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RESUMEN

En el presente estudio se realizo ia Investigacion tebrnico-experimental de la transferencia de
calor generada por disipacién viscosa en un Huo viscoelastico oscitatoric Se inicia el
estudio con la mvestigacion experimental de la influencia de las oscilaciones de tipo
longitudinai. transversal y nelicoidal. sobre 1z dindmica del Bujo uulizando fibras de
henequén como trazadores del thye Los resultades obtenidos indican que las oscilacicnes
de tipo longitudmal v rransversal de la boguilla inducer una orientacion preterencial en las
tibras Las fibras en diferentes concentraciones a0 moditicaron fas propiedades mecanicas
del matenal extrudide bajo los diferentes upos de oscilactén, debido a que sstas no tuvieron
el tratamento adecuado para  la compaubilidad matnz-tibra  En lo refercate o la
ransterencia de caler, ge realizd of estudia teorico-expenmental para ¢l caso de orciaciones
de tipe lengitudinal  &n ia parte tednea se consieran los modelos viscoelasuco lincal ¥
newlomano gengiahsade con las ecuaciones constitunvas de Gldrovd v Ostwald de Waele
respectivamente Las soluciones analineas ohtenidas permetieron analizar separadamente ol
focty de L oelastedad vl viscoudad en la disipacion viscosa del g osciante,
concluvendo que fas caractonsticas elosticas ¥oviseosay del dusdo, ast come lu rapides Je
osalacion el o wevan Ln pavel importante @ diche dispzaon La vandacon de los
tosultados rooriees con s oxoermentalos mdied gle o modelo de Ohdroyvd predice el
PERCIINL e rampena el ginkag 0 Dow 2eeto e LS osenas utes 4 Bajas
et Su o oselaion renit s une o mnedelo Ce OVl Srosanle cuoitage wreare
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ABSTRACT

In the present study we studied theoretically and experimentally the heat transfer due to
viscous dissipaticn in an oscillatory pipe flow In the first part of the study we investigated
the influence of the pipe osallations in the longitudinal, transversat and helicoidally
directions and the effects on the flow dypamics. We utihize henequen fibers for the flow
visuzlization. The results obtamed show that the longitudinal and transversal oscillations
type shows an induced preferential orentation of the fibers. Additionally, the measurements
of the mechanical properties of the extruded matenals were measured to quantify the effects
of the oseiliations on the final product The flow field 1n an oscilatory pipe is studied
thearetically for two non-Newtonian fluid models for the case in which the pipe oscillates in
the main direction of the flow The wvelocity and temperature fields are obtamed for the case
in which the mean velocity caused by the pressure gradient is of the same order as the
oscillation velocity The models considered are a hincar viscoelastic fluid and power law
model luid The momentumn and conservation energy are solved and analytic expressions for
the velocity and temperature fields are found The nature of the velocity and temperatures
profiles 15 explored for a range of parameters [ general, tt can be concluded that the
temperatures rise with 1n the fluid increases with the speed of oscillations For a given speed
of oscdlation the viscoelasnie tluid was tound to expenence a higher temperature nse than a
shear thinning fuid of equivalent charactensnes  Diregt comparisens of the theoretical
models results show good agreements with the experimenial results In gereral, 1t 1s found
that the viscous dssipanon, enhanced bv the osallatory mation, results w an nerease of the

bulk Tow tempertnire




Esradp def Arie

{ntroduceidn.

Los fludes encontrades en la indusimia imvarablemsnte estan clasificades como
fluidos viscosos y/o elésticos. Definunos como fluido no-newtoniane aquel cuva
dindrmuca en estado liqude no puede szr descrita por las ecuaciones de Navier-
Stokes. St los fluidos son afectados por los esfuerzos a que fueron sometidos en
tempos pasados. los llamamos no-newtomanos de tpo wviscoetastico (fludos con
memeoria), s1 no dependen de su histona de deformacidn. son de tipo visceso

s un hecho bien conocido que la mayoria de ‘os flujos de fluidos viscoelasticos. en
particular los Hawdos peliméncos en estado permanente y tansiforno, no pueden ser
adecuadamente  desciios por ccuacwones censtilutivas sencillas, sino que @3
weeesaro wtilizar ccudctones mas complelas que permutan calcutar 10s osfuerzos en
21 Hgindo eon Tuncidn de fa lstona def flyge (71 L comportamienio de schuctones
poliméncas v polimeros fundidos os muy complejo v Hecuentements se vilizan
nétodes que combman fa mecdiica del medio contnuo con deas relacionadas con
o microestiuctura del Huido on cuestion. Bste campo de csiudio s¢ conoce somo

Reologia [46]

Soenos ey sencitlos Joo Nuidos po-newionimos adimen solugidn anmwitica
debrdo vl seamerria del problern o por i serie e stposiciones que se haeen, Sin

1 1 H v N . . Y . s b
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Fstado del Arte

A pesar de que la mayorfa de los estudios de flujos de flidos viscoelasticos suponen
el caso 1sotérmico, muchos flujos de interés practico Som No-1SOrMICES. En
polimeros por gjemplo, la combinacién de altas viscosidades v rapideces de
deformacton dan como resultado Ja ransformacién de grandes canndades de energia
mecanica en calor v por lo tanto una elevacion de la temperatura del matenal Este
fendmeno es usado en extrusores donde la disipacion viscosa acelera la fundicién
del material En este proceso el material se deforma a temperatuias cercanas a la
llamada temperatura de trapsicién. donde las propiedades mecénicas son mas
senstbles a cambios térmucos [22]. Estrictamente hablando el tensor de esfuerzo
aproprado para desenibir el comportamuento de los materiales wiscoeldsticos no
solamente depende de la deformacion y de la hustoria de ia deformacién sing

tambicn de Ja temperatuia v la histona de la temperatura [19).

La vahdacion de algunos modelos ha sido poxsble usando téemcas expenmeniales
para la determmacion de campos de velocwdades mediante tédemicas de anemometria
lser [47] v ostudios de rrefungensia para derernunar ol campo  Jde esfuerzos en

soluciones polimencas y polimeros fundidos 1i3.49]




Latado det Arte

Estado del Arte.

i) Descripeion de la Problemdtica,

De acuerde con la mvesngacidn bibhogratica realizada podemos decir que en
1érrinos generales existen a la fecha pocos estudios de npo tednco-expenmental en
flujos de fluidos viscoelasticos. en contraste con 1os existentes para fluidos
Newtonianos, v en particular los que se refieren a transferencia de calor [19] De
estos estudios, la mayoeria son de upo tednco. existiendo la necesidad de realizar
estudios de tipo expernmental [1] Para ubicar en un contexte general el tema de
estudio del presente trabajo. hacemos referencia a las investigaciones mas relevantes
en transferencia de calor en flugos en tuberas de secctdn transversal circular pata

fluidos no-newtonianos, ast como de aquellos que consideran Hujos oscilatorios

1) Antecedenies

El problema Jde la wansferencia de ocalor on Hujos faminwes newtomanes on
conductos ¢s de gran mportancia on mucnas srocesos ndustriales por fo cue ha sido
estudrado entensivamente, Gractz 121] muecie ol estudie de esta clase de problemas
esobviendo of caso en 2! gque se desprecia la conduceion woal v ose considers la
wansferencia de calot por comeccton Porzdada onoun Hwde  pewtonano
Recrentemente Y v Saw i3] resolv.cror analicamenie ol srobiema de (racts
consdenamdo conduecron aaat en ol thade v enoob ubo parr Yoy ases de
wemperatitig v T G o cemstinte o Ll oomred VHos cncontimon gue
COMPUCOINT N L0 I DA e Lane 2 e cen de entrades medinaanee o
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Estade del Arte

de elementio finito, fas ecuaciones de flujo laminar en desarrolio y transferencia de

calor enn un conducto semucircular, considerando dos condiciones de frontera:

temperatura de pared constante v flujo de calor constante en las dueccrones axial v
lateral El esmudio se realizé para un fluido no-newtomano tipo ley de potencia.
considerando disipacion viscosa v una viscosidad dependiente de la temperatura. Los
resultades obtenidos mdican la mmportancia del comportamiento no-newtonano del
fluido sobre le transferencia de calor v las caracteristicas del flujo. La dependencia
de la viscosidad con la temperatura mostré efectos significativos sobre ¢l niumere de
Nusselt locai y sobre el gradiente de presidn. encontrando que se mcrementaba &
Nusselt para ¢l caso de temperatura de pared constante El calentamuenro generado
por disipactén viscosa tiene un efecto muy pronuncrado sobre la wanstercnoia de
caler que puede incluso cambrar fa diceccdn de! {luo de calor en of caso de

temperatura de pared constante.

Rectentemente, Tacgeen vt al [E5) reabraron un esiudio numenico Jel tluge <o
desarrolio de un thude no-aewiomano tipo Binghman sujeto a4 uia lemperaiura de
pared constante. conssdetando ol ofecto de disipacion viscoss v el modelo de
viscosidad propueste por Papanastesiow of ai [421 D¢ acuerde con fos resultados
obtenidos, latongitad de desarrollo se reduce o medida que wumenra e esfueree det
Timete de daencrd en o flwsdo oo Bingham, obtenrendo fas nnsmas caracteristicas
S uanio A transiereneid de sators disennd s on ol nrobloma clisico de Gracts

Crohndos no-nowionipes e apa viscoclistico, namonlamerie solimetos
sndndos obaceptaneenty Spne o orurdeeg G0 oriente v L coracen e peren
Ny
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Estado del Arte

[36] . El estudio del flujo de polimeros fundides ha dejade de utilizar ecuaciones
constitutivas relanvamente simples, tales como las ecuaciones de segundo orden tipo
Maxwell ¢ la ecuacién apo Oldroyd-B, para considerar ecuaciones més sofisticadas
conoctdas como ecuaciones constituttvas de modo muin-diferencial o muin-integral,
las cuales consideran el cardcter no lineal dz estos materiales. A la fecha, se ha
utthizado con bastante éxito la ecuacidn wtegral llamada K-BEZ propuesta por
Papanastasion et al. [43] para la simulecidn del flujo de polimeros fundidos bajo
condiciones 13otérmizas pnncipalmente v solamente en algunoes casos se ha utilizado

esta ecuacion para flujos no sotérmicos [20.16].

El estudio tednico de la disipacidn wiscosa en flujos coranies oscilantes de tipo
newtomano v viscoelasnco lineal ha sido recientemente estudiado por Ding et al
[14] Los resultados obtemidos muestran la unportancia de Ja disipacion viscosa y los
crrores que s¢ pueden cometer en la medicion Je las propredades reoldaicas de

materiales con los equipos convencionales cuando dsta 1o ¢s considerada

Ll Tuge de poiimeros fundidos a travds de wbertas vscilantes ha sido estudiado en
detalle por Mena v ocolaboradores [37.38.59] Las mvestizacones s¢ han hecho
considerando Ly superposicion de oscrfactones longiiuditales ypacalelas al flugo) en
of malenal viscoelistien aarudide, medianie una boguwilla osodante colocadn 4 la
salndn ded entrusor ool etecto dedichas osertaciones en el tiggo v op Las mopedades
pecdileas del producio s vtuardo parn Gbocaxo de e ssoterinicos hapo

Soemdictenes Joownmpenate e e oared corstane



Estadoe del Acte

Las conclusiones mas importantes obtenidas de las investigaciones tealizadas por

dichos invesiigadores pueden resumirse en.

Conclusiones experimentales (polimeros fundidos)

1) La superposicida de oscilaciones en la seccidHn de una boquilia a la salida del
extruscr. altera {as propredades mecdnicas def matenial extrudido

2)La presién a la entrada de l2 boqulla se reduce per efecto de las oscilaciones.
Esta reduccion s¢ mamflesta en upa reduccidn de la energla total consumida
por unidad de masa del producto extrudide.

3y Las oscilaciones inducen una orientactén en  las cadenas poliméricas del
material extrudide Esta onentacidn os la responsable de alterar las propiedades
mecanicas del producto final.

Conelusiones Teornsas (solugiones pelimencas)

D EL modelo viscoelisuey lneal prodice pegueias Jiterencias on ol patron Je o
con 1especty 2 modelo viscoso

2} £l modeio ineldsuca tpo ley de potenaia prodioy incramenios en el Twgo masico
et o oregidn de reducaidn de gradienie de opremidn acorde con los datos
cxpertmentaies

A desar Jdeogque las propredades ofdsticas del thodo juegan un papet e
nnoortaned secutdaria en ol e o aoves Jel ubo osctlanto, nooos posible

desprecrubas complaamente on ung deserpoen eorrea del srobloma

[ . - - . . vl N St s, b o taer ey T . e <3
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Estado def Arte

dweccidn angular Los resultados obtenmidos por Fridman, son similares a los
reportados por Mena en cuante al aumento de flujo masico por efecto de las
oscilaciones v mejora en el esfuerzo a la ruptura de las probetas extrudidas con
oscilaciones, También concluye que existe una longitud optima de la boquila

oscilante para alterar las propredades mecénicas del matenial oscilado

Zstudios de la transferencia de calor en flujos oscilantes se han realizado en &l
Centro de Ingenieriz de Pelimeros de fa Universidad de Akron (OH., U S.A.). Estas
imvestigaciones se han hecho con polimeros fundidos semetides a oscilaciones
fongitudinales v angulares mediante un dado colocado a la salida del extrusor. el
cuzl consiste de dos cilmdros concéntmicos El fluido se hace pasar a través de la
seccldn anudlar y es pseilado por ¢l movimiento periddico del cilindro interror. Los
resultades del efecto de las oscilaciones vy la temperatura promedio del matenal a la
salida del dado. hen sido reportados por [savev et al. [29] para el caso de
oscilacrones ortogonales al flyjo v por Wong et al [30] para el caso de oscilaciones
patalelus al fhyo  En ambes cases. 1a modelacidn de las oscilaciones se hro
uttlizando la ecuacion viscoelastica constituriva de Leonov [34] Las conclusiones on

aimbos trabayos son las siguientes

I La bogwlla escilante, geneta un decremento del gradiente de presiones ¥ un
aumento de la terageratura a la sahda del extrusor

5

20N almas trecuenaas deoscilacion v haos Hujos masicos  la elevacion de
teimperalura en la seccion oscilante @s mas  importante que oy efectos
a1seoeldstiens

VoL eneruia disigada oor efoctos Viscosos on L stperposicion Je esedaciones en ly
Jiecadn paralelay orovoral ai hygo pana desehiramentos do aian amphtud. os

nus taporante gue L gencrada nos o e debido af pradierne doseesion

. - T . . . YT . o . ' * ,
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Estado del Arte

4 La conduccidn de calor es més importante 2 flujes masicos bajos,
particularmente para zltas frecuencias

o

Eil flujo en una boquilla oscilante puede ser tratado como unm proceso
adabitico a altos flujos masicos

& Generalmente. los cdleuwlos basados en conduccion de calor describen
mejor ios resultados observados para las caracteristicas de la boquilla que
los céleulos basados en una elevacion de temperamira adiabarica,

De las conciusiones obtemidas por [savev v Wong existe solaments el punto comin
con Fridman y Mena en cuanto al decremento de la presion a la salida de la boquilla
por efecto de Jas oscilaciones stendo las conclusiones restantes para el caso de flyo

NO-15QIeITICG

i) fmparicncia Vv Jastificacion dela lnvesitgacidn

La myestigactdn tednco-expermmental realizada para ol estudio de la transterencia de
calor ¢n flugos viscoelasicos vsetlatonos con aplicaciones 2n el proceso de entiusién
de polueios, 10 ¢ sodo inletesante desae ¢ punto de vista fundamental sivo gue.
ademis. tene und relavanci auportaitte on la apheacidn wdustrial, B ahorro de
eiiergfa. fa obtenerdn de maternales con propredades mecamcas mejoradas vl
contral de cahdad del producto oxtrudido. son tesultades de gran interds para

ntdusiras aue manepait v producen este tpe Je matenuigs

Parn destacar Lanmportaadil ael contoar ferempennerea Jed matermal esirudido se han
rescrade ghrinos Jenomenos ohsery es guerii o oainvsion e nnerides

