
EDITORIAL

Transferencia de  Masa y Energía:  
Ejercicios resueltos
José M. Desantes | Santiago Molina
F. Javier Salvador | Pablo Fajardo

Este libro presenta una relación de ejercicios que tienen como objetivo la aplicación 
de nociones fundamentales en trasferencia de masa y energía. A través de su 
desarrollo, el lector podrá comprobar los conocimientos adquiridos en esta materia 
y consolidarlos mediante la exposición clara y precisa de la resolución de problemas. 

Va dirigido fundamentalmente a estudiantes que se estén formando en el campo de 
la Ingeniería Aeroespacial, y cuenta con la profesionalidad y experiencia en el ámbito 
académico de sus autores.

Transferencia de 
Masa y Energía: 
Ejercicios resueltos
José M. Desantes | Santiago Molina
F. Javier Salvador | Pablo Fajardo

EDITORIAL
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA

José M. Desantes (1955). Es Ingeniero 
Industrial por la Universidad Politécnica 
de Madrid (1978) y Doctor por la Uni-
versitat Politècnica de València (1980). 
Es Catedráti co de Universidad desde el 
año 1984 y ha dirigido el Insti tuto Uni-
versitario CMT Motores Térmicos por 
más de 15 años. Actualmente es el Di-
rector del departamento de Máquinas 
y Motores Térmicos de la UPV. Su ex-
periencia investi gadora abarca todo el 
campo de los procesos termofl uidodi-
námicos en MCIA. Ha publicado más de 
50 artí culos de investi gación en revistas 
indexadas y más de 50 contribuciones a 
congresos. Ha sido investi gador princi-
pal de proyectos europeos, nacionales 
y con empresas privadas, y además ti e-
ne 10 patentes registradas.

Santi ago Molina (1968). Es Ingeniero 
Mecánico por la Universidad Nacional 
de San Juan - Argenti na (1996) y Doc-
tor por la Universitat Politècnica de Va-
lència (2003). Tiene más de 18 años de 
experiencia docente y en la actualidad 
es profesor Titular de Universidad en la 
UPV. Su área de investi gación es el estu-
dio experimental del proceso de com-
busti ón en MCIA. Ha publicado más de 
25 artí culos de investi gación en revistas 
indexadas y numerosas contribuciones 
a congresos. También ha sido investi ga-
dor principal de proyectos europeos y 
proyectos de I+D+I con empresas pri-
vadas.

F. Javier Salvador (1973). Es Ingeniero 
Industrial, especialidad Energía, por 
la Universitat Politècnica de València 
(1998) y Doctor por la Universitat Po-
litècnica de València (2003). En el año 
2004 recibe un premio extraordinario 
por la Tesis doctoral. En la actualidad 
es profesor Titular de Universidad en 
la UPV. Es experto en la caracterización 
de sistemas de inyección tanto desde 
el punto de vista experimental como  
computacional mediante códigos de 
modelado 1D y 3D (CFD). Ha publicado 
más de 40 artí culos de investi gación en 
revistas indexadas y ha contribuido en 
más de 30 ocasiones en congresos in-
ternacionales.

Pablo Fajardo (1984). Es Ingeniero 
Aeronáuti co, especialidad Vehículos 
Espaciales (A2), por la Universidad Po-
litécnica de Madrid (2007) y Doctor por 
la Universitat Politècnica de València 
(2012). Desde septi embre de 2008 ha 
sido profesor Ayudante en el área de 
Ingeniería Aeroespacial en la UPV. Es 
experto en el modelado y simulación 
de sistemas fí sicos, y en parti cular en el 
modelado mediante dinámica de fl ui-
dos computacional (CFD). Ha publicado 
13 artí culos de investi gación en revistas 
indexadas. Desde julio de 2013, es Pro-
fesor Visitante en el área de Ingeniería 
Aeroespacial de la Universidad Carlos 
III de Madrid (UC3M).

