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| 1\ &8 Anilise dimensional,

_0 a:nallse dimensional ¢ o instrumento matematico que permite, unha vez cofiecidas toda-
las variabeis implicadas nun fenémeno, agrupalas nun reducido nuniero de razoéns ou nimeros

adimensionais, mediante os cales se simplifica @nenos dabietiose) edardtase) e fai asequible a
1 1A " 5 i . " 4
experimentacion conducente a establecer a relacién funcional entre‘as diferentes variableis.

Segundo Bridgman (1946), os principios fundamentais da analise dimensional son tres:

. 1) Todas as magnitudes fisicas poden expresarse como funcions potenciais dun reducido
C‘ A" numero de magnitudes fundamentais.

2) As ecuaciéns que relacionan as magnitudes fisicas son homoxéneas dende un punto de
vista dimensional, esto &, todos seus termos tefien as mesmas dimensions, e polo tanto son
independentes do sistema de unidades que se empregue.

3) Si unha ecuacién é dimensionalmente homoxénea, pode reducirse a unha relacién entre
unha serie de razons ou nimeros adimensionais, nos que figuran toda-las variabeis que
influen no fenémeno, as constantes dimensionais que poidan corresponder 6 sistema de
unidades elexido, e as constantes universais que poideran intervir no fenémeno de que se
trate.

Palacios (1956) sinalou que s existen cinco constantes universais imprescindibeis: a
constante gravitacional universal, G; a velocidade da luz, c; a constante de Planck, h; a constante

dieléctrica, €,; e a constante de Boltzman, k.

( SR \#84. Método de Buckingham (Teorema ).
&

Buckingham (1914) describeu o chamado Teorema 7 "O niumero de grupos
adimensionais que forman unha ecuacion representativa do fendmeno ven dado pola diferencia
entre o numero de variabeis independentes entre si e o rango da matriz dimensional (orden do
miaor determinante non nulo), ou dito doutra forma mdis sinxela mais menos xeral, é a
diferencia entre o mimero de variabeis independentes e o de unidades necesarias pra medir o

conxunto”, ou sexa:
i=n-—nh

sendo n o nimero de variabeis e h coincide moitas veces co nimero de magnitudes fundamentais
do sistema de unidades elexido.

O pasos a seguir no método de Buchingham son os seguintes:

1) Identificacio de toda-las variabeis que afecten o fenémeno.
2) Sustitucion de cada variabel polas dimensions respectivas.
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Introduccion a Enxefieria Quimica

G

3) Si hai variabeis coas mesmas dimensions, tefiense en conta soamente unha delas pro
analise, engadindo 6 final 6s grupos adimensionais que resulten do mesmo, as razons a que
conduzan os cocientes das restantes variabeis das mesmas dimensions, que constituen 0s
factores de forma.

4) Formase a matriz dos exponentes a que quedan afectadas as magnitudes fundamentais
nas ecuacions dimensionais das variabeis e constantes dimensionais

Magnitudes Variabeis e constantes
fundamentais dimensionais
X1 X%.eees Xn 8¢
I
M Cadro de exponentes
F
t
i

5) Determinase a caracteristica h da matriz anterior.

6) Se forman i grupos adimensionais independentes, sendo n-h as variabeis que non
forman cada grupo adimensional. Os grupos formanse engadindo unha das variabeis
restantes (n-h) s productos das h variabeis elevadas a expofientes a determinar

_ya b oa Pl
I =x7 0y X3 e X X
_ya2 b 2 P2 .
Iy = X% - Xx,% X3 Xy< Xyin
I =x% . x% 38, xPlox
! 1 2 53 e “h h+i=n

7) As series de expofientes, aj, by,....p1; a, by,....py; etc, deben ser tales, que os distintos
grupos 7y, my,....T; carezan de dimensions.
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Introduccion a Enxefieria Quimica

Exemplo: A pérdida de presién Ap, debida o rozamento que se produce entre duas seccions
transversais dunha conduccion cilindrica pola que circula un fluido newtoniano, é funciéon do
diametro da conduccién, D; da distancia, |, entre ambalas duas seccions, da rugosidade das
paredes da conduccion, €; das propiedades do fluido, densidade p e viscosidade p; e da
velocidade media do fluido. Determinar mediante o método de Buckingham as razons
adimensionasi en que poden agruparse todas estas variabeis, empregando o sistema enxefieril e
absoluto de magnitudes fundamentais.