ATRTERISTEER IR T B S U O S B LU TCY S SO RUL FCPPRRT LRSS IR B



Estado del Arte

gl procese. 1os cuales ocasionan algunas inesabitidades que resultan interesantes,
Adewale v Lecnov [1] observaron que para un valor eritico del esfuerzo de corte
algunos polimeros exhiben. en flujos coriantes. nestabilidades de flujo dande por
resultado distorsiones reguiares ¢ uregulares en el mtenor v la superticie del
matznal extrudido. Por otra parte. Kolnaar v Keller [32] describen el efecio
observade durante la exmrusion de polietleno Ellos reportan un range de
temperatura muy definido en el cual se da el mimme de resistencia al flujo del
materal v fuera del cual se presentan mesrabilidades semesantes a las reportadas por
Adewals v Leonov (distorsiones regulares e iregulares en el mtenor v la superticie
del marernal exmrudido). Se discute ademds  que éste €5 un problema abierto, pussto
que estos efectos no se han podido exphlicar mediante comsideraciones de tipo
reoiogico, por 1o que se inflers la importancia del control de temperatura en el

materzal extrudido cuando la disipacion viscosa es relevante




CAPITULC 1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

L1- DESCRIPCION DEL PROBLEMAL

En la oresente nvestigacion  se wedhea el estedio weénico-expenmental  de  la
trapsrerencia de calor generada por etecto de disipacion viseosa on un Hluido no-newtomano
que tuye a traves de un conducto de secaion transversai aircular of cual se mannene X
tenperaiura de pared constante El fiudo se muesve por clecto ge un gradiente de preswon en
'z direcaron aaal get conducto doade adends o somendo @ esfuerzos cormanisy por 4
eacilacton senedica de i paied en o direscion parzicia al duje bBaool esiudio wworen, se
cesuelven aralicamente ias ecuactones de consersacsion Jo masa. momento voonergid,

teriendo como variables los campos de selocidad, presion v emperatuia Para Jdetermonar a

sowecion parteuian del proplema se gtillean e condicrones cidles v Jde Teoaters vouna

SCLACIN SO LDl cansor e esiler oy Con ot oo o vestiaan of ciesto Jdea

clostordad = o socsdad e Jnnde oo Lo 0 o Snerent o Snoor LI st
i N 2l H ~ st N N . . v T IRE) At oar vy 1
Lt BT L e T A G AL ATV T Rt 4 (R TR N T L N AN SR IR A
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Capitulo 1 PLANTEANTENTO DEL PROBLEN A

1.2- DESCRIPCION MATEMATICA.
El conocimiento del campo de velocidades. presicnes v femperaturas &0 la seccion oscilante
para deterrunar la ranstecencia de calor en el flujo planteado en el presente trabajo de tesis,

requiere resolver simultaneamente las ecuaciones de continuidad, movimiento v energla

Ecuacion de Continudad

&t (an
Ecuacion de Movimuento
{ AV B
& 5 d — -~
— +[V. V)V ]=-VP+V-F
gt )

Ceuacion ac Energl

1o

anr —_:E*m\/_rvT)=—v [kV‘F)'? ‘C’V

donde ¥ es el vector velocidad. Poes la proston escalar, 7 oes ol tensor extra de estuerzos, p

es la densidad | G, o of calor especifico. K es fa conductividad termuea v 1 es fu temperatura

E! flurde se mueve por efecto de un gradiente de presion constante 17, 4z en la diveccion o,
denrro de un abndro de secedn rransversal cireular constapte de radio o, ¢f cual suponemos
JUE ngiosa completamente desartoilado, onoofado Jermaneate v dnd semoperatura

promedic T, | 2 una region ihoquidle oscianiey donde es someudo 4 osciaciones

fenwiedinales por ol monvimiento osltoro deow pared gue seooncnentiy tambien @ ouna

F2MPerdiuny Ty L como se repiesenta 2n'a gt

Poatovmreste o osaletoro s ce o g b coont e ndende 8 eptasenil g o ueio
T L B T TN T TN U GTA I VU RN DTN T




Capitulo | PLANTEANIENTO DEL PROJLEN

mimero de Reynolds para el fujo en estudie es pequeio (Re ~ 107), razén por ia cual se

supone en todos 1os casos fluo de tipo laminar v aesarroflado

Ve —

o
>

To

Frgura {1 Representacion csquemdnca det {lyjo que ingresa 2 la boquilla oserlante.
con un perfil ae veloaidades desarrollado 2 una temeeratura promeaio T, 3
25 somelido a la coadicion de temperarira constaate T, 2n la pared oscilante.

Para of caso en cuestion, las ccuaciones de consenacion Je masa, momente v energia, para
<l fhyo de Dados incompresibles (potimeros fundidos) con propredades fisicas constantes, se

reducen 4

Fondacon de Loninnaad

Piuacan de Moy tugais

Fonacor ge e

Py L reomeinny Jab aredienidl, toatlid cons Cmidnie eanrionan 1ds o0 1iones INTies 8

LN L T OV e I S s e 3 Jdoeie s doedion Toos Ty arny el g el
R T T O e S TR T S B O PP SRS LUC BT R A LAPRTS T T SR AN SRNTGAT T SR (0
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Capitulo | PLANTENIENTO DEL PROBILEM 1

identicamente lz ecuacién de comtmuidad La ecuacién de movimenic en la direccién -

parz un thude incompresible y homogéneo se reduce a

EN: AP g
2 s, Tao\E)
ct CZTCT (17

donde P/Cz es el gradiente de presion constante en la direccion axial y 1. 2s la componente
def tensor extra de estierzos en la direccion axial La solucion de la ecuacion {1 7) debe

satistacer las condiciones de frontera

@iy en r =g
t (L8)

) Vi =wexpls
Fr=10 en r=0 para todz ¢

Wy CVzidr

condiciones, despreciando ta

La scuacion de enerwia en 2stade permanente bajo las mismas
etecto de

transterenciz de calor por conduccion en la direccron axial v consideranda el

disipacidin viscosa, queda sxpresada en la forma

- ST AT AT AV
20Ny T::uﬁ:m‘r Pl TRy
) terh /r ey RIS

Para la cvuacion de cnerga consideraimos en dude con un peridl de remperatuta constante
f0oen laentrada Je L seccion oscidante Youna femoeratura oromadw constante /0 en '
pited osattantes con To cual swablegamos s sEulenies condicrores de romara

; . P
H .ol o DML TOg s
N I IR A (SNE
! S SPE A S AR Sodeendeat e L N e Sy e . L
WTREOLTE e e s [ A P N S S L ~
o . ) R - . . . .



Capmulo PLANTIANIENTO DEL PROBE M

A contmuacton presentamos los modelos reoldgicos considerados para obtener la ecuacion
constutuniva de la componente del rensor extra de esfuerzos 1., la cual se uilliza en la
ecuacicn de movimwento (1 7) para determisar &l campe de velocidades El campo de
velocidades  es necesario para resolver la ecuacion de energia {1 9) vy de esta manera

conocer el campo de temperaturas en e Hujo del findo ea la boquiila oscilarte

1.2.1- MODFELO VISCOELASTICO LINEAL.

Iniroduccron

El térmuno “viscoelasuco’ implica la existencia simultinea de propiedades viscosas y elasticas
en un matenal Asi ¢l comporarento de un material dado depende de la escala de ttempo
del expenments en relzcion @ un uempo de respuesta del matenal  De esta forma, si el
SXPENIMCIILo & relativamente fento, la muestra treng Lun COMPOTTAIMISNIO WS VISCOS0 que
elastico Por otta parte st 2l experimento es relatvamente rapdo, el matenal pene un
COmMPOrTATIento mas elastico gque viscoso £n csealds de nempo comparasies obsenamos
materiales de npo viscovlasnico

Snoob modelo de fuwdo aewiomane generanzado commidaramos o dependencaa de a
viseosdad con 13 remaes Jdo delimacian Bste modelo Ma a0 wiphamente aulizage <n
Hlaos en estado oemmanente, s ambarzo, para G deseripenin de Huros on estade ransiono
Jonde la s ospriesta dlasned el materal es tmportante, este modefo s asiopiude Para
avoegaadno consaerar oodependera tampenal el dugo

PCOTNOLIE s o Tos N LYOS

EOAT O 2ara st ] s Tuaes i sy O WD I Sondin s 2 T aciones



Capitule I PLANTEANMIENTO DEL PROBLINL

de viscoelastictdad iineal estd basado en el “principio de superposicidn”, lo que implica que
la deformacidn a cualquier nempo es directamente proporcional al valor del esfuerzo
aplicade En {a teoria de viscoelasticidad lineal ias ecuaciones diferenciales resultantes son

lineales con coeficientes constanies

1.2.3- Modele Viscoeldstico Lineal Generalizado.

El medelo viscoetdstico mas sencillo fue propuesto por Maxwell En este modeio se incluven

los efectos viscosos v eldsticos mediantes la ecuacidn

oy
donde ci=A | @3 una constante de tiempo cominments Uamada tiempo de relgjacion
3= ¢s la viscosidad del flwdo St una rapider de  deformacion 7, = Sy, Troes
mnstantancamente  aplicada  al  tempo  + = 9y mantemda constante on Dempos

b

subsecuentes © -4 | podemtos obtener la solucion de la ecuacion {1 113

Fata solucion nos mdiea, que cuande o Muidn se ha geformado el erecimnento do esuerro

SUTRFasE Jde acueido con a constante Je o temon A Por ora parte, soun fluice o

L

semetrdd 3wl 2oidos Jde

CRTIRACION Ve N a0 un valon consigmie ¥opata o 0o

WIslantaneanenty seoanela al tenipo 10 R selneion targ Y ectacinn o1 T resubea

RO T T S A N R A RN R



Capitulo 1 PLANTEANIENTO DEL PROBIEL]

donde el rérmmo entre corchetes se conoce como ef modulo de relajacton G{ t - '), donde ¢

corresporde al iempo presente y ¢ se refiere a hiempos anteriores

Def moaeto de Maxwell se concluye gque el tensor de esfuerzos calculado a un bempo t
depende de la vanacion temporal que wvo la razdn de corte en tlempos pasados con un
factor de peso {modulo ae relgacon) que decae exponencizlmente contorme consiceramos
trempos aneriores mas lgjanos del tiempo presents En otras palabras el tensor de esfuerzos,
cepende de la historia con que esie fue alcanzado mantemendo una memona que decrece
exponenialments St et fwdo no presema una dependencia temporal ta ecuacton {1 14) se

reduce a la ecuacion constututina para el caso de un fluido newtonano

. - : s
de ostuerzos -y derapdez de corte 7L Lo nizrasanie en osie po de scuacionds, oy que

toduas 8¢ reducen 1 ana forma eguivarente 1 le ecaacion {1 -4 donde aparcce una imtegral
wvaluada en un domime de uempas sasados v el mlegrande 3 un provucte wntre ol moeduio

Jetelyacion GLe-U) v ol ensoc ge tapeey g2 dome 7L oosl

Giv Ui e

Rostid st ninre aor vy, e ot oo maodelo So o slacion it b o iaren s ds

RN L TR | A O S TE B JUCLIS Lbe 0 a fensor ce L opndes e etormaaon



Caprulo | LANTEANIENTO DIL PROBLEM

1.2.2 -MODELO NEWTONIANO GENERALIZADO.

[lrodiceion

En una importante clase de flyos la rapidez de deformacion tigne una imtluencia dommante
sobre la viscosidad del thwdo [3.7] Este tipo de comportamiento <s caractenshco de
polimeros tundidos, solucicnes pohimericas y suspensiones En el modelo Newtomano
Generahzado se considera la ley de viscosidad de Newien medilcada. como tuncien de la
rapidez de deformacidn En algunos thudos, |2 viscosidad puede cambiar por varios ordenes
de magnitud. la viscosidad del tluido en este modele es una cacudad sscalar y por lo tanio

Jebe depender solamente de las combinaciones de las componentes del tensor de rapidez de

deformacién 7 o Jel tenser de esfuerze ¢ que sean escalares En un temsor 7. tres
escalares indspandientes pusden obtenerse. consnderando la traza de los tensoras 7 ' 7 7y
77 los cuales sun conoados come las invanantes del tensor 7 detndo a que sus valores
son mdependientes cel wistema de coordenacdas clegido para (epresentar las  componentes

v
Jelronser

(Y

Oras conbidades esodlares oueden onmerse 0eny so0 ComdInATIones do s s rantos

dasdas o i ceaacior 11 o P unaes meompresibies vdweos soriantes L whvarsanies |

ol son muids o Toogue 7 cdenence solamerte e 'aocnanante 1D Do ot manena
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CAPITULO 1.

TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUJOS
VISCOELASTICGOS OSCILATORIOS

Con ¢l objcto de invesiga <l ofeet

o)

que tenen ia elasnerdad v iz viscosidad del tludoe sobre
la distpacion e energia en la boquula osclante, se resuelve 1o ecuacion de energa térmrca
ara ¢l fluyjo no-newtonuno vuhzando los medelos de Fluido Viscoelastico Lineai v
Suewtoniano (eneralizade Para ¢l modefo Viscoelastico Lineal se ¢onsidera el especire de
refajacion propuesty por Olarovd vonde la elasucidag esta caractenizada por los tiempos de
refajacion A v e rotardammente A del tade Fsoimportante noar gue o modowe
Voseoelastico Doeal  osta hmpado para delormaciones pequenas |3 Bnool Moedewe
Sewtorana Generalisado se culize eeacion conodida come Loy de Patenca P oste
Medelo T vseonidad quede avaresadd @n funcion de o ramdes Je Jdefermacion araves de

TN ALY L NN, LU, U by e Porengias w0 esuabe ot

SHMPOTATIRS TYd R IREA N R TR H S WSO T TM L NG T S S
e 4 — ) e vyt b P ST A v, ) - .
HEMIN G T T N A L e N N Y
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CAPITULO I TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1~ Modelo Viscoelastico Lineal.

2.1.1. - Dindmica del Flujo Viscoeldstico Lineal.

En este caso. se carzctenza el funde wiscoelastico por ecuaciones para el tensor total de
estuerzos T, en funcidn de una presion sotrdpica arbiraria P | del tensor métrico g, v del

rensor exira de esfuerzos ©,.. en la siguente forma

Ty= -Gy ar 272)
-
1

donde Git-t) = _f[ Niays A lexpl-r -ty A Tde (23
-%

de acuerdo zon la nomadn establemda, v (1) s ol tensor de rapidez de deformacdn .

