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APRUEBA CURSOS DE ACTUALIZACION DE POSGRADO DEL DOCTORADO EN

TECNOLOGIAS QUIMICAS
Buenos Aires, 22 de octubre de 2015

VISTO la presentacion de la Facultad Regional Buenos Aires en la que solicita aprobar
y autorizar cursos de posgrado para el Doctorado en Ingenieria, mencion Tecnologias

Quimicas, y

CONSIDERANDO:

Que la citada Facultad Regional solicita la aprobacion y autorizacion de implementacion
de los Cursos de Actualizacion de Posgrado “Procesos de transporte en sistemas multifasicos”
y “Fendmenos de transporte: transferencia de calor y materia en sistemas muIticomponenteé”.

Que los Cursos propuestos responden a la necesidad de brindar a docentes,
investigadores y graduados de la Universidad conocimientos cientificos actualizados
dirigidos a doctorandos en Ingenieria, mencién Tecnologias Quimicas.

Que la Facultad Regional Buenos Aires cuenta con un plantel de profesores de
elevado nivel académico y profesional, ademas de una prolongada y amplia experiencia en
el dictado de cursos y seminarios vinculados a los propuestos.

Que la Comisién de Posgrado de la Universidad ha analizado los antecedentes que
acompafian la solicitud y avala la presentacion, y la Comisiéon de Ciencia, Tecnologia y
Posgrado recomienda su aprobacion.

Que el dictado de la medida se efectia en uso de las atribuciones otorgadas por €l

% Estatuto Universitario.
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Por ello,
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EL CONSEJO SUPERIOR DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

ORDENA:

ARTICULO 1°.- Aprobar el curriculo de los Cursos de Actualizacion de Posgrado “Procesos

de transporte en sistemas multifasicos” y “Fenédmenos de transporte: transferencia de calor y

materia en sistemas multicomponentes”.

ARTICULO 2°.- Autorizar el dictado de los mencionados Cursos en la Facultad Regional

Buenos Aires con el Cuerpo Docente que figura en el Anexo Il y es parte integrante de la

presente Ordenanza.

ARTICULO 3°.- Registrese. Comuniquese y archivese.

Sﬁ\ ORDENANZA N° 1505

A.U.S. RICARDO F. O. SALLER

Secretario del Consejo Superior
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ORDENANZA N° 1505

ANEXO |

CURSOS DE ACTUALIZACION DE POSGRADO DEL DOCTORADO EN INGENIERIA

MENCION TECNOLOGIAS QUIMICAS

l. PROCESOS DE TRANSPORTE EN SISTEMAS MULTIFASICOS

1. Fundamentacioén

Los fendmenos de transporte constituyen parte de la curricula de las carreras de grado de
quimicos, fisicos e ingenieros con diferentes aproximaciones y profundidad. Dada su
complejidad, estos cursos se incluyen normalmente ademas como tépicos de postgrado con
enfoques originados en distintas disciplinas (ingenieria quimica, ingenieria mecanica,
fisicoquimica, matematicas, etc.). No obstante, cuando se desea avanzar en el disefio de
equipos y componentes en distintas escalas tales como intercambiadores de calor, heat
pipes, equipos de enfriamiento de mini y micro componentes y otros que involucran fases
multiples y transferencia de calor y masa simultaneas, es necesario considerar y entender
en procesos de transporte en sistemas multifasicos. Mas aln si se desean aplicar conceptos
modernos de aumentado de los procesos de transporte a los efectos de compactar el equipo
y reducir tiempos de contacto. De alli que sea poco comun en grado y aun en postgrado que
se impartan cursos donde se manejen en forma simultanea los topicos necesarios para
entender en las caracteristicas complejas de los sistemas multifasicos. Por lo tanto, en
conjunto se trataran los siguientes temas:

1. Termodinamica de equilibrio entre fases multiples. Efectos interfaciales.

Q\ 2. Mdltiples conjuntos de propiedades.
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3. Mdltiples interfaces y condiciones de contorno.