Solucion:
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Introduccién a Enxefieria Quimica
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Introduccion a Enxefieria Quimica

| I. 2 \ 362 Método de Rayleigh.
Rayleigh (1899) defineu un método pra analise dimensional cos seguintes pasos:

1) Identificacion das variabeis que influen no fenémeno.
2) Exprésase unha das variabeis, xeneralmente 4 de maior interese, como funcién potencial
das restantes e das posibles constantes dimensionais:

x| =K-xg‘-xaz- ...... X

sendo K unha constante de proporcionalidade sin dimensions.
3) Sustituense as variabeis e posibeis constantes dimensionais da funcién anteriormente
sinalada polas suas dimension nun determinado sistema de magnitudes e se estabrecen as
ecuacions de condicions de homoxeneidade pra cada unha das magnitudes fundamentais.
4) Si o sistema de magnitudes elexido ten p magnitudes fundamentais, as ecuacions de
condicién do paso anterior constituiran un sistema de p ecuacions, como maximo con (n-
' 1) incognitas. Se elixen (n-1-p) expofientes ou incognitas e se resolve o sistema indicado
pra calcular o valor dos p expoiientes restantes en funcion dos elexidos. Si dous ou mais
das ecuacions de condicion foran idénticas, se sustituiria p por p’, nimero de ecuacions de
condiciéns verdadeiramente independentes (p'<p).
5) Os valores dos p ou p’expoiientes do paso anterior sustituense na funcion definida e
agrupanse as magnitudes elevadas 0s mesmos expoiientes. Resultaran os grupos
adimensionais.

A continuacion aplicase este método o exemplo anteriormente citado.
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Introduccion a Enxefieria Quimica

/
"’5‘ O“ T"\Q \ﬁfM\ e p&'\‘ LQLLV‘ aS ewumaoul
Ai L\OW\(-K'Q (Ack

C‘{/l WLL\\ O Wu

-2 = o\*L*c.~3,{-e +‘(48

J-«e +
\ _
4= ‘\ ﬂlif:-\\

pe— e T
o

Paso 4 al ik
- Prq resc\\f!f vvwe SaSYt. 17{1 4 ecmuacn ot ¢

..' \‘ﬁ "Afc‘c)v\\‘\‘cd 'L€M0> ﬁt,ui (aw&.d[ﬂrqr
%fu-\—r\ Fm o(/w» TAL {\re\ eu.

nwe'e v Ap\;\

glaially =8 4 AL m»cs.‘o&.a (e uios
/'f / ﬂ(l:ar{amw‘le; j,' ¢, ¢
V’Rr\‘;\uls MCQ w\\v‘lél q“ %
(Pasc 1) %‘*‘l&lmu aiy 4
ﬂll:sle xe?lo (fkﬂu,w(a mos oS ﬂ(ﬂ.wta/(\ e«

(
' eut Adrses 3
'.) &/\‘»w A 0 K

q4: -L =& g€

"A‘S__,? = «Sv&l';l‘veu& Ele& V‘Jo"es ha ?W\-&M‘o/u
Ao aso ¢

CLw‘e) L & (|~e) e (2-:) =
Bp=%. . p k- E - p -/u-v-aL

GC. Fe\y00 810




!

Lkl’\fv‘\(\vlr&’\\ oS ‘IC’WMCS oW P(.|\(‘|,\1(fq‘(€§

oe'wan L\C«b\ e\’

AL () (A

.3




Introduccion a Enxeneria Quimica
2 \ 34 Teoria da semellanza.
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Introduccion a Enxerieria Quimica

« , (.

j)o A cor ‘xas coOu 2€C M.olv\ /QI&WLe 3 nagMau ted
?

10 uulQ \’vulre as

SV e XN Vv\‘/\t\ r’erau’vi( 6 US

/7
a\,\\wws“ou& (C’V(ﬁIYOLLC/{lM ]
de asrhdn sv Sorwe [s

/
‘law‘w Y 0 i v \
’ l ) i ( ‘
(CL((X(‘VI‘|§'!(L‘,\ UL VU2 &SN (/(o

X e x'- S0y

K\rrc‘\r e AC‘ wto:(l.io). As-', a ‘{o-'mc\ Xeowg -
AR D{Mw (0-‘}0 t’—“‘lk’ f/{ﬁ !r\,\\u.c\ 7 }0"(—5
S s ‘?.’o\‘.o-’ M‘OI«(S N u r\’\,\&ctus : rq,‘!o:(s o J v(c\/
. ““f\’lo Aulhe /\’5}550" geNvel F U  COVrNosS Xeowad-
‘\»(\ €A v e 8 wAL \«\4 €\ (KN l\al or €N (/{l