Git-t7) es ei lamado modulo de refyjacdn v N(&y el espectro de elyyacion

Consideremos ¢l caso partreular del modelo propueste por Oldrena Bl especiro de

refzjucion ¢sta dade por 11 couacion

donde n, o os la vscesdad o rgices de deformacion auk s T senn Tos ampos de

ColamcIon ¢ SeIACAMIenREY TesBUetn ariente 4§ eplesenta - unewon selta de Boag

Poara QEronis o SOs0 LI A0 S JOnTies i i mieitie e L Lciacian entre b amporenie el
I H
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CAPITULO I TRANSFERENCIA DE CALOR

Para resolver la scuacion de movimiento (1 7)

7 fo S U

D= = = = ———{{ T
ct oz ToT (T

en la region de lg boquillz oscilante proponemoes 2 V7, frt} como vanable dependients
defintda por ia superposicion del fluo obtemdo para un perfll de vzlocidades tpo Posewile

con un flujo gscriatorio ¥V, =V, {r,t) en la forma

V() = Vi ~ (B Ana ) (o — ¢F) (26

donde P, es ! gradiente de presion en la diveccidn axsal Sustituyendo V7, (.t) en la

zcuacion (! 7). obrenemos

LA
o rocr ; -y -
(=
Dago las condiciones Jde oroatena
Nodent) Tenpiad) v CET VD= {28
Propoaemos una solucion de la torma
VUTovrrb N ) e 0 CeND s N ) 120

SLSTHIY QO Snid s ISion Arapeesta on Ly cciacion 2 T anignemos

N

R



CAPITULO I TRANSFERENCIA DE CALOR

La ecuacidn (2 10) e una ecuacién diferencial tipo Bessel de orden cero con argumento
complejo Las soiuciones de la ecuacion de Besset son las lamadas funciones de Bessel Joy

Yo, tal que la solucidn general esta dada como
Vo, = AJo [Kr] ~ B Yo K] @210
donde Jo v Yo sen Zinciones penddicas amortiguadas

La solucidn para Yo a0 esta acotada en Kr =0  {Yo [0] uende a menos infinito] por lo

tanto B =0y 1z solucion para la ecuacion {2 1) nos quada

Vo, = A Jo [Kr] Z12)
aplicando tas condiciones de frontera establecidas en la ecuacion {2 8) obteremos

Jo (K]
Vo (rt) = ¢ ——— 2 {1 {(213)
Jo[Ker,

donde Jo 25 una funcion de Bessal del pumer Gipo

£l perfil de veloedades para o Tuo de un flwae vseoelastieo de oo Tmeal dentro de 4
sacoran osalanie 1esuity

PR

JUA Fd . ‘
Srodoxplien) - o 1)
LN Lo (1)

' -

Capresamos wectacion 2 04y en L term



CAPITULO I TRANSFERENCIA DE CALOR

Para el caso particular del espectro de relajacidn considerado en la ecuacion (24), la
constante K se reduce a

ta| -

-1 -ru:m] J

1--.!04, (2 16)

Con ¢l obyeto de observar & efecto de la osalacidn, se wmpone la condicion de que el
nimero de Reynolds del flujo a través de |2 boqulla sin oscilaciones sea del musmo orden de
magnitud que el nimero de Reynolds que se tiene en el fujo por efecto del arrastre de la
nared oscilante Entonces,

ol e 2peda

T, 7,

24

.

condicion de la cual se obt:ene que la rapidez de oscilacion o = @A debe ser del mismo

orden de magnitud que la velecidad promedio {V,) que tenemos en el flujo tipo Poiseuille

En ef case particular & = Vo v op . ne = 1 utilizamos 1a ecuacion 2 13 para mostrar en la

fguiaZ 1, el perdll de velomdades V™ = V.. Vi, 2n funcidn de la posicion radial R = g,
durante un penode de osciacion T, de un Ouwdo viscoelastico caracterizade por of
pardmetro de elasustdad -0 (1= 30 - (1= 00 e cual por sueplicidad se expresa an la forma
(3.1




CAPITULOII TRANSFERENCIA DE CALOR

En la figura 2 2 se muestra el perfil de velocidades V¥=V,/Vm , para cuatro combinactones
de los parametros elasticos oA, v ©A.. y para dos valores de rapidez de oscilacidn
longitudinal wA  a) 0 001 nv/s, b) 0005 w/s, incluvende el fluido newtoniano (A,=A,=0) y
considerando [as curvas para el tiempo correspondiente al periodo de oscilacién T=0, donde
se obtiene la mimma deformacidn del flutdoe, lo cual ocurre cuande la boquilla se mueve en ¢
semido del tlujo principal {linea contmua, correspondiente a [a cresta en la figura 2 1) vy para
¢l tlempo correspondiente al perfodo de oscilacidon : T donde se presenta la maxima
deformacion del {luido, caso en gue [a boquilla se mueve en sentido contrario al flujo (linea

a rrazos correspondiente al valle en fa figura 2 1)

En dicha figura se observa que parz una rapidez de osclacidn constants, sonforme se
aumenta 2l tempo de relajacidn b, con respecto al vempo de retardammento he en el
pardmetro alastyco (oF, . e} se obtene una mavor vanacwon de fa velocidad V™ del fyjo.
prncipalmente en ¢l ceniro de la bogulla Este comporaments es méas pronunciado para el
fhindo upo Maxwell (4.0) Lo vanacion antes mencionada disminuye con el ineremento de la
rapudez de osciacion longriudinal, sin embarge, para e fuide npo Maxwell ocurre un mayor
defasamento en o perfil de velocaades al incrementar da rapidez de la veloadad de

eagtlacion, ctecto drscundo por Herrera v Mena {27
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CAPITULCII

TRANSFERENCIA DE CALOR
2.1.2.- Transferencia de Calor

Con el perfil de velocidades obtenide demiro de la seccion osciante

. resolvemos la
transferencia de czlor en flujo laminar con conveccion forzada dado por la ecuacidn (1 9)

Y
Eae

(1.9
Suponemos que dentro de la boquilla oscilante exaste un perfil de remperaturas desarrellado

con un gradiente de temperatura constante en la direccign - Sustituimos la componente del
tensor extra de esfuerzos © » definida por la ecuacidn

2 3)enla ecuacion {1 9

AT

ld( dT (l—iwd Y dV =y dv s
pCpVs — |=k-— r*—}-n()Lf—r [TWLﬁHI
\AZY rdri dr/ l=twi: A dr A dr ) (218
De acuerdo con la ecuacion €2 13), susttimos el perfil de vetocidades v su denvada con
respect & la postaidn ragial en fa couacion (2 18)
{7 o , o fme
| | vl T\ l—.','_\, 12% . i
T Va =1 2 ‘f SRR AR LI T a]
I R L vZ) T Trde Tl Voot
\ “ ;
(2 1)
Jow e S AY!
duinde o

Con las supesiciones consideradas, ontenemos und ecuacion diferengig! oramaria par
wemperatura Tooda onal puede sitow

ala
CUIATRE GIOCTAMIEne GO FEspECio 4 o b Je estl manetd
Jdetermunar L solacion zeneral gel pertil de temperaturas 1.
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CAPITULO 1L TRANSFERENCIA DE CALOR

La solucidn particular de ia ecuacién (2 20). se obtiene considerando [as condiciones de

frontera dadas en la ecuacién (1 10}

1)T=T, enr=q para toda z
iY@ T/eny=0 en =0 para todaz

,.-
Z)
Ry

De la condicién de frontera 1i ) se concluye que A=0 Aplicando la condicion de frontera i)

se obuiene la constante B, con lo cual la solucion particular T, queda expresada en la forma

T,=To= (pCo/ K) [ Vair/a — /(167 = (3/18) ) = Us [ ] {(1m) ] Tordridr
U [ Jardrydr | o ] (AT/AZY = (Nok) [ U ] {00 0[50 odr e -
JiUn) J3, e pdr 1+ @UV o T e & dnde-J {0l © dr |y |
~ Ve {fH (4~ Lid}] (221

donde J,,, ¢s la functon de Bessel evaluada en r =«
Para el caleuio de T, so supone un gradiente de remperatura axial umtang ATAz=] "C/m

{en la seccion 42 se andhza v discute el valor de dicho gradiente) v se define la rapudez

oseilante promedio o), evaluada en un tempo correspondienie a un penode de oscitacion,

SOMoO
] e T
’ |
i R
olf
J, -~ -\-\)
CINATRNTS s WA s vatores Je diseno de la boguila, con sapadecey de asalacion Jente
et rarane Lo upctaoaon on e aporatona -3y mesd o oo aade ey voomedades

'
var

RN TREI I TR LI BRI BRI B



CAPITULO TRANSFERENCIA DE CALOR

En la figura 2 3 se muestra e comportamiento de la temperatura adimensional 8, definida
coma 8 = {T,-T.)T, . la cual representa la vanacion de remperatura del flujo por disipacion
viscosa debido a las oscilaciones de la boquidla, en funcidn de la posicidn radial R = r/g, para
cuatro combinactones de los parametros elasticos {mi,. ohy) v dos valores de la rapidez de

oscilacton longitudinal o

De acuerdo con el modelo viscoelastico lineal. la variacién de temperatura adimensional 6
del tlujo por disipacton viscosa en la boquilla oscilante. se merementa conforme aumenta el
tiempo de relajacidn A, con respecto al tiempo de retardamiento A;, efecto que se hage mas
no1or10 al aumentar la rapidez de osailacton de la boquilla, como se puede observar en fa

figura 2 3. donde el perfil de remperatura de miruma disipacidn viscosa corresponde al caso

dado por el modelo de Maxwell

30 o e e e e e e s e

-— ~wi=01mis a}{,9)
—
i 4%
o wA= 001 mvs BHA S
= 5) (4.2
2 os o s) (4.2
— = d)(8.%)
=
2
= 0.
E
z g
L2153 T e
2
= ¢
= v e -
= b h
A : f e~
5 a ™~

. . . ~
- I
J3

. [T I
Posaen randt B I




CAPITULO 1T TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.-Modelo Newtoniano Generalizado.

2.2.1.~ Dinamica del Flujo.

En este caso caracterizamos al fhudo tipo newtoniano generalizedo por la componente 14

del tensor extra de esfuerzos definido en la ecuacion {1 20)

Ta=my g {224)

donde 7 - 5 la componente del tensor de rapdez de deformacién. m es una medida de ia
consistencia del fluido v # especitica i grado de comporamiento no-newtoniang del thude
Notese que #=1 reprasenta el caso de un flurde newtorano v m corresponde a la viscosidad

n. a rapidez de deformacion nula.

Para resolver la ecuacion de mosimiento

suponcmoes gue para deformactones pequenas Jdel uyo oscilante {Reo { Rel. la componente
axial de la velooidad V, es la superposicion del flyye oscilante Vo=V, (1) con un {lujo tipo
Poisewlle Vo.=Vy, (). donde Vo, = Wele [o 71, 0 v.4 son respectivamente 1a frecuencia

v amplitud de la oscilacion Sustiuvendo v.en la ecuacion {2 25) obienemos

R

2 SN ;
D R A e LT
R A (2 2o)
aademas supotemes an 2iadiente Jde presion constante WP Vs en Lo duecasen il
MO IR L et fD TN e s s OPTEeE La eilee atil de
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roAP s C,
=——{(——tipw Ay +—
Z(A: o ) r

=

{227

La componente del tensor de esfuerzos debe ser finita en »=0, por lo tanto C;=0 vy la

solucidn particular para t . resulia

AP ;
e

= (228}
Si sustituiros T ., dado por la ecuacion (1 20) obrenemos
fAUN s AP
m — I] = {T—ipw Ae ™)
dr T A (q 203
la cual puede expresarse
L 1
"_[}’_:, — "{__r_};r (3_‘2 -v-.‘(:)szeM"}L \.i!
L:" I \2 m -X: (2 30)
integrando V, con respecto a /. obtenemos (a solucion general
£
l T
¢ 1 W ’ -
. i fAr ot ] 70 \
Vo= —]-n!”|**—m)2‘3\e‘“1 I!—*— -
k) | - i 2
2l ‘ o |
. n [
\ / (131

Determmmamos C- culizando 11 condicion de frontera ¥ (=) = oA 2xplv o ry para toda -y

abtenemos 12 solucien parneular para ¢l pertil de velocidades en la boguulla oseilants
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St expresamos el perfil de velocidades Vz dado por la ecuacién 2 32 en funcién del flujo

volumétrico Q obtenemos

'

2t ] . ,E;*T
V,:;(——————QrwAae \(L\Jﬂ 1~[1—} }-mAe‘”’
i

L Ta L—n/ a
v / (233
en este caso la velocidad maxama Vo, para el tlyo tipe Poiseuille resulta
v -[_Q ‘\,( L= 3n)
WA an )\ f~n ) (234

Utlizamos fas ecuaciones 2 33 v 2 34 nara mostrar en la figura 2 4 2l perfil de velocidades
V*= V/V.. de un tlude descrito per una ley fipo potencia, caracterizado por un parametro

de potencia o= 4, et tuncidn de ia posicién radial R = r / a durante un periodo de oscilacion

T . bajo condiciones de operacion de la boquilla 2n el laboratone (Q=15<10-8 m3/s5 vy ©A=

307 mis)

.ol e Tanad L

THaor T ol e L D [N LT T L s



CAPITULO I TRANSFERENCIA DE CALOR

En la fisura 2.5 se muestra el perfil de velocidades V*=V/Va de un flmdo viscoslistico
para cuatro valores del parimetro de potencia n, v considerando las curvas para io$
tiempos correspondientes al periodo de oscilacidn T=0 donde se obtiene la minima
deformacién del flurdo (linea continua, que corresponde a la cresta en la figura 2.4) v parg el
periodo de oscilacion ¥ T donde se presenta la maxima deformacion del fludo (linea
discontmua, correspondiente al valle en fa figura 2 4) La representacién antenor se hace

con los valores de rapidez de oscilacion longitudinal @A 2) 1x107 m/s y b) 5x107 m/s

El perfil de velocidades del flujo ¢scilante para un fuido descnto por la lev de potencia de
{tipo pseudoplasiico. # { 1 ). como se muestra en [a tigura 2 3. presenta un meremento de
la velocidad V™ conforme decrece el pardmetro de potencia # cuando la boquilla se mueve
en la direccion del flujo principal (linea continua). mientras que cuando gsta se mueve en &l
sentido contrano al flujo (Vines a trazos), se cbserva el efecto antes mencionado entre dos
pasiciones radiales (una cercana a la pared osalante v la otra al centro det conducto) Fuera
de dicha posicion. se mvierte dicho comportamiento, es decir, la velocdad V¥ decrece
cuando se incrementa # Por otra parte. se observa gue ¢f comporamiento anieriormente

deserito se acentua al aumenta la rapidez de csailacion longrtudinal o
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CAPITULO I TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.2.- Transferencia de Calor .

Una vez canocido el perfil de velocidades del flujo dentro de la seccidn oscilante, se resuelve

la ecuacidn de transferencia de calor en fluo laminar con conveccién forzada

pC\/‘ =k f_'i_c.rzl =

oT\ L2( FTY {8V
Az) rérL or ) \ &r

(1.9)
Para resolver {a ecuacién (1 9), suponemos dentro de la boquilla oscilante un gradiente de

temperatura constante en la direccién - y sustituimos la compenente del tensor extra de

esfuerzos 1., definida por 1a ecuacion (120

AT Ld{ 4Ty (dvzyT—!
pCpV: LA\ ) J‘n' )

,—.
[
LPF)
i

fos

Sustituyendo el perfil de velocidades V., v su denvada con TESpECto & la posicion radial, de

acuerdo con las ecuaciones (2.32) v (2 30) respectivamente. obtenemos

| [1 gL !
Vo - R A 1 d T .
2070 1‘1—(L] o —.4qg*-{‘}:~k—%s\—]%f:rk v
}’L 1] Ve | AZ rdri dr
\ b (2 36)
donde
| ilf \I
[ a NofAP s oty o
= e -1
\, T oo e ; |
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APITULO (O
1 i ! \
— fd
A = _1__ " [£+;wzpaef@f§f'+
3o\ 2m Az J

considerando un gradiente de iemperatura constante en la direccion awal, integramos

firectamente la temperatura T con respecto a » para obtener la solucion general T, del perfil

ie temperaturas

N
( / 1 W '[ 1
oC ! 2 r;” e %fAT m r;*—
v .
T :__P_lAlhﬂ) - - - #A"’LUJ FL—\—.—L:— 7¢C11nr;C7
g I { ]\2 (1 \\-[ LIH A2) ANAZy ks N2 Z
1 [ ==3y . a" | ~-31
‘\ k \n J L\ ',l) 7 J
{(237)
Aplicando las condiciones de frontera
1)T=T, en r=u parz toda z
WIET/ f0=0 en 1=0 para woda z {110)
conchumos que C=0, y
{ / '
I PR R )
S l { AT mya‘?
() =0 ’G]C‘Dl.»\lc:“ —‘———————3—{»%7(%] ;[*":"]*A\(-“)*‘—“*;
S A R T e S S TR
- 1 e §
L k k\"" / J k” N (2 38)
Sustituyvende la constante Cs en la ccudeion (2 37) obtenemos ba solucion particular para
pertil de temperaturas T,
1 i )
20, : , 2 5 | = ; Y ' , =
) - by (\l \j\f" i\ 1 o :/\ ‘f ; | /“r.'