Tr
an

sf
er

en
ci

a d
e  

Ma
sa

 y 
En

er
gí

a: 
 Ej

er
ci

ci
os

 re
su

el
to

s

UPVUPV

ISBN 978-84-9048-207-0





EDITORIAL
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA

Transferencia de Masa y Energía:
Ejercicios Resueltos

José M. Desantes
Santiago Molina

Francisco Javier Salvador Rubio
Pablo Fajardo



Los contenidos de esta publicación han sido revisados por el Departamento de Máquinas y 
Motores Térmicos de la UPV 
 
 
Colección Académica 
 
 
Para referenciar esta publicación utilice la siguiente cita: DESANTES FERNÁNDEZ, J. M. [et al] (2014) 
Transferencia de masa y energía: ejercicios resueltos. Valencia: Universitat Politècnica de València 
 
 
 
Primera edición, 2014 (versión impresa) 
Primera edición, 2014 (versión electrónica) 
 

 
© José M. Desantes Fernández 

 Santiago Molina Alcaide 
 Francisco Javier Salvador Rubio 
 Pablo Fajardo Peña 

   

© de la presente edición: Editorial Universitat Politècnica de València  
  distribución: Telf.: 963 877 012   /    www.lalibreria.upv.es   /   Ref.:6162_01_01_01 
 
 
ISBN: 978-84-9048-207-0 (versión impresa) 
ISBN: 978-84-9048-210-0 (versión electrónica) 
 
 
Queda prohibida la reproducción, distribución, comercialización, transformación y, en general, 
cualquier otra forma de explotación, por cualquier procedimiento, de la totalidad o de 
cualquier parte de esta obra sin autorización expresa y por escrito de los autores. 
 
 
 



Índice general

Índice general iii

Nomenclatura v

Introducción vii

1 Conceptos generales de transferencia de masa y energía 1
1.1 Convección - difusión de una especie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Difusión de helio en plástico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Función disipación - capa límite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Ley de Stokes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Conducción - Convección - Radiación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.6 Placa plana inmersa en una corriente de aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 Transferencia de energía con campo de velocidad 25
2.1 Campo de velocidades entre dos placas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2 Campo de velocidades entre dos placas con gradiente de presión. . . . . . . . 30

2.3 Campo de velocidades y temperatura entre dos placas . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4 Campo de velocidades y de temperaturas entre dos placas con gradiente
de presión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3 Transferencia de calor: Conducción - convección 53
3.1 Ventana de una aeronave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2 Depósito de oxígeno líquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.3 Radio crítico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4 Tubería cilíndrica. Espesor crítico de aislamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

iii



Índice general

4 Transferencia de calor en superficies extendidas 93
4.1 Cilindro de motor con aletas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.2 Distribución de temperatura en una aleta rectangular. . . . . . . . . . . . . . . 99

4.3 Alabe de una turbina de gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5 Transitorios térmicos 119
5.1 Enfriamiento del papel de aluminio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.2 Tiempo de cocinado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

5.3 Termopar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.4 Medida de temperatura con un hilo delgado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

5.5 Cilindro en una corriente de aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

5.6 Transitorio térmico de una esfera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

5.7 Aislamiento térmico de un misil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

5.8 Satélite en el espacio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

5.9 Transitorio de un cuerpo sumergido en un recipiente . . . . . . . . . . . . . . . 191

5.10 Placa de titanio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

5.11 Lata de leche condensada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

5.12 Tratamiento térmico de recocido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

Anexos 231

Bibliografía 235

iv



Tabla de símbolos

Latinos

A Área m2

a Velocidad del sonido m/s
c Concentración molar kmol/m3

Cp Calor específico a presión constante kJ/kg ·K
CD Coeficiente de resistencia −−−
D Difusividad másica m2/s
Dh Diámetro hidráulico m
e espesor m
F Fuerza N
g Aceleración de la gravedad m/s2

h Coeficiente de película W/m2 ·K
J Flujo molar kmol/m2

k Conductividad W/m ·K
L Longitud m
Lc Longitud característica m
m Masa kg
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Introducción

En este libro se recogen una serie de ejercicios enmarcados en los contenidos de
un curso de transferencia de masa y energía. El objetivo principal del libro es que
sirva de ayuda a la hora de aplicar los conocimientos adquiridos del estudio de los
conceptos teóricos de los temas aquí desarrollados.