|

&0 o e oiﬁLst ma wlel"\i ‘\TCUS & S {Q{

A es rchtg (}(ﬂhw So rles_
(aw&;a{a(qmo; vul f,(,MPQO e’&‘\f/{w\

k’uﬁ(e" g;\‘o; o 0y, N xaw Acu& a e S

}1u&r L\(w% &QWULQ/(QM %

L ‘
oy \ SEMETLLANZA XEOMETMIA,

- ~ 4
STt a relauw oy coul

TAcronL M& EscALA:-

e [ bt d) '
“, ; i e" k- g AT
i lef Lz
o - l
i:,—---\{;‘ 3 ' FACTeRES &  TFor MA:
9 »Es
e

|
x 4" g
4! e’
aerr z‘(k v&et\/(c\ Erreuz,wl’ =N Vf%i“’“—\ f’{-(
) 8
L0 c roou M&*l 1\1( a Varves culc-'ek
A i { ’
SRC'MQ (s actovesN ¢ \Ol"MK Sow W\Q\S
Q.x '*rt’cx /.\L§\\MCF Sq

X € uaa sl S v
€ &Q A\\f€5“\‘4 }or (VA MMA-L!O A‘L {erort\

G FTE1)\oo

e e

¢




ds.
&e Ca
c\(s\\e

Qc.wL(\ | {LF\CI

) vk[QTl w Al e u‘l

\{V\C

X€ g’

/

Ae

vVar |\t\-

{
. 7 Y WAL wiL ro
Ao satewta. & dorwmaw
< S\\\»\ AAWKL\OL(S $|u10~

I/f\fl\t\L(\‘k

)(‘Q\l.

QC& . cw‘vvt«/{os }f‘r 0

( X L q
So vu t\ r)u\ vr/t:z X8 a e Ll e r e olor
e [Kﬁuc L U r\ Sou (Js'loh me'c‘A&(O-\ do(dwuvh
Rfouwuars os ([,u,a W os feku vrau estaldece
e T(««(‘LLU\\W [5) €0 1\( v Lc\ u w Yo alu\ sistewne

\ \
v\‘lwer\o( (ow\’\(e s.ucu(qr

Ucf EXe ulq Lo o
4 oSN L'(V\L\\& qg(l/\‘ A rece er\z.a«\.(
Ner Q/ s p& ‘ L}I sa ried v
PR AT L ®
/)
A LGN \J‘c\f(‘su( e () &(au C(IIAK Qac \'
Z \
374 2 SEMELLAN 2A  MECAN VA
8-1 2[4 SEMELLAN RA  FSTAYUCA,
f <C"‘F°$ )\Eowwlr\ C e u.le &Wﬁxwlf;
3o0u C\ l‘ (“W“l( 0 WL&&»T!L cecvdlo €c wu,l.'
(kc; e Q\AS\CLL\ NT,\Q\; e ,&L(gl‘\% es a <
ean  pAiyor way eco %S rv/(obl-‘ S oy ~Lc

VUWAL W € W ¥eouwetrey

it

L8N TA’K
/awuz»LIQ' e W\a o Yooy /*) . 41

O U‘C\,Lc\{((v LAO.[L( [‘(.GL& [/({&C‘(M« L/\\l‘/ttﬁ ) AL o 3% il
a s (Lu'ké ‘L"}\O Sew tuteresaytes ew Fu x,
A/(?(Q(W\\(‘\ <l f'\&',’(\'fl*v-.:\,()_
ZeQ 2.2 SEMELLANZA  c(uE MA‘NrA
x l l :
’Ej)od_g STRETR R X Xeowetr ¢auwwe vte &QMLQ(.:LKL
e e U Wwio V. S0 (lue uea b o e uwe « ¢ SQ__VLL(/(,LL\A el
Loud A
o woko Ner twAad “’“?\\‘\C‘\ u el (/\as(rl “
"'YC‘\AQ r"l‘l"\‘«g SC wa l‘ek e W Cu vrvq,(o& (y{_q\
‘+e wA \ o (C’V;"\\\C “"/L"v"t (S /‘uc?or wmo U q,(/( r’lat‘l.(
Xt | 4
//\L séwurﬂ). Sy oo T&O‘{ ofr fAk €S ¢ alq 0(.1 eu,t‘}\cg
¢ T\ 00 g |4

_




Introduccion a Enxefieria Quimica
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324'5. Semellanza restringida. Mecanismos e réximenes controlantes.
L.6