CAPITULQI! TRANSFERENCIA DE CALOR

En fa figura 2 6 se muestra la temperatura adimensional 8 = (T,-To) / T, , dada por {a
ecuacidn 2 39 en funcidn de la posicion radial R= r/a, para cuatro parametros de potencia »

(1, 1/2. 1/3, y 0} ¥ para dos valcres de la rapidez de ostilacion longitudinal a=nA  a) 1x107
m/s, b) 1x107 mfs

Los resultades obtenidos con el modelo de ley de potencia indican que la vanacidén de
temperatura 9 =(T,-T,}/ T, del flujo es menor conforme disminuye el parametro de potencia
n a una rapidez de oscilacion canstante, efecto que se hace maés relevante cuando aumenta [a

rapidez de oscilacion de la boquilla

Una vez determinado el perfil de velocidades V, vy de temperaturas T, del fliyo en la boquulla
oscilante, de acuerdo con fos modelos Viscoelastico Lineal v Ley de Potencia, 2n el capitulo

IV se analizan v validan los resultades de dichos modelos con los resultados expenmentales

Esto se discute en e caprtulo {1

[T S L e e

Nl wi J00 an wi

3
'

b v
ceewl 0008 m i

w

wea e

dim !

Femperatura adimensional §x107
w

Postoitinn mdid 8- ra




CAPITULQ i,

DISENO Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Con ¢l objete de entender of comportamiento Jel o dentro de la seccion vscilante e
analizo el efecto de los diftrentes tipos de oscilacior sobre el fiyo de matenal viscoclastico
v las propredades mecanicas del matenal aatrudido, para esto s¢ realizaron swpermmentos
atiizando un extrusor honzontal Haake Rheocord EU-3% de un solo husitlo La descripoion

del eguipe exuusor-boquila vsailante pueds encentrarse on la esis de Guuerree {24]

ED siguente objetve del expermento tue determina la deipacion de 2nergia viscosa en o
Tugo en tuncon de las caractensticas Je osailacion longitudmal de la boyuilla Para esto se
SOsHUO un Nrusor sumilar a antenor Do oosta manera, e sosivle Ciscusienty Ly

L Vet ] " 0 " ey TR PR, ™~ . + i, 1 roe “ Tragp i . TN
ovuile osctlate paaa tna e sedicion o contool de T temperanina Aol e

ChEAdo, ademas deoresebver dawstos prabicnnas oresetitados on b dsenio coennad L as

SLASTOUNICY Ieh e e L D e DT D il el e s
. ) . .

RIS Pete e oo ca Y HER



CAPITULO I DISENC Y RESULTADQS EXPERIMENTALES

A continuacidn se presenta la descripeidn general del proceso, ef disefio experimental v los

resultados obtenidos

3.1.- Efecto de las Osciiaciones en el Flujo Viscoeldstico.

En el presents estudio se eligid como fluido de trabaje al Polietileno de Baja Densidad
(PEB[), debido a que es un polimerc muy comun y relanvamente sencillo Ademds es de
gran imporiancia comercial por su alto nivel de produccién, bajo costo, tacilidad de
procesamienic v excelentes propledades sléciricas y mecanicas. las cuales estan bien
caracterizadas {7, 33] En la tabla 3 1 se presentan las propiedades del PEBD reportadas a

una temperatura de 160 °C

TABLA 3

Propledades fisicas del polieulence de baja densidad (160 "C)

Densidad, p ‘L 920 0 xg/m
Calor especifico, ¢, ' 2000 0 K/ (ke "0

Conductividad termuca, k DIW /(K

Viscosidad 2 rapidez de deformacidn aula, n, 30,701 8 Pay

empo de relajacion, A, ' 33w

T

N - -1
Tiernpo de retardamiento, is l 107

Numero de consistancia en Ley de Potencia, 32029 N v’

Indice an Lav de Potencia, o 047

[os vadores de operacion utiizados en la aresente investigacion parn los direrentes upos de
asciiacton, estan en el mngo e tos valores optimos reportados cor Meng ot il 18] en
eadLdins anerares Bl tabia 52, se aspectican los walores deiteonenenr v amphtud
B T S N T T VA A SR P BEA S L LACNIL IO IS IO SRR TN AL SRR S TPL A S R TR RV

R P Y PRI WS NS L SPURN PR e P S SN T O IO P T NS P i
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TABLAS2
Falores para ia frecuencur y amplitud ntilizados en cada uno de los npos de oscilacion
TiFO DE I AMPLITUD FRECUENCIA AMPLITUD FRECUENCIA
OSCHL.ACION I LONGITUDINAL ; LONGITUDINAL ANGULAR ANGULAR

I (mnrn) | (Hz) ! {rad) ; ()
SIN OSCTL ACION | 0 I 0 f 0 0
OSC LONGITLDINAL 6 1! 20 o q
OSC TRANSVERSAL | 4 i 0 026 20
0SC HELICOIDAL ]\ s F 20 f 026 26

—

De acuerdo con ios resultades reportados por Mena la boquilla oscilante modifica la
onentacidn de las cadenas pohmenicas del material, lo cual se traduce en una variacion de
sus propiedades mecénicas En parhicular se encuentra un incremento en el estuerzo maximo
v en lz derormacion alcanzada para ¢ estlierzo maxumo Por esta razén. resulta iteresante
mvestigar el efecto de las oscrlaciones sobre Bbras inmersas en el thyo oscilante con el
objeto de  wvisuzhzar las orlentaciones mducidas y. por otra parte, {a repercusion en las

propredades mecameas del matertal extrudido

Parz wvpsualizar el efecto de la mposicion de oscrlaciones en o flujo deb maienal
viscoelastico, s¢ uttlizaron Fibras de Henequen (FH) las cuales se mezclaron con el PEED
en proporeiones de peso del 7 3% v 139% respectivamente Las fibras de fenequen tueron
suntimstradas por o Centro de Investizactones Cientificas de Yucatan (CICY) Las
caracteristicas nomunales de fas fibras son. longitud de | Smm v didmetro promedio de 13um

con Jesvizcones estuadares Je 0 6 mmy 1 wm respectivamente £21

3L Desertpeion Generatl del Proceso.

Lrocowere il sado ostasor-Poaaila oserbimte-dado bonmador pary of osoede Je Juje e

caler b oo RELIE SUOTAEN Rt RN UPIU RRE AL S5 00 SRR
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CORTE LONGITUDINAL DEL ARREGLO

1-EXTRUSCR 3 SUSPENSION S - MANGUERA 7 - QADO LAMINADOR
2 ACOPLAMIENTOD 4 - CQUIL LA, 6 - ELEMENTO Q& 6 - SOPORTE QEL SQUIPQ
MANGUERA - RESISTENCIA CALEFACTICN

e ey i A e

—
R TR

Fig 3 1 - Represeniacion esquematica del sisterma “Extrusor-Boquila oscilante~dado™

En forma muy general. la descripeidn funcional del proceso desde que se introduce el

polimerc en forma de particulas solidas hasta que emerge det dade laminador consiste de ias

sigulentes etapas

B

Transporte de solidos por gravedad Bl matenial solido deposiiado =n forma gramular en
la tolva del extrusor desciende hacla la parte inferior de ésta por efecto de su propio
pese

Transporte de soldos por wrrastre El polimero contemdo en la tolva alimemnta de manera
continua al tormilo {(husille) que gira dentro del barril {camisa) estacionano  Diche barril
genera una fizerza Je fnceidn sobre ¢l matenal granuiar evicando que dste gire Junto con
el husillo v io obliga a moverse a lo largo del barmil Al avanzar el polimero es
compactade en un lecho sdlido debido a la presidn que se incrementa a medida que
avanza ef materal. hasta compactarse lo suficiente para moverse como un fluie tipo
tapon

Iupdicin Cuande 1z temperatura del lecho sohdo alcanza @ punto de itusion del
polimero, se cmpreza a formar una pelicule delgada de polimero fundido  El calor
utilizado para Ly fson proviene de la fricoion del matenal con la parades del bared-husilio
vode las resdstenaas electneas Jque calientan al barrd

Transpone e maieriel unedide Cuango o soumero a0 sido todmente thindido e
rnspuiie e cniteradd oy wmidar Al fduie on ana bomba e rormilo, renerandose wn e

. o . - pyegg e . el o N . T Poelons 1
SONSLANTY aranaco ~or ol movorrerto et v cel ealo soseecio Gl shindoo
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wh

=1

. Flujo oscilatorrg El polimero completamente fundido ingresa, a través de un conducto

flexible de teflon con didmetro interior de 6.8 mm, conectado a un conducto oscilante de
acero inoxidable (boquilla osciiante) con una seccidn transversal circular de 6 8 mm de
diametro terno y 400 mm de longitud, Ja cual es mantenida a temperatura de pared
constante

. Flwyo para conformado B esta regidn (dado laminador) el flujo se manttene 2 la misma

temperatura de pared osclante y pasa de una seccidn transversal circular, a una

secctOn transversal rectangular en la forma menos brusca posible. De esta manera se
obticnen tiras del matenal, lo cual faciiia su posterior analisis

Solwdificacicn y lommnado A la salida del dado lammador, el polimero se hace pasar 2

través de unos rodillos con el {n de enfriarlo a temperatura ambiente v de controlar su
grosor finat

Para generar los difersntes tipos de oscilacion, la boquilla puede oscilar en direccion

longimdinal v transversal mediante un sistema adecuado de geés y rodamuentos, y

combinando ambos movimientes puede oscilar en forma helicondal (figura 3 2)

Fleura 12 - Sistema de movinuento pard la boquilla oserlante, [} Extrusor. 1) Acoplamicnio

Eatmusor-Boquilly. %) Mecansme Je Oserlacion Longitdinai-Angular 43 Baquilla

La boguitla esty conectada wor metio de mecamsmes Je bela v mans cid 2 dos moiores de

carrente direchi, uno tard ceda modo Je osctliciar Amnos megres controdan Lo veloodad

contui e de mrectaon 1 wstema boguile osalinte seovieienra codeado de casisiencias

TN O TS L IO A TLr S L LU N TR CTATE U LS UR U U U S L IR TSN FUPR AT RN TE PR ARTAR R



CAPITULO DISENG Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.2.- Disefio del Experimento.

El experimento se realizd en lz siguiente secuencia

12

G

El sistema “Extrusor-Boquilla osaiante-dado™ se calberta durante un tiempo de 30-35
minutos, con ¢l objete de alcanzar la temperatura de extruston (180 () v que

permanezca estable en cada wna de las partes de! equipo

Una vez alcanzado el esiado de temperatura estable en el punio anterior. se accionz el
husiile del extruser para que trabaje en vacio {sin material) durante un imtervalo de 3

minuetos, con el objeto de expulsar cualquier residuo de matersai

El material polimerico se coloca en la tolva para iniciar el procese de extrusion

Se espera a que el fhyo se estabilice (conunwdad del o) por un pericdo de tempo de
entre 3 v {0 mnutos Después se gwa al tluide hacia los rodillos lanunadores los cuales

se enfrian nternamente al circular aire a presion 4 traves de elios

Una vez aleanzado of regimen estacionaro se imaa la recoleccion de muestras de tira
polimenice generada bajo la sundicidon de boauwilla oscrlante estatica, en seguida se uucto
el modo de oscilacion longitudinal de la boquitla. esperando drededor de 3 minutos para
nueiar nuevamente la recoleceion de la muestra carrespondiente a tipe de oscilacion
fongrivdinal Se continua en fa nusma forma para la cecoleccion de las muesiras on {08

modoes de escllacien tansversal v helieodal

Las tras polineteas ontemdas en ¢l punto anreror, son pesadas con el objete de caleular

<Hue nasien

Dy cacdr v ae s tras nolomencas, so obticne omobetes per nes o Jde g dado diserado

T R T T O A T T A N i U G R TS SURIT I SLEWH NG e T S

St o < - I . e e N . . . . . e
T N | jans oS e TOTOTU T s S e e B i
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direcctones con respecte a la direccion del flujo (0°, 43°. 90° v 135%) como se muestra en

la figura 3 3

= DIRECCION DEL FLUJO

B A0

Figura 3 3 - Onentacién de corte de log probetas con respecio a [a direccidn del Hugo

§ - La probeta es medida en su ancho v espesor como 1o estipula 12 norma ASTM D1708-

84, en tres diferentes secclones de la zona de prueba con el fin de obtener un promedio
de dichas dimensiones

9 - El comunto de probetas caracterizadas en &l punto antedor, son sometida a pruebas

mecanicas de traccion en una maquina [nstron, de acuerdo con [a norma ASTM D1708-
84

10 -Finalmente, los resultados obtemdos parz el flyjo masico y propiedades mecancas son
recopifados para su analisis

La metodologia anteror se aplicd para obtener las muestras de probetas, considerando las
sigulentes proporciongs en peso 100% de PEBD, 92 3% de PEBD v 7 3% de FH y 83% de

PEBD v 13% de FH, manteniendo constantcs (s sgtuentes parametros

By Veloadad del husillo 1100 pm )

) Diametro intenor de la boguiila oscilante {0 4 mim)
3} Temperatura de exrrusion (180 7°C)

4y Temperatnus de fa bogquilla oseilante (17070

3 Lonuiud dea boguihy vsalante 400 mim)
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DISENC ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.3.- Resuitados Experimentales.

313 a- Flyjo Masico

En la tzbla 3 3 aparecen ios valores obtenidos para ¢l fiujo masico a través de la boquilla en

fas diferentes condictones de osciiacion (1abla 3 2} v para las diferentes concentraciones de

PEBD-FH. con su respsctiva variacion porcentual con respecto al caso con la boquilia

estatca
TABLA 33
J Polenigno de Baya Denstdad 100%
[ Tipo de oscilacion Flufo masico (g/min} Vanacidn del fluyo con respecto a

la boguilla estatica %

i
|
1S

’ Helicodal

Sin Oscilacidn 27 %4
Longuudinal 818 122
Transversal sa7 08l
! 28 84 339

I Poblienlene de Baya Derstdod 92,.3%-Fhras de lenequen 7 3% l

Tipo de oselacion

Flujo masico (gmun)

Vanacien del Mujo con respecto .J—I
La boguilla estatica s |

[
Sin Osctlacion 2809 T
i Longitudinal 937 Ti 435 i
I Transversal 3062 ‘r 200 |
} Helicoda! Jg 30035 i Yy to

[ ) )
| Podretticing o B
&

r

Jensedad N30 0-i 0 bras de henequdn (57

_

. Tipo Je vscilacion

Flwe masico ro mmn}

! Yartagron Jel Tuge con respecio |
{ 12 beoguibia estaticd Vo |

! S Owerhagion

L oatudina

Lol

AR H
| ;
e .
. T 45
s el e A
N s~ ‘i\
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31 3. b - Visuahzacion del Flujo.