Para que el libro sea de utilidad, se recomienda que el lector intente resolver los
ejercicios por si solo, utilizando para ello sus apuntes, los libros de la bibliogra-
fía y/o cualquier material que considere oportuno. Una vez efectuado este paso
el libro debe servir para verificar si los razonamientos han sido correctos o no.
Probablemente si el lector sigue el desarrollo de cualquiera de los problemas aquí
resueltos no tendrá ningún problema en entenderlos ya que estos están explicados
paso a paso y con riguroso detalle, sin embargo, no habrá adquirido una de las
destrezas más importante que debe poseer un Ingeniero, que es la capacidad de
resolver (o al menos intentar) un problema nuevo, como los que probablemente se
le presenten en su vida profesional.

El libro está dividido en cinco capítulos, los dos primeros abordan temas básicos
de transferencia de masa y energía en diferentes tipos de aplicaciones, con ellos se
pretende que el lector se familiarice con los conceptos y con la aplicación de los
números adimensionales y como estos sirven para comprender y/o cuantificar un
problema.

El tercer capitulo está dedicado a ejercicios de transferencia de calor por conduc-
ción y convección de forma individual y combinada. Con estos ejercicios se pretende
que se pueda asimilar los conceptos fundamentales de los fenómenos involucrados
en la transferencia de calor.

El cuarto capítulo aborda una aplicación muy común en transferencia de calor
como son las superficies extendidas (aletas). El objetivo de estos ejercicios es que
el lector sea capaz de plantear y resolver problemas donde se ha incrementado la
transferencia de calor por medio de estos elementos.

Para finalizar el último capítulo, y el más extenso, está destinado a ejercicios
de transferencia de calor durante transitorios térmicos. Se abordan problemas de
medida de temperatura, tratamientos térmicos y otra serie de cuestiones generales,
que sirven para que el lector comprenda que los conceptos que ha aprendido tienen
un gran campo de aplicación en la vida cotidiana. Los ejercicios planteados en este
capítulo también son en su mayoría problemas combinados, donde el lector además
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Introducción

de saber plantear la ecuación de la energía deberá ser capaz de aplicar los conceptos
de las tres formas de transmisión de calor.

La bibliografía que se encuentra al final del libro debe servir al lector para revisar
y/o estudiar los conceptos teóricos necesarios para la resolución de los ejercicios
planteados en este libro. Se ha dividido en bibliografía básica y de consulta de
forma tal de que aquella persona que quiera profundizar algún tema en particular
pueda recurrir a esta última.

Para concluir, es nuestro deseo que el libro sea de utilidad para el lector y siendo
este una herramienta más para el aprendizaje de los fenómenos de transferencia
de masa y energía.
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Capítulo 1

Conceptos generales de
transferencia de masa y energía





1.1 Convección - difusión de una especie

1.1 Convección - difusión de una especie

Si se considera una especie A, con una velocidad característica u, en un sistema
multicomponente.

Se pide:

1. Encontrar un número adimensional que relacione el transporte de masa de la
especie A por convección y por difusión. Para ello tomar Lc como longitud
característica.

2. Cuantificar en órdenes de magnitud la relación entre los números de Re y Sc
para el caso que la especie A sea H2 difundiéndose en aire a 300 K y 1 bar.

3. Cuantificar en órdenes de magnitud la relación entre los números de Re y Sc
para el caso que la especie A sea etanol difundiéndose en agua a 300 K.

Apartado 1

El problema se puede plantear empleando magnitudes físicas o de forma adimen-
sional.

Para el primer caso se analiza con qué parámetros se escala el transporte de masa
convectivo y el difusivo.

Convectivo: ∼ ρ · u · YA

Difusivo: ∼ ρ ·DA · YA/Lc

Calculando la relación entre ambos se puede obtener:

ρ · u · YA
ρ ·DA · YA/Lc

=
u · Lc
DA

La relación adimensional obtenida se conoce como número de Peclet (Pe).

En un problema dado, si el número de Peclet es grande, indica que el proceso
convectivo es el dominante y si es pequeño el proceso dominante es el difusivo.

De forma adimensional se puede llegar al mismo número adimensional, para ello
se aplica el teorema Π.

3



Capítulo 1. Conceptos generales de transferencia de masa y energía

Las variables del problema son:

u [L/T]

DA [L2/T]

ρ [M/L3]

Lc [L]

Dado que hay 4 variables y 3 magnitudes independientes, el problema se resuelve
con un número adimensional.

