-3. Expansion libre de una carga de un fluido compresible,
15-26

TERCERA PARTE. TRANSPORTE DE MATERIA

Capitulo 16.
*§16.1.

*§16.2.
*§16.3.

§16.4.

§16.5.

Capitulo 17.

*§17.1.
*§17.2.

*§17.3.

Difusividad y mecanismos del transporte de materia...................
Definiciones de concentraciones, velocidades y densidades de flujo de ma-

Ejemplo 16.1-1. Relaciones entre las densidades de fluyjo molares, 16-9

Ley de Fick de la difusion..............coeiniiiiiiiiiiaitene
Variaciéon de la difusividad con la presiéon y la temperatura..........

*Ejemplo 16.3-1. Estimacion de la difusividad a baja densidad, 16-15
*Ejemplo 16.3-2. Estimacion de la difusividad a alta densidad, 16-16

Teoria de la difusi6n ordinaria en gases a baja densidad.............
Ejemplo 16.4-1. Cdlculo de la difusividad a baja densidad, 16-21
Teoria de la difusién ordinaria en liquidos...............ocoviinntn

Ejemplo 16.5-1. Estimacion de la difusividad para una mezcla liquida
binaria, 16-24

Distribuciones de concentracién en solidos y en flujo laminar.......... .
Balances de materia aplicados a una envoltura: condiciones limite. .. ...
Difusion a través de una pelicula gaseosa estancada.................
*Ejemplo 17.2-1. Determinacion de la difusividad, 17-8

Ejemplo 17.2-2. Difusion a través de una pelicula esférica no isotérmica,

17-9

Difusién con reaccién quimica heterogénea...............ccooieevinnn
*Ejemplo 17.3-1. Difusion con reaccion heterogénea lenta, 17-13

15-1

15-2
15-4
15-8

15-8

15-19

16-3

16-4

16-10
16-13

16-16

16-22

171

17-3
71-4



*§17.4.

*§17.5.

§17.6.

Capitulo 18.
*§18.1.
*818.2.

§18.3.
§18.4.

§18.5.

*§18.6.

Capitulo 19,
§19.1.

§19.2.

§19-3.

Capitulo 20.

*§20.1.
*§20.2.
§20.3.

INDICE GENERAL

Difusioén con reaccién quimica homogénea..........................

*Ejempla 17.4-1. Absorcién de un gas con reaccion quimica en un tanque
agitado, 17-16.

Difusion en una pelicula liquida descendente: transferencia de materia por
conveccion forzada........... i e

*Ejemplo 17.5-1. Absorcion de burbujas ascendentes de un,gas, 17-24

Difusién y reaccion quimica en el interior de un catalizador poroso: El
«factor de eficaciam. .........oiiiiii i i

Las ecuaciones de variacién para sistemas de varios componentes .......

Las ecuaciones de continuidad para una mezcla binaria..............

La ecuacién de continuidad de 4 en coordenadas curvilineas.........

Las ecuaciones de variacion para sistemas de varios componentes en fun-
cién de las densidades de flujo. ..ottty

Las densidades de flujo para sistemas de varios componentes en funcioén
de las propiedades de transporte..................couiiiuuinnnn..

Utilizaciéon de las ecuaciones de variacion para el planteamiento de pro-
blemas de difusién........... ... ... . .

Ejemplo 18.5-1. Transferencia simultdnea de calor y materia, 18-20

Ejemplo 18.5-2. Difusion térmica, 18-22

Ejemplo 18.5-3. Difusion de presion, 18-24

Ejemplo 18.5-4. Difusion forzada, 18-25

Ejemplo 18.5-5. Difusion ordinaria en un sistema de tres componentes
con reaccion quimica heterogénea, 18-27

Andlisis dimensional de las ecuaciones de variacién para una mezcla iso-
térmica de dos fluidos........ ... ... . .

*Ejemplo 18.6-1. Mezcla de fluidos miscibles, 18-30

Distribuciones de concentracién con mds de una variable independiente. .

Difusion en estado no estacionario....................ouuuuanna..
Ejemplo 19.1-1. Evaporacion en estado no estacionario, 19-3
Ejemplo 19.1-2. Difusion en estado no estacionario con reaccion de pri-
mer orden, 19-7
Ejemplo 19.1-3. Absorcion gaseosa con reaccion quimica rdpida, 19-8
Teoria de la capa limite: método aproximado de von Kéarman. ......
Ejemplo 19.2-1. Evaporacion en estado no estacionario en el seno de una
mezcla de varios componentes, 19-11
Ejemplo 19.2-2. Difusion y reaccion quimica en el flujo laminar isotér-
mico a lo largo de una ldmina plana soluble, 19-15
Teoria de la capa limite: soluciones exactas para transferencia simultidnea
de calor, materia y cantidad de movimiento......................
Ejemplo 19.3-1. Cdlculo de la velocidad de transferencia de materia

y

Distribuciones de concentraciéon en flujo turbulento....................

Fluctuaciones de concentracién y la concentracidn de tiempo ajustado.

Ajuste de tiempo de la ecuaciéon de continuidad de 4...............

Expresiones semiempiricas para la densidad de flujo turbulento de materia.