Para investigar el comportaruento del fliyo, se analizaron algunas muestras del material
extrudido (PEBD) utilizando las fibras de henequén (FH) como frazadores del flyo En lz
figura 3 4 a- se presentan fotografias representativas para cada uno de los modos de
osctiacidn, 1as cuaies comesponden 2 una drea de muestreo de 2 ¢’
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CAPITULC I DISENO ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES

Del total de 40 muestras analizadss para los diferentes tipos de oscilacién, se presentan en la
figura 3 4 las fotografias representativas del comportamiento general de orentacion de las
fibras de henequén en una matriz de PEBD En los casos Sin Oscilzcion (SO} v con
Oscilacion Helicoidal (OH) como se muestra en las figuras 3 4-a v 3 4-¢ respectivamente, no
sg observa minguna orientacion preferencial de las fibras de henequén con respecto a {a
direcoion del thyo En el case de las muestras correspondientes al upo de oscidacion
longitudinal {OL) come se observa en la figura 3 4-b. existen una orlentacién preferencial de
la mayoria de las fibras las cuales forman un anguio comprendido entre 0% v 90° con respecto
a la direccidn dei flujo En analogia con el caso antenor para las muestras obterudas para el
tipo de oscilactdn transversal {OT) come se puede ver en la Ggura 3 4-c. se tiene una
orientacion preterencial en la mayvoria de las fibras las cuales forman un daguie comprendido

entre 30° v 90° con respecto a la direccion del flujo

3 13 ¢ - Propiedades Mecimcas

Para las diferentes concentraciones de Polietifenc de Baja Densidad (PEBD) v de Fibras de
Henequén (FH). se consdera los valores promedic del estuerzo maximo y de la deformacion
al estuerzo mavmo. obtenido para ta muestra de probetas cortadas en una direccion dada
con respecto a la direccién del tlyjo v pertenecientes  un upo de osailacdn, Los valores de
las propredades mecamcas antes mencionadas. son comparados con la muestra homeologa del
caso sin oscalacidn Los resultados de las propiedades mecanjcas de las probetas extrudidas
de acuerdo con la metodelogia dada en ¢l mcso 3 1 2. se muestran en las tablas AL -3 del

Anexo Al

3.2~ Efecto de las Oscilaciones en la Disipacion Viscosa.

El objetva en esta parte expenmental de la imvestigacton, es determmpar 'a saracien de
temperatiund que expernmenta of Mo por electo de la disipacion seosa debndo @ fas
aseriasiones de tpo lonetudmal, para ol caso en gue el uo entre a0 soduiila osarlante 3 la
TTHSIE TEMIDCTULY e se Dot o b e de dicha boqualle
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CAPITULO I DISENQ Y RESUCLTADOS EXPERIMENTALES

321 - Diseflo e Instrumentacion de la Boquilla Oscilante

El sistema de boguilla oscilante desenito en [a seccdn 3 11 se utihzd para reahzar las
pruebas expenimentales reportadas en la seccion 313 del presente provecto de
mvestigamon. con zigunos probiemas de fugas de polimere fundido en los acoplanuentos
bogquilla oscilante-manguera-extrusor v el movimiento forzade ocasionado por ¢l desajuste
entre los pernos gung con los deslizaderes en el sistema de suspensién [4. 24] Con el objete
de corregr las fugas del fluido v e forzamienio de lz oscilacion, se elimmo ia manguera
flexible v el sistema de suspension, acovlando directamente la boquilla oscidante en el dado
colocado a la salida del extrusor como se muestra en la figura 3 3, con la ventaja de que ésta
es una modiicacién relativamente facil de implementar en los extrusores convencionales

utilizados en la industria

Framra ¢ 3 - Ssemn de acoplamients pard (3 boquilla escilante 1. 20 3 Acoplanuento
axtrasor-dado 41 Dado de extrusion. 3 Boquilla oseilunte

L bogudly gsciiante se consinna de acero moadable, con un diametio intener de o 4 mm,

: - . ! T s SN

con acabaao esoectlar ur Jdiametro ocernorde 127 sy pna fonatud tonal e 300 mm T
Cisatinie Deo nembroesacho onte o cado v Loreainhg se e con Lng el e ae 7O
D P P I OV PR T L P AU A L O B O S PY S IUI B TOUR S S TC Y LU TSR :



CAPITLLO DISENG Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

La oscilacidn longitudinal de la boquilla se generd, mediante cn mecanismo brela-manivela

conectade a un motor de cornente directa, como se muestra en la figura 3 6

Froura 3 6 - Sistemi de movimuento para iz boquilla osctlante 1) Seporte boquilla 2) Bicla
3) Boquilia HiAcoplamicnte bicla- Mannelz 3 Mannela 6) Motor

El control v medicion de la temperatura de pared en la boquilla se hizo mediante el uso de
termopares npe T {cobre-constantan), los cuales son apromados para 2 range de
temperaturas del oxperimente (0 - 35303 °C En la figura 3 7 se muestra la posicién de los
rermopares colocados en la pared de iz boquilla oscilante + separados entte § por una
distancia de 23 mm Los termopares utilizados son de upo “cabeza desnuda”™. calibre 40
AWG (D08 mo) con twmpy de respuesta del orden de 0 1 seg v con error aseciado de
03 7C [52} La cabera Jel termopar o8 colocada en perforaciones de 16 mm de drametro v
profundidades de 25 mun hechas sobre la pared de la boguila, inmersa en zrasa de silicon
con el obieto de lograr un maor contacto rernuco pared-cabeza, con parte de 10s clambres
cabre-constantan enrotlados Jdentre de dicha setionacion con el dn de ceduerr el erecte de
sordue

osunmepnas oo S T

SO (A T O L F R S P N NN 1

. . . o . [ . . et “ . S e g T L "o
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CAPITULO UL DISENO Y RESULTADOS EXPERIVENTALES

termopares con Nmero par se usaron para la medicion v determinacion de la temperatura
promedio en la pared El registro de las temperaturas se hizo utilizande una tarjeta de
adquisicion de datos PCL-812 con capacidad para 16 canales instzlada en una computadora
PC-436

2
/ localizacién de termopares
T 2 3 3 5 3 7 8 9 10
[ [ 3 i r . 1_\ 1 T I} I I i
1 b T 1 T B T R 13 T T
1 7 1

IHENTRADADFLILIO

2 DANC DEL ENTRLE SOR

33 BOQUILLAOSCILANTE
HCABRZADEL JLRMOPAR

Figura 3 7 - Instrumentacion de la boquiliz ascrlante con lermopares Upo cobre-constantan
para medicdn v contrel de la lemperatura de pared

El control de la temperatura de pared. se hizo por medio de 3 resistencias cléctricas de tipo
flexible con una potencia en cada una de 120 W Las vesistencias con forto de tela de
asbesto se colocaron alrededor de la boquilla para controlar de manera independiente la
temperntura, mediaate controladores de temperatura tpo OMRONM modelo £3C)

-

322 Diseno daod Fxpetiiento
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CAPITULO DISERD ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES

12

[¥3]

. El sistema “Extrusor-Dado-Boqguilla oscilanie™ se calienta durante un tiempo de 30-35

minutos para alcanzar la temperatura de extrusion (160 °C) v que esta permanezca
constante

Una vez alcanzado el estade de temperatura estable se acciona el husillo cel extrusor para
que trabaje en vacio (sin material) durante un intervale de 10 minutos con el objeto de
expulsar cualquier residuo de matenal alojado en el husilio

Se coloca el matenal polimerico en la tolva para iniciar el proceso de extrusion

Se opera el extrusor por un periodo de tempo de 20 minutos bajo la condicién de
boquilla estatica para permuur que se estabiice el {luyjo v se nude ¢l flujo masico de
matenal extrudido. con el husillo rotando a una frecuencia de 30 rpm

La temperatura del fluido se regstro al final de la boquilla en el centro del conducto
mediante un termopar tipo cobre-constantan bayo la condicidén de boquilla estatica
durante un periodo de aempo de 30 minutos

Para el tipo de oscilacion longitudinal se elig1d ta amplizud y la frecuencia de osailacion de
la boquilia en el rango de valores reportado por Mena [8], de acuerdo con las

combinaciones frecuencia-amphiud (o, A) dadas en la tabla 3 4

TABLA 4

Combrraciones {frecucncain-umplitud (¢, A) para la aseilacion longutudinal de a boquaila

WP D 1 1

| Ly
l‘:mm Ny !

w il ! !
r i
i 1 | (-1 |
I B T
| 3 RN
L 4 l +-1) c
s ENTI
e

z XN

e L




CAPITULO T DISENO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con la boquila estatica, se zjusto la amphtud de oscilacion 4 v se inicd la oscilacion
longitudinai de boquilla con la frecusncia w més baja (1Hz) Después se ajustd la frecuencia
de rotzcron del husillo para mantener el flujo maésico con el valor registrado en ef punto 4
esperando un nempo de estabilizacion de 20 minutos para registrar la temperature def thado

2 la saiica de la bogquiila en la parte central del conducto

Sin detzoer el movimiento oscilante de la boquilla, se mantiene vonstante la amphiud de
sseuacion v se incrementa la frecuencia de oscilacion sl siguiente valor mostrado en la
iz 3 4 repimenco el procedimiento descrito en el punto 6, hasta terurnar con la

Teetenoia maxama ([0Hz)

&
s

. meadicar .a amplitud de oscilacion 4. se repite 2l procedimiento a partir del paso 3,

nasta rermmnar ¢on iodas las combinaciones dadas en la tabla 3 4

L matad e anterior se apiicd para los casos de boquilla estdtica v cor osciiaciones de
rro snertedinal utilzande polietileno de baja densidad (PEBDY como tluido de wabajo v
MANLTIE WY CONsiants 108 sigulenies pardmetros

1

. o B
Pl masico (NI kg v s)

-

z "-"cf“p‘“dw 1 de extrusion (160 °CH

Venpetatana de pared de la boqualla oscilanie (160°C)

5 - Rauitagos Dxperimentales

Ve amrecouenin Jdel problema para obtener 1 solucion analitica de la rransterencia de

cafer per dapae oit tiseosa en el o osalante, se considers la condicion de temperatura

coopaied carsiane ol bogquiily, sin embargo, expenmentalmente s¢ o tone unz varacaon

Vo contd e dicha temperaiura Durante todos los sxperimentos seoregistrd i

SIS dnad nor medio de los termonares wntalados en las posiclones mostradas en

Toeoa Y ptenndles de onempe de Fosccundos con Tethaciones Raas Son respecia
N

eowoend e emede e U v geh ondeae s O a2 case Jde boaiiia estatie

. IR L Y L T T S L U N P U L S A A T S



CAPITULO I DISENG Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

vanaciones extremas menores del 1% con respecto a la temperatura promedio, en ambes
casos se tenen distribuciones de tipe normal con desviaciones estandares de 2062 °Cy =

0 83 °C respectivamente

La vanacion de remperatura del flndo a la entrada de la boquilla oscdanze, se regisro por
mecto <e un termopar cctocado a 13 entraca v en el centro de g bogwiln Inoeste caso se
nene wna fluciasion méxima con respecto 2 la temperatura promedio (L307°C jae = 116

C gara el casp ze boguiliz estarca v del orden de = 1 33 °C para 'z cogqunie osailante y

desviaciones estandares Je = 071 'C vy = 039 'C respecthaments. y con varaciones
aviremas 2n ambos casos menores det 1% CON respesto & A temperatura tramecio

325 ¢ - Disipacién vis20sa por eracto de 'as osclaciores

RN 1SIDACICT VI3C03a DOT ©7SCtO di 48 OScuaciores

En enta secidn se presentan los latos de 'a tovperawra adimersions © 12 fure para fas

diferenites condiqwenes de operacion de la boaudia osordante, ja cual se 2ol 7e en fa fouma

{ -y
o (31
donds T o3 la temperatuia det luida que se nude 3 la sabida de la bogquila onsa 2ame central

del conducto. v T es la temperatura en la pared de la bouella

Lna vez que se determuul ia vanacon que s¢ tene en la medicion de fus romperatuns de
pared v dob fwdo a lz emtradn de la boguilla, byo condiciones Je hocunda estanez v
oscrlante, en [z wmbla 33 se muestran 03 resultados oxpunmentales nenmdos para la
temperaturd promedio § segisirada en cada una de fas combimactones de sselacien de la
boguilla, de dcuerdo eonla tabla 34 La remiseratura § correspondien o 3 L Zomdiacioies
trecuenent-amphiud (500 1120 003 12000 1220y 0300 ne tue pevble determinada,

Jade que ¢ neremento de remperatura T-1 0 o evceiio o tanee o oo e mediaen

AT



CAPITULO T DISENG ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES

TABLASS

Temperawura promedio & 107 obteruda para cada uno de los modos de oscilacién iongrudimal
{frecuencia-amplitud} de la boquilia. con su respectiva desviacion estdndar

AMPLITLD < (mm)

1 o =
| RECLENCI L ‘ L ] pi ‘ 3 ‘ + 3
) i |
— :

| f.

{ I

L 687=4 35 1 881=a25 |

i‘ 2 JR—— T- TL07=302 0 397=472 | $84=336
| 3 e P0Gz 10| 124323 56 L3 SIS304 ) 14 0I5 8
| 4 | 702492 | 10352457 | 13 382403 | 4 732008 1 16 2725 06 |
! 5 | 8252506 112622225 | 14872387 174423 24 ) 13 1922 ‘36‘i
© 6 T3z L7836 ISAT= 2T T S8 I8 33
} 7 P SETI0L N A TI=369 [ 16 93 00 18235331, 19624 L
! 3 ;o li2=3 gy | 5032343 | 1797=3 96, 183323 311 2005303
L9 1345309 [ 16342387 LT 57104 90524 36 20 6322 13
L0 140362 (173623 50 19632436 20 8i=4 37 24 122109

Enias izuras 3 8 v 3 9 se representan graficamenis los Jatos de la tabla 3 3 considerando ©

funcion de las frecuencias de oscdacon o v de 'as rapideces de osclacion .

E
<l
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vy —————
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Frourr 34 - Tomperatund promedo def lurdo v ol salida de L bogalie, onnwcton de b rapdeces de
ORZILICION 4 Prd SO0 UL G0 LS ampitiuces 3o oscilacion !

En ef siwuente capitu'o se discute la informacién experamental antes presentada. la cual

12

servird para wabdar los modelos Viscoelastico Lineai (Oldroyd-V0awwell) « Newtoriano

Generalizade {Ostwald de Waele)



CAPITULO V.

DISCUSION DE RESULTADOS.

En zgte caputulo se presentan los resultados expenmentales obtenidos para el incremento de
flujo masico v la alteracion de las propiedades mecanicas del material exirudide. por efecto
de las oscidaciones de tpo longrudinal, transversal y helicowdal Por grra parte, se considera
la nfluencia de la concentracion de las fibras de henequen ¢n et matenal extrudido. las cuales
fueron utilizadas como trazadores del fluyo oscilante Finalmente, se hace un aralisis
teorico~experimental de la transferencia de calor que se genera por disipacién viscosa 2n l
Jugo oscilante debuce 2 la rapidez de oseilacion longitudinal de la boguilla En en el andlisis
ieoncy s¢ conswderan as soluciones analivicas obtenidas para la transterencia de calor por
disipacion viscosa ei 2l fluyo viscoeldsnco de acuerde con los modelos viscoeldsticn kaeal v
aewtomang generahizado considerando las ectaciones consutunvas de Oldrovd y Osowald de
Waele respectvamente Analizames taruben la mporiancia de la contsbucion elastica v
viseasa en fu disipacion wiscosa Jde acuerdo con dichos modelos En Ly dluma parte del
anafisis e vandan s soluciones Jeoes modelos antes menciorades con os resuliados

. o yu sl S, S omyeq " gy 1os pyey o - [ TOR B .
SNpeTIneniLes Sheerindos SN GISTTACOD v asddsd SIS0 LD Oscadnie



CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. - FLUJO VISCOELASTICO OSCILATORIO.