4. Predomina la transferencia de calor latente

5. Predominan procesos acoplados de transferencia de calor y masa y efectos cruzados.

6. Se presentan dinamicas complejas: gotas, burbujas y ondas superficiales.

7. Existen varias escalas dentro de un problema.

Luego los sistemas se clasificaran segun los siguientes grupos (a manera de ejemplo):

1. Flujo multifasico: Transferencia de Cantidad de movimiento, calor y materia en sistemas
multifasicos.

2. Segun las fases existentes.

3. Segln la configuracion geométrica.

4. Segun la estructura de las interfaces

Seglin lo anterior es propdsito del curso desarrollar expresiones y metodologias mas
abarcativas partiendo de las leyes fisicas conocidas, mostrando su aplicacion a todos los
tipos de cambio de fase (en lo posible) en forma conceptual. Luego tomando algunos casos
de sistemas multifasicos de interés tecnolégico industrial o en la generacién de energia
eléctrica proceder a ejemplificar con aplicaciones.

El curso se complementa con algunas técnicas de solucién numérica para las ecuaciones
diferenciales ordinarias o en derivadas parciales que se plantean y también de metodologias
semianaliticas, mediante por ejemplo perturbaciones, para obtener expresiones simples de

soluciéon de los problemas.

2. Objetivos

- Comprender la importancia del estudio de los Fenémenos de transporte en Sistemas

Multifasicos.
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- Desarrollar expresiones y metodologias para su aplicaciéon a todos los tipos de cambio
de fase (en lo posible) en forma conceptual.
- Ejemplificar con aplicaciones a casos actuales de sistemas multifasicos de interés

tecnoldgico industrial o en la generacién de energia eléctrica.

3. Contenidos

Unidad 1: Termodinamica y funciones energéticas.

1ra Ley, 2da Ley: Calor, trabajo, entropia. Apartamiento del equilibrio. Funciones
termodinamicas.

Sistemas abiertos, ciclos: cambio y generacién de entropia.

Consideracion simultanea de la 1ra y 2da Ley: disefio por EGM (Minimizacién de la
generacion de entropia) o disponibilidad de trabajo (disefio por exergia).

Aplicacion a fenomenos de transporte: friccion y forma, intercambiadores, mezclado, redes
de cafierias y nimero de entropia.

Unidad 2: Sistemas monofasicos, multifasicos y multicomponente.

Sistemas multifasicos. Ecuacion de Gibbs-Duhem. Regla de las fases generalizada.
Ecuaciones de estado y diagramas. El calor latente.

Estabilidad mecanica.

Estabilidad de los estados metaestables. Prediccion: Ecuaciones de Lienhard.

Unidad 3: Fuerzas y flujos generalizados en los Fenémenos de Transporte.

Fuerzas impulsoras en los Fenémenos de Transporte. Cantidad de movimiento, Conduccién,
Difusion. Otros Fenémenos de Transporte cruzados: termodifusion, difusion de presion.
Generalizacion.

(X Unidad 4: Modelos en Fenémenos de Transporte que llevan al disefio de equipos
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Balances y Modelos Globales: Tanque Agitado (TAC), Modelos matematicos: Ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO).

Modelos Distribuidos: Flujo Piston (FPI), Modelos Matematicos: ecuaciones en derivadas
parciales (EDP). Interfaces. Con o sin reaccion. De separacion, de control por el equilibrio y
por la cinética.

Balances macroscopicos para sistemas multifasicos. Idem microscopicos. Desarrollo:
Balances de Cantidad de Movimiento, Energia y Masa. Condiciones de contorno
complementarias.

Formulaciones locales de los balances: Promediado de Euler y de Lagrange

Formulaciones promediadas para sistemas heterogéneos: de Superficie, de Volumen,
Estadistica de Boltzmann. Modelo Multifasico Multifluido. Mezcla Multifasica y Modelo
Homogéneo.

Andlisis dimensional: adimensionales en los sistemas multifasicos.

Analisis de escala de las EDP y EDO.

Unidad 5: Modelos de interfaces

5.1 Modelos de: doble film, remocion de la superficie, interfaces turbulentas.

5.2 Fuerzas en la interface. Tensor superficial y tensién superficial.

5.3 Termodinamica e interfaces: analisis y validez de la hipétesis de equilibrio en
Transferencia de Masa. Distintos casos de Transferencia de Masa en sistemas multifasicos.
5.4 Nucleacion. Teoria cinética sobre calentamiento y limite cinético. Resistencia interfacial de
evaporacién, condensacion y transporte de masa. Aplicaciones: condensacion en centrales
termoeléctricas. Turbinas de vapor y linea de Wilson: aspectos térmicos y quimicos.

Unidad 6: Dinamica de sistemas Sélido-Liquido-Vapor

Q‘\ Equilibrio de gotas y burbujas en la microescala.