π1 = u · ρa ·Da
b · Lcc ⇒ π1 =

(
L

T

)
·
(

M

L3

)a
·
(

L2

T

)b
· Lc

[M] ⇒ a = 0

[T] ⇒ − 1− b = 0 ⇒ b = −1

[L] ⇒ 1− 3a+ 2b+ c = 0 ⇒ 1− 2 + c = 0 ⇒ c = 1

π1 = u · ρ0 ·Da
−1 · Lc1 ⇒ u · Lc

DA

Que es el mismo número adimensional obtenido del primer análisis del problema.

El número de Peclet también se puede expresar de la siguiente forma:

Peclet = Pe =
u · Lc
DA

=
u · Lc
νA

· νA
DA

= Re · Sc

Donde νA es la viscosidad cinemática del fluido, Sc el número de Schmidt y Re el
número de Reynolds.

Apartado 2

El coeficiente de difusión del H2 en aire es DH2−aire = 7,9 · 10−5 m2/s y las
propiedades del hidrógeno sacadas de tablas y son:

µH2 = 8,9 · 10−6 Pa · s
ρH2

= 0,09 kg/m3

νH2
= µH2

/ρH2
= 9,9 · 10−5 m2/s

4



1.1 Convección - difusión de una especie

Reemplazando los valores de las propiedades en la ecuación correspondiente se
puede obtener el número de Schmidt.

Sc =
νA
DA

=
9,9 · 10−5

7,9 · 10−5
= 1,25

Para este caso en que el fluido que fluye es un gas en otro gas el número de
Schmidt es del orden de 1, por lo tanto los números de Reynolds y Peclet deben
ser magnitudes similares.

Apartado 3

El coeficiente de difusión del etanol en agua es Detanol−agua = 1,2 · 10−9 m2/s y
las propiedades del etanol sacadas de tablas y son:

µetanol = 1,1 · 10−3 Pa · s
ρetanol = 790 kg/m3

νetanol = µetanol/ρetanol = 1,49 · 10−6 m2/s

Remplazando los valores de las propiedades se puede obtener el número de Sch-
midt.

Sc =
νA
DA

=
1,49 · 10−6

1,2 · 10−9
= 1,2 · 103

Para este caso en que el fluido que fluye es un líquido en otro líquido el número
de Schmidt es del orden de 103, por lo tanto, los números de Reynolds y Peclet
deben diferir en tres órdenes de magnitud.

5



Capítulo 1. Conceptos generales de transferencia de masa y energía

1.2 Difusión de helio en plástico

Se emplea una membrana de plástico de espesor e para separar helio de una co-
rriente gaseosa, siendo DAB el coeficiente de difusividad del helio respecto del
plástico y cAi y cAe (kmol/m3) la concentración molar de helio en las superficies
interna y externa de la membrana respectivamente.

Se pide:

1. Determinar cuál es el flujo molar de helio JAB separado de la corriente
gaseosa.

2. Determinar el flujo másico de helio separado, de la corriente gaseosa, con-
siderando los siguientes datos: e = 1 mm, DAB = 10−9 m2/s, cAi =
0,01 kmol/m3, cAe = 0,005 kmol/m3

Apartado 1

La concentración molar en la membrana de plástico será:

c = cA + cB

Teniendo en cuenta que cB � cA se puede asumir que: c ≈ cB = cte y que depende
sólo de la composición de la membrana.

Para determinar el flujo molar de helio a través de la membrana empleamos la ley
de Fick. En realidad la ley de Groot que es el caso general de la ley de Fick sin
suponer el sistema isobárico e isotermo.

JAB [kmol/m2 · s] = −c ·DAB ·
dxA
dx

Donde xA es la fracción molar de la especie A, definida como xA = cA/c.
6



1.2 Difusión de helio en plástico

Reemplazando se obtiene:

JAB [kmol/m2 · s] = −DAB ·
dcA
dx

Si el sistema es estacionario y se considera que la membrana es suficientemente
delgada para que el proceso sea unidimensional, JAB debe ser independiente de x,
por lo tanto:

DAB ·
dcA
dx

= cte = DAB ·
cAi − cAe

e

De este modo el flujo molar de helio JAB es:

JAB = DAB ·
cAi − cAe

e
[kmol/m2 · s]

Apartado 2

Reemplazando valores en la ecuación obtenida en el apartado anterior se obtiene
el flujo molar de helio.