411 Flujo Masico

En la figura 4 i se muestra el promedio de flyjo masico obtemdo para el matenal polimérice
extrudido en los diferentes tipos de oscilacion de acuerdo zonlatabla 3 1 y para cada una de
las proporciones de concentracién masica Polienleno de Baja Densicad puro (PEBD100%).
92 3% de Poliendenc de Baa Densidad y 7 3% de Fibras de Henequen {PEBD92.5%-
7 53%FH) v 3% <z Polienleno de Bgyja Densidad v 13% de Tipras de Henequeén
(PEBD83%-13%cFH)

FLUJO MASICO vs. TIPO OSCILACION

gy

Froura + 1 -Flupe masico do matendd viseochastico <n e boauedla ssecanie 2n luncion de La onegiiracion
PEBD 1 ras de Hoocuuen v dol upo de osilacion ~O-Sia Oselacien, G - Osarlagron
Longundingl OV -Osadason Fransversat! o OH-Oscibacion Heheodad

Como e puede vosors s on ddicha Sgunt en odos los expenmenios realizados con da

hoguilla escilanie, se obtL oo meraments Co i Masee con respedio ab Hulo duc se tene

bk Ty e e e eyt e AT s e qn Lpes o
on ocondicrones de Pogeele SGee Les rotementas Lo e Tiasitn enies Lnd
dependenvid con a cenceitoacen e Thvas cnocb sl sopreneo, alearsditdo
TN SIS UL e a0 e st P e T s et ey L PR BN



CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOCS

FHIS v PEBD9Z.5-FH7 5% respectivaments, en ambos casos para ¢l upo de osulacion
helicoidal. Para ¢l case de PEBD puro el mncremento maximo de flujo masico fiie de 3 6%,

para la oscilacion de tipe helicoidal

E! f{luyjo masico se incrementa por efecto de la oscilacién de la boguila, siendo

principaimente alterado por fa oscilacion de tpo helicoidal. También parece ser afecrado por

la concentracion de fibras de henequén, aungue aeben realizarse sxperimentos con un (2ago
de concentraciones mas amplio v de tomar en cuemnia la companbiidad mainz-ficra 3071 El
incremenito del flujo masico por efecto de la oscilacidn, estd de acuerdo con los resuitados
repoitade por Mena et al [8,37.38], el cual ambuye dicho wncremente de fiujo 2 ia

dismnucion de la viscosidad aparente de un flhuido someudo a diferentes rapideces de corte

41 2 - Propiedades Mecdnicas del Matenat Exrudido

En el Anexo [ se presentan los datos obtemdos para las propiedades mecénicas {estuerzo
miximo v Jdeformacien al esfuerze maximo), de una muestra de probetas extrudidas v
cnsavadas con PEBDICO®s y con ias dos concentraciones de fibras de henequen

IPEBDOZ 3°5-7 39:FH v PEBDE3°5-13%FH), en los diferentes tipos de oscilacion

ilonaitudival transversal v hehicoidal) v para las diterentes direcciones de corte de las

L 907 v 1357

. . . il -
proveias con respecto a la direcordn del ujo (0°, 257

En cada ura de las siguientes figuras {para una concentracion dada de PEBD-FH) se discute

< somporiamicnto de la propiedad mecamca en cuestion {Esfuerze Maximo o Determacion
al esfzerzo Manimo) que aparece graticada en forma de barras. las cuales son divididas en
cuaro grupos. de acuerdo con el modo de osaacton (Sin osciacion-SO, Transversal-OT,
Poratudinal-OT v fHeheoidal-OHy v eade grupo 1 su ves es subdnidido on cuatro
subgrunos, de acuerdo con i dircecion de corte de lus probetas, con respecte a la direccion

o . \\‘ '—'\ b . g H ' e 3 . EEoThY . - BRI >
el Do (07, 430 007 v 3R Y Fnocade caso Jos valores oairemos {incremienlos oo

e s et e vy Dl ear g e I -
SOOTOISN T VOIS ) S A Y redauus

PO I D L rmuesile sometada Loun fpo ge

TR TR RLAE A LA S Lot FaR i FRRE N A T AN S St S A D ISR I SRS S S R S NON Artat



CAPITLLOIV DISCUSION DE RESULTADOS

Esfuerzo Miximo

Caso 1 PEBDI00%

En la grafica £ 2 se observa que para tocos los tipes de oscilacidn resultaron mceremertos del

estiierzo maximo, menores del 3% con respecto al casg sin oselacion, alcanzando sus

valores méxumos 2n los modos de osaifacion iransversal para probetas con crientacion

paraiela {0%) y perperdicular (907} 2 \a direccida del dlizjo. con incrementos poteen

tuales del

34% ¥ 1% respectivamente De 1z musma manera, se obiuve ef vzlor exiremoe para el

ssfuerzo maximo en ¢l modo e oscldacion helicowdal en las probetas con orentacianes de

sorte perpendicular (907 al flujo. con .ncremento porcentual Cel + 995

ESFUERZO MAXIMO {MPa)

g R

Yo
Lok
[
I - - N

Tane el orgaudnl

TACION DE 2RCEEVAS
"o 0 o as Ten T3ras

Fraura 4 2 - Magnited del estuesso maximo para PEBD 1007 en funcon deb
1po de oscrlacion v de fa onentacion & sorte de las protxtas

Las proberas obtemdas en todas 10y casns con osaiaciones mostraron valores masores

obtemdos or o] ease estaren

a los



CAPITULOIV DISCUSION DE RESULTADOS

Caso 2 PEBD92 53%-FH7 3%

En contraste con el caso anterior, en este caso como se puede ver en la figura 4 3, se
encuentra un decremento del astiterzo maximo en todas las muestras con respecto al caso sin
oscilaciones, obtemiéndose nuevamente los valores exiremos en los upes de oscilacion
ransversal v helicowdal, con porcentajes del orden de -36 2% vy -33 7% respectivamente. en

las proberas con onentacidn de corte perpendicular al fujo

ESFUERZO MAXIMO (MPa)

I3 A0 28R FTERAT D LRNEOLEN T 0%

TO0 0 tas T80 W35

Fraura 4 3 - Magnitud del estuerzo manimo pdra k2 concentracion PEBD 92 39%-FH 7 5% en

functon del tipo de oscilacion » Je Ly onentacién de corte de las probetus
Uaso 3 PEBDSS e-FHI13%

westra de probetas obtemdas para o npe de oscilacion helicodal

Tneate caso, A

Madvddas con direcsiones de cocte serpendicutares G0 v ormande ur anguto de 133 T eon
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MAXIMO  con respecto al caso de la muestra de probetas no osciladas, cor una variacién

maxina del 13%, como se puede observar en la figura 4 4

ESFUERZO MAXIMO (%)

-~

~1

O )

o

- N

@
w

[T
R O

fol

Transuersa —angeudinas ~encaidal

CRIENTACION DE PROBETAS

=0 ~. 45 — 80 3 135

Frgura 4 4 - Magnitud el csfuczo mauimo para lz concentracion PEED $3%-FH 13% cn
funcién del tipe de osciiucion v de fa onentacton de corte de las probetas

Deformacion Maama

Caso 4 PEBDIOG%

wgura 4 3,

—

El comportamiento de fa deformacion al esTuerzo maxima representado en la
MUESITA un COMPOTAMICNIo INCOPNStents INCreMentos v decremenios) con respecto al caso
sin osciiacidn, aleanzando sus valorss extiemos en los modos de ascilacion lorgitudimal v
fhelicondal para las probetas con erentacion de corte perpendicular al Bujo (30 ) en ambos
SUSOs, Con merementos v oceerementos Jdel o”s v ocan i mcremento eniee %0 4 2% en lay

DrOPetas COn atentdeetes candidas 2o ) parg les res eos Je osaiacon
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DEFORMACION AL ESFUERZO MAXHMO (%) ‘

BEBD (s

192 -

3n Cse Trargarsy LoAgbud ral —arceacal

ORIENTACICN DE PROBET,
— 0 — 45 = 80 3 135

[

Frgura 4 3 - Magnuud de la deformacion al pico. para PEBD [00% en funcidn
£ ST P p
del ipo de oscilacion v de 13 ongntacion de corte de las probotas.

Caso 3 PEBDS2 3%-FH7 3%

Con csta zoncentracion, se encusnlra un ncremento de la deformacion zl pico en todos los
tipos de wsailacion con respecto al caso sin oscilacion (figura 4 6), obteniéndose los valores
mavimaos en los tres tipos Jde osclacidn  longitudinal, transversal v helicoidal. con
porcentaies de 33%. 43%. v 33% respectivamente, en las proberas con onentacionss de

I

core deg 135
~ DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMO (%)
NI 3D S A e 1 KR RN Ty

14— - T e T e

G 45 Y90 3135
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CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOS

Caso 6 PEBDS3%-FHi35%

En la figura 4 7 se observa que la muestra con oscilacion de tipo helicoidal y un angulo de
corte de 9C° presento una deformacén maxima del 23% con respecto al caso no oscalado,
mientras que el resto de las muestras no vanaron por amba del 11%, presentandose
decrementos de la deformacién al pico de hasta un 15% en las muesiras sujetas a

oscilaciones transversales con angulos de corte de 0 ° % 45 ° respectivaments

DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMGC (%)

Ty ]

CRIENTACICN CE

Fiura 4 7 - Magniud de L detormacion af DO DArs i conventraior PEZD 8%, FH 139
en funcion del umo de esetlacion v de la anenucion ge s L provells

De acuerdo con los resuitados presentados, pocemos obser it que existe wna diferencla
entre las propredades imecanicas de las probes del matenal osetlado v ono oscilada, en
functon de los duerentes tipos de oscilacien yode las direrentes direcciones de corte,
obteniendo valores oXtremos para ol estiierso manimo aef orden de p 2%, para o caso de
Wasetiacton de oo eheondal en mobetas con crentacion paralela al Suio v de un 00 para

onscdacior e e longudinal o waRelis S0 wmerlacion anss ered dl o, s

GERSTIRRCT0s N TIBREL Nrenlae e TP i sactagnen e e tebeeas o




DISCUSION DE RESULTADOS

un

a
<

d

oy

a al fi

probetas con orientaciones

Hos o @ [ =R S VR B SR
B Mm o & ™ S a3 1) 1= = 5 et
oo, W A A
& o 3 08 5 53 .
= R b} [ RS - - .
g = Noa -o§ d A T ) j
o = o -
B2 & .8 X oe B g g g . o . Z
8009 s [T T ) a4 :
LR s L g 5 £
o S ow P IR S T 1 S T -
v By O < g M_ o, '
o 9 o m ., £ @ 8 ., o ¥ '
a W m 8 = 5 4 & r 2 :
g ¢ £ g, & £ 9 5 K d £
& g 8o o9 g o 8 =
0O o & g T [t -
5% S 3 w5 B n -
o e Q o ! s o wy © m iy
2 = o 4 cos 8L 8 g @ o
- = i3 jo &l [ P Eoe
- B , s T+ T TR a :
- = < ~ - T
2 o B 8 Moo o Yos 2R ,
= A o 5 o 3 . & %3 2 ;
g0 = i A ) 17 !
wo® Y Q o M 3 2 O .
g o oa P P B B D ¥ ; o
NER £ 2 Y oo 45 0 d : - .
&3 — - - = .
- I v] & = o i I . I8 o
[~ T = w 500 4 ] : ] 0
o 5 3 o @ R B B < ' N T .
g o 48 %o 8y o i o
oog B8 g H% o T o 2 j ST g H
-2 w2 5] 2 i o o O o : t .
ERES SRR 3 o !
5 &8 9 ¥ v 208 a9 o5 o : i z
€ Y & @ L8 o 5 g & f | ‘ )
g 2 I w Y OE @ %5 8 i rl <
oo 5 Qe R R i 5 B
[ T RET . ] i 55 : H | 2] .
a6 B o o om & . Wop vk N . H z
§ 3 @, +h b5 @ 4 wy [ 1 ~ . .
) o3 4 [+ I = .
— mm [ [ nn\._ ) < £ 3 1 = < . H L
3 RS T o L s 3 ~, = . - i . ;
e 3% o 88883 | _ - :
- o L r .
2 g 0 g 58 "o b v o ! - = o o
[ SR i oy g o L i
o3 wroooa L Ix] P 7y = =2 3 i 1 p
3085 & B 2B o+ 0 oa 403 | 3 \E .
W =3 5 T 3 t3 | " - A
P el PREE R L :
0 (9] bt o] %] I3 o] o / & e
TEe N L I o« o N
S o5 B O A = T S = B oy = . ;
< b= = ] 4 fot [ - I e = N
[SR St - & A B t ! = = - D
[ S B A P R B Rt | . . 2
5 g .m.w I S T At ; . :
o 2] = T L. i - o " . ,
A 5 om YR conon ~. \ f .
vy |l o m .mu - ¢4 o 3 s H ' I . \ . )
L8 4 5% s 2 58 39 :
(SRS .ﬂw “ [ER 4 o T T I i —— N i
o o M B E 2R 45 e oo 200 R cyd e p
9 ¢ i ? A= Eoi o dbbive bt d oo ; M
S U = SR S B T (S § € )
= SIS S I T Lo = . :
w O o 2 o 202 o M S TR :
3% £ 3 § g £ g5 E g0 :
- w A g a L o9 5 & 21




CAPITULD IV DISCUEION DE RESULTADOS

Con el cbleto de analizar la nterfaz matnz-fibra, se observaron algunas muestras del
material extrudido eq el microscopie electronico En la figura 4 9 se muestra una fotografia
donde aparecen nuecos en dicha mtertaz, lo cual puede explicar la disminucién del estuerzo
maximo v el aumentc en la deformacion al estierzo maximo en todas las probetas extrudidas
con fibras La exphcation dela formacion de estos huecos puede deberse a que las fibras no
tuvieron la preparacion tnigial adecuada o que durante 2 niervalo de nempo transcurtido

entre 2l secaqo ge {as rbras v si updizacion, estas se hucratzron, ocasionande a formacion

de cavidades de vaper Je aguz en la mainz def PEBD duranie of proceso de extrusion

Fryun 4 0 - Taiouradd on gue s puresita L leene on Jo norosizadios w2l wacmial Canpuasio Tmatnie-

(bt



CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADQS

- TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL FLUJO VISCOELASTICO
OSCILATORIO.

