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Resultados

de aprendizaje
•Relacionar los fenómenos de transporte molecular con sus 

aplicaciones prácticas

4
Conocer y aplicar 

una metodología 

para la selección de 

correlaciones 

experimentales en 

función de la 

situación física a 

describir

Identificar los 

elementos 

principales de la 

teoría de las dos 

resistencias y sus 

correspondientes 

implicaciones

3
Reconocer las 

principales 

características y 

limitaciones de 

los modelos 

teóricos 

(película, capa 

límite, 

penetración y 

renovación de la 

superficie) para 

el cálculo del 

coeficiente de 

transferencia de 

materia

2
Relacionar los 

patrones de 

flujo laminar y 

turbulento con 

el número de 

Reynolds

Describir el 

concepto de 

capa límite

1
Reconocer la 

importancia del 

transporte en 

interfase dentro 

de la ingeniería 

química

Conocer las 

expresiones de 

los diferentes 

números 

adimensionales 

de interés en 

ingeniería 

química
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5.0 Conceptos 

generales



Conceptos generales

“Una fase es una parte de un sistema que es
enteramente homogénea y limitada por una
superficie y por tanto puede ser separado de las
otras partes”

Ghosla, Sanyal and Datta Introduction to Chemical Engineering, Tata McGraw Hill, 1993
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Conceptos generales

IMPACTO ECONÓMICO: CAPITAL Y OPERACIÓN

CANTIDAD DE MOVIMIENTO

CALOR

MATERIA

Importancia del transporte en interfase



Conceptos generales

▪By Secl - Own work, CC BY 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7500704

5.1 Factor de fricción



Factor de fricción

Plano inclinado

y

x

Hay un equilibrio de 
fuerzas Σ(Fx)=0 que 

mantiene una 
velocidad constante 
debido al rozamiento 

con la superficie

El factor de fricción



Factor de fricción

https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs

Ejemplo: La pelota y la pluma

https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs


Factor de fricción

Ejemplo: lanzamiento desde una avioneta

u
[m/s]

t (s) 

Sin rozamiento

Con rozamiento



Factor de fricción

¿Qué sucede en 

el interior de una 

tubería?

Relevancia del factor de fricción



Factor de fricción

Vogelesang, World Pumps, April 2008

Es necesario buscar un 
compromiso entre un 

diámetro manejable y una 
velocidad adecuada

Ejemplo: relevancia del factor de fricción



Factor de fricción

𝑅𝑒 =
FUERZAS DE INERCIA

FUERZAS VISCOSAS

Número adimensional de Reynolds



Factor de fricción

Término Definición Unidades

Re Número adimensional de Reynolds -

u Velocidad lineal del fluido en la tubería m·s-1

ρ Densidad del fluido en la tubería g·m-3

µ Viscosidad dinámica del fluido g·(m·s)-1

D Diámetro hidráulico de la tubería m

Término 
adimensional 𝑅𝑒 =

𝑢𝜌𝐷

𝜇

No depende 
del fluido Depende de la 

conducción 
(geometría)

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido

Número adimensional de Reynolds en conducciones



Factor de fricción

TINTA SINTÉTICA

INJECTOR TUBERÍA

LAMINAR

Movimiento ordenado

de láminas de fluido

sin mezclado

macroscópico con el

fluido más próximo

TURBULENTO

Mezclado rápido en

una escala comparable

a la dimensión del tubo

TINTA SINTÉTICA 
DILUIDA

AGUA

Regímenes de circulación

Holland & Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, Edward Arnolds, 1995



Factor de fricción

Régimenes de circulación

TUBERÍA

INTERNO

El fluido circula

por el interior

de una

conducción

EXTERNO

El fluido circula

por el exterior

de la

conducción

LÍNEAS DE FLUJO DE FLUIDO
Holland & Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, Edward Arnolds, 1995



Factor de fricción

LAMINAR TURBULENTO
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Régimenes de circulación



Factor de fricción

Régimenes de circulación

www.youtube.com/watch?v=j2_dJY_mIys&

http://www.youtube.com/watch?v=j2_dJY_mIys&


Factor de fricción

𝑅𝑒

Término 
adimensional

Término Definición Unidades

𝑅𝑒 Número adimensional de Reynolds -

𝑓 Factor de fricción -

𝜀/𝐷 Rugosidad relativa de la tubería -

(𝜀/𝐷) Rugosidad 

de la tubería

Término 
adimensional

➔Fluidodinámica (u,D)

➔Propiedades de la tubería

𝑓

Término 
adimensional

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Definición del factor de fricción en tuberías



Factor de fricción

𝐹𝑘 = 𝐴𝐾𝑓

Término Definición Unidades

𝐹𝑘 Fuerza adicional relacionada con el 

comportamiento cinético del fluido

N

𝐴 Área característica m2

𝐾 Energía cinética por unidad de volumen J·m-3

𝑓 Factor de fricción -

𝑓 =
𝐹𝑘
𝐴𝐾

¡Es un cociente de 
fuerzas!