JAB = DAB ·
cAi − cAe

e
= 10−9 · 0,01− 0,005

0,001

JAB = 5 · 10−9 kmol/m2 · s

El flujo másico de helio será:

ṀA = PMA · JAB

Siendo PMA el peso molecular del helio, que tiene un valor de 4 kg/kmol.

ṀA = 4 · 5 · 10−9 = 2 · 10−8 kg/m2 · s

7



Capítulo 1. Conceptos generales de transferencia de masa y energía

1.3 Función disipación - capa límite

En la capa límite incompresible el perfil de velocidad se puede representar por:

ux
u∞

=
3

2
· y
δ
− 1

2
·
(y
δ

)3

para y ≤ δ

Donde u∞ la velocidad del fluido fuera de la capa límite, δ es el espesor de la capa
límite e y la distancia perpendicular a la superficie que limita el flujo.

Se pide:

1. Identificar un parámetro que caracterice la función de disipación adimensio-
nal.

2. Analizar como varía este parámetro en función de y/δ.

Apartado 1

La función disipación, particularizada a este problema unidimensional es:

Φ = µ ·
(
∂ux
∂y

)2

Derivando el perfil de velocidades, se obtiene:

∂ux
∂y

= u∞ ·
[

3

2
· 1

δ
− 3

2 · δ
·
(y
δ

)2
]

Reemplazando en la función disipación.

Φ = µ ·
[
u∞ ·

[
3

2
· 1

δ
− 3

2 · δ
·
(y
δ

)2
]]2

Operando y agrupando convenientemente se puede encontrar un número de disi-
pación adimensional.

Φ∗ =
Φ · δ2

µ · u∞2
=

[
3

2
·
(

1−
(y
δ

)2
)]2
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1.3 Función disipación - capa límite

El mismo análisis se puede realizar para el esfuerzo cortante τ . Partiendo de la
definición del esfuerzo cortante, remplazando el valor de la derivada de la velocidad
y ordenando convenientemente se puede obtener:

τ = µ · ∂ux
∂y

⇒ τ∗ =
τ · δ
µ · u∞

=
3

2
·
(

1−
(y
δ

)2
)

Observar que la función disipación adimensional es igual al cuadrado del esfuerzo
cortante adimensional Φ∗ = τ∗2.

Apartado 2

Particularizando para los extremos de la capa límite las ecuaciones obtenidas en
el apartado 1 se obtiene:

Para y/δ = 0 ⇒ Φ∗ = 9/4 y τ∗ = 3/2

Para y/δ = 1 ⇒ Φ∗ = 0 y τ∗ = 0

Las ecuaciones obtenidas y el perfil de velocidades se pueden representar en función
de y/δ como se muestra en la figura 1.3.1.

Figura 1.3.1: Perfil de velocidades, Φ∗ y τ∗ en función del parámetro y/δ.
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Capítulo 1. Conceptos generales de transferencia de masa y energía

1.4 Ley de Stokes

Una esfera de radio r y densidad ρE inmersa en un fluido de densidad ρA y visco-
sidad cinemática νA se deja caer desde el reposo. Se supone que el coeficiente de
resistencia sigue la ley de Stokes (CD = 24/Re).

Se pide:

1. Encontrar una expresión para la fuerza de resistencia viscosa en función de
las propiedades del fluido.

2. Plantear la ecuación diferencial que permite obtener la velocidad u de la
esfera en función del tiempo y hallar la velocidad límite.

3. Comprobar que la solución a la ecuación obtenida en el apartado anterior es
de la forma:

u/uL = 1− e−t/τ

Donde uL es la velocidad límite en condiciones laminares y τ un tiempo
característico que cumple la ecuación τ = m/k, siendo m la masa de la
esfera y k = 6 · π · r · ρA · νA

4. Determinar el valor del cociente t/τ para el que la velocidad de la esfera al-
canza el 95 % de la velocidad terminal. ¿Cómo se puede reducir este tiempo?