En esta seccion se analiza la transfersncia de calor por efecto de disipacion viscosa en &l
tlyo oscilante, utilizando las soluciones para los perfiles de temperatura obtemdos con los
modetos viscoelastico iineal v aewtomano generalizado. Finalmerte se vaildan 'ns resuliados

*

teoricos con los resultados experimentales, unlizando el PEBD como fuido de wrabgjo

Con &l objeto de validar los resultades teonicos con los experimentaies, ¢! analisis 2e la
disipacion viscosa en el flujo oscilante se hace mediante la temperatura acdimensional

wiogal A= (1,-T,) T, lacual nos relaciona la vanacion de temperatura del fujo por efecso

(L

sipasdn viscosa, donde 7, es la temperatura de pared de la bogquila. que es la mma
temperarura con que ingresa ef fluido v 7, es la temperatura global del flyjo dentro de la

scquilia definida en la forma

a
[\" Tl
T
Tb = -
N
0 -+ 1)
Jorde, Iy 7, sonlos pertiles de velocidad v de temperatura respectivarrente, que han sido
fesullios para los modelos consideradoes en el prasente trabayo
T

Erowedos los casus se considers Jentro de la boquilla un fhyo térmicaments desarvollade,
con wn gradients 2o lemperatuig constante en la direccion asial Para tener una idea de la

wemtud de dicho gradiente, se hacs un andlisis de orden Jde magnitud del grodiente de

wmperitnia adal A7z gerncrade por disipacon viscosa en un o lamunar, desareollado ¥
<n ostade permanente en wna tuberia de scecion transversal crreular, caractenizade por un
nunro de Rovnolds oscilante Ko, 75 /2 v donde b, ey laapidex de oscllacion @ a4,

" sxel didmetro intenor de a boguitla v v la viscosdad cinematica del thwdo Bayo estas

Jocdiciones se deduee que

v VIR

N - P

L Foern Lot a0, . R



CAPITULO IV DISCUSION DE RESULTADOS

lo cual da un gradiente de temperatura axial méximo del orden de 8 °C/m, considerando las
propiedades caracteristicas de los matenales poliméricos cominmente utilizados en procesos
de extrusion y para las condiciones de disefio v operacidn de la boguilla oscilante utilizada en
la presente investigacion En el experimento realizado, para el caso particular de la extrusién
de PEBD y para las condiciones de operacion de la boguila oscilante (Tabla 3 4), no fue
posible determinar fa magmtud de dicho gradiente de temperatura axial en el fujo oscilante.
dado que ia incertidumbre en la madicion de temperatura resultd del orden de =03 °C, lo
que nos hace supcner una sanacion de temperatura axial en el flujo demtro de la boquilla

menor ¢ wgual a dicta magnitud en una longitud de 300mm, o sea 47 Az <1 3°Com. De esta
forma se estirma cualitenvamente ¢l rango en e que se sncuentra 2! valor del gradierts de
temperatura axial =1 2 Wdrruno convecnuvo de la ecuacion pera la cransferenciz de energia 2l
cual. come se discure mas adelante, uene ¢na contrbucion mportantz en la solucion

obtenida para cada unc Je los modelos bajo estudio
421 - Modslo Viscoelastco Lineal

En este modelo se utiiza 2 solucion obrenica parz el caso particular del modelo de Oldroyd
{ecuacion 2 21) para analizar of compoertamiento de la temperatura adurensional global 6,
dado por fa ecuacion 4 2, consideranao les propedades caracteristicas del PEBD, ef cual a
una temperaiura de teabapy de 100 °C esta caractenzado por wn tempo de relajacion A, de
535 yountiempe Jde cerardamiento A ael erden de 107 {Tablz 3 1) En la figura 2 10 se
muestia o compoertamiento Je la remperatura adimensional global del dugo osailante 8y, en
funcidn de la rrecuencia ae vsetlacon @, bae las condiciunes anterormente establecidas En
dicha figura aparecen las cunvas correspondientes a tres valores constantes Jde gradiente de
remperaturd axial 3/ Az 000 2 5°Crmy 1Y 'Crmy Para cada wradeente de temperatura las
curas centinuas representan & la mavima amphtud de osailacion de L bogquatia 1A= 3510 ‘m)
v las cunvas discontinuas Jdenotan la minima amplitud (A=1x10"my En todos los casos la

SUfla correspondienie 1 un gradionie de lemperaturd muestra un aumento en L lemperatary
adimensional alobal O conforme serorementa la frecuencid de esclacion o Los valores
mas aitos de nctemento Je temperatura carresponden a b curva con gradiente e

CMINGETLL AN Jone P Al DA Tosh Y T RTONIPTS 0 e ) aunenidenein e
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- AL —

[
on
i

1
L
r

Temperatura adimensional global O, x167°

- = 5 8
Frecuenciz de oscilacion o {(Hz)

g 4 10, -Grafica de 1a fomperatura sdimensional globual 6, en funcion de la {recuencra de oserlucion @
para fros valores def wradiente do temperatuny anal AT/ A7 (0, 1 3°Cy 1070 m). mostrando
a1 cnda @150 1os valores axtremos de la amphitud de oscrlacidn de 1a boguilla { linea continuid-
Selofin s linex a ravosix L0 m)

temperatura adunensiconal global By con la amplitud de la osedacidn aumenza conforme se
mweramenta ¢ valer def gradiente de remperatura axial v la frecuenaia de la oscilacion, siendo
312 praciicamente independienie de la amplitud para e caso de un gradiente de temperatura

avl azlo

De acderdy con of modeio g Oldrovd, para un gradiente de temperatius axal constante s
ot salor de 1 0 13m0 el modedo predice que la variaadn de la emperatuern
cdanal adwvensional Ty ey yacteamente mdependiente de 1o aniitad e oscdacion L

alvranen o os deborden de un 200 sl omasama y L mimnd amphtias o osglacton
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La vahdacion de la temperatura adimensional giobal 8, 20 funcidn de la rapidez de oscilacién

« con ios datos expenmentales se muestra en ig figura 4 11 donde observamos que a baja

rapudez
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obtenidy ae aguerdo con ¢l modelo de Oldroy 3 2 ta cual s mudstran los citos experunentales

resultados experimentales, sin embarvo, conforme 13 rapides do oscilacion sobrepasa el

walor

antes mencicnado, la curva tcoriea sobreestmia s lemperaturas  obtenidas

expenimentaliments
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422 Modelo Newtoniano Generalizado - Ecuacién de Ostwald de Waele

Para anahzar el comportamienic de la temperatura adimensional & ={T,-T,)/ T, en funcion

de la amplitud 4 v la frecuencia de oscilacion @ mediante [a ecuacion de Oswald de Waele,
utiizames la ecuacion 2 36

donde las constantes A;, A: v A; las expresamos en funcién del caudal Q, que es el
Dardmeiro Gue expenmentzlmente se controla v maniiens constante De esia manera las

constanies resultan

2 et ) f LN

A =(QA(:)AG S | i-3n 1

k T i \cr'(‘lﬁn)j
A ode

s N
: '
A o e —
AL =
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S AaT et i [t
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b 1o referente a las constantes mr y g1 conocidas como paramelro de condistenca v de
pOtenc!a respectivamente, estas se determinan a parur de 2 v:scosidad del thude €n tuncion
do la rapidez de corte Para of anahss tedrco-expernmental de la divipac on visosa en !
Aujo vsailante consideramos las propiedades caracteristicns del PEBD reportadas por
Tanrer 48] a una temperatura de 160 "C La viscosidad del polimera en funcion de la

rapicer de corte qustada 2 la ceuacton upo Leyv de Potenaa
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CAPITLLO 1V DISCUSION DE RESLLTADOS

publicades por Bird (7], donde resuelve of problema de disipacion wiscosa en un flujo que
satistace 'a ccuacion de Ostwald de Waele hajo condiciones de pared estitica En eostas

condiciones podemos elegir d

o]
m

gura 4 12, lz curva que wtercepta a la ordenada (8) al

angen e un valor corre

vl

condienie a la temperatura por disipacion viscosa reportada por

Bird en condiciones de pared estitica. En nuestro caso, para las condwciones de tlujo
.G Ay ; ; s

(Q=15¢10" m/ ¥) v de fhudo considerado (PEBD) obtenemos de acuerdo con Bud una

varacien de temperatura Tor disipacion viscosa on condiciones ¢siaticas de 1 2 "CL o que

obtenemos et comportanuenio de la temperatura adimensional 8 del fujo en funcion de la

rapidez de ostilacion & Estos resuliados son mostrados eafas figura 413
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CAPITULG v DISCUSION DE RESULTADROS

De acuerdo con los resultados obterndos, se observa que la temperatura adimensional global
B8y calculada con el modelo de Ostwald de Waeie, en todos los casos resulta menor gue la
temperatura obternda expenmentalments, sin embargo, el modelo predice de manera
cualitativa el comportamento de la disipacidn viscosa en el thyo viscoso, en funcidn de ia

rapdez de osoilacion o



CAPITULC V.

CONCLUSIONES

51 - CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Un térmnos generales. podemos conchur que ¢f fuyje de un fluido viscoeldsheo
semetido a osailactones mediante una boguilla colocada a la sahda de un extrusor
presenta alteractones ¢on respecto al flypo en condicrones de boquilla estatica en lo
teferente o la dindmicg del Hugo, fas propredades mecinieas del producto extrudsdo

voen da ransierencia Je calar que 3o genera por disipacton siscosa on el fhuo




CAPITULD V CONCLUSICNES

Respecto a la dindnuca dei flujo oscilante. los resultados experimentales obtemidos
para las rapideces de oscilacidn constante, indican que el flujo masico de PEBD se
merementa con respecto al flgo masico en el caso estince Esto confirma los
resultados reportados por otros autores para oscilaciones de upo longmudinal
iransversal v helicordal Este compenarmmento es explicado por la dismmmucién de ia
siscosidad del flwido debido a la rapidez de corte en la vecindad de la pared
escilante. efecte que es mas notorio en las oscilaciones de upo helicoidal donde se
generan log gradizntes de velocidad wmis alios gcasionando una dismmucion de la

viscosidad. acorde con los resuitados obtenidos en iz presente investigacion.

El uso de las fibras de henequén como trazadores para la wisualizacion del flujo
osculante confirma que los npos de oscilacion longitudmal y mansversal inducen una
onentacion preferencial en el producro extrudide Esto podria explica la altsracion
de lag propredades mecanicas del marenal extrudido al inducir una ooentacion 2n las
cadenas peliméricas def fluwdo v de esta forma confirmar la suposicién planteada por
Mena et 3l [39] La alteracion de las propledades mecdnicas por efecto de la
boquilla vsetfante fue a su vez atectada vor las Gbras de henaguén utihizadas como
razadores 8¢ observo que debide a la pobre coheston entre las fibras v 'a maz dei
PEBD se formaron porosidades en la mrertaz fibra-matmz. Debido a esta porosidad
ocasiondada posiblemente por un raamiento inadecuado de las tibras v.0 ¢l PEBD.

lis propredades mecameas del producte extrudido wesularen wds byjas.

Para el estudio teorico-experinental de o disipaeidn viscosa por efecto de e
oscilacton de noo lengrrudinal <e obtine gue  fa emperatiea adimensional
alobal dn depende de 1 maemiad de ta rapiders de osedacion v de Ly propredades
siscoclasitess del Tudo g selecion anahitrea obtenda con ol modelo viscoelasticn

foeal parag e Tode noc Oddrevdy rcdioe g adesoinecian de ol ormeerate s



CAPRITULO V CONCLUSIONES

global &y, cuando ef nempo de relajacion es comparable al nempo de retardamiento v
un wmeremento en dicha temperatura cuando el tiempo de relajacion tiende & ser
mayor que el nempo de retardamienio. 1o que mdica que misntras mas shastco es &l

flurdo. mayor es la disipacion viscosa en e flyo oscilante

La solucidn analinca obteruda con 2| modelo newtomano generalizade unlizando
una ecuacidn comstiinflva tipe ley de potencia predice una disminucidn de la
temperaryra global 9y 2 medida que el flude disminuve su viscosidad por efecto de
la rapidez de corte En owras pealabras. la disipacion viscosa dismunuye st el fluido
neng un comportamiento mas pseudoplésuce En los modelos considerades. la
dependencia de 1a temperatura global 8, con la ¢lasncidad v la viscosidad del tluido.

3¢ hace mas relevante conforme aumentan las rapideces de ¢seilacion de 1a boquilla

El cedisenio de 1a boquilla oscifante utthzada para determunar expenmentalmente 1a
disipacion viscosa por efecto de la osmilacion de tipo longitudinal, permitié un mejor
control en la temperatura de pared v de Ta medicidn de la tomperatura del Qujo de
PEBD en la seccton final de la boquilla Los resuitados experimentales obtenidos
para 1z temperatura global 0y del Ruyjo oscilanle esian cualitativamente de acuerdo

con as prediceiones redricas de los modelos consuiderados

Ve acuerde con los esultados experimentales obtenudos, ol moedelo de Oldioyvd
predice ¢l comportamiento de la temperatura 9y, cuando las rapideces de oscuiacion
«oson bajas. lo cual se qustfica en un madelo hasado en una relacion limeal ontre ¢l
rensar de osfuersos v i oapuder de detormacion sdhde paia tapideces de
deformacon pegquedms Pocoona paste, ol medele ey de potencis muestra un

ompotuniento de o temperatura D0 de formae mus smnlae o con os garos

. . , . n \
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todo el rango de rapideces de oscilacion.

5.2, - APORTACIONES DEL TRABAJO.

La investgacion tedrico-expenmental realizada en flujos viscoeldsucos oscilatorios
pernuttd  determunar la influencia de lz viscosdad v la clashicidad en el
comporianuienio de la dimamica del flujo v de la disipacién viscosa. Utilizande
modelos reologicos sencillos  obtuvimos una solucion analitica dal probiema. Con
dichos modelos validades experimentalmente. es postble predecir ¢l wcremento de
la temperatia adunensional global 8, por efzcto de disipacion viscosa., oword
desprectada en procesos de extrusion. Expenmentalmente se encueniTa que el
conuol de la remperawra de pared constante es insuficiente para el control de la
remperatura global del proceso de extrusion. o que genera problemas ey la calidad

del producto extrudido como se ha reportade en recientes mvestigaciones {32}

33 - ALCANCES ¥ LIMITACIONES

En 1o general. podemos conchur que tas propiedades elasteas v wiscosas de un
flmdo  consideradas a wavés de modefos senciilos, nos permiten predecit en
deternnnadas . condiciones de operacién de ia boqudia. la disipacion viscusa por
cfecto de fa osailacton, A pesar de que esta disipacin es refans amente pequeiia
respecte a la wemperatura deoperacion Jel proceso (=1-3%) osta s importanie
durante fa oxrustdn de materntales poliménicos dado que se ha weportado Que
saraciones en b tempetatues deoeste orden, ocastonan mestabilidades que resultan
e distossones repulares ©oamrenutaies en ol mtertor vt supertioe del matenad

avirtndide U nuterale g e asios reslehniades feiiiids os un srobloma abierm




CAPITULO V CONCLUSIONES

pues esios efecros no se han podido explicar mediante consideraciones de tpo
reolégico. por lo que resulta necesano coannuar con investigaciones de npe tedrico-

expenmental

34 - SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS RELACIONADAS
CON EL TEMAL

En lo que referente a la mvestizacion tedrica. es importante contimuar la presente
investigacion considerando los tipos de oscilacién longimdinal. gansversal v
helrcordal de la boquilla unilizande scuacionss constmrivas mas complejas para la
determuinacién de la disipacidn viscosa. Para tal caso serd necesario unlizar técnicas
numéncas para obtener la solucién del problema Come complemente de la
investigacion realizada en el presente wabaje de tesis v de la investigacion
propussta, suzznmos hacer dichas investigaciones bajo 1a condicion de Rujo de calor
constanie en fa pared de Ta boquilia oscilante v relyando la condicidn de un

gradiente de temperatura axial constante

Para svabdar los resultados obtenidos on la imestizactdn redrica o8 necesaro.
rambidn, realiom s expermentos correspondientes. Fipalmente, consideramos
importante realizar myvestigacion mds 1 fondo en of area de materiales compuestos
con fibras 1 vatamiento prevwe de las fibras podia asegun Ja companbilidad
matniz-fibra v do esta forma mejoiar las propredades mecdnicas del matenal

aprovechando fa orrentacton inducrda adas fibras por efecto de la boguilla oscilanee
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ANEXOT