:

“2015 — Afio del Bicentenario del Congreso de los Pueblos Libres’

R STR 10

"PABLUA.HU

* JEFE DE DIVISION - APOYO AL CONSEJO SUPERIOR

Ministerio de Educacion

Universidad Tecnoldgica Nacional
Rectorado

Dinamica de interfaces. Flujo termocapilar y transferencia de masa.

Aproximacion de peliculas delgadas (Thin film) con superficie libre.

Unidad 7: Casos de sistemas multifasicos y aplicaciones industriales simples.
Tiempos de propagacién. Validez de modelos tipo TAC.

Ejemplos con modelos simples: Recipientes en equilibrio Liquido/Vapor que se vacian, con
rociadores para reducir la presion, ventean, etc. Flujos libres: jet macroscépico.

Balances no estacionarios

Unidad 8: Fusién y solidificacion.

Aplicaciones, clasificacion, regiones. Ablacion: remocion de un material de la superficie por
evaporacion. Métodos de solucion.

Perforado laser. Sinterizado.

Compuestos binarios, Mezclas.

Unidad 9: Deposicion de vapor y sublimacion.

Descripcién del Fendmeno de Transporte y planteo.

Caso con reaccion quimica.

Ejemplo: Fabricacion de semiconductores.

Unidad 10: Condensacién por inyeccion directa.

Hidrodindmica y jets. Jet laminar, modelos: renovacion de la superficie. Jet turbulento:
estabilidad y regiones.

Fenémenos de Transporte, modelado por analogias. Aplicaciones: Disefio de equipos.
Descarga de vélvulas de seguridad. Disefio de spargers en condensacién directa de vapor
bajo agua. Precalentadores de inyeccion directa de vapor en ciclos térmicos.

Condensacion en ambientes de baja gravedad: métodos para aumentar la remocién de

% condensado.
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Unidad 11: Evaporacion por contacto directo.

Evaporacion homogénea y heterogénea.

Evaporacién de gotas. Jets de liquido en vapor. Hidrodinamica. Régimen laminar y
turbulento. Evaporacion de jets de liquido.

Transferencia de Masa. Mezclas.

Unidad 12: Evaporacion en pelicula delgada

Evaporacién desde superficies lisas. Analisis de Nusseldt generalizado. Régimen laminar
monofasico en superficies onduladas.

Evaporacion desde superficies onduladas y con generacion de ondas en la superficie.
Evaporacion en pelicula desde soluciones salinas concentradas

Unidad 13: Procesos de Transporte y balances aplicados a procesos en centrales e
instalaciones nucleares y térmicas en los que participan algunos sistemas
multifasicos complejos.

Acoples entre fases: generacién en sdlidos-difusion-transporte convectivo-precipitacion.
Sistemas abiertos y cerrados.

Deteccién de elementos combustibles fallados en centrales nucleares.

Ensuciamiento (fouling) de equipos por precipitacion y deposicion de particulas. Activacion y
transporte de actividad.

Corrosion asistida por flujo

Heat pipes: evaporacion y condensacién en medios porosos. Aplicacion a recuperacion de
energia en centrales desde corrientes de baja temperatura. Aplicacion a refrigeracion de
componentes electrénicos. Aislacion de paredes de tubos en centrales supercriticas.

Unidad 14: Soluciones numéricas y mediante aproximaciones asintéticas y metodos

@\ de perturbacion.
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Métodos numéricos para solucién de algunos de los ejemplos del curso.

Aproximaciones asintéticas. Introduccién. Aplicaciones a los ejemplos del curso.

4. Duracion

El curso tendra una carga horaria de OCHENTA (80) horas.

5. Metodologia
El régimen de cursado previsto es presencial. El curso se desarrollara a través de clases
tedrico-expositivas, la resolucion de problemas y la aplicacién a casos actuales de sistemas

multifasicos de interés tecnoldgico industrial o en la generacién de energia eléctrica.

6. Evaluacion:

Para la aprobacién del curso se requerird, ademas de la asistencia, la aprobacion de un

examen final escrito e individual.