Os criterios de semellanza entre dous sistemas consisten sempre na igualdade pros
mesmos dunha serie completa de razons ou nameros adimensionais. Conquerir tal igualdade, e
con ela a semellanza que se desexe soe ser moi dificil, practicamente imposible, pois existen
incompatibilidades das semellanzas dos diferentes modulos. Asi, si consideramos a mais sinxela
das semellanzas, a dinamica, indispensable pra calquera das outras, resulta imposible de conquerir
incluso pra sistemas homologos. Ainda que se supofian despreciables as forzas convectivas a
igualdade do Reynolds, Froude e Weber nos dous sistemas implica que a variacion da velocidade
coa lonxitude sexa proporcional as potencias -1, 1/2 e -1/2, da ultima, respectivamente.

Polo tanto, si se desexa construir un modelo pro estudo dun proceso fisico ou quimico,
con miras a sua extrapolacion ¢ prototipo, teremos que estabrecer unha semellanza coa sinxela

igualdade dun grupo adimensional, ou ca de dous como maximo, ¢ a chamada semellanza
restrinxida.

Asi, no caso da semellanza dinamica, sempre indispensable, procurarase que os efectos das
forzas convectivas, de gravedade e de tension superficial sexan despreciables frentes as que
corresponden 4s de viscosidade ou rozamento; de xeito que a igualdade do Reynolds nos dous
sistemas sexa suficientes pra que tamén sexan os numeros de Euler e atinxir deste xeito a
semellanza. Neste caso, o mecanismo de transporte de cantidade de movemento, que implicaria s6
o numero de Reynolds, denominariase como mecanismo controlante.

Acotio, nos procesos que se desenrrolan por varias etapas, resulta admisibel supor que
unha delas, suficientemente mais lenta que as demais, controla o proceso global, esto ¢, determina
a velocidade coa que se desenvolve, podendo aceptarse que as restantes, moito mais rapidas,
atinxen o equilibrio. Segundo sexa a natureza desta etapa asi seria o réximen controlante, a saber:
réxime dinamico, réxime térmico ou réxime de concentracions.

En consecuencia, o emprego dun reducido nimero de modulos adimensionais permite
estabrecer unha serie de analoxias entre os fendmenos de transporte que tefien lugar nos sistemas
quimicos (complexos): a transferencia de materia, calor e cantidade de movemento; que van a
permitir extrapolar o comportamento do modelo 6 prototipo.

344<6. Efectos de parede.
2.3

Todo-los sistemas limitan cos aredores por unha ou varias paredes. A razon (superficie
das paredes/volumen interno) é sempre moito maior no modelo que no prototipo. Por elo, a
semellanza interna entre unha e outra non presupén a externa, presentandose os chamados efectos
de parede, que de non controlarse axeitadamente poden imposibilitar a prediccion do
comportamento do prototipo a partires do comportamento do modelo. Os efectos de parede mais
frecuentes son:

- Influencia sobor o perfil de velocidades e rozamento.

- Transmision de calor 6 traverso das paredes.

- Efectos de adsorcion e desorcion.

- Catalise positivas ou negativas das reaccions quimicas.

Xeralmente, os efectos de parede non poden eliminarse, pero si neutralizarse en gran parte
gracias a dispositivos experimentais axeitados.
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seccion do tubo, da diferencia de presions e da densidade do liquido. Atopar unha relacion entre
estas magnitudes pro célculo do caudal.
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o Introduccion a Enxefieria Quimica

, _L‘I_l&ﬁ' Un factor importante no desefio dun tanque axitado € a potencia necesaria pra mover 0
: axitador. Esta potencia non pode calcularse teoricamente ainda nos casos mais sinxelos, senon
que compre determinala experimentalmente. Sexa un tanque cheo até un nivel dado cun liquido de
dgnsidade e viscosidade cofiecidas e que o axitador xira cunha velocidade de N revolucions por
minuto. Asimesmo, cofiecense toda-las dimensions do misturador, diametro do tanque, diametro

do axitador, distancia do axitador 6 fondo do tanque, altura do liquido, etc.

Mediante a analise dimensional (empregar o sistema enxefieril) compre atopar unha
relacion entre a potencia e as restantes variabeis, considerando que as velocidades empregadas
parte do liquido ascende con respeito 6 nivel medio sin axitacion creando un vortice. Con este
modelo, seria posibel cofiecer a velocidade de xiro pra un axitador semellante a maior escala?.
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Introduccioén a Enxefieria Quimica
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Introduccién a Enxefieria Quimica
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