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Definición del factor de fricción en tuberías



Factor de fricción

𝐴 = 2𝜋𝑅𝐿𝐴 = 𝜋𝑅2

𝐹 𝐹𝑘

𝐹 = 𝒫0 − 𝒫𝐿 𝜋𝑅2

𝐹𝑘 = 𝐴𝐾𝑓 = 2𝜋𝑅𝐿 Τ1 2𝜌𝑢2 𝑓
Término Definición Unidades

𝑢 Velocidad lineal del fluido en la tubería m·s-1

𝜌 Densidad del fluido g·m-3

𝑅𝐿 Longitud de la tubería m

𝑅 Radio de la tubería m

𝒫0-𝒫𝐿 Gradiente de presión modificada N·m-2

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Factor de fricción para flujo en conducciones



Factor de fricción

Factor de fricción de Fanning

𝒫0 −𝒫𝐿 𝜋𝑅2 = 2𝜋𝑅𝐿 Τ1 2 𝜌𝑢2 𝑓

𝑓 =
𝒫0 −𝒫𝐿 𝜋𝑅2

2𝜋𝑅𝐿 Τ1 2 𝜌𝑢2

𝑓 =
1

4

𝐷

𝐿

𝒫0 −𝒫𝐿

Τ1 2 𝜌𝑢2

Balance de fuerzas ➔ Velocidad constante

Despejar el factor de fricción

Operar

1

2

3

𝐹=𝐹𝑘

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Factor de fricción para flujo en conducciones



Factor de fricción

𝑓 = f 𝑅𝑒,
𝐿

𝐷

𝑓 =
1

4

𝐷

𝐿

𝒫0 −𝒫𝐿

Τ1 2 𝜌𝑢2

Sustituir una expresión de la velocidad en4

TURBULENTO

Resolución compleja,

datos experimentales

LAMINAR

Fluido newtoniano en 

tubería circular 
(perfil desarrolado)

𝑓 = ൗ16
𝑅𝑒

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
*Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008 

*Expresión 
diferente si no 

está 
desarrollado

Factor de fricción para flujo en conducciones



Factor de fricción

La influencia del factor L/D se produce en la región de
entrada al tubo, por lo que en función del régimen se
puede simplificar aún más:

𝑓 = f 𝑅𝑒
𝐿 ≅ 0,0575𝐷𝑅𝑒

𝐿 ≅ 50𝐷

RÉGIMEN

LAMINAR

RÉGIMEN

TURBULENTO

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

La región de entrada



Factor de fricción

LAMINAR

Re<2100

TURBULENTO

Re>4000*

T
R

A
N

S
IC

IÓ
N

𝑓

𝑅𝑒 Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
*Raju, Fluid mechanics,heat transfer, and mass transfer. Chemical Engineering Practice, Wiley, 2011

Diagrama de Moody: fFanning vs Re conducciones (1944)



Factor de fricción

En régimen laminar no hay influencia de la rugosidad de
la tubería. Sin embargo, en régimen turbulento sí hay
influencia de la rugosidad relativa.

𝑓

𝑅𝑒

𝜖

𝐷

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Influencia de la rugosidad de la conducción



Factor de fricción

Es importante no confundir el factor de fricción de
Fanning con el factor de fricción de Darcy (o factor de
fricción de Darcy-Weisbach)

𝑓𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 = 4 · 𝑓𝐹𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔

Darcy vs Fanning



Factor de fricción

El factor de fricción fF permite calcular el valor de las
pérdidas friccionales en una tubería σ𝐹 (J·kg-1 m2·s-2)

σ𝐹

𝐿
= 2𝑓𝐹

𝑢2

𝐷

Pérdidas friccionales

𝒫0 − 𝒫𝐿 𝜋𝑅2 = 2𝜋𝑅𝐿 Τ1 2𝜌𝑢2 𝑓

Basado en un balance de energía mecánica sobre dos puntos en una 

conducción de sección constante (EP≈ EC≈ WS≈0).

La rugosidad de la tubería se traduce en una caída de presión



Factor de fricción

Pérdidas friccionales

CAÍDAD DE 
PRESIÓN

CAUDAL

LAMINAR

TURBULENTO

En régimen turbulento se consiguen mejores coeficientes de transferencia de

calor y materia a cambio de un mayor consumo en bombeo

Holland & Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, Edward Arnolds, 1995



Factor de fricción

Relación implícita entre el fDarcy y el Re para una

conducción con una rugosidad relativa
𝜖

𝐷
por la que

circula un fluido

1

𝑓𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦
= −2𝑙𝑜𝑔

2,51

𝑅𝑒 𝑓𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦
+

1

3,7

𝜖

𝐷

Rango de validez Re>4·103

Muy adecuada para tuberías de acero comercial

Ecuación de Colebrook (-White) (1939)

Brkic, Journal of Petroleum Science and Engineering 77 (2011) 34–48



Factor de fricción

1

𝑓𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦
= −2𝑙𝑜𝑔

1

3,7

𝜖

𝐷
+

6,81

𝑅𝑒

0,9

Rango de validez Re>4·103

Ecuación de Pavlov

Brkic, Journal of Petroleum Science and Engineering 77 (2011) 34–48

Relación explícita entre el fDarcy y el Re para una

conducción con una rugosidad relativa
𝜖

𝐷
por la que

circula un fluido



5.2 Coeficiente de 

transferencia de calor 

por convección



Coeficiente de transmisión de calor por convección

Hewitt & Pugh, Heat Transfer Engineering, 28(2):76–86, 2007

Coste por unidad de área en 
función del área

(BEM-type shell-and-tube heat exchanger)

Relevancia del coef. de transf. de calor: un ejemplo



Coeficiente de transmisión de calor por convección

ℎ =
𝑞

∆𝑇
=

𝑄

𝐴∆𝑇
Término Definición Unidades

𝑄 Flujo de calor hacia el fluido J·s-1

𝑞 Densidad de flujo de calor J·s-1·m-2

𝐴 Área característica m2

Δ𝑇 Diferencia de temperatura característica K

ℎ Coef. de transferencia de calor por convección J·s-1·m-2·K-1

Término 
dimensional

Factor de 
proporcionalidad

Vinculado a 
un área

Vinculado a 
una dif. de 

temperatura

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Definición del coef. de transf. de calor por convección



Coeficiente de transmisión de calor por convección

𝐴

𝐴

Área interior 

de la tubería

Área de la

superficie 

plana

𝑄

Calor hacia el 
fluido desde el 

exterior (tubería)

Calor desde el 
exterior (fluido) hacia 

la superficie plana 

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Definición del área de transferencia



Coeficiente de transmisión de calor por convección

∆𝑇1= 𝑇01 − 𝑇𝑏1

∆𝑇𝑎=
𝑇01 − 𝑇𝑏1 + 𝑇02 − 𝑇𝑏2

2

∆𝑇𝑙𝑛=
𝑇01 − 𝑇𝑏1 − 𝑇02 − 𝑇𝑏2

𝐿𝑛 𝑇01 − 𝑇𝑏1 − 𝐿𝑛 𝑇02 − 𝑇𝑏2

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Definición de la dif. de temperatura característica



Coeficiente de transmisión de calor por convección

𝐴

𝑇01

𝑇𝑏1

𝑇02

𝑇𝑏2

X=1 X=2

∆𝑇1 ∆𝑇2

Definición de la dif. de temperatura característica

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Coeficiente de transmisión de calor por convección

𝑁𝑢 =

TRANSF. CALOR
CONVECCIÓN
TRANSF. CALOR
CONDUCCIÓN

Número adimensional de Nusselt



Coeficiente de transmisión de calor por convección

Término Definición Unidades

Nu Número adimensional de Nusselt -

h Coef. de transferencia de calor por convección J·s-1·m-2·K-1

k Conductividad térmica del fluido J·s-1·m-1·K-1

L Longitud característica m

Término 
adimensional

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘

Término de 
proporcionalidad

Depende de la 
geometría

Depende del 
fluido

Número adimensional de Nusselt



Coeficiente de transmisión de calor por convección

𝑃𝑟 =

DIFUSIÓN DE
CANT.MOVIMIENTO

DIFUSIÓN DE
CALOR

Número adimensional de Prandtl



Coeficiente de transmisión de calor por convección

Término Definición Unidades

Pr Número adimensional de Prandtl -

CP Capacidad calorífica específica del fluido J·(g·K)-1

µ Viscosidad dinámica del fluido g·(m·s)-1

k Conductividad térmica del fluido J·s-1·m-1·K-1

Término 
adimensional

𝑃𝑟 =
𝐶𝑃𝜇

𝑘

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido

Número adimensional de Prandtl



Coeficiente de transmisión de calor por convección

𝐺𝑟 =

FUERZAS DE
FLOTACIÓN
FUERZAS
VISCOSAS

Número adimensional de Grashof (calor)



Coeficiente de transmisión de calor por convección

Término Definición Unidades

Gr Número adimensional de Grashof -

g Aceleración debido a la gravedad m·s-2

ρ Densidad del fluido g·m-3

β Coeficiente de expansión volumétrico K-1

ΔT Diferencia de temperatura entre la superficie de ref. y el bulk del fluido K

L Longitud característica m

µ Viscosidad dinámica del fluido g·(m·s)-1

Término 
adimensional

𝐺𝑟 =
𝑔𝜌2𝛽 ∆𝑇 𝐿3

𝜇2

Depende de 
la geometría

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido1/T en gases 

ideales

Dif. de temperatura

Número adimensional de Grashof (calor)



Coeficiente de transmisión de calor por convección

Convección 
forzada 𝑁𝑢 = 𝑓 𝑅𝑒, 𝑃𝑟

𝑁𝑢 = 𝑓 𝐺𝑟, 𝑃𝑟Convección 
libre

Expresión de las correlaciones del número de Nusselt

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Coeficiente de transmisión de calor por convección

L
A

M
IN

A
R

TURBULENTO

TRANSICIÓN

𝑅𝑒

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Diagrama de Sieder-Tate

Interior tuberías cilíndricas



Coeficiente de transmisión de calor por convección

𝑁𝑢 = 0,027𝑅𝑒 ൗ4 5 𝑃𝑟 ൗ1 3
𝜇𝑏
𝜇𝑠

0,14

Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 8th ed., Section 5 Heat and mass transfer, 5-9, 2008

Rango de validez Re > 1·105; 0,7<Pr<16,7·103,

propiedades en el bulk (b) excepto la viscosidad en la superficie (s) 

Correlaciones de Sieder-Tate

Interior tuberías cilíndricas



Coeficiente de transmisión de calor por convección
h

·1
0

3
[W

·(
m

2
·K

)-1
]

CONV. 
LIBRE

CONV. 
FORZADA

VAPORES
CONDENSACIÓN

100

10

1

0,1

0,01

Bergman, Lavine, Incropera, Dewitt, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, John Wiley & Sons, 2011

L

G

L

G

0,025 0,025

0,25

0,050

1

0,1

20

2,5

100

Órdenes de magnitud de h



5.3 Coeficiente de 

transferencia de 

materia



Coeficiente de transferencia de materia

Brunazzi et al, Chemical and Biochemical Engineering Quarterly, 16(4), 199-206, 2002

TAMAÑO DEL 

EQUIPO:

Diámetro y altura en 

un absorbedor

Relevancia del coef. de transf. de materia: un ejemplo



Coeficiente de transferencia de materia

𝑘𝑐 =
𝑊𝐴0

𝐴∆𝐶𝐴
=

𝑁𝐴0

(𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴)

Término Definición Unidades

𝑁𝐴0 Densidad de flujo molar de la sustancia A mol·m-2·s-1

𝑊𝐴0 Flujo molar para la sustancia A mol·s-1

𝐴 Área característica m2

𝑘𝑐 Coeficiente de transferencia de materia m·s-1

Término 
dimensional

factor de 
proporcionalidad

Vinculado a 
un área

Concentración 
en la interfase

Formulación linealizada 
válida para bajo flujo o 
soluciones diluidas; no 

es una definición 
universal

Definición del coeficiente de transferencia de materia

Es una constante de 
velocidad para el 
movimiento desde el 
bulk/interfase*

Concentración 
en el bulk

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001;
* Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009



Coeficiente de transferencia de materia

Definición del coeficiente de transferencia de materia

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009



Coeficiente de transferencia de materia

Definición del coeficiente de transferencia de materia

*Raju, Fluid Mechanics, Heat Transfer, and Mass Transfer: Chemical Engineering Practice, 2011 John Wiley & Sons, Inc

Gradiente como 
fracción molar en 

fase gas

Gradiente como presión 
parcial en la fase gas

Gradiente como concentración 
en la fase líquida

Gradiente como fracción molar en 
la fase líquida

La definición de k va a estar vinculada al tipo de flujo, másico o

molar, y al gradiente empleado: fracción molar en fase gas o

líquida, presiones parciales, fracción molar en fase líquida,

concentración en fase líquida, etc.



Coeficiente de transferencia de materia

Definición del coeficiente de transferencia de materia

Coeficientes locales

A medida que se transfiere

materia en una columna, el

gradiente de

concentraciones cambia y

por tanto también lo hace kc.

En una cierta altura de la

columna tenemos

coeficientes locales

Coeficientes promedios

Se obtendrían como

promedio a lo largo de toda

la altura de la columna. Es

preciso distinguir los

globales de los locales para

evitar ambigüedades

Coeficientes locales versus promedios

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, 2009, Cambridge University Press.



Coeficiente de transferencia de materia

𝑆ℎ =

𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹𝐸𝑅𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴
𝐷𝐸 𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴

𝑃𝑂𝑅 𝐶𝑂𝑁𝑉𝐸𝐶𝐶𝐼Ó𝑁
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝐹𝐸𝑅𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴
𝐷𝐸 𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴
𝑃𝑂𝑅 𝐷𝐼𝐹𝑈𝑆𝐼Ó𝑁

Número adimensional de Sherwood



Coeficiente de transferencia de materia

Término Definición Unidades

𝑆ℎ Número adimensional de Sherwood -

𝑘𝑥 Coeficiente de transferencia de materia m·s-1

𝐷𝐴𝐵 Difusividad de una sust. A en el seno de la sust. B m2·s-1

𝐿 Longitud característica m

Término 
adimensional

𝑆ℎ =
𝑘𝑥𝐿

𝐷𝐴𝐵

Término de 
proporcionalidad Depende de la 

geometría

Depende del 
fluido

Número adimensional de Sherwood



Coeficiente de transferencia de materia

𝑆𝑐 =

𝐷𝐼𝐹𝑈𝑆𝐼Ó𝑁 𝐷𝐸
𝐶𝐴𝑁𝑇. 𝐷𝐸 𝑀𝑂𝑉𝐼𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂

𝐷𝐼𝐹𝑈𝑆𝐼Ó𝑁
𝐷𝐸 𝑀𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴

Número adimensional de Schmidt
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Término Definición Unidades

𝑆𝑐 Número adimensional de Schmidt -

𝜌 Densidad del fluido g·m-3

µ Viscosidad dinámica del fluido g·(m·s)-1

𝐷𝐴𝐵 Difusividad de una sust. A en el seno de la sust. B m2·s-1

Término 
adimensional 𝑆𝑐 =

𝜇

𝜌𝐷𝐴𝐵

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido

Número adimensional de Schmidt



Coeficiente de transferencia de materia

𝐺𝑟 =

FUERZAS DE
FLOTACIÓN
FUERZAS
VISCOSAS

Número adimensional de Grashof (materia)
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Término Definición Unidades

Gr Número adimensional de Grashof -

g Aceleración debido a la gravedad m·s-2

ρ Densidad del fluido g·m-3

β Coeficiente de expansión volumétrico mol-1

ΔC Diferencia de concentración entre la sup. de ref. y el bulk del fluido mol

L Longitud característica m

µ Viscosidad dinámica del fluido g·(m·s)-1

Término 
adimensional

𝐺𝑟 =
𝑔𝜌2𝛽 ∆𝐶 𝐿3

𝜇2

Depende de 
la geometría

Depende del 
fluido

Depende del 
fluido1/C

Dif. de concentración

Número adimensional de Grashof (materia)
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TRANSICIÓNLAMINAR TURBULENTO

x Pared estática
*Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University PressPrentice-Hall, 2008
Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008 

y
V∞

T ∞ 

CA,∞ F
lu

id
o

*Lo aplicamos a 
materia, pero nos vale 

para cantidad de 
movimiento y calor

Se toma como 
el 99% del 

valor del bulk

Concepto de capa límite (boundary layer)
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Cálculo de coeficientes de transferencia de materia

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009Raju, Fluid Mechanics, Heat Transfer, and Mass Transfer: Chemical Engineering Practice, 2011 John Wiley & Sons, Inc

Modelos teóricos

Estas teorías son aclaratorias, más

correctas para transferencia de

materia sólido-líquido, pero no son

en ningún caso sustitutos de

experimentos

Correlaciones exp. de Trans. Mat.

Se pueden dividir en correlaciones

para interfases fluido-fluido y para

sólido-fluido. Se basan en

experimentación, con márgenes

de error del 30%

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, 2009, Cambridge University Press.

Modelos teóricos versus Correlaciones experimentales
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▪ Teoría de la película‡,**

▪ Teoría de la capa límite*,‡

▪ Teoría de la penetración‡,**

▪ Teoría de renovación de la superficie**

Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University Press Prentice-Hall, 2008
*Baehr and Stephan, Heat and mass transfer, 3rd edition, Springer, 2011

‡Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008
**Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009

Lo aplicamos a materia (cálculo de 
kc), pero nos vale para cantidad de 

movimiento y calor

Modelos teóricos para coef. de trans. de materia

𝑘𝑐 ∝ 𝐷𝐴𝐵
1/2𝑢0,45−0,7 líquidos

𝑘𝑐 ∝ 𝐷𝐴𝐵
2/3𝑢0,5−0,8 − 2/3 gases

Realidad experimental**
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Fase sólida/*líquida  
Contiene sustancia A

Distancia a la interfase

CA1

Película

CA2

Z=0 Z=δ

Fase líquida 
Solución de A

en un disolvente B no volátil

Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
*Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University Press Prentice-Hall, 2008

‡Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008

Esta película 
está estancada

‡ ¡Esta 
película es 

ficticia!

Régimen 
turbulentoToda la resistencia se 

concentra en una 
película

‡ Se encuentra 
en régimen 

laminar

Perfil 
modelado

Perfil real

Teoría de la película
(Nernst, 1904, Whitman 1923, Lewis y Whitman 1924)
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Fase sólida/*líquida 

Contiene sustancia A

Distancia a la interfase

CA1

Película

CA2

Z=0 Z=δ

Fase líquida 
Solución de A

en un disolvente B no volátil

𝑁𝐴 = 𝑘𝑐 𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2

=
𝐷𝐴𝐵
𝛿

𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2

*Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University Press Prentice-Hall, 2008
Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

**Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009

Paralelismo con la 
de la ley de Fick

𝑆ℎ = 1
*,**

Teoría de la película

Dentro de la película 
se desprecia el efecto 
convectivo normal y el 
transporte es 
predominantemente 
difusivo; en el bulk la 
convección sigue 
siendo esencial para 
renovar la interfase

**Solo depende de la 
difusividad pero para 

nada influye la velocidad 
lineal del fluido u

**Su utilidad reside en que 
nos permite 1) dar una 

visión sencilla de la 
transferencia de materia en 
la interfase y 2) adecuada si 

hay reacciones químicas



Coeficiente de transferencia de materia

Fase sólida 
Contiene sustancia A

Distancia a la interfase

CA,S

Capa límite

CA,∞

𝛿 = 𝑓 𝑋

Fase líquida 
Solución de A en un 

disolvente B no volátil

*‡Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008
Baehr and Stephan, Heat and mass transfer, 3rd edition, Springer, 2011

𝑆ℎ = 𝑓 𝑅𝑒, 𝑆𝑐

‡La velocidad 
en este punto 

es nula

‡Surge con 
una fase 

sólida

X=L

X=0

Y=0

El espesor de la 
capa límite varía 
con la posición

𝐶𝐴 = 𝑓 𝑋, 𝑌

Perfil 
modelado

Perfil real

Teoría de la capa límite
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𝑆ℎ = 0,332𝑅𝑒𝑥
Τ1 2𝑆𝑐

Τ1 3

Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008 

Es válido para la difusión a 
través de la capa laminar 

cuando una de las fases es 
sólida

0,332 para una 
longitud x=L desde 

x=0

0,664 para un 
promedio en una 

longitud x=L

Rango de validez Re < 2·105

Teoría de la capa límite
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Fase líquida.  
Solución de A

en un disolvente 

C no volátil

Distancia a la interfase

Fase gaseosa. 
Mezcla de A y B

A

CA2

CA1

𝑡𝑠 = 𝑐𝑡𝑒
Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

**Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009

Teoría de la penetración (Higbie, 1935**)

Tiempo de 
renovación 

de la 
superficie
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Fase líquida.  
Solución de A

en un disolvente C 

no volátil

Distancia a la interfase

Fase gaseosa. 
Mezcla de A y BCA2

CA1A

𝑁𝐴0 =
4𝐷𝐴𝐵
𝜋𝑡𝑠

𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2 = 𝑘𝑐 𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2

𝑡𝑠 = 𝑐𝑡𝑒
Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

**Cussler, Diffusion, Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009

Tiempo de 
renovación 

de la 
superficie

Teoría de la penetración

**Falla porque predice 
una relación con 𝑢0,5
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Fase líquida.  
Solución de A

en un disolvente 

C no volátil

Distancia a la interfase

Fase gaseosa. 
Mezcla de A y B

A

CA2

CA1

𝑡𝑠 =
Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

Teoría de renovación de la superficie (Danckwerts 1951)

Hay una 
distribución del 

Tiempo de 
renovación de la 

superficie
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Fase líquida.  
Solución de A

en un disolvente C 

no volátil

Distancia a la interfase

Fase gaseosa. 
Mezcla de A y BCA2

CA1

𝑁𝐴0 = 𝐷𝐴𝐵𝑠 𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2
= 𝑘𝑐 𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2

𝑡𝑠 = Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

Velocidad 
de 
renovación 
de la 
superficie

Teoría de renovación de la superficie

**Falla igualmente 
que la teoría de la 

penetración
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Convección 
forzada 𝑆ℎ = 𝑓 𝑅𝑒, 𝑆𝑐

𝑆ℎ = 𝑓 𝐺𝑟, 𝑆𝑐Convección 
libre

Correlaciones experimentales del núm. de Sherwood
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Correlaciones experimentales del núm. de Sherwood

Pasos a considerar para determinar el número de Sherwood

Identificar la geometría y fases implicadas

(fluido-fluido o sólido-fluido)

Selección de correlaciones para Sh
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Listado de correlaciones para interfase fluido-fluido

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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Listado de correlaciones para interfase fluido-fluido

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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ESTRUCTURADOALEATORIO

Tipos de empaquetados (ejemplo: lechos)

https://www.indiamart.com/proddetail/me-ii-wire-mesh-structured-packing-11052431091.html
https://www.bosnax.com/product/20421/metal-random-packing


Coeficiente de transferencia de materia

ALEATORIO

Tipos de empaquetados (ejemplo: lechos)
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▪ Tipo de empaquetado del relleno del lecho

(aleatorio o estructurado)

▪ Fase gas o fase líquida

▪ Correlación del área interfacial efectiva

(aleatorio o estructurado)

▪ Error intrínseco de las correlaciones

▪ Disponibilidad de datos

*Wang et al., Ind. Eng. Chem. Res., 44, 8715-8729, 2005

*“the modeling is mainly based on empirical and semiempirical correlations, most of 
which were obtained from experimental data-fits. This lack of a scientific basis for 
predicting the performance of new equipment in large diameter columns slows down 
both the development and the acceptance of  new equipment and necessitates trial-
and error techniques to tune their performance.”

Cómo seleccionar una correlación (ejemplo: lechos)
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𝑷𝑨,𝒃 (atm)

𝑪𝑨,𝒃 (kmol·m-3)

Fase acuosa 
inicialmente 

libre de A

𝑷𝑨,𝒃 (atm)

𝑷𝑨,𝒃 = 𝑯𝑪𝑨,𝒃

Medida de la presión 
parcial de A en la 

fase gaseosa

Ley de Henry
Para soluciones 

diluidas

Equilibro entre fases: ejemplo para la ley de Henry



Coeficiente de transferencia de materia

Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009

Teoría de las dos resistencias

Asumir un
ejemplo de
una columna
de absorción
en un plano a
una altura
cualquiera

Zoom a una
gota de líquido
cualquiera que
desciende en la
columna

Interfase
líquido-gas en
la superficie
de la gota de
líquido
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Fase líquida.  
Solución de A

en un disolvente 

C no volátil

Distancia a la interfase

Fase gaseosa. 
Mezcla de A y B

xAb

xA0

yA0

yAb

P
e

lí
c
u

la
(xA0-xAb)

(yAb-yA0)

P
e

lí
c
u

la

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001; Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

NA
0 Densidad de

flujo molar de A

Teoría de las dos resistencias
Inicialmente conocida como 
teoría de las dos películas es 
más actual el nombre de dos 
resistencias*

Existe equilibrio 
termodinámico en la 

interfase
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𝑁𝐴
0 = 𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐

0 𝑥𝐴0 − 𝑥𝐴𝑏
= 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴0

Teoría de las dos resistencias

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Término Definición Unidades

𝑁𝐴
0 Densidad de flujo de materia de A mol·m-2·h-1

xA Fracción molar en la fase líquida -

yA Fracción molar en la fase gaseosa
-

kx
0

,loc Coeficiente local de transferencia de materia “basado en la fase líquida” mol·m-2·h-1

ky
0

,loc Coeficiente local de transferencia de materia “basado en la fase gaseosa” mol·m-2·h-1

loc indica que se produce en 
una cierta altura de la columna 

de absorción

x indica fase líquida 
e y indica fase 
vapor

El superíndice 0
corresponde a una 

formulación de bajo flujo 
(transporte convectivo 

despreciable). No debe 
identificarse en general con 

contradifusión 
equimolecular

El subíndice 0 indica 
composición en el 

equilibrio
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𝑁𝐴
0 = 𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐

0 𝑥𝐴0 − 𝑥𝐴𝑏
= 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴0

Teoría de las dos resistencias

Aquí se da un 
problema y es que las 
concentraciones 
interfaciales (yA0, XA0) 
raramente se 
encuentran 
disponibles y son 
difíciles sino 
imposibles de medir o 
predecir*

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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𝑦𝐴0 = 𝑓 𝑥𝐴0

y A
Fr

ac
ci

ó
n

 m
o

la
r 

d
e

 A
 e

n
 

la
 f

as
e

 v
ap

o
r

xA Fracción molar de A en la fase líquida

(xAb ,yAb)

(xAb ,yAe)

(xA0 ,yA0)

(xAe ,yAb)mx

my

composiciones en el bulk
(valores conocidos)

Composición en el 
equilibrio

Máxima composición del 
líquido en equilibrio con 

el vapor

Máxima composición del vapor en 
equilibrio con el líquido

Teoría de las dos resistencias

Se trata de una 
composición ficticia*

Se trata de una 
composición 

ficticia*

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Coeficiente de transferencia de materia
y A

Fr
ac

ci
ó

n
 m

o
la

r 
d

e
 A

 e
n

 la
 f

as
e

 v
ap

o
r

xA Fracción molar de A en la fase líquida

(xAb ,yAb)

(xA0 ,yA0)
xAb

xA0

yA0

yAb

P
e

lí
c
u

la

(xA0-xAb)

(yAb-yA0)

P
e

lí
c
u

la

NA0 Densidad de 
flujo molar de A

(yAb-yA0)

(xA0-xAb)

Teoría de las dos resistencias

Gradiente impulsor en 
la fase líquida

Gradiente impulsor en 
la fase vapor

(xAb ,yAe)

(xAe ,yAb)
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y A

Fr
ac

ci
ó

n
 m

o
la

r 
d

e
 A

 e
n

 la
 f

as
e

 v
ap

o
r

xA Fracción molar de A en la fase líquida

(xAb ,yAb)

(xA0 ,yA0)

xAb

xA0

yA0

yAb

P
e

lí
c
u

la

(xA0-xAb)

(yAb-yA0)

P
e

lí
c
u

la

NA0 Densidad de 
flujo másico de A

(yAb-yA0)

(xA0-xAb)

Teoría de las dos resistencias

Gradiente impulsor en 
la fase líquida

Gradiente impulsor en 
la fase vapor
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y A

Fr
ac

ci
ó

n
 m

o
la

r 
d

e
 A

 e
n

 la
 f

as
e

 v
ap

o
r

xA Fracción molar de A en la fase líquida

(xAb ,yAb)

(xA0 ,yA0) xA0=xAb

yA0=yAb

P
e

lí
c
u

la

P
e

lí
c
u

la

Teoría de las dos resistencias

No hay gradiente 
impulsor y las fases 
están en equilibrio
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Término Definición Unidades

NA
0 Densidad de flujo de materia de A mol·m-2·h-1

xA Fracción molar en la fase líquida -

yA Fracción molar en la fase gaseosa
-

Kx
0

,loc Coeficiente global de transferencia de materia 

local “basado en la fase líquida”

mol·m-2·h-1

Ky
0

,loc Coeficiente global de transferencia de materia 

local “basado en la fase gaseosa”

mol·m-2·h-1

𝑁𝐴
0 = 𝐾𝑥,𝑙𝑜𝑐

0 𝑥𝐴𝑒 − 𝑥𝐴𝑏
= 𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴𝑒

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Teoría de las dos resistencias

Composición ficticia 
en equilibrio con yAb

Composición ficticia 
en equilibrio con xAb
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𝑁𝐴
0 = 𝐾𝑥,𝑙𝑜𝑐

0 𝑥𝐴𝑒 − 𝑥𝐴𝑏
= 𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴𝑒

Teoría de las dos resistencias

Empleando estos 
coeficientes globales 
que ahora tienen un 
gradiente de 
concentraciones 
distintos, ya no 
aparecen las 
composiciones en la 
interfase (realmente 
las composiciones en 
el equilibrio)

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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𝑲𝒙,𝒍𝒐𝒄
𝟎 𝒙𝑨𝒆 − 𝒙𝑨𝒃 = 𝒌𝒙,𝒍𝒐𝒄

𝟎 𝒙𝑨𝟎 − 𝒙𝑨𝒃
𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐
0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴𝑒 = 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴0

y A
Fr

ac
ci

ó
n

 m
o

la
r 

d
e

 A
 e

n
 

la
 f

as
e

 v
ap

o
r

xA Fracción molar de A en la fase líquida

(xAb ,yAb)

(xAb ,yAe)

(xA0 ,yA0)

(xAe ,yAb)
mx

my

(xAe-xAb)

(xA0-xAb)

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Teoría de las dos resistencias

Las densidades de 
flujo molar deben ser 
necesariamente 
iguales 
independientemente 
del gradiente 
empleado ya que 
estamos utilizando 
coeficientes de 
transferencia de 
materia

Gradientes impulsores 
en la fase líquida



Coeficiente de transferencia de materia

𝐾𝑥,𝑙𝑜𝑐
0 𝑥𝐴𝑒 − 𝑥𝐴𝑏 = 𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐

0 𝑥𝐴0 − 𝑥𝐴𝑏
𝑲𝒚,𝒍𝒐𝒄
𝟎 𝒚𝑨𝒃 − 𝒚𝑨𝒆 = 𝒌𝒚,𝒍𝒐𝒄

𝟎 𝒚𝑨𝒃 − 𝒚𝑨𝟎

y A
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xA Fracción molar de A en la fase líquida

(xAb ,yAb)

(xAb ,yAe)

(xA0 ,yA0)

(xAe ,yAb)

(yAb-yA0)
(yAb-yAe) mx

my

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Teoría de las dos resistencias

Las densidades de 
flujo molar deben ser 
necesariamente 
iguales 
independientemente 
del gradiente 
empleado ya que 
estamos utilizando 
coeficientes de 
transferencia de 
materia

Gradiente impulsor en 
la fase vapor



Coeficiente de transferencia de materia

𝑚𝑥 =
𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴0
𝑥𝐴𝑒 − 𝑥𝐴0

𝑚𝑦 =
𝑦𝐴0 − 𝑦𝐴𝑒
𝑥𝐴0 − 𝑥𝐴𝑏

1

𝐾𝑥,𝑙𝑜𝑐
0 =

1

𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐
0 +

1

𝑚𝑥 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐
0

1

𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐
0 =

1

𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐
0 +

𝑚𝑦

𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐
0

mi es la pendiente de equilibrio en la región i

Al sustituir es posible despejar 

Treybal, Mass Transfer Operations, McGraw-Hill, 1981
Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

Teoría de las dos resistencias

mx my

Se asume que 
pueden tener 

valores diferentes 
ya que el valor del 

equilibrio es una 
función de la 

composición no 
necesariamente 

lineal



Coeficiente de transferencia de materia

Teoría de las dos resistencias

Control por la 

resistencia de la fase 

líquida

La fase gaseosa tiene

poca influencia

Control por la 

resistencia de la fase 

gaseosa

La fase líquida tiene

poca influencia

Control mixto

Ambas fases poseen

una contribución

relevante

KG

KL
KG

KL
KG

KL

𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐
0

𝑚𝑥 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐
0

≪ 1
𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐
0

𝑚𝑥 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐
0

≫ 1
0,1 <

𝑘𝑥,𝑙𝑜𝑐
0

𝑚𝑥 𝑘𝑦,𝑙𝑜𝑐
0

< 10



Coeficiente de transferencia de materia

Expresión de flujo en función de las concentraciones en el 

bulk

𝑁𝐴
0 = 𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑦𝐴𝑒
= 𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐

0 𝑦𝐴𝑏 − 𝑓 𝑥𝐴𝑏

= 𝐾𝑦,𝑙𝑜𝑐
0 𝑦𝐴𝑏 −

𝐻

𝑃
𝑥𝐴𝑏

Si aplicamos la ley de Henry para 
soluciones diluidas tenemos H como 
la constante de Henry y P como la 
presión total

Teoría de las dos resistencias



Coeficiente de transferencia de materia

Identificar la geometría y fases implicadas

Cálculo de los k locales de cada fase fluida

Selección de correlaciones para Sh o k

Cálculo del K global, en función del

gradiente impulsor

Cómo calcular el coef. global de transf. de materia
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