. FENOMENO DE TRANSPORTE: TRANSFERENCIA DE CALOR Y MATERIA EN
SISTEMAS MULTICOMPONENTES

1. Fundamentacién

Los fendmenos de transporte a nivel molecular constituyen parte de la curricula de las
carreras de grado de quimicos, fisicos e ingenieros con diferentes aproximaciones vy
profundidad. Dada su complejidad, estos cursos se incluyen normalmente ademas como
topicos de postgrado con enfoques originados en distintas disciplinas (fisicoquimica,
matematicas, etc.). No obstante, la elegancia de los planteos y soluciones se pierde al
aparecer el flujo convectivo. Es asi que en el curso de un capitulo al siguiente se comienza a

(@\ hablar de coeficientes de transferencia de calor y materia, que en ocasiones pueden ser

9
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calculados y en otras son obligatoriamente resultado de experimentos, sin observarse cudl
es el paso o vinculo entre ambas situaciones. De alli que se detecte tanto en la literatura
como en la formacion profesional esta dificultad y es propésito del curso, establecer cual es
el pasaje que relaciona el transporte a nivel molecular en sistemas multicomponente con los
balances en un medio continuo necesarios para encarar el dimensionamiento de equipos o
la prediccion del estado de las variables en funcién del tiempo. Se prevé su aplicacion a
algunos casos actuales en el disefio de reactores y equipos de transferencia de calor-

materia en ingenieria quimica tales como los que presentan separaciones reactivas.

2. Objetivos

- Comprender la importancia del estudio de los Fenémenos de transporte a nivel molecular
en presencia de flujo convectivo.

- Analizar los mecanismos de obtencién de los coeficientes de transferencia de calor y
materia

- Establecer cual es el pasaje que relaciona el transporte a nivel molecular en sistemas
multicomponente con los balances en un medio continuo necesarios para encarar el

dimensionamiento de equipos o la prediccion del estado de las variables en funcion del

tiempo.

3. Contenidos

Conceptos fundamentales

Unidad 1: Conceptos fundamentales y el problema de la transferencia de masa.
Introduccién. ldeas y definiciones basicas. La hipétesis del continuo. Cuerpo, movimiento y
coordenadas materiales. Derivadas respecto del tiempo. El Teorema del Transporte.

Ecuaciones de balance macroscopico generalizadas para la conservacion de propiedades

10
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de interés.

Establecimiento del problema mediante las escalas de aproximacion. Distintas condiciones:
medio estanco y movimiento impuesto en forma externa. Definicién de concentraciones,
flujos y velocidades en distintos sistemas de referencia para multicomponentes. Relaciones.
Aplicaciones.

Unidad 2: Ecuaciones de balance microscopico para fluidos puros y mezclas binarias.
Diversas formas de las ecuaciones de cambio para sistemas isotérmicos y no isotérmicos.
Las ecuaciones de continuidad, movimiento y energia. Ecuaciones constitutivas para el
tensor de tensiones y transferencia de energia. Las ecuaciones de balance para sistemas en
flujo turbulento. Sistemas con condiciones de salto en la interface.

Conduccién del calor en solidos en estado estacionario y no estacionario. Soluciones para
distintas geometrias y condiciones de borde. Conduccion en superficies extendidas. Analisis
dimensional de las ecuaciones de variacion. Conduccion, conveccion y disipacion viscosa en
fluidos. Similitudes con problemas de difusion-conveccién con reaccién quimica. Teoria de la
capa limite. Aplicaciones: Conveccién natural y conveccion forzada, condensacion,
ebullicion en pelicula. Capa limite con transferencia de masa: disolucion de la superficie,
reaccién en la superficie, ebullicién en pelicula con reaccion en la superficie. Capa limite con

transferencia de materia alrededor de objetos con flujos complejos.

Sistemas multicomponente

Unidad 3: Ecuaciones de balance microscépico para mezclas multicomponente.
Sistemas binarios. Sistemas multicomponente: ecuacién de continuidad y balance de
energia. Modelos de ftransferencia de masa vy energia simultaneos. Diferentes

aproximaciones del balance de masa multicomponente en condiciones de transporte bajo

11
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difusién-conveccion.

Unidad 4: Difusion en sistemas multicomponente

Ecuaciones constitutivas. Mezclas binarias. Ley de Fick generalizada. Teoria de Maxwell-
Stefan (MF) para multicomponentes. Mezclas no ideales. La formulacion generalizada de
fuerzas y flujos mediante la teoria de Maxwell-Stefan. Soluciones exactas, linealizacion,
difusividades efectivas. Estimacion de coeficientes de difusion. Aplicaciones.

Unidad 5: Transferencia de masa interfacial.

Definicion de coeficiente de transferencia de masa en multicomponentes. Problema general
de la relacién de los flujos convectivo, difusivo y concentraciones. Condiciones de
determinancia fisicas. Soluciones exactas, linealizadas y métodos simplificados explicitos.
Coeficientes de transferencia de masa globales en interfaces para multicomponentes.
Estimacion de los coeficientes. Aplicaciones: condensacion multicomponente, otras
separaciones.

Unidad 6: Transferencia de masa multicomponente con reaccién quimica.
Transferencia de masa multicomponente con reacciéon quimica en sistemas homogeneos y
heterogéneos. Mezclas binarias y pseudobinarias. Modelo del Dusty Gas (DG). Derivacion a
partir de argumentos de la conservacion de la cantidad de movimiento. Ecuacion
generalizada de flujos y fuerzas: difusion de presién y difusion térmica, gradiente de presion.
Caso no isotérmico. Metodologias de resolucion. Aplicaciones: separaciones reactivas:
reactores de membrana catalitica, distintas configuraciones. Reaccién con absorcion.
Unidad 7: Otros modelos y condiciones

Coeficientes de transferencia de materia con alta velocidad de transporte en la interface.
Modelos de renovacion de la superficie. Modelos con reacciones quimicas rapidas. Modelos

%\ que incorporan el efecto de fuerzas interfaciales. Efectos sobre la transferencia de calor y

12
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materia simultaneas.

Extension del modelo de Kerkhof-Geboers (KG) al balance de momento por especie.
Viscosidades parciales y balance global. Mezclas de gases y liquidos. Modificaciénes al
planteo de Maxwell-Stefan y fuerzas generalizadas. Revision del transporte en poros de

catalizadores: ampliacién del modelo del Dusty Gas y condiciones de contorno.

Sistemas multifasicos

Unidad 8: Conceptos

Sistemas multifasicos y escalas. Termodinamica: interfaces en equilibrio: tension superficial,
presion diferencial, burbujas y gotas. Sobrecalentamiento y subenfriamiento. Metaestabilidad
y nucleacién. Sistemas multicomponente multifasicos: balances macroscopicos. Balances
diferenciales. Condiciones de contorno en la interface simples.

Modelos generalizados para sister_nas multifasicos. Formulaciones promediadas: de Euler,
de Lagrange y estadisticas promediadas.

Aplicaciones a la transferencia de materia multiespecie: condensacion y evaporacion en
poros y canales. Promediado en la seccion y flujos separados.

Unidad 9: Aspectos sobre matematica de superficies e interfaces

Matematica de las interfaces y superficies. Coordenadas. Gradiente de campos escalares y
vectoriales superficiales. Tensores superficiales y transformaciones. El tensor tangente y de
proyeccion. Geometria diferencial y curvaturas. Divergencia e integracion superficial.
Teoremas integrales en la superficie para tensores.

Unidad 10: Ecuaciones constitutivas, balances y aplicaciones

Interfaces y el Balance de Cantidad de Movimiento en la interface. El principio de

Ci\ indiferencia y las ecuaciones constitutivas en la interface. Interface de un fluido newtoniano,

13
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viscosidades. Caso particular: ecuacién de Laplace. Aplicacién: viscosimetro para
determinar viscosidades superficiales.

Casos limite de la Transferencia de energia y masa con gradiente de tension superficial
inducido por gradiente de temperatura. Aplicaciones de los balances diferenciales a la

transferencia de masa aplicando un modelo para el tensor de tensiones en la interface.

4. Duracion

El curso tendra una carga horaria de OCHENTA (80) horas.

5. Metodologia

El régimen de cursado previsto es presencial. El curso se desarrollara a través de clases
teérico-expositivas, la resolucion de problemas y la aplicacién a casos actuales en el disefio
de reactores y equipos de transferencia de calor-materia en ingenieria quimica tales como

los que presentan separaciones reactivas.

6. Evaluacion

Para la aprobacién del curso se requerira, ademas de la asistencia, la aprobacion de un

CD\ examen final escrito e individual.

14
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ORDENANZA N° 1505

ANEXO Il

CURSOS DE ACTUALIZACION DE POSGRADO DEL DOCTORADO EN INGENIERIA
MENCION TECNOLOGIAS QUIMICAS

FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

. PROCESOS DE TRANSPORTE EN SISTEMAS MULTIFASICOS
- CHOCRON, Mauricio
Ingeniero Quimico, Universidad de Buenos Aires.

Doctor de la Universidad de Buenos Aires en Ingenieria

. MODELADO MOLECULAR: ESTUDIO DE PROPIEDADES DE MATERIALES

% - CHOCRON, Mauricio
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