Ejemplo 20.3-1. Perfiles de concentracion para el flujo turbulento en tubos
circulares lisos, 20-5

Ejemplo 20.3-2. Evaporacion de amoniaco en una columna de pared mo-
jada, 20-5

XVl

17-14

17-20

17-25

18-1

18-1
18-6

18-6
18-11
18-20

19-1
19-3

19-11

19-18

20-1

20-1
20-2
20-3



XVII

§20-4.

Capitulo 21.
*§21.1.

*§21.2.

*§21-3.
*§21.4.

§21.5.

§21.6.

§21.7.

§21.8.

Capitulo 22.

*§22.1.
*§22.7.
*§22.3.
*§22 4.
*§22.5.

§22.6.

Epilogo. ......

INDICE GENERAL

La doble correlaciéon de concentracién y su propagacion: ecuacion de
OIS - ot e

Transporte de interfase en sistemas de varios componentes.............

Definicion de coeficientes binarios de transferencia de materia en una sola

Correlaciones de coeficientes binarios de transferencia de materia en una
sola fase para bajas velocidades de transferencia de materia.......

*Ejemplo 21.2-1. Evaporacion de una gota que cae libremente, 21-14
*Ejemplo 21.2-2. El psicrémetro de bulbo himedo y seco, 21-15

Definicién de coeficientes binarios de transferencia de materia en dos fases
para bajas velocidades de transferencia de materia................

Definicion de los coeficientes de transferencia para elevadas velocidades
de transferencia de materia................. ... ..ottt

Coeficientes de transferencia para elevadas velocidades de transferencia
de materia: Teoria de pelicula..................................

Ejemplo 21.5-1. Evaporacion rdpida de un liquido puro, 21-33

Ejemplo 21.5-2. Utilizacion de factores de correccion en la evaporacion
de una gotita, 21-34

Ejemplo 21.5-3. Comportamiento del bulbo hiimedo a altas velocidades
de transferencia de materia, 21-34

Coeficientes de transferencia para altas velocidades de transferencia de
materia: Teoria de penetracion..................ouviuunenen ...

Coeficientes de transferencia para altas velocidades de transferencia de ma-
teria: Teoria de capa limite.......... ... . i,

Ejemplo 21.7-1. Evaporacion rdpida desde una superficie plana, 21-45
Coeficientes de transferencia en sistemas de varios componentes... .. ..

Ejemplo 21.8-1. Transferencia de materia en un reactor catalitico de
lecho fijo, 21-47

Balances macroscopicos en sistemas de varios componentes.............

Los balances macroscopicos de materia..............................
El balance macroscopico de cantidad de movimiento..... P
El balance macroscopico de energia............ ... . oot
El balance macroscopico de energia mecanica.......................

Utilizacion de los balances macroscopicos para resolver problemas de es-
tado eStACIONATIO. . . o v ittt ittt ittt e e

*Ejemplo 22.5-1. Balance de energia en un convertidor de diéxido de azufre,
22-6

*Ejemplo 22.5-2. Altura de una torre de absorcion de relleno, 22-8

Ejemplo 22.5-3. Expansion de una mezcla gaseosa reactiva a través de
una boquilla adiabdtica ‘sin friccion, 22-13

Utilizacion de los balances macroscopicos para la resolucion de proble-
mas de estado no estacionario..................iiiiiiiain..

FEjemplo 22.6-1. Puesta en marcha de un reactor quimico, 22-17

Ejemplo 22.6-2. Operacion de una columna de relleno en estado no esta-

cionario, 22-18

21-18

21-22

21-24

21-36

21-40

21-45

221
22-1
22-4
22-4
22-5

22-6



Apéndice A. Resumen de notacion vectorial y tensorial

§A.1.
§A.2.

$A.7.

Apéndice B. Tablas para la prediccion de propiedades de transporte

§B.1.
§B.2.

Apéndice C. Constantes y factores de conversion

§C.1.
§C.2.
§C.3.

INDICE GENERAL

Las operaciones vectoriales desde un punto de vista geométrico......
Las operaciones vectoriales desde un punto de vista analitico........
Ejemplo A.2.-1. Comprobacién de una identidad vectorial, A-10

Operaciones diferenciales con vectores
Tensores de segundo orden........ ... ... iiiiitiiiiiniiannn.
Ejemplo A.4-1. Comprobacion de una identidad tensorial, A-20

Teoremas integrales para vectores y tensores.................... e

Componentes de vectores y tensores en coordenadas curvilineas.... ..

Ejemplo A.6-1. Caracteristicas de transformacion de los productos de
vectores y tensores, A-25

Operaciones diferenciales en coordenadas curvilineas................
Ejemplo A.7-1. Deduccion de diversas operaciones diferenciales en coor-
denadas cilindricas, A-26

Parametros de fuerza intermolecular y constantes criticas............
Funciones para la prediccion de propiedades de transporte de gases a baja
densidad.. ... ... .

Constantes mMatemAtiCas . . ... ottt ittt e
Constantes fiSICaS . ... ... ittt

XX

A-4
A-7

A-11
A-15

A-20
A-22

A-26

A-33
A-34

A-36

A-37

A-37
A-37
A-38

A-47
A-57
A-61