5. Teniendo en cuenta que el régimen laminar o régimen de Stokes se extiende
hasta Re = 1, determinar una expresión que relacione la viscosidad cinemá-
tica mínima del fluido con el radio de la esfera para garantizar condiciones
laminares y confirmar que νA ∼ r3/2.
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1.4 Ley de Stokes

6. Determinar el valor de la velocidad límite, el tiempo para alcanzarla y el
número de Reynolds máximo para los datos siguientes, correspondientes a
una bola de aluminio (ρE = 2700 kg/m3 y r = 2 · 10−3 m) inmersa en aceite
(ρE = 2700 kg/m3, ρA = 880 kg/m3 y νA = 4,5 · 10−4 m2/s).

7. Calcular el número de Stokes (St) y el de Froude (Fr) y analizar la influencia
de las fuerzas de inercia, las viscosas y las debidas la gravedad.

Apartado 1

El flujo alrededor de una esfera en la corriente de Stokes tiene solución analítica y
la fuerza de resistencia en el movimiento relativo esfera-fluido está controlada por
el gradiente de velocidad y la viscosidad del fluido. Es decir, la fuerza de resistencia
es proporcional a un gradiente de velocidad que puede representarse como u/r, la
viscosidad µ y a un área que prescindiendo de las constantes será proporcional a
r2.

FR ∼ µA ·
u

r
· r2

Otra forma de hallar la fuerza de resistencia para la esfera es a partir de la defini-
ción del coeficiente de resistencia CD.

FR
A

= CD ·
ρA · u2

2

Donde A es el área proyectada y el término que multiplica a CD es la energía
cinética por unidad de volumen o presión de parada (o de remanso).

FR = CD ·
ρA · u2

2
· π · r2

Combinando la ecuación anterior con el coeficiente de resistencia dado en el enun-
ciado se obtiene:

FR =
24 · νA
u · 2 · r

· ρA · u
2

2
· π · r2

FR = 6 · π · r · ρA · νA · u = 6 · π · r · µA · u

Ecuación conocida como la fórmula de Stokes para la resistencia de una esfera.
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Capítulo 1. Conceptos generales de transferencia de masa y energía

A los efectos del problema se define como k a los términos que multiplican a la
velocidad, es decir:

k = 6 · π · r · ρA · νA ⇒ FR = k · u

Apartado 2

La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento para la esfera se puede
plantear como:

m · du
dt

= Fg − FR

Siendo FR la fuerza de resistencia obtenida en el apartado anterior y Fg la fuerza
gravitacional que se puede calcular como:

Fg = (ρE − ρA) · g · 4

3
· π · r3

La velocidad límite se alcanza cuando la velocidad alcanza un valor constante en
el tiempo, es decir cuando du/dt = 0, para este caso FR = Fg.

Fr = Fg = k · uL ⇒ uL = Fg/k

Reemplazando Fg y k por sus valores correspondientes se obtiene:

uL =
Fg
k

=
2

9
· r

2 · g · (ρE − ρA)

ρA · νA

Apartado 3

La ecuación diferencial planteada en el apartado anterior es de variables separadas
y se puede escribir como:

m · du
dt

= Fg − k · u ⇒ dt =
du

Fg

m
−
k · u
m

k

m
· dt =

du

Fg

k
− u
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1.4 Ley de Stokes

Integrando:

− k
m
· t = ln

(
Fg
k
− u
)

+ cte

Aplicando la condición inicial, para t = 0→ u = 0.

cte = −ln
(
Fg
k

)

Remplazando el valor de la constante y operando se obtiene:

− k
m
· t = ln

(
Fg
k
− u
)
− ln

(
Fg
k

)

− k
m
· t = ln

(
1− u

Fg/k

)
u

Fg/k
= 1− e− k

m ·t

Finalmente, teniendo en cuenta que uL = Fg/k y definiendo el tiempo caracterís-
tico como τ = m/k se llega a:

u

uL
= 1− e− t

τ

Apartado 4

Para obtener el tiempo para el que se alcanza el 95 % de la velocidad límite se
remplaza los valores en la ecuación obtenida en el apartado anterior.

u

uL
= 1− e− t

τ = 0,95 ⇒ e−
t
τ = 0,05

− t
τ

= ln (0,05) = −2,996

t

τ
∼ 3 ⇒ t = 3τ
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