PROPIEDADES MECANICAS

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 100%

ESFUERZO MAXIMO iMpa)

| TIPC DE ORIENTACION DE PROMEDIO DESVIACION | % DE VARLICION VS |
| oscracion PROBETAS | ESTANDAR SIV OSCILACION |
| sivosciracion | | i
; ] o \ 1138 I 739 ! j
i 43 4 116+ 020 ] |
! 50 :‘ 1147 023 i
| 133 1173 0.2% !
[ TRANSVERSAL i | ]
1 B l 1198 1 019 ] 3 |
i e s 1187 [ 0.20 2 |
: ! 50 f (194 i 042 4 !
\ 135 { 1l 38 [ 008 ; 1 1
T LONGITLDIVAL . N J
! 0 L ST t 028 o {
| 15 o 1188 ! .14 | 2 ]
; ! 90 ! 1172 i 028 ! 1 :
: ,‘ 135 1170 L 026 ] D }
© HELICOIDAL | i | ]
: O 0 [ 1193 I 018 i 3
] 43 1 1194 \ D4 3 i
i o0 4 12.04 [ e 3 |
! 135 ! 202 | 015 | 2
DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMO (%)
[ P ne | ORIENTACION DE | PROMEDIO [ DESTMCION | % DE VARMCION P |
| OSCIACoN L PROBETAS | ESTANDAR Siv OSCILACION
TSN OSCI IO }
; T 0 i 1981 | 092 i
‘ I 45 1 20.92 | 033 ; i
, j 30 a 04 063 |
i ; 135 ; 063 Lot ,‘l
CTR NS RRN : B
r 0 | I 0.7 4 !
f j 45 ! 2025 124 -3 |
‘ | 50 i W7 033 1 B
| i33 ! 20 64 127 0 |
L LONCITIINTL X
' ] v 20 24 i1l 2 |
] 43 20 54 {20 -2
] %) 2l oo 130 o
l 133 ! 2114 N 50 2
Hrifcodie | } [ !
| i) ‘ 20 4% | 7 3
; 43 | W I7 i 0 6% -l o
e 19 3 ‘ ¢ 14 \ 5
i I kN ] 0 %0 ' A




ANEXO I PROPIEDADES MECANICAS

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 92 5%-FIBRAS DE HENEQUEN 7.5%

ESFUERZO MAXIMO (Mpa)
* TIPO DE ORIENTACION DE ] PROMEDIO DESVIACION | % D& VARIACION ¥3
OSCILACION PROBETAS | ESTANDAR | SIV OSCILACION
SIN OSCILACION i
[} ! 534 032
45 ! 421 040
90 ! 376 i 026
! 135 : 112 |
TRANSFERSAL | i !
. 0 341 | 24 -36
! 45 | 374 | 910 | -1}
| 90 3.03 | 009 | -19
| 133 324 | 009 21
LONGITUDINAL %
! 4 ! 405 ‘ 020 : 24
3 45 T 322 ‘ 010 ; 24
1 i o0 2.66 ' 038 ! -29
i ! 135 2 94 i 034 : .29
HEL/COID UL | :
] 0 354 i 022 . -34
i 13 317 ) 020 23
| 50 313 | 0.23 -16
| 135 333 ‘ 033 -1y

DEFQRMACION AL, ESFURRZO MAXIMO (%)

| 11P0 DL | ORIENTACION DE PROVIEDIO | DESITICION | % DE VARIACION VS
OSCILCION PROBETAS ASTINDAR SN OSCHACION
SIN OSCILICION E
0 } 1037 N 153
[ 45 1 971 I 136
| 50 $71 | 87 i
| 133 326 , 1,13 !
| TRINSTERSAL i {
E 0 13 97 ; 253 32
! 43 1223 ] 1,38 6
; 30 1047 | 091 20
135 1204 135 53
LONCGT LI AL
0 1312 739 21
45 1317 13 i 13 !
| 90 1ol 135 15
l 138 TED 1 40 : 43
HEL OO




ANEZXO 1 PROPIEDADES MECANICAS

POLIETILENO DE BATA DENSIDAD 85%-FIBRAS DE HENEQUEN 15%

ESFUERZ() MAXIAMO Mpa)
! TIPO DE ORIENTACION DE | PROMEDIO DESVI4CION % DE VARIACION VS |
OSCILACION PROBETAS ESTANDAR SIN OSCILACION |
SIN OSCILACION
| 0 753 072
! E 43 ! 6.63 .24
| : 90 i 6.27 0.33
| g 133 i 5 53 024
| TRANSVERSAL i
i b 713 070 -3
: 43 698 012 3
90 629 : 012 0
133 722 013 11
LONGITL DINAL !
o 5 90 062 -5
43 7 00 045 3
. S0 ; 6.13 0.16 -2
i 133 706 0.20 8 i
HELICOIDAL
0 770 073 2
43 552 043 -1
50 94 0325 11
133 7 30 | 032 13
DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMO (%%)
g TIPCY D, ORIENTACION DF | PROAMEDIO DESVTACION 24 DE 1V IRLICION VS
boosciiicioy PROBETAS ESTANDAAR SIN OSCILACION
SIN OSCIL1CION
0 10 04 101
13 972 103
90 328 080
i 133 8.75 015
[ TRANSTERSAL
: i 0 3.62 1,74 -14
{ 43 857 150 -12
| 0 8 56 105 3
| 133 G ) N £ 11
LONGIT DN
, b 971 ' 36 ! -3
| 13 948 110 -3
| i 90 3.0 179 -1
! 135 : $77 7Y
o HERCOID L ! 1 . | L
: o Ty T T Gas T 107 T !
e
T T Y T I _ ’:_“
T T T T T Ty T L



ANEXQO 11

PROGRAMA PARA EL CALCULO Y LA
ELABORACION DE GRAFICAS. {UTILIZANDO EL
PAQUETE DE "MATHEMATICA”)



PROGRAMA, PARA EL MODELO LEY DE POTENCIA DONDE SE ORTIENE:

*Perfi1l de temperaturas.

*Temperatura adimensional global en funcidn de las rapadeces
de gscilacidn para diferentes valeores del gradiente de tempe-
ratura axial y del parametro de potancia.

*Numere de Nusselt an funcidn de las rapideces de oscilacidn
varz diferentes valores del gradiente de temperatura axial v
del parametro de rpotencia.

PROPIEDADES :ELUIDQ, FLUJO ¥ BOQUILLA QSCILANTE

rho=920.0 "Densidad"
cp=2000.0 "Calor especifico a prasidn constante”

k=0.25 "Conductividad térmica"
a=0.001 "amplitud de lz oscilacidén™
w=1 "Frecuencia de la cscilacidn Hz®

Q=0.00000015 "rlujoc masico"
R=0.0032 '"Radio i1nterior de la boguiila"

V=8, K 32 "Welocrdad maxoma del fluje Poiseuille {(mm/s) ™

b=0 .47 "Indice de potencia =n el modelo Ley de Potencia"
=82C2.3 "Namerc de consistencia en el modelc Leay de Potencia

DT=1.0 "Gradiente de temperatura axial (C/m)

r=x/R "Posicadn radizl admmensional”

z=0_6366 "Facter de *tiempo en un periode de oscilacidén™
To=160.0 “"Temperatura de pared”

CONSTANTES DEFINIDAS EN LA ECUACION 2.39

Al ((Qtw¥a*x (RMZ2)*2) * (1+3b) )/ ((12b) *3.1416

*R2)

bDZ2=wkaktz

A= ({ ((Qtwxa* (RM2)*z))/
({3.1416+R33) / ({1/D)+3)1 1) " {b+ L)1) * (L/RIN ({1/b) +1)

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ACUERDO CON LA ECUACION 2.39
(PERZEIL DE TEMPERATURAS) .

Fl=(rho*cp*R"2)/k

F2=Re[TLl* (1/4)* {{{x})"2) -1} *(al-22}*DT]
TI=R&[TL+*AL* (1/{{1/D)+3} "2y * {{x) "~ {{1/D)+3) -1) *DT]
FA=Re ! m*AR/ (k* ((1/D)+3 " 213 * (RN ({(1/ D) +3 > (i~} ™
{1/ =30

T5=FE2 T2+ To

FE=ALS (L-{x)" ({L/D)=1))~AZ

TTorGY IRy



FB8=NIntegrate[F7,{x,0,1}]
FO=FG&*R*x
Fl0=NIntagrate{FS,{x,0,1}]

CaLCULO DE LA TEMPERATURA GLOBAL, PARA (OBTENER LA
TEMPERATURA ADIMENSIONAL GLOBAL Y EIL NUMERO DE NUSSELT.

Bl=rho*cp

BZ=A1+A2

B3={2*21)/ {(1/b}+3}

B4=(2*m*A3/ ({1/B)+3) IR {{1/b)+1)
B5={(R*2}/ {k ({F8/F10) -To))
Be={(B5* ((B1* {B2+B3})*DT-B4))
Tol={ (F8/F10) -To)}*1000/To
Nul=2aAbs [B6]

CALCULC BE LA TEMPERATURA ADIMENSIONAL GLOBAL ¥ RDEL NUMERO
DE NUSSELT EN FUNCICN DE LAS RAPIDECES DE OSCILACION.

W=2-50

Al={{Q+w*a* (R*2)*z}* (1+3b) )/ {(1+b)*3.1416

*RA2)

Dl2=wkarz

A3={ (((Qrw*a* (R 2) *z)}/
{(3.1416*R™3)/({(1/B}+3)) )M (b+1) ) * (1/R) " {(1/b)+1}
Fl={rho*cp*R"2)/k

F2=Ra[F1*(1/4)* ({(x)"2)-1)* (A1l+A2) *DT]

F3=Re [F1*Al* {1/ {(1/b)+3)72)* {({x)*((L/D)+3)-1)*DT]
Fi=Re [ (m*A3/ (k* { {(1/Db)+3)} "2} )} * (R ((1/D)+3) }* (1~ (x}"
((1/B)+3)))]

FS=FZ+F3+F4+To

FE=AL1* (1-(x)" ((1/b)+1))+A2

FT=F&*FS5+*R*x

F8=NIntegrate(F7,{x,0,1}]

FO=FE*R*x

Fl0=NIntegrate(F9,{x,CG,1}]

Bl=rho*cp

B2=A1+22

B3=(2*al)/({1/b)~+3)

Bad=({2*m*A3/ ({(1/DY+3) IR {{1/B)+1)
B5=(R"2) /(X ((FB/F10)-To)}
BE={BE* ( (BL* (BR+33)) *DT-34))
Th2=({F8/F10} -Te) *1000/To

NuzZ=Aabs (861



g2=ListPlet[{{1l/V, Nul},{2/V,Nu2}, {3/V, Nu3},{5/V Nud}, {7/V, Nu5}
{6/V Nusl, {11/V,Nu7} {13/V Nu8} , {15/V , Nus} {16/¥ N1} ,{17?/¥ N2}
{18/V,N2},{20/V, N4}, {258/V N5}, {30/V N6}, {35/V N7}, {40/V ,N83,
{45/V NS} .{50/V,38}} , PlotJoined~->True]

g5=ListPlot[{{1/V,Tbl}: {2/V,Tb2}, {3/V,Tb3},{5/V,Tb4},{7/V,Tb5}
{3/V, To6} ,{11/V,Th1},{13/V, b8} {15/V Tb&} {16/V T1} . {17/V¥, T2}
{18/V,T3}y,{20/V, T4}, {25/V,TD},{30/V,T6},{35/V,T7}, {40/V,TB},
145/V,79),{50/V, T} } ,PlotJorned->Truel Textl=Text [FentForm['n=0.
{"times-Ttalic",7}],{10,3C}]

TextZ2=Text [FontFoerm{"n=1.0",

{"gimes-Italra™,7}]1,{10,15}]

Text3=Text [FontEorm|["n=1.5",

{"times~Italic™,7}],{2,15}]

Textd=Text[FontForm|"'n=0.3",

{rtimes-Ttalnc”,731,{10C,4}]

Text3=Texr[Fenticrm{'"'n=1.0",

{"Ctimes~Italzc™,7}},.{10,18}]

Texte=TexC[FontFormi n=1.5%,

{"times-Ttalic™,7}],{1.5,20}]

gll=Showigl,g2 .93 Graphics[{Textl Text? Textl}l.,PlotRange->
{({0,11},{%,75}},PlotLabel ->"dT/dZ=1.0", FrameLabel ->{v , Nul},
Frame->True]

g22=8howl(gd,gs,g6 Graphics|{Textd  Texts Texth}] PlotRange->
{{0,11},(0,30}},PlotLabel ->"dT/d2=1.0", Framelabel ->{v, Tad} ,Fra
True]



Programa de MATHEMATICA utilizado para el calcule
del perfil de temperatura con el modelo de Oldroyd.

Tvsovll

n=1
a=0.001
ni=0

b2=0
dz=1,5
num=5.0
To=160.0
vm=0. 00413
x=0.3
rho=220.0
cp=2000.0
r=0.0032
to=.6366
au=30701.8

={1/%} *rho¥oprvm* (3/8} * (r"2) *d=z
={{{-rho*I*n)/nu)"C.5)* {((1+I*n*{bl})/
1-I*nx{b2))1"0.3)*r

Jo=BesselJ{0,J]
T20=(1/%) *rho*cp* { (a*n*to) / (Jo) )
T21=Sum{ (({-1)"1)/(Factorial{i]*Factorral[1])}*
{(T*y) /2y~ 42%1),{1,0,nun} ]

T22=(T21) *y

TZ23=Integrate{T22,v]

T24={1/v)*{T23)

TZ5=Integrate([TZ4,vy]

T2=(T20)* {T25} *d=z

TI0={nu/k) * ({1+I*n* {b1})/(1+I*n*¥ (b2)))*
(a*n*to) ~2/ (Jo) "2

TI2=D{ (T21),v]

T33=(T32) 2

T34={T33) *y

T35=Integrate(T34,v]

T36=(1/y) * (T35

T37=Integrate[T36,Vv]

T3=(T30) * {T37)

T40=(nu/k) * ({1+I*n*{b1)) /(1+I*n* (b2))) *{({S*a*n*to))*
(vm/r~2) / (Jo)

T1

J
{



Tvsrvil

TAd={T4Q) * (T46}

TE1=rym™2

TS=Re [ {(nu/k) * ({1+I*n* (bl1)) /{1+I*n* (b2} )})*(T51}]
T6=Re[To~T1-T2+T3-T4+T5]

7=T5/ .v->r

S11=(1/k}*rho*cp*wm* ({(Q.5) * ({y)"2)) - (1/(B*r~2)) *
{¥)"4)
513=4(811)+*d=z
S1=813
F={{{-rho*I*n)/nu} ~0.5) *({{i~-I*n*(bl}}/
{(1+I*n* (b2}))"0.5) =z
Jo=BesselJ[0,J]
820={1/%k}*rho*cp* { {(a*n*to) /{Jo})
321=8um[ {{(-1)"1) / {(Factorial [1]*Factorial[1])}*
{({T*w)/2}~(2%1},{z,0,num}]
S22=(521) *y
323=Integrate[822,v]
S24=(1/ (y)}*{S23)
825=Integrate[s24,v]
S52=Re| (520) * (325) *d=]
830={nu/k) *{(1+I*n* {bl)) /{Ll+I*n* {(p2}))*
{a*n¥to) "2/{Jo)"2
$32=D[521,v]
8§33=(832)"2
24={833) *y
E35=Integrate(S34,v]
§36={L1/v)*(3835)
S537=Integrate{336,v]
S3—R=L(830)*(S37)]
B40={nu/%) * ({1+I*n*(bl))/(1l-1*n=(b2))) *{(B*a*ntta))*
(vm/2"2} / (Jo)

532y * {vw) "2
ntegral.e[843, W]
/vy T(s44)
ntagrate(s845,v]
[{S40) *{3548) ]
w2/ s 4
S {{nu/F ((LeI*n*(bl))/{I~Irnx{b2)})*(851)]
P52 5334 -85+T7
oY ({1 Oy N2 - ({arn (TEN Sl YTy
“?vgr%”meNW,iy,ﬁ ]
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Tysrvi]

Tll=Re([ (TN1)/{TD1)]
J1=Plot[1000*{T-T¢) /To, {v,0,r},PlotsStyle~>{Dashzing
[{.0L,.01}]},PlotRange->{{0,r},{0,30}},
FrameLabel->{ "w (Hz)", " (T-Tc) /Poxl0"}, Ticks—>{{{0,0},{.00C16,.5}
{.0032,1}},{{0,0},{10,10},{20,20},{30,30},{4C,40},
{50,501 1}1
T8=(T-To) /To/.v—->0
T12=(T1i1i-To}/To
30

20¢
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