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RESl'\lE:-i 

En el presente estudio se reabzó la ¡nvest¡gac¡ól1 teónco~expenmental de la transferencia de 

calor generada por disipacIón vIscosa en un tluJo vlscoelástlco osc¡¡atono Se ¡mela el 

estudio con la mvestigacion experimental de la influencia de las oscilacIOnes de tipo 

longitudinaL transversal y belicOldaL sobre la dinámlCa del t1uJo utIlizando fibras de 

hellequén COt:lQ trazadores del tluJo Los resultados obtemdos mdican que las osc¡]aclones 

de tipo longltudmal y transversal de la boqulila Induce:: una oriemacion preterenctal en las 

tibras Las flbras en düe:-entes concentraciones no moditicaron las propiedades mecanicas 

dei matenal e'(trudido baJO los diferentes tIpOS de osc¡]aclón. debido a que estas no tuvieron 

el tratamIento ddecuado para b. compatlbdidad matm:-tibra En lo retercnk a la 

trar1sfer ':nCiU de ca.IN, se realIzó el estudIO teorico-e~;penm'tnt3.! para d -':3.50 de \.'r3,c¡\ac\ones 

de tipo longitudinal E.n la parte te6nca se COn$HJCrJ.n los modelos \.lscoda:.>tIco lmea! y 

nc\\-tomano genr;;:¡;lll¿,ldo con las eCUáCl\)lle::. cnns1UuC¡\.<l" de Oldh).vd y Ostw.lld dé \vadc 

respccti\ amente LIS -so!uc:oncs ~u;::dít!cas obkmdas pen"L11t\erOn anaEzar ;-;cp<1.{"ad<.lp~cntc cl 

-.:1\:ct,) C,¿: Ll ·..::Lhl:clda~"i > la viscosidad en let dISlp,lI..::on \I~C,")SJ. de! ihJJo o:;danr;,;, 

cnndU',cnJo qLlC i,1:;, C.lI'lCl.cnS~lC.lS ..':L!~tIC~l':: y \IS":,")~<IS dd :iu:do, ,1~1 (;',;¡:ll) la rap1ue/ de 

('scI1.1(I,W l:cI nUlO IUI..'s,.\n L,n p,:oc: Impult,lrH": ~n ¿¡eh;.! dh\9ac\~")n lA \¡J.llllaCiiJ,-: de 1(.), 

;,,·..,uILll!n:"l· :c.:,1Iil'P" ,-'nn ',)., ,"·'<L't.:;lmcnt..J.¡'c~ :J1UJC,l ,-¡L:~ -:1 ,~~u,!ci() d~ ()idríl;.d p:·.;dli . .:C ei 

;'c;----::1L,.;n~\) ,:( 1.1 r,:m¡il..':.l'.;·" ,1~¡I.~le:,,>,('r:.li :';iJ~h.l: 10 !)(ll .::rcC;() \;~ :.1~ .)'-.,:1::1": \Ji:":'o .l :"1,li,1'" 



ABSTRACT 

In the present study we studied theoretically and experimentally the heat transfer due to 

viscous dissipation in an oscillatory pipe fiow In the firsr pan of the study we investigated 

the iru.-9.uence of the pipe oscütaüons tn the longitudinal, transversal and helicoidal1y 

dlrections and the effects on the flow dynamics. We utilize henequen fibers for the flow 

visualizatian. The results obtamed show that the longitudinal and transversal oscillations 

type shows an induced preferentlal orientatian of the fibers. Additionally, rhe measurements 

of the mecharucaJ properties of Ihe extruded matenals were measured to quantity the effec!s 

of the osClllations on the tinal product The flow [¡eld In an oscü1atory pIpe is studied 

theoretically for t"\vo non-Newtonian tluid models for the case in which the pipe oscillates in 

the main directlOn of the t10w The velocity and temperature tields are obtatned for the case 

ro which the mean velocity caused by the pressure gradient is of the sarne arder as the 

osclllatlOn vdoelty The models eonsldered are a Imear viscodastic fluid and powcr law 

model flUId The momentum and conservation energy .lre sal ved and analytic expressions for 

the ve/oclty and kmperature fields al e found 11:e nature of thc velocity and temperaturcs 

protiles IS e:<plored ror a range of parameters In gener::d, (t can be '.:onc\uded lhat the 

temperatures nse wlth In the tlUld mereases wlth the speed of oscilbtlOns For a glven speed 

of oscdlatlOn the vI:.coelaStlc t1uid \Vas tound to c'\penence a hlgher temperature nse than a 

shear thinning 11U1d 01' equ]\,aknt charactenst1c~ Dire~t comparisons of the lheoreticdl 

mode!s rcsu!ts ::;noVv gooJ ag!'..!~menlS Vvlth the e'í.OtnrnentJJ re:'iult') In gcr.eral, 't 15 faund 

thclt ;:he V\:;cou,,> JISS\p::J.tl\.>n, ~nh:lnccd bv thc o-;cl\lator\ morlon. r~sult:> \11 ,l¡] 'IlClcJ::'c ofthc 

hulk ,,10\\ lémpCl~ItllfC 



EMa(jf) del ."-ríe 

Introducción. 

Los flUldos encontrados en la industria mvariablemente están clasificados como 

fluIdos viscosos ,),'/0 elástlcOS. Detlmmos como Huido no-ne\\'1ooiano aquel cuya 

dinrull1ca en estado HqUldo no puede ser descrita por las ecuaClOnes de :--;av1er­

Stokes. SI los f1Uldos son afectados por los esfuerzos a que fueron sometIdos en 

t1t:mpos pasados, los llamamos no-ne\V1omanos de tlpO vlscoelástlco (flmdos con 

iTlemoria), 51 no dependen de su histona de deformación. son de tlpO V1SCOSO 

Es un hecho bu:n conocIdo qut: la mayolÍa de ',os tluJos de tlUtdos \lscoelástlcoS, en 

partIcular los líqUldos pol1l11¿ncos I?Il estado pennanentc ) hansltono, no pueden ser 

ddecuadamentt: de::;Cl :tos por ecuaCiOnes constltuti\as senCIllas. SH10 que eS 

I1..;,:c:sano uulizar ccuaC1ont:s rnó.s ,,::o1l1¡Jkyts que pen11ltan ca1culaJ 105 ,:..,rllcrZ0~ cn 

.::1 !íqll1do en ¡'unCión d..: la ¡~lSto11a del tlu.lO li] El cnl11pOI1,1lll1-:nto de solw.;I\,)!1CS 

p\)]JJ1l0rh.'"ls )- pl))ínll .. 'lO'} Itll1dHl¡}'-) ... ':) mll)- COnlpk'¡l) y flCCUCll(C11l.:n¡C se uob.!;:!)] 

·n¿t,1dl;S qu-: clm!l)ln,l1l la Ilh':":::1ll1Cd del 111 (;d 1 \', COlllinuo "::Oll ld~,lS n.::laCI0uadas COil 

iél: miClC)¿'S¡¡Uct:ln.l del tlllldo cn cU;:SliOIl. Este ..::ampo d~ -:suhilO se C0110C-: como 

R",;o¡0~ía [.161 



Estado dd Arte 

A pesar de que la mayoria de los estudios de ±luJos de flUIdos vlscoelástlcos suponen 

d caso lsoténmco, muchos fluJos de mterés práctico son nO-lsoténmcos, En 

polímeros por ejemplo, la combmacl.ón de altas V1scosidades y rapideces de 

deformaclOn dan como resultado la transfomulclón de grandes cantIdades de energía 

mecánica en calor y por lo tanto una cle\'aclón de la temperatura del matenal Este 

fenómeno es usado en extrusores donde la dIsIpación viscosa acele1a la fundicIón 

del matelial En este proceso el matenal se defom1a a temperatulas cercanas a la 

llamada tcmperatma de tranSlClón, donde las prop1edades mecámcas son más 

sensIbles a cambio:::, tém11cos [22.]. Estrictamente hablando el tensor de esfuerzo 

apropiado para descnblr el comportam)(~nto de los materiales vlscoeJ.istlcoS no 

solamente dt:.'V.:nJc de la ckfolllldción y u .. ' la ¡listona de la deformacIón ~lnc 

tambl~n de la tcrnperatma y la hl::.wna de la temperatura [l 9J. 

La valldac1üll J..:: dlguJln$ l1lodclps ha :;¡dn pnslbh: usando r0C1l1C~lS .;;'\.penme!ltdks 

para la deknllll1i.lC 1l)ll de campus de vd0clJ,llJ.:S lIlcdwnte t¿(;!1l(:as ck t1l1~Jl1()mdcía 

láser l~l-71 ) ..::stUJ10S de bl¡Tetlln~t:n-21,1 parJ. dc:r..::rnlluJ.r..::1 campo de cs¡'ucrllb cn 

Sl)lU(;lOnc~ p\l)¡I1l~rjC;lS ':- pOlímero~ flllH,lldos \ i.3.Jl)] 



i.~t¡ldo del -\l't~ 

Estado del Arte. 

1) Descrlpezón de la ProblemólicCl, 

De acuerdo con ~a mveshgaClón blbhográfica rt::alizada pOdel:l0S dt::clr qut: -::n 

ténmnos generales existen a la fecha pocos estudios de tipo teónco-e'(periment.1.1 en 

Dujos de t1uidos v1scoelasticos. en contraste ..:on los eXIstentes para flmdos 

:-;evvtonianos, ':/ en partIcular los que se refieren a transferencIa de calor [19J De 

estos estudIOs, la mayoría son de tIpO teónco. ~:<istiendo la necesIdad de realiZar 

estudIOS de tipo e,pernnental [11 Para ub!car en un contexto general t:1 tema. de 

cstudio del presente trabajo. hacemos referencla a las mvesngaclOnes mas relevantes 

en transferencia de calor en fluJos en tubends J\?" seCCIón transversal circular pala 

tluidos nO-lle"" tonlanos. at>í como de aquelllls que cOl1s¡dcran tluJos osclJatonos 

/1) :1¡¡/(,( e(/cil/ev 

r::¡ prohknw. de ia tr;¡r1;:-,kl~I1CI~1 de C,!hJl ";11 ~lujo:-: laJllIllarCS IlC\\tO!lI,HWS ..:n 

conductos c:-. Ue gran importancia <2!ll11UC;10.:' DIl)i.:..:~U:-. :lldu::.triak-:; por h) que ha ::;100 

cstudtadl) ..;\lel1"'\\¡~Hl1(:nk. (J¡adz t:.?ll mlC:(~ ,j ...;:-,t:..,dlO de esta l:LlSC de problema:::::. 

lc::,ohl~nd\) -.:\ "':<bl~ ~n el qUé Sé \.kSP1\~C¡,1 la cl,ndll.cción a'\.lal \. :-,c 'ConS\tl\:r,1 la 

lran"fclc.'IlCI,! de ..::a\\)[ pnr Ct)ll\cc..:wn Ú)l/.:h:,i ';11 UIl 11 III Jo nC\\¡!Ollldlh) 

RCC¡Cllklll,-'lllc 1 In \- :),lU i5! ¡ :·c"",l~h" ... 'j\\L' ,lIlcl!I:ll:,11l1l:l1tl..: -:[ pI(1bl-:fl1:l d..:' (ir,h.':/" 

·:1· .[ 



E:-.taoo del Arte 

de demento fimto, las ecuaClOIlcS de flujo lamInar en desanollo y transferenCia de 

calor en un conducto semIcIrcular, conSIderando dos condiciones de frontera: 

temperatura de pared constante y flujo de calor constante en [as dlreeclOnes aXIal y 

lateral El estudio se realIzó para un flUIdo no-newtomano tIpO ley de potencia, 

considerando disIpación viscosa y una viscosidad dependiente de la temperatura. Los 

resultados obtemdos mdican la lmpOltancia dd comportamIento no-ne\-vtoIllano del 

fluido sobre la transferencia de calor y las características del tlujo, La dependencla 

de la \'lSCOSldad con la temperatura mostró efectos significatIvos sobre el número de 

~usselt local y sobre el g:radientc de preSIón, encontrando que se lllcrememaba el 

~·usselt para el caso de temperatura de pared constante El calentauuento generado 

por dIsipacIón viscosa tiene un t:fecto muy pronuncJado sobr~ la rransfer(nCla de 

calor que puede incluso cambIar la cllrecClón de! nUJo de calor en d caso de 

temperatura de parc:u c()nst~nte. 

R~Clcntcrncntc, Llcgc-:n d al \ ~5\ rC.lh/',Ht!ll un cSllJ(.ho llurncnco del t1uJo en 

\k~,lrroli() de un tltlldl' JH'-:1(,\\¡,.}!ll~ll1() tlpO j3JJlghman :,uJeto ,1 tlIl<l [ClTlpClalUra de 

~art:d '':ülls\alik, "::;)J1S1.J(¡,tlldu d ,::fe(to J.~ d¡SIP;¡C¡Óll \'ISC~)Sd ;. ~l rnodc:lo ele 

vIscosidad plopue:-.w !Jor P<lpalla~ld~loU el all-l-.2) De .h:UL'rdo con Jos fCSlllt,idos 

Dbten¡Jos, la ll)llgll'cld de ,lcSdCfl,lll':-'-: ¡,cuu...:c el ~llcdld:l (gIL' 111l1h:n t ,¡,:! '~'stb .. 'l¿l; del 

¡¡mJte de Il:!CflC],[ en ..:-1 í111llln 1¡!lO L311¡~¡ld1ll, t.)ln .... 'IIl\:nd() idS nllS¡)],l;-. c(JuC1crbt¡cas 

..:n (tl:l.lHt) J lJ;llls:e¡CnC),l (!..: ... \¡\\¡, dl ....... ·¡¡[,d,,, ,'¡¡ el ~')rl~hkm,¡ CI:bh':ll ,le ~~~~:1(,l/ 



E ... tado dcl Arte 

[36] El estudlO de, flujo de polimeros fundidos ha dejado de utilizar ecuacIOnes 

constItutivas relatIvamente simples, tales como las ecuaciones de segundo orden tipo 

Maxwell ó la ecuaCIón tIpO Oldroyd-B, para considerar ecuaCIOnes más sofisticadas 

conocIdas como ecuaCIOnes constitutIvas de modo muln-dlferenclal o multl-integral, 

las cuales consIderan el carácter no lineal de estos materiales. A la fecha, se ha 

unlizado con bastarte éxito la ecuación Integral llamada K-BKZ propuesta por 

Papanaslasiou el al. [-l3] para la simulación del flUJO de polímeros fundidos baJO 

condIciones isotérmicas pnncipalmente y solamente en algunos casos se ha utIlizado 

esta ecuación para flujos no isotérmicos [20,16]. 

El cstudlO teónco de la diSIpación viscosa en tlujos conantes oscIlantes de tIpO 

nc\Vtomano y \lscoeLtstlco [¡n~al ha sIdo rt;;cientcmente estudIado por Ding el al 

[!4] Los resultados obtenIdos mue::.tran la Importancla ue la dlSlp3.(;IÓn viSCOSa) los 

cITO!eS ql!C Se pueden cometer en la m((j¡cl~)n J-: las propIedades teOlógIcas de 

lIl<!tenaks "':00 [os equipos ,,::ollvenCJ(lflak's ':U:llldo é::.ta !lO -:s considcl"Jda 

El ;hlJ\) de ~)oiiIl1eros fUl1cj¡dos a trav~s lk ;uoe¡-1a5 uscil<lntcs ha sldo esrud¡;.ldo en 

J..!ta:le por \kn'-l y c\IIJbnlad("lICS f37.38._1()] l.JS jnh::;,tJ.~<1CI.JI1C:::' s,; han hecho 

c\l1hllkrando 1,1 :>uperpo:--rclon de l);-'C1LlC¡0I¡-":~ :()Jl~~lud¡tlaks l!l;.ualclas al t1uJol en 

~I mal(;lLd 1,:ls(;n~1'i·.,t¡.,::~') ,:\.tnld¡ü,). mC<"l;,\l\tc UIU b\,)\]ul1la \)scdank ·-:;,)10C,h.\a ,1 la 

::>Jl~\h dci c,trU"\)j > el (:\'(;(;1(, lle \ll'..:lus ,b(11:1Cl\'nc,:- :.::n :.::! 1luJo ) <211 \,b :)1 \)!)H,;-dad...:-s 



E~tado del Arte 

Las conclusIOnes más Importantes obtemdas de las invesngactones realizadas por 

dIChos investigadores pueden resumirse en. 

ConclUSIOnes experunentales (polímeros fundidos) 

1) la SUperposlcióo de oscilaciones en la sección de una boqUIlla a la saltda dd 
extrusor. altera las propIedades mecámcas del matenal .::xtcudtdo 

2) La preSIón a [a entrada de la boquIlla se reduce por efecto de las oscilaciones. 
Esta reduccIón se mamfiesta en una reducción de la energía total consumida 
por unldad de masa dd producto extrudldo. 

3) Las oscilaCIones inducen una orientaCIón c:n 125 cadenas poliméricas del 
material extrudido Esta onentación es la responsable de aherar lds propiedades 
mecámcas de! pr:)ducto final. 

Concllls1oqcs T~ón,.::a:-; (SOIUCI0/1eS polIlllencas) 

¡) El modd0 \ lS<':l)~LlstlC ... ~ !l!'l-.;al pr,~d¡c~ p~qucú,lS I.ilrcr<~ncus en (:! patrún I.k tlU.lO 
con ICSpcCW ,d !'l\)dc:lo \ l:3CD;;O 

2) El nwdc!o ¡[li~¡Ú~tlC0 cipü k! de pot>!l\"':l:.l pr,~d\(;.; ¡l\cr~m..:nt0s >':I1 el i111JO másico 
-:n la reglón d~ n::duccJó¡: de gr2dlC"nl-: lk P!C:::iIl~!l ,l":\)l(k eOIl ¡lb datos 
",;-xpcrI illL'lll,l les 

~).\ )C::-dl ... k' _¡U~ ~d'S t)!\)f!¡...:dade:"'! ,-'i,í::..tl"::l:::' dej tluld\) JLh:t!:lil un p;q)\.:l de 
[[llpl)rt<ll1cu "x~l!1(idr1cl L'll -.:! !111J\1 ,! 1):1\(':::, del :l.ll ' (1 ,):-'\..·ll~tpk. 1111 -.:s ¡~\1slblc 

deSrlr:,,:cl,HLI" ,.>.\mpL.:\,'.l\1Cnk ','\\ Ull,\ \k...,(n\)'\:',\~\\ ',-':',\\"::1 ,\d ·;)\c,hkm,l 



E ... t:ldo del Arte 

dIreCCIón anhYUlar Los resultados obtenidos por Fridman, son similares a los 

rep011ados por ;'v{ena en cuanto al aumento de flujo másico por efecto de las 

oscilaciones y mejora en el esfuerzo a la ruptura de las probetas extrudidas con 

oscilaciones. También concluye que existe una longitud óptima de la boqUIlla 

OSCIlante para alterar las propIedades mecálllcas del material OSCIlado 

Estudios de la transferencIa de calor en t1ujos oscilantes se han realizado en el 

Centro de Ingeniería de Polímeros de la UniversIdad de Akron (OH., e S.A.). Estas 

Im'estlgaclOnes se han hecho con polímeros fundIdos sometidos a oscIlaciones 

longirudmales y angulares medIante un dado colocado a la saltda del extrusor. el 

cual ConSlste de dos cllmdros concéntricos El HUido se hace pasar a través de la 

sección anular y es DscIlddo por el movimIento pellódlco del cdmdro intenof. Los 

rc::sultados del efecto de las oscilacIOnes y la temperatura promedio del matenal a la 

sallda de! dado, he,u sldo íc::portados por [sayev et al. [29J para el caso de 

oscIlaCIones oltogonalcs al tluJo y por \Ílong d al [.501 para el caso de osc¡Jaclones 

paralelas al flujo En ,imbüs casos, la rnodclac¡ón de las oscilaCiones Se h170 

utlli?',lnclo la ecuacIón \lscoclástlca constltllti\i1 de Leonov r34] Las conclusiones en 

,lmbos tlclbaJos son 12s sigLll~IlleC) 

La boqudla oscdante, genela Ull dcCrélTlcllt".) del gradiellte de presIones y un 
,1llment..J de la tcmxr.ltura a la salIda de! :.::x.trusor 

\ ,tlta~ t'rcCllencus de (\S,,;IJ.CiOI1 :: :1<1J0';; l:lljO:-> 111,1:->1(\)::, 1.{ ciC\'aC1Ón (k 
lCmpCld[Ura en la ScCCiUIl oscilante:: i.?S mús irnportl!1k qUl' Il)S efectos 

" 1.S,,:,")cL'btl(DS 

1.,1 ",nLT~!ía ll!;-;¡p:¡¡.h D\.)I \..'Ct:Ch~:- \ [:-'(,)""'l ,-'n 1,1 "l;p(rpn~I(¡()J1 ,ic \):-(:¡j~¡([\\lles en 1,1 

Jil'-''':'':ll'lj¡ p,lIJk\.l;' \!n(,\'}.\';[l~:¡.!l :hl') ¡¡,II,\ lk"plt~[/:11l11\..'111,lS -1.: ~ll.ljl .![11¡J]ltud, es 

[IU" [[l1[l\)[[:lrl t \.' \jUl' t,t ~!l':k'J:id;l Dl'[..:i :l:Ji(' ,J,.·¡'HL' .;1 ~~I,llk'j'k' \~..:: '1,.".:[,·[1 



E~t:tJ(l del Arte 

.:./. La conducción de calor es más importante a flujos másIcos bajos, 
particularmente para altas fr~cuencias 

5, El flujo en lilla boquIlla oscllante pu~de ser tratado como un proceso 
ad~abáhCo a altos fluJos másicos 

6 G~n~ralmcnte, los cálculos basados en conduccIón de calor descnben 
mejor los resultados obsenados para las características de la boquilla que 
los cálculos basados en una elevacIón de rempclamra adiabática. 

De las concluslones obtenidas por Isayc\' y \\"ong existe solamente el punto común 

con Fndmat1 y \fena en cuanto al decremento de [a p-res1án a la salida de la boquina 

por efecto de las osc11aciones sKndo las concluslOnC's restantes para el caso de flUJO 

nO-lsot¿nl1ico 

Uf) IrNf7()f'hmCW y .In\f/íic:ac/()r) de /0 1m e,\f!,':!,uur5r! 

., "ji .. 1 



E:-,tlldo del Arte 

el proceso, los cuales ocasionan algunas inestabl1idades que resultan mteresantes. 

Adewale y Leonov [1] observaron que para un valor critico del esfuerzo de corte 

algunos polímeros exhíbcTI. en fluJos cortantes. mestabilidades de fluJo dando por 

resultado distorsIOnes regulares e lrregldares en el mtenor y la supertície del 

matenal extrudldo. Por otra parte. Kolnaar y Keller [321 descnben el efecto 

observado dUl"allte la cxtrusión de polietlleno Ellos reportan un rango de 

temperatura muy definido en ei cual se da el mÍmrno de resIstencia al flUJO del 

llldtenal y fuera del cual se presentan inestabIlidades semejantes a las reportadas por 

..-\dcv,.ale y Leonov (dlstorsIOncs regulares e lrregulares en ellDtenor y la superticIe 

¿ei ma[enal exrrudido). Se dlscute ¿demás que éste es un problema abIerto, puesto 

qlle estos cfectos no se han podido e"\.phcar medIante consIderacIOnes de tipo 

reológJco, por [o que se infiere la importancIa dd control de temperatura en el 

m,llcnal cxtrudido ..:uanJo la dlslpaclón viscosa es relevante 



CAPITULO l. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1- DESCRIPClO:\ DEL PROBLDIA 

En la Ofésc:nte ifl'vc:stlg(!Clnn se ,t":,illiZl d <:::studll) ccónco-c'\pcnmcnt:::d d~ [,1 

crJPsrerenC1J de cale,r gC~lérJ.da por dccto de Jls1paclofl 'vbC()Sil en un ~lU!dl~ nO-IlCWtoIllano 

'luC tluy..:: el tr,l'vCS Je UIl Cd(l(!U>':lO J¡;; SeCC10n lr:ln'lver.'lai cIrcular el cu:!! se mantlcne J 

tl:;llpératufo. Je pared COI1$[;}ntc U Iluldo s(: n'ue\c por C!~ct(l oc Ull gradiente de preSHJn en 

la dirccclon ,lX¡aJ (:d COll(:UC~() dn;1dc ,d...::t<h ¿>:, SDmetldo ,1 c')jljt:'r:~os C(\f1,~rtCc:;, POI" :,1 

1''>l,:lilc:0l1 >--,ell,-',lie,! Jc: :,1 :J;~¡ed 'en l:.l J!fe(;Cl0r: :nr:U('~a 2.1 71u]o E:. '.::i ',.:stu,:!IO [:':;0'-'(;\), se 

,cSUCjl,C~l ,1:laln:c,:nlcntc: ia:; eCU,h:\\)[lCS de ..;\~nsC:·\:lCl()n ~k mJ:-'<1. motnc:ltn \' '.:nu,s',l. 

tC:1lClldo c,")[);\) \:lJlablcs !n..; C,l!1l!),Y'; \.1<.> \~'!\'CiC:,ld. ~)r:':::.il~n \ :.;'n~pé~,Hur:l j>,U.l \.:cr-.:-nTl'n.tr b 

SillllC:(ln p,ln~(:ui.l! \kl ji:\\IJk:n,\ \c U!i]i.,.\¡l u:;, ":,Hl(1IClllll..'\ rfllci,¡]r.;:, \ de !''''il¡r.;", ) u:u 

.:'C\"Khlll \,.\'Ih;ill.ll\' 1).11-1 Li • .;:hOI "e ,:'>1', l'j ',',", ('\)11':! \l\'!C!\l ,:C :L1\:':";":,-'.JI ,~'i ,'¡l',21\) ,le '.1 

:,': . 



Capítulo 1 PI.-LVTE:.-L\I/EXTO DEL PROnU;;'IL'l 

1.2- DESCRIPCIO'l MATEMA T1C.-\. 

El conocimiento del campo de veloCIdades. presiones y temperaturas en la seccIón oscilante 

para determinar la transferencia de calor en el t1ujo ptanteado en el presente tmbajo de tesis, 

reqwere resolver sImultáneamente las ecuaciones de continuidad, mOvlrr11ento y energía 

E;::1l;)C1Ón de Contlmucbd 

(¡ ¡) 

ECllJClon Jc :\10\ l!1lJClllO 

({}\! - _\ pl-'- +IV. '7) V' = -'7?+ '7. r 
¿?t ' ,) 

(1 2) 

ccuaClOll (le Encrgu 

e (G'T .y' "T) \7 k -·r) '._~ /) "1 -,- -+- . v = - l' v ~ ¡- 'V \1 
\ el (1 31 

es 1,1 dl.:'rl'51d<.ld . C. <2::; :.::[ c,tlur cspecítico. f..: e~ la c0nJuctl\ l{hd kn1llc:l y T es la tcmp..::ra[Ura 

E: tlUldo :'oc mUe\\) por d\::cto de un grJ.dlcntc de pr¡;;$Iün con::.taflt~ .JP ,1= ¡;;;!l id ClfCCCIQn =. 

¡ ,\,." ~\. .:,,' 

",,' .',,' 



Capítulo! 

número de Reynolds para el flujo en estudio es pequeño (Re ;::; 10-5), razón por la cual se 

supone en todos los casos flujO de tIpO laminar y aesarrollado 

( \iP ) 

:r ",r 
__ -1- ~ 

To 

Frgur:.l ~ 1 R2prcscnwcrón ~squem:.í.uca de! iluJo que rngres::t J. b boqUllLJ oscrLlnte. 
con un perfill.lc \c!ocHi,<.lcS dcsJ.rrollJdo a Ll!lJ [Cm!XL.ltura prom':Q¡o T o }­

~s sometido a lJ. condlClOn ce tem¡xr;:l(~:r J CDnst:HHC T" '::',1 b ¡x¡rcd osctlante. 

P~lra ci C(lSU eLl (;UGSt:OIl. 1.1$ eCll,lClOncS d,;; C()!1$en ,!.CiOI] Je :llaSJ, mOm~¡1tl~ y I:!Dt:rgia. par.J. 

d tluJo (:t: llclidO$ ¡ncompr~sIb¡es (polímeros túndido$! CO[1 ptoPlcdades 115](;([S constantes, se 

rcd~¡l..':er1 J 

(( j) 

.. ~\, j' - \ 



Capítulo J 
Fr •. ·!.\ 'l E ¡ l/ir: \ la DEL PR08i.E\!.: 

identlcarnente la ecuación de contmuidad La ecuación de mO"lmlento en la d¡reCC1Ón 

para un tlUldo incompreslble y homogéneo se reduce a 

~\' '[' I ' 
p e 1:; =-~--~(l.r' 

\ ,'- j 
cet rz r el' 

(¡ 7) 

donde cP/c-:-z es el gradiente Ce presión constante en la dirección aXIal y r,; es la componente 

dei tensor extra de esfuerzos en la dlrecclOO aXial La SOIUClOO de la ecuaClon (! 7) debe 

satistacer las condiCIones de !Tontera 

¡) Vz =ae'<p({(ut) en r =a 

11) cVz/?r=O enr=Oparatoda (1 8) 

La ecuac¡on de energld .::n .::stado permanente baJO ¡as mismas condiCIones, despreciando la 

,~anstCrt;;:1Cla de ..:alor por 2Dnducclon ~n la dlrecc:on a'\12.1 y considerando el ekcto de 

/-:'T . ¡ /"1/ (':TI, ((~V \¡ 
pC,\:¡ :=f.:.--:,-' --!+.:-,.I----I 

(~7.' ¡(r', (~r/ \(~I J 
f 191 

f '" 'í)1 

"'~',-' 

" ".: ' . " L.:, 



Capltuio ¡ PLL\¡7 CL\.//FXTO OFf. PRO/Ji ¡,.\/ j 

A contlnuaclon presentamos los modelos reológlco:=; consIderados para obtener la ecuaCIón 

const1tutrva de la c.Jmponente del tensor extra de esfuerzos t ró la cual se utiliza en la 

ecuación de movimIento (l 7) para determinar el campo de velocIdades El campo de 

\ elocldades es necesario para resolver la ecuaCIón de energía (1 9) Y de eSta manera 

conocer el :::ampo de te:nperaturas en ei flujo del tlU!do en la boqwlla osc¡]ar.te 

l.2.1- \lÜDELO Y!SCOEL~ST¡CO U"L\L. 

!;ltrodllCC1();1 

El tér:nl!1o ''vÍscoelástlco' Implica la e'\lsttncla sIr.1ultánea de propIedaces viscosas y e!astlcas 

en un maten31 .AsL d comportamIentO de un material dado depende de la escala de tiempo 

de! c-..:penment0 vIl rc!aclón ;¡ un uempo de respuesta del m<1tenal De esta (01 ma, si el 

e'\perml(>!lto e5 reLtt:\'Jrnentc lento, la muestra trene un comporta¡nl'~nto IndS \1$COSO que 

~[astlco Por lHla pdrte ')1 ¿-[ t:'\perimenro e$ r-::lativélme1ltv [úpldo. d mar¿-r1<l1 [le!1t: l:rl 

":OITIP()rt~l']ll('nco :ll,!$ clasrlCO ~lu,,: 'v1$COSO En c:sc:tiJ:, de tiempo (;orn~¡lrJJk~ ,)b"Cf\:¡11105 

1llatcruk;$ de ;¡PO vlscod:1StiCO 

:) il.' 

~,f " 

... '. ~.: 



Capítulo 1 PL4XTE LWEVTO DEL PROHU.IDl 

de viscoelasticldad lineal está basado en el "princlplO de superposicIón", lo que irnp!Jca que 

la deformación a cualquier nempo es directamente proporcional al valor del esfJerzo 

apllcado En la teoría de viscoelastlCldad Eneal ¡as ecuaClQnes dIferenciales resultantes son 

¡meales con coeficIentes constantes 

1.2.3- :\-lodelo Viscoelástico Lineal Generalizado. 

El moc.elo vIscoeiástico mas sencillo fue propuesto por MaX\vell En este modeio se inc\uyen 

los efectos \':scosos '! elásticos medtante la ecuactón 

don¿~ CLI=/' I es una constante de tiempo comúnmente !Jamada tiemoo de re!aJaci011 "1,. 

~:;l'---'l ~s la "I,.!s..::osidad del rlutdo SI una rapIdez de detormac!ón 

in:'tantanearnente apl¡cada dI t:.:::np(\ t::o O ;- mantemdd constJnle en tler:1pOS 

-;\;b-;e-:u~nt\.';' t '(), podemos obknel Ll S()lUCIOn de !a ecuaCIón (1 11 J 

'17 ,r 1 - ~,:) ( - l f .• ) 1 ~ 1 :.:.) 

'1 • I ); " , , , 

'",." . 
: : 



Capitulo 1 PL 1\7'E.-H/fEXTO DEL PHOBrE'c/,-4 

(I 14) 

donde el térmrno entre corchetes se conoce como ei módulo de relajaclOn G( t - ['), donde t 

corresponde al tiempo presente y t' se refiere a tiempos anteriores 

Del mondo de \fa'(\\ell se concluye que el ~ensor de esfúerzos calculado a un ~lempo t 

deper;de de la \anaCjOf! temporal que LU'vO la razón de corte en tiempos pasados (;01\ un 

factor de ge5o (modulo ele reiajaclon) que decae exponenCialmente conforme conSlderamos 

tlempos ameriores mas lejanos cel tiempo presente En otras palabras el tensor de esfuerzos, 

¿epe:1de d~ la hlstoria con que este tüe alcanzado mantemendo una memona que decrece 

e'\ponenc'.almerrte Sl el, fh.lldo no presenta una dependenóa temporal la ecuac·lOn (1 14) se 

reduce a la t:!cuaC1on const,tutl\a para el C3S0 de un [luido newtomano 

t::n general podernos seguII mdu:-endo termmas jlne.llcs par:.1 i.1 rela<:[ün <.';I~rr(; los t-::[1"orcs 

i C¡'l J:, \: }i.j¡ 

I I I~) 

: " 



CapItulo [ l'L L\TE. 1.1 /JE\ 'lO ní:'L PROBLEtL 1 

1.2.2 -MODELO ~EWTONIANO GENER.\L1ZADO. 

frllrod!tcCfrJn 

En una Impon:ante clase de t1uJos la rapidez de deformaclon tiene una mtluencl2. dornmante 

sobre la VIscosidad del ~lU1do 15,7] ESte tIpO de comportamlento eS caractenstlCO de 

polímeros nmdldos, soluciones pol!mencas ~ suspensiones En el rr:odelo :\ewlO111ano 

Generailzaco se conSIdera la ley de Iv lscosldad de ~e'vvTO:1 modrucada. (';omo funcron de la 

rapIdez de deformacIón En algunos t1UI¿OS, la vlsc:Jsldad puede camolar por vanos o:-denes 

ce magnitud. la 'vIscosIdad dd tlUldo en este '110C.elO es una c:antlda¿ esc2.1ar J por lo tanto 

¿eoe deoender solamente d-:: las combinaCIOnes de las com;:;onen:es del tensor c.e rapIdez de 

que sea:: escalares E:: :.m ~en:::,or '/, tres 

escalar;;::s Ir:d::;p;-:::;d:entes pueden obtenerse. cor:'::>lderando la traza de los tensoies? ? 2 

- tí ," " -, 

II ;r ;' " y 

111 - ir ," 
,. 

" '" " 
, 

,"/ -, ,. 
" I I ,(JI 



CAPiTULO Ii. 

TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUJOS 
VISCOELASTICOS OSCILATORIOS 

Con d übJcto (1e lI1vesttg,u ,..:) -:!CCto l]UC tll.';n-:n :a ~LlStlCldad v la vIscosidad dd tlulGO :::,00(( 

la dislpaClon lit::: ct1~rgí:l l.!n la boqUIlla o~(;¡iantc. ;:,c resuelvc 1,1 ecuación dc ::!11é:rgld térmica 

¡)~!ra (:] tlulo 11(i-rlc\,'tonl,¡rlO u:rllLlI1GiJ lo::. l1loddos de F!uido VisCOc!<lstlCD L:n(:~li " 

0n.::v.tonÍano (Jencr,lli7:Jdo Para d modcio V¡scoel,ts,¡CO Lmeal "e c~)nslderJ él 6~)eC¡ro de:: 

['(;L.11,1(;;On ¡XOpth'::S:,) pt!i Uk!! ,lyd 0.011'1C Ll C!.IStlCllLll1 c::,ta (;Jr,lctcnzJda pOi !us tiempus Je 

rdillJ.<2¡Ón 1'-: , ~l: ~ ';(~l,d:l11~iC:l!\.~ i. ' c!d Illlld(~ ::::; :m¡:o,td!lh: ilüt:lr L!l!.C :i f':1ndCI" 

\ ,",:Oe:J.,tl-'::O i :ncaJ .:"t..1 ::m:tad,) ;)d! .t dd~)1 111,1(1011";5 pcqucllas j.'i [':1' ..:1 \h\\kl(' 

,'" ~, 



CAPITULO l! T:<ANSFERE"CIA DE CALOR 

2.1- Modelo Viscoelástico Lineal. 

2.1.1. - Dinámica del Flujo Visco elástico Lineal. 

En este caso, se caractenza el DUldo vlscoelástlco por eCuaClOnes para ei tensor ~otal de 

esrJerzos T,[ en función de una presión lsotróplca arbnral1a P" _ de! tensor métnco g 11 Y del 

rensor extra de esfuerzos ;; LJ. ' en la slgUlente forma 

(2 1) 

(2 2) 
""L 

t 

donde G( t" t') = J ["(i,)! J. ] e'p[-lt - r'),' J.] d;, (2 el 

de acuerdo ::on ia not::lc'.ón c::.ta.bkclua. ~f ,q') tS d knsor de rapldez de teformaclón 

G(t-t') (;5 ei llamado modulo de rdajaC1Ón :- '\(1,) d (;Sp.::ctro Je ,dapcwn 

."\ !, [ - /, 

"\í l.) Tl., " 1 l. 1 q,> Ó t /. - !. : 

,. , l. 



C"PITULO Il TR~"\¡SFEREi\CIA DE CALOR 

Para resolver la ecuaCIón de mOVImiento (1 7) 

eVe eP le ... 
p-- ~ --- - --\J rr::) 

ct el. r c?r tl 7) 

en la regior; de la boquiUa osctlame pro90nemos a ,/', (r.t) como vanable deper.dtem~ 

defimda pOI !a superposlclon del tiuJo obtemdo para un ;:yerfil de \, docldades tiPO POIseudle 

con un dujo oscIlatorio V, = V7 (r,t) en la forma 

(:2 6) 

donde p" es d gradiente de ;JreslOn en la dirección ¿'<:lal Sustltuyendo \¡'¿ (r,t) en la 

ecuaClOn (! 7), obte:lemos 

(} r- --::L; ~::;J~ 
(: I p \ (~l 

(2 S) 

.1 



CAPITULOlI TRANSFERENCIA DE CALOR 

La ecuación (2 10) es una ecuación diferencial tipo Bessel de orden cero con argumento 

complejo Las soiuclones de la ecuación de Bessei son las llamadas funciones de Bessel Jo y 

Yo, tal que la soJuclón general esta dada como 

V,,~AJo[KrJ - B Yo [Kr] (2 [[) 

donde Jo y Yo son funcIones penódicas amortIguadas 

La SolucIón paía Y0.10 está acotada en Kr = O (Yo [O] tlende a merlOS mfinito) por lo 

tanto B =0 ! la SOlL:.CIOn ;Jara la ecuacion (2 11) nos queda 

v" ~ A Jo [Kr] (2 (2) 

a.plicando la::, C()il<iICior.~s de frontera establecIdas en la ecuaclon (2 S) obter:emos 

Jo [Kc! 
V.'.' Ir.!) = CI. (2 ¡ 3) 

Jo! Ka; 

-! '1 
i ~ ¡..l.} 

, ".: ' , ¡ I 



CAPITl:LO II TRf'.."iSFERENCIA DE CALOR 

Para el ca50 particular del espectro de relajactón considerado en la ecuaóón (24), la 

constante K se reduce a 

(2 l6) 

Con el objeto de observar ¿:\ efecto de la oscúacióo, se lffipone la Gondiclon de que e¡ 

número de Reynolds del flujo a través de: la boqUilla sin oscIlaciones sea del mJsmo orden de 

magnitud que el número de Re:molds que se tIene en el rluJo por efecto del arrastre de ia 

pared oscilante Entonces, 

2p(V, ia lp"Aa 
~---

'1" (2, i 11 

condlcion de la cuai se obtIene que la rapIdez de oscllaclon a = C0A debe ser del mlsmo 

orden de magnitud que la 'velocidad promedlO (V,) qt.:e tenemos en el tlujo tipo POlseuide 

En el caso ¡)artlcldar CJ. -= V.tl y {DI) ,1 ll" = 1 utllizamos la ~CllaClOn :2 ¡S para rnO'5trar en la 

figura:: 1, el pert¡l de 'vdocldJ.des \- '< ~ V. " \1m. ~n [únc¡ón de la POS¡CIOn rddJ:l~ R = c'a, 

dl;rante Ull pCrJodo de OSC¡LICion T. ele un !1uldo \ ¡scOelastlco carac[erizado por ..::l 

parámetro ".le da.$tl~¡dJ.d '1 (¡.- Ji) . \ 1-- lL d cu,tl por stn'lplictd3.d se expres:.l '.:::n la tOíl1U 

(3.1 ) 
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En la figura 2 2 se muestra el perfil de velocidades V*=V/'im, para cuatrO combinacIOnes 

de ¡os parámetros elásticos OJA¡ y 0)1..2, Y para dos valores de rapidez de oscilación 

longitudinal wA a) O 001 mis, b) O 005 mis, incluyendo el fluido new1omano P,,¡=A2=O) y 

consIderando las curvas para el tiempo correspondiente al penodo de oscl1ación T=O, donde 

se obtiene la mÍmma deformacIón de! t1UIdo, lo cual ocurre cuando la boqUIlla se mueve en el 

semi do del tlujo pnncipa! (línea contmua, correspondiente a la creSla en la figura 2 1) Y para 

el tiempo correspondIente al periodo de oscilación :/~ T donde se ¡xesenta la r:láXlma 

defoffilaC¡Ón del fluido, caso en que la boqUIlla se mueve en sentIdo contrano al flujo (línea 

a rrazos correspondIente al valle en la tlgura 2 1) 

En dIcha tigura se observa que para una :apldez de oscüación constante, :;omQrme se 

aumenta el tiempo de relajac!.ón f'l con respecto dl tv~mpo de retardamiento /.-2 en d 

parámdro elasüco \('J/_1 ,<.0/,Ú, se obnene una mayor 'vanaClon de la \e\ocidad V" dd tluJo, 

pnnclpalmeme.¿:n el centro de :a boq\.lll!a Este comportaml\~nto es más pronunCIado para el 

tlU1do tlpO \la'\'We\l (...\.,0) La vanat:l0n antes menclOnada disminuye con el lncr~mento de Ll 

rapIdez lie oSC11nclon lonSltudinJ.L "in embargo, para el r1uldo tipO \-1o.'\\\'e11 ocurre un mayor 

defas::mllcnlO (::1 d pedil de \ dClCll.1aaeS JI Incrementar la r,lpidez de la velocIdad d(' 

OSd2Cl0TI. er(.:cto d'scutIdo )Je( Herre!':! y 'vkna [27J 
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V' Flgllra 2 2.a 
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2.1.2.~ Transferencia de Calor. 

Con el perfil de velocidades obtenido dentro de la sección osC1lante. resolvemos la 

transferencia de cator en flujo laminar con convección forzada dado por la ecuación (1 9) 

,:oT' lo(oTi ¡'oV.i pe, v.' -:;" = k --::;-1 r-.-) + r ", -,- , 
cz) rcr,cr \crj (L9) 

Suponernos que dentro de la boqu1lla oscilante eXIste un perfil de temperaturas desarrollado 

con un gradiente de temperatura constante en la dirección:: Sustituimos la componente del 

tensor extra de esfuerzos '[ 17 definida por la ecuac1ón (2 5) en la ecuaClOn (1 9) 

(2 1 SI 

De acuerdo .::on la ecuacion (2 l5), sustitUimos d perfü de ,elocldades y su denvada con 

respecto a la PO~\C\Ó\l r::lGlí.]j i:n la cCllacion \ 2, l ~) 

! I( "r':', 11, 'T' 1 d' d'¡" \ ¡ • '\¡( ( o 'y' \ \ : 

I 'r: ...lo '_1_ l., ) .¡¡.,-¡'I!)/.I,¡ 1- ",r'l 
¡CJe" \'.,1 1_ 1_, '''(''''''1.-,,1,,--- ,-- -(I.'---'c-l,'"J"-'I--'~--Ii 

I l, <a, }_\Z/ rJr\ dr, \,l_ ff:J/_:i\ \ 0- j) 

l. 

Con [as SUpO:'.I>:\OIlC<:' --:~!r1SjJer:l(b:-:., ,)('lt":fl(;ri10S '.lnd ..;cuaCj()11 c.it'...'!CJl(:i,t! or(llnarid ;.J,!fa 1.1 

¡CllH)C[,llura r, [,1 (Ilal PUC(~C IJ1lC~~:...!J"C .j[Jl:ctd:'lenll..' COI1 ~'(::-,pt:(:~o .1 l' ! Jc cst.l I1h:Jh.::IJ 

... 1ct:.::rrnln:¡f !.1 : ... 01,¡":1\)11 ;C!l~r,lI dd pcn:1 de ICnlj'cr:tlurdS r . 

.. J 

1: 
" ;, 

i \ ;1 , " " 
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La solución partIcular de la ecuación (2 20). se obttene considerando las. condiciones de 

frontera dadas en la ecuación (I 10) 

i ) T = T" en r = a para toda z 
r.i ) (é T ¡ e r) = o en r = O para toda z (i lO) 

De la condic¡ón de frontera ri ) se concluye que A=O Aplicando la condIción de frontera i ) 

se obtlene la constante B, con lo cual la solución particular T" queda expresada en la forma 

T, = To ~ (pe, / k) [ v." Ir' /4 - r' I( 16lf) - (31l6) lf ) ~ 0, [ j (( Ur) J Jordr) dr , . 

-5 {( I/rJf J""rdr) dr I pa ¡ ¡ l",T/6z) ~ (0ío/k) [ Ua' [ j ( (i! r) J J"," [dr ) dr: "",­

j (( lIr) f J,;'rdr ) dr ¡ + (4 Va V," ¡ lf ) I J ( (lIr) fJo' r' dr) dr-J { ( 1 /r)J;.",' r' r) dr I ,~, I 
(22 [) 

donde J"" es la func!on de Bessel evaluada ~n r "" u. 

Para el cáJc:..Iio de T~ se $upon~ un gradiente de temperatura J.."\iaJ Lli11tJno _\T:~\z~=j "Cm 

(t.:n la seCClOn .'+:2 se J.!lahz.l y (il$Cut~ d \d.lor de dicho gr.1Óleme) y S~ define h r.:lpldez 

o:;~llame promedio \\1.;, cvalLl..ld,l en un tlef'npo COIT¿spondie-nte él un pecnodo de: oscilaclón, 

-:O1ll0 

.1 (';( ,;"JI 

1::: ::::::) 
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En la figura 2 ] se muestra el comportamIento de la temperatura adimensional e, definida 

como e = (TI'-T")/T,, , la cual representa la vanación de temperatura del flujo por disipación 

viscosa debIdo a las oscrlaclOnes de la boqwl!a, en funCIón de la posición radial R = r/a, para 

cuatro combinacIones de los parámetros elásticos «1)/"\, 0.)A.2) y dos valores de la rapIdez de 

oscdacJón longItudinal a. 

De acuerdo con el modelo vlscoelást¡co ImeaL la 'variación de temperatura adimensional 8 

del tlujo por disipaclOO VIscosa en la boqUIlla osc¡!ante, se mcrementa conforme aumenta el 

tiempo de relajacIón i~1 con respecto al tiempo de retardamiento A2, efecto que se hace más 

norano al aumentar la rapidez de osctlac¡ón de la boquilla, como se puede observar en la 

figura 2 3, donde el perril de temperawra de mímma disipación viscosa corresponde al caso 

dado por el :node!o de \hxwell 

3 J ------- -

e 

b 

,-

__ ~wA=.01 rrJs 

wA= 001 mis 

,'".l .. ' 

J) ( .. ,O) 

\:»j4::') 

~J ( .. ,2) 

d) (';,~J 
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2.2.-Modelo Newtoniano Generalizado. 

2.2.1.- Dinámica de! Flujo. 

En este caso caracterizamos al flUIdo tIpO ne\Ationianc generalizado por la componente 'trz 

del tensor extra de esfuerzos denmdo en la ecuación (1 20) 

!:-z=mj;rrz (224) 

donde ",i ;;: ;;!s la componente del tensor de rapIdez de deformación. m es una medida de la 

consistencia dd fluido y n especitíca e! grado de comportamiento nO-Ele\\1oniano del r1U1do 

~'ótese que 1'1=1 representa el caso de un flUIdo new1omano y m corresponde a la viscosidad 

1'1" a rapIdez de deformaCión nula. 

Para resol\' er la ecuaCIón de mo\. ¡mIento 

\2 25) 

suponemos que para JeJorrndciones peqt..l:[las Jel tluJo oscilante (Reo < Re). la componente 

a"\la! de Id ',:e\oc'.dad V, es 13. superpOS1Cion dd tluJo OSCilante V, ,=V I (t) ~Oí1 un (lujo tipo 

PoiseUlllt:: V~'--;:\·::.: (r). dond~ \/ . ..,. 'Re ((:) 1~ .,,\' :. ().) y ,{ son [·~spBCt1vament..:: la frecuencJ. 

! J.mplltud de la ,,::.cild~¡ón Su~[i[lJyend0 \¡: en la t:cuaClOn e:: ::25) obtcncmo:::. 

(~ :::ü¡ 
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fro =-~(~ +lpú)
2
Ae""') + ~' 

(227) 

La componente del tensor de esfuerzos debe ser finIta en r=O, por lo tanto C,=O y la 

solución particular para t rl resulta 

Si sustituimos t '7, dado por la ecuación (1 20) ob[enemos 

!df<YrJP ,(¡), ml-- 1 ~ -(-~lpúJ-Ae ) 
dr) ? D.: 

la cual puede expresarse 

[ 

IY ( )-¡" \-
-- -1 -- -- .,-/f[j p.'; , ( ':: _ I r 11 l ~f 2 eHu l JII 

dr \2m -'= ) 

Integrando VI con respt:cto J r, ootenernos la so[uclOn gent:ra! 

\ 

( 

1 ! ~ i 

\: __ 1

1

, ~ \I:I{ .~\? 2 ,el!):¡ r" 
'- - -, --lO) p.;e 1-- -(_~ 

\ 2m) 1, ~ I J _ 1 -
, n 

ci \: \ ,1 

" 1_ 

-:"1' ,-

(228) 

(229) 

(2 30) 

(2 ] i) 

" ., \>.; 
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Si expresamos el perfil de velocidades Vz dado por la ecuación 2 32 en funcíón del flujo 

volumétrico Q obtenemos 

, ' 

V 
_(Q-WAa'e'O'I(L+311\[ (1'\;" 

/ -. , I -- I 1- 1 - I + OJAe mi 

\ "a ) !-n) \0; , (233) 

en este caso la veiocldad má~(Jma Vm para el t1uJo tIpO POlseuille resulta 

V ~ (~\1(1- 3,,\ 
" .). I 

\rra~\L-!.n) (234) 

Uttlizarnos tas ecuaClOnes 2 33 Y 2 3-1, oara mostrar en la figura 24 el perfil de velocldades 

V*-== V /Vm de un t1L.udo descrito por una ley tIpO potencIa, caracterizado por un parametro 

de potencia n= ~/~, en funCIón de la posicIón radial R = r ¡ a durante un periodo de oscllac¡ón 

T , baJO condiciones de operacion de la boquilla ,.en el !aboratono (Q= 15'\1 0-8 m3/s ) C:JA= 

},IO" mis) 

• " "':~,,'" :, ... 1. "", :k , • ,11,.\) .C 

,:,\ ," " 
~,,: ','" .. ". ',: ,'; .. , .. 
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En la figura 2.5 se muestra el perfil de velocidades V""=V)Vm de un flUIdo viscoelástico 

para cuatro valores del parámetro de potencia n, y considerando las curvas para los 

tiempos correspondientes al período de oscIlación T=O donde se obtiene la mínima 

deformación del flUIdo (línea contmua, que corresponde a la cresta en la figura 2.4) Y para el 

período de oscilacIón :~ T donde se presenta la maxima deformación del t1u!do (línea 

discontlllua, correspondiente al valle en ia figura 2 4) La representación antenor se hace 

con los valores de rapidez de oscilacIón longnudmal C:JA a) 1'<10-3 mis y b) 5,10-3 mis 

El perfil de veloCidades del tlujo osc¡]ante para un Buido descnto por la ley de potencIa de 

(tipo pseudoplastlco. n ( 1 ) . como se muestra en la figura 2 5, presenta un Incremento de 

la veloCIdad V"" contonne decrece el parámetro de potencia Jl cuando la boqUllla se mueve 

en la dirección del tluJo principal (linea continua), mientras que cuando ésta se mueve en el 

sentldo contrari.o al t1ujo (línea a trazos). se observa el efecto antes mencIOnado entre dos 

Po'Slcl0nes radiales (una cercana a la. pared oscllante y la otra al centro dei conducto) Fuera 

de dicha pOSiC!Ón, se lrlviertc dicho comport3.miento, e:::; decir. 1,1 velocdad V* decrece 

cuando se íncremenra I! Por otra ('.lrte, se obscrv'a que d comportamIento anteriormente 

descnto se aCentúa al aumenta 1:1 rapIdez de osc¡lacion longitudinal (X 
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TRANSFERENCIA DE CALOR 

2.2.2.- Transferencia de Calor. 

Una vez conocido el perfil de velocidades del flujo dentro de la sección oscilante, se resuelve 

la ecuación de transferencIa de calor en flujo laminar con convección forzada 

, , l' I '1\ ( ~V' , 
, 011 e O l O 1, _ O '1 pCpV;;I-::::;k----::- T-,- ¡- ¡.rzl-~-

'\l3zj r CT CT) \ or ) 
(1.9) 

Para resolver la ecuación (1 9), suponemos dentro de la boquilla oscilante un gradieme de 

temperatura constante en la dirección:: y sustitUImos la componente del tensor extra de 

esfuerzos -r C7. definida por la ecuación (1 20) 

(¿IT) [d( dT) (dV=)"-¡ PCpV=l- ~ k-- r- ~ml--
"Z r dr \ dr \ dr 

(2 35) 

Sustltuyendo el perfil d.¿ velocidades V, y su denvada con respecto a la poslclon radial, de 

acuerdo con las ecuacIones r~ . .31) y (2 30, respectivamente. obtenemos 

! dT) 1- -
\ - -\..mJ..."f !I 

dr J 

(236) 

uunJe 

u ! 
I 

-1 

\ ) " , 
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:onsiderando un gradiente de temperatura constante en la direccIón aXIal, mtegramos 

lirectamente la temperatura T con respecto a r para obtener la solución general T g del perfil 

ie temperaturas 

- -3 

r" 

ApliCando las condióones de frontera 

¡)T= T" en r=a para toda z 
li ) (t'. T / f r) = () en r = O para lada z 

(;onclulInos que e 1-=-"'0. y 

(' ~ r 
:2 () 

r 
pea I " ._--' A I.T 

k l J 

(237) 

(1 10) 

(2 38) 

Sust\tu!~ndo b constanu.:: C: (:n la Ccudclon (::. 371 obtcnemo~ Ll ~oluclOn paní\.:ular pan '.:::1 

~)o:;rti¡ d..:: Icmpc!':J.tul\lS 1'., 

. , 
:. J' -\,1/1 11 

1- ::1 

1/ 
l·- -" , 

. ; 
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En la figura 2 6 se muestra la temperatura adimenslOnal e = (T p-T o) / T o , dada por la 

ecuación 239 en función de la pOSICIón radia! R= rla, para cuatro parámetros de potencia 11 

(1,1/2.1/3, Y O) y para dos valores de la rapidez de oscilación longitudinal u=ffiA a) 1x:l0-2 

mis, b) lxlO~' mis 

Los resultados obtenidos con el modelo de ley de potencIa indican que la 'variación de 

temperatura e =(T p-T o) / T o de! Bujo es menor conforme disminuye el parámetro de potencia 

n a una rapIdez de osc¡]ac¡ón constante, efecto que se hace más relevante cuando aumema la 

rapidez de osc¡Jación de la boquilla_ 

Una vez determmado el perfil de velocidades Vz y de temperaturas T p del BUJo en la boqudla 

oscIlante, de acuerdo con ¡os modelos V¡scoe!ástlco Lineal y Ley de Potencia, en el capítuio 

IV se analizan y valida:1 ¡os íesultados de dichos modelos con los resultados exoenmentales 

Esto se discute en el capitulo III 

6 ~--------"- ----

w I 1) Oi II~\ '-1" 

__ " i I)QOI m', 

'1" 

-, \L'," 

,~. ' ' 



CAPITULO 111. 

DISEÑO Y RESULTADOS 
EXPERIMb'NT ALES 

C,l1l ',:[ objeto dt: t::l1tcnder el (;Ornpl~llamlcmo JcI rhIJo J~ntl() de la scccton oscilante ,,(; 

,ln<11170 el efecto de los dltcrcntes tipos de OSC!laCiOr. sobre el tluJo de m<ltena! \lsc()dl~ttC() 

y la" propledo.des llleC:.lIllCaS del matena[ ~.\.trudl(io, paro. e~to ::,c ít':alizaron t::\.penmemos 

ut¡i!;:,tndo un (:,\tw')or hOrlZol1tal Haakc Rheocord EL-3\' jc un saín hu::,¡\lo LJ. dcscripclOn 

dd t:ciU1?O '':\~i usor-boqui¡j,L 0sc¡)antc ?ud,,:; cncolltr::tr;:,c ..::n la [(;$iS lié (iu(tcrrc¿ r:-.+ J 

El ~lgUlentc \)l)JCU\O dd c'\pcnmCnll) lllC Jct(:rllliIlal Lt J¡Slpac:ll!1 Jc ..::ncr~:1a \ \,,":;O-;<l C'l e! 

ilL!)() ~n l'UnCI()ll lk la.,> Cclr:tctcIl,UCcb ,k \)'iCilaCillll [ongltLldlllJI ,ie id hnquilla P.lí:l c __ ín "e 

..::,ll1"l(U~() L,fl ,-".;;rU'>l)r :StI1'ILu ,ti ,Hl!(:l\IJr [)e ,,:;-;t.1 m,lJ1...::-:¡, :1.1(: ~;O::lIDlc 'r'!:::'II1I:~l(:nUI l,~ 

',: ,;: • I ",_: •• ,L '-

.. '~' . 



CAPITULO m DISEÑO Y RESc"LTADOS EXPERlMEéJTALES 

A continuación se presenta la descnpclón general del proceso, el diseño experimental y los 

resultados obtenidos 

3.1.- Efecto de las Oscilaciones en el Flujo Yiscoelástico. 

En el present~ estudio se eligIó como fluIdo de trabajo al Polietileno de Baja Densidad 

(PEBD), debido a que es un polímero muy camuo y relativamente sencillo Además es de 

gran importancia comercial por su alto nivel de producción, baJo costo, facilidad de 

procesami.ento y excelentes propiedades eléctricas y mecámcas, las cuales están bien 

caracterizadas [7, 33J En la tabla :3 1 se presenran las propiedades del PEBD reportadas a 

una temperatura de 160 "e 

Propiedades nSlcas del po!tenleno de baja densIdad (1 ÓO "C) 

DensIdad, p ¡ 920 O !(g;' In: 

I 
Calor específico. ('., 

1 
2000 O KJ " (kg "Kl 

ConductJv¡d,:¡d t(!rmlC~, k () 5 \V / (m "K) 

\t iSCOSldJ.d 3. rJ.pldez dI.': dctonmc¡ón nula, 11" I 
30.70ISPo)' 

\ 5 5 \' TlemDo de ¡ebjJ.clOll. Al 
I 

Tll:mpo d~ retJ.rd8.m¡erlto. f., I \0'1 '> 

'\!umcro de conSlst2nCl;J c:n L¿:) de POt~IlCl.J. 111 
1 

8202 ~) .'1 \' .' 'n 
, 

! 
Indlc:,:: .::n L~v d~ Pot~llcu. " 

I 
0·)7 

\)S...:ti,lC[()r1, ~:-,un ...;n :.::1 r:1l1~() d~ :\~~ \:dnl,-'s llpr:1ll0'l Ll'~)('n,!Jo'l Gor \kr1:i..;f JI :S] \.'fl 

c:;.(L,d:\l-., ,::1~~I',)I\.''. i<,I1 :,) LlblJ ;.:, '....; ..;:-pcc)llc:m [(\" \,J!n!l''. ek' ,i"t:ct:,:r:l'1.l -lr1lpiltud 
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TABLA. 32 

Valores para ia (recllenCIa J' amp{¡tud utilizados en cada uno de lo,>' npos de OSCIÜ7C¡Óf/ 

TIPO DE A.'vIPUTCD I FRECUE'lC1A ¡\,W>UTCD FRECGt'lC1A 

OSClLACION LONGlnTIINAL i LONG1TUDINAL A.NGLLAR Ai\GULAR 

(mm) 
1 

(Hz) írad) (Hz) 

Sl:'\ O~C¡L \ClO,,", O ! O O O 
ose LO:-.GITLl)¡",\l 

1 
6 ! 20 O O 

ose TR.·\.'-$'\:ERS?J. O ¡ O 026 20 
ose !fEUCOlD-\i... 6 I 20 li 026 20 

De acuerdo con los resultados reportados por :>VIena la boqUll1a oscIlante modifica la 

orientación de las cadenas pohmencas del material. lo cual se traduce en una variacIón de 

sus propIedades mecánicas En partIcular se encuentra un incremento en el esfuerzo maXlmo 

y en la derormaclón ,:t!canz.lda para el esfuerzo m.ÍxmlO Por esta razón, resulta Interesante 

tnVestlgar el ekcto de 10.5 oscdaciones ~obre tibras inmersas en el tluJo oscilante con el 

objeto de \¡lsuahzar [as orit:ntacion~s mducidas y, por otr,l parte, la repercuslon en las 

prop¡eda.des mecán¡cas del rnatl:nal extrudido 

P:1ra 'vlsuc.:liizar d ~fccto de la Imposición Je ~)scllaCl0n~s l:!l ..!] tlujo cid ma;:en.a! 

vlscodásr:co, :;c lltdinron FIbras de Henequen (FH) las cuales se mezclaron con d PEBO 

:;;:r1 proporciones de peso de! 7 5°10 Y 15% respectIvamente Las fibras de: henequen tüeron 

::.umlrll::.tradas por d Centro de lr:vcstigaclones Cicntiticas ~-je Yucatán (CleY) L.lS 

cJ.r:~(;tc¡ístl...:as L10!llJru!es JI.! [as libras son. longitud de l Jrnm y dIámetro promedio de 15plll 

3.1.! -- Dl~scnpnón Gencr.!I dd ProcC''io. 



DISEÑO Y RESULTADOS EXPERlMENTALES 

CORTE LONGITUDINAL DEL ARREGLO 

, - EXTRUSOR J SUSPENSION 7· OACO lAMINADOR 
2 ACOPlAMIENTO •• 8OQUIll.A 6 • SOPORTE: ca e:QUlPO 

MANGUERA· RESISTENCIA, 

1 • Representación esquemauca de15istema '"E:-'üUsor-BoqwlJ.l oscI1n.nte-dado" 

En forma muy general. la descripción funcIOnal del proceso desde que se introduce el 

polímero en forma de partículas sólidas hasta que emerge del dado laminador consiste de las 

siguIentes etapas 

Transporle de SÓ{ido::, por gravedad El material sólido depositado en forma granular en 
la tolva del extrusor desciende hacia la parte lofenor de esta por efecto de su propiO 

peso 

2 hall:oport¿ de "ol/dos PO! arrw,tre El polímero ..:::ontemdo ~ la tolva alimenta de manera 
conttnua al tom¡jlo (husillo) que gIra deTltro del barnl (camisa) estaclOnano Dicho barril 

genera una fuerza Je mcción sobre d matenal gr:mular eVlrando que este gire Jumo con 
el husillo '! k~ obliga ,1 moverse .'l. lo largo dd banil ;\1 J.vanz:u el polímero ~s 

compactado en un lecho sólido debido a la presIón que se incrementa a medica que 
avanza d makna!. hasta compactlrse lo suficIente para moverse como un nUlO tlOO 

tapón 

3 Funr)ic!(J/I Cu,indo lJ. temper3.tura dd :ccho solido J.lc3.nza d ¡Junto de ¡lIStÓn dd 
pO¡illl~ro, se cmpH:!J.a ,1 formar una pdículJ Jclgada dc pollmero fundIdo El ..:aior 
uHl'Izado para b fusllm prov¡~nc lk b. tf1-.:cmn J¿;\ m3.tcfl:ll con la paredes J-d barn\~hu$illo 
\' de la:; : l'~is,¿!1Cld-; ·~kc:ncJ~ ,1ue ..::alicnl:J.n ,1/ r-,:¡rnl 

l rcill,\[)()!'/ .. : ,le !lI1l((',...:':! ,'I/llt/W'O (~l,:l!:CO :.:1 :,011l1:cro :1.1 ",J,) ll)'.lilllcrHl: llJIldiJn ~i 

~r:ln:-.pU¡;"; ,:c .~l,l!C::.tI .,:.., "ln~';<F "1 :luio "'::1 :ma h;mh:l ,:(' ,nrnd!u, Cl'I:CT,ind(1"t..' ,m '\.;(1 

,.2()I1SUI1:l' (~r::;2jr:lt:\l :'<1¡- ~,! '~l(.l\,;l'!'-':'¡\) ,,-':,!r \\,1 ,:¡,;! '1~:"j!~(; '~'..,¡~C(;\~ "i ~':1:r:l:,:1 



CAPITULO llí DISE:'iO y RESULTADOS EXPERI!dENTALES 

5. FlUJO o.w.:¡latono· El polímero completamente fundido ingresa, a través de un conducto 
flexible de teflon con diámetro interior de 6.8 mm, conectado a un conducto ose dante de 
acero inoxIdable (boquilla osctlante) con una sección transversal circular de 68 mm de 
diámetro mterno y 400 mm de longitud, la cual es mamenida a temperatura de pared 
constante 

6. FluJo para conformado En esta región (dado laminador) el flujo se mantlene a la misma 
temperatura de pared oscdante y pasa de una sección transversal cIrcular, a una 
seccIón transversal rectangular en la forma menos brusca pOSIble. De esta manera se 
obtienen tiras de! matenal, lo cual tacllira su posterior análisis 

7 So!;cf¡fiCGClÓn y lammado :-\ la salida del dado lammador, el polímero se hace pasar a 
través de unos rodílJos con el En de ~nfriarJo a temperatura ambiente y de controlar su 
grosor final 

Para generar los diferentes tIpOS de oscilacIón, la boquiila puede asedar en direCCIón 

longitudinal y transversal medIante un sistema adecuado de ejes y rodamIentos, y 

combmando ambos movlmientos puede OSCIlar en torma helícoldai {tlgura :3 2) 

Ft~llr;).' 2 - Sls!ema dI.! tnO\lnucnto purJ 1,1 l'.oqudb OSCtl.llll<:!. () E;..::lrusor, 2) \COpld1lltC!1¡O 

E.\!nl~\x-B0qU¡)l:.l. 'l .VkCJlHSlllO JI! Osc!l:Jclon Lul1glwJln:J!--\nguLlr +) Boquill:l 



C..;p¡TCLO !Il OfSEÑO y RESCLTADOS EXPERIMENTALES 

3.1.1.- Diseño del Experimento. 

El experimento se realizó en la siguiente secuencia 

El Sistema "Extrusor-Boqullla oscdante-dado" se caltenta durante un tlempo de 30-35 

mmutos, con d objeto de alcanzar la temperatura de extruslon (! SO "C) y que 

permanezca estable en cada .... na de las partes de! eqUIpo 

2. Lna \ ez alcanzado el es[ado de temperatura estable en el punto anterior. se aCCIOna el 

husillo del extrusor para que trabaje en vacio (sm material) durante un mterv110 de 5 

minutos. con ei objeto de e'<pulsar cualqUler residuo de maten a; 

:3 El material po]¡merico se coloca en la tolva para inielar el proceso de extrus¡ón 

.J, Se espera J. que el ~1uJo se (!stabdice (continUIdad cid t1ujo) por un período de tiempo de 

entre 5 ! 10 mmu tos Después Se gUla al tluido haclJ. los rodIllos lanllnadol ~s los cuales 

se enfrí,lll ¡rltemaI1lente al Circular ,llre a pr~sion .1 tra .... es de dios 

5 lqa \~7. ,dcal1z_1do ,:1 n,:gIIl1en l:st:.lcionano ::;t; iniCia la I~cokcc¡on de: muestr.:J.s de rila 

pol¡nlenc.l generJda. b:.1Io b .::undiciÓn de bomll!la oscIldntC é:-.tatIC,l, en J~gul(Ja se lflH;:Ó 

el modo de \)::,cibcIOI1 longitudma! de la bOqlllll.:J.. esperando ,tlredtdor d~ 5 r1l1nutos para 

InlCl3r llUévanwnh: la n::cob;clon de ],t muestra corre:::pondiente ai tipo de o:,c¡laelón 

10ngr tud\i1al SI;.' cüntmuJ. 811 ::.1 :nlSl1la ~onnd Pdfcl Id :t:coÍt.'cciOIl Jt: la~ mUés[r;.lS cn ¡os 

modo" de o::>ciluclon ll..lnS\CISal y hcilcolc.bl 



CAPITULO IJI DISEÑO Y RESULTADOS EXPERIME:-lTALES 

direcciones con respecto a la direccIón del aujo (0°, 45°, 90° Y 135°) como se muestra en 

la figura 3 3 

=> DIRECCON DEL FLUJO 

FIgura 3 3 - OncntacIóll de cone de !as probelJ.S con respecto J. 13 direCCIón del BUJo 

8 - La probeta es medida en su ancho y espesor como lo estipula la norma ASTM D 1708-

84, en tres diferentes secciones de la zona de prueba con el fin de obtener un promedio 

de dichas dímenslOnes 

9 - El conjunto de probetas caracterizadas en el punto anterior, son sometida a pruebas 

mecánicas de tracción en una maquma Instron, de acuerdo con la norma AST?v! D1708-

84 

lO-Finalmente, los resultD.do5 obtemdos para t:I tlujo maSICO y propIedades mecánrc.:ls son 

I-Gcopdados para su :IOJ]¡SIS 

L:.l metodologi3.. 1ntenor se apliCÓ para obtener las mUéstn.S de probetas, conslderando las 

sIguientes proporcIones I.!n peso 100°'0 de PEBD, 92 5% de PEBD y 7 5~/ó de FH y S5% de 

PESO y J 5°'0 de FH, manterllt'::1do constlntcs kb :-.¡gllJ~ntes parámetro::; 

1) V dOCld,~J lic! lll:S1110 I lOO 1 !1 m ) 

::) Dw,rnerro InterIor de la hoquIlla l}::.ciiJ.nre (b"'¡ Il1m) 

3) r cIl1peratur:J ,Je c:-.:rnl ... it)!l { I SO "() 

+) Tclllpt.::r.!l\lIc; .. le..: 1.1 ))¡,)q\JjII.l \1 ...... :\1,111((; I 1 70 <\l'l 
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CAPITFLO III DISENO Y RESULTADOS EXPEREvrE'-, ALES 

3.1.3.~ Resultados Experimentales. 

3 1 3 a - Flujo Másico 

En la tabla 3 3 aparecen los valores obtenidos para el t1uJo masico a través de la boquilla en 

las diferentes condIcIones de osc¡iación (tabla 3 2) Y para las dIferentes concentraciones de 

PEBD-FH. con su respectlva vanadón porcentual con respecto al caso con la boqUilla 

estatlca 

TABLA 33 

PO!/I:;t¡ieno de Baja DenSidad !OO% 

Tipo de Osc¡]:.¡clOn I FlUJO mosteo (g/nun) 

I 
l/donacIón del nUJo con respecto J 

I , la boquillu ~sdtlc:l 'Yo-, 

Sm OscilacIón i 27 :->-1- I 
Longnudl!l:.ll 

! 28 IS , 122 
I 

T (,llls\ crSJI , -~S 01 () 81 

Hdico¡¡jal ., 5<) 

Tipo de úscl1JClOll 

I 

FlUJO lll;JSlCO (g/mm) i V~ln:lClOn del !luJo con rcsoccto J 

i l-!. boqUl11a c::'lal¡Ca 1),,, 
StO OSC¡I:!Clon I :S 09 I 
Longllud.!I1Jl I :!IJ 37 I -1- 55 

Tr:1J1s\crsJI in lí2 ') ()o 

HclJco¡d..!1 'lO n:' ') III 

, , 

flpo JI.: \)<;CIl,IClOll FlUJO !l1..1~lCO r '..:'111ln) I VJr1.KJ()1l J.:l !lulo <':011 r¡;S]'X!<':lO.1 I 
f-----,-~-,-.-----f_-----_:_, .,"~ _______ ! ____ "_'_"_X_"_,,,_,,_·_,._,,_.'_(I~~' , 

"In ()~C¡),KIl)1l - , , 



CAPITULO 111 DISE5:0 y RESULTADOS EWERIMEClTALES 

3 1 3. b - VisualIzación del Flujo. 

Para investigar el comportarruento del fluJo, se analizaron algunas muestras del material 
extrudido (PEBD) utilizando las fibras de heneqcén (FH) como trazadores del flujo En la 
figura 3 4 a-d se presentan fotografias representativas para cada uno de los modos de 
oscIlación, las cuales corresponden a una área de muestreo de :2 cru2 

a) 
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Del total de 40 muestras analizadas para los diferentes tIpOS de oscilación, se presentan en la 

figura 3 4 las fotografías representativas del comportamiento general de onentación de las 

fibras de henequén en una matriz de PEBD En los casos Sin OscilaclOn (SO) y con 

Oscilación Helicoidal (OH) como se muestra en las figuras 3 4-a y 3 4-d respectivamente, no 

se obseiVa ninguna orientación preferenc:al de las fibras de henequén con respecto a la 

d¡reCCIÓn del t1uJo En el caso de las muestras correspondientes al tIPO de osc:lación 

longitudmal (OL) como se obsen/a en la figura 3 4-b_ eXIsten una orientación preferencml de 

la mayoria ce las tlbras las cuales forman un angula comprendIdo entre O" y 90° con respecto 

a la dirección del flujo En analogía con el caso antenor para las muestras obtenrdas para el 

tipO de oscilaCión transversal (OT) como se puede ver en la figura 3 .:J.-c, ::.e tiene una 

orientación preferencial en la mayoría de las fibras las cuales forman un ángulo CQ[jrprendido 

entre 30° y 90() con respecto a la dirección del flUJO 

3 1 3 e - PropIedades :vlecámcas 

Para las diterentes concentraciones de Polietdeno de Baja DenSidad (PEBD) y de Fibras de 

Henequén (FH), se colisldt:ra los valores promedlo del esfuerzo maXlffiO y de la deformación 

al esfuerzo má\uno, obtenido para ia muestra de probetas cortadas en una dlreccion dada 

con respecto a la djf(~cctón del t1uJo y pertenecientes 'J un tipO de osc¡h'.(,lon. Los \'alores de 

las propiedades mecamC:1S antes inenclOnadas, son comparados con la inuestrJ. homologa del 

caso :;1ll l)Sc¡]aclón Los resultados de las plopiedadC$ rnecanicas de las probetas cxtrudidas 

de acuerdo con Ll metodología dada en el IllClSO 3 12, se muestran en la::. tablas ,\1 1-3 dd 

. \nexo :\ 1 

3,2.- Efecto de bs Oscil!lCioncs en b DisipaCión Viscosa. 

El ubjl":!I\ o en csr.( P,ll [l' c\:penl11cmal Je lel Iq\ eStig,,¡cll)rl, e.'> dC1CI1l1111,11' ia '. ,lrl.1Cll)[1 JI..' 

[cmpcl alul ,1 ~[Lle c¡"pCl1l11\..'nta el tlujo por di..:c(o de let di:-'Ipaclon I\C('::-;~ dd)[Jo ,( 1.1.5 

ll~cli,tcinl1(.,.·" ele tipo !llIlSI(udl1l:1!. ~,);\1,1 d ";,lS\) en IjU(: d tluJl) .:nli'e.l ,1 ,1l)\!uil,1 ~\"CILlI1tc .11.1 



C\P1Tl;LO ill DI SE"\'O y RESCL TADOS EXPERlY1E1'. T A.LES 

3 2 1 - Diseño e Instrumentación de la Boquilla Oscliante 

El sistema de boqutlla osólante descnto en la secClón 3 i 1 se utilizó para reahzar las 

pruebas expenmentales reporradas en la sección , , , 
j , j del presente proyecto de 

mvestigaclón~ con aLgunos problemas de fugas de polímero fund.do en los acoplamlemos 

boquilla oscllante-manguera-extrusor y el mov;miento forzado ocasionado por el desajuste 

entre los pernos gUla con [os deslizado res en el sistema de suspensIón [-+_ 24] Con el objeto 

de corregIr las fugas del fluido y el forzamiento de la oscIlación, se elimmó ta manguera 

flexible y el sistema de suspensión, acoplando dIrectamente la boquIlla osC1lante en el dado 

colocado a la salida de! extrusor como se muestra en la figura 3 5, con la ventaja de que ésta 

es una modIficación relativamente fácil de implementar en 105 extrusores convencionales 

ut¡J¡zados en la industria 

__ -_--~J 

Ft~\.\r;\ ~ :; - StSh~n\~t J,;: acopkllm,;:nto 11M.\. \.\ bcqu\\Ll QSC\\..ll\\I! L~. ,> ,\cop\.nmcmo 
..:,lm~or-J.ld() -1-1 D:ldo de ''':,ln.I~I(1Il. 5) BOqUlll.1 \)<;C¡)~lIlle 



CAPITcLom DlSE-;\;O y RESGL TADOS EXPERlME]\;T -\LES 

La oscilacIón longitudmaJ de la boquilla se generó, medIante L!n mecanismo bIela-mamveJa 

conectado a un motor de comente directa, como se muestra en la figura 3 6 

------ -------------

Flgur:l" 6 - S¡stcm:.t de monl1l1cnto pJ.fa i:.l !XlqUll!a 0scllantc 1) Soporte boqUIlla 2) B1Cb 
,) Boqwlb ..j.)AcopIamlcnlo blcl:.t- \1011l\CI:15) M;'¡l1\\c!:J. ó) \1otor 

El control y med¡C1Ón d~ la ,empt:ratura de par<::d en la boquilla se hizo mediante el uso de 

t,;:mlopMes tlPO T \ cübrc-constantan), los cuales son aproptados pmél el rango de 

temperaturas del c:"\pt:rimento (O - 350) "e En la figura 3 7 se muestra la posición de los 

termopares '::olocados ~n lél pared de \:J. boquilla oscüame y separados (;n'Lre SI por una 

distanCIa de 25 mm Los termOp3res utdizados son de tIpO '\:::tbeza de::.nuda". calibre -+0 

. \ \VG (O OS mm) ":Otl ticmpo de r~::5puc:;ta dd orden de () 1 ::5cg. y con error "'-sacIado de :: 

0:5 "C [52] Ld >':,lbc7:l ..le] termopar.!$ colocadJ. en perforacln!1cs de 1 6 mm dI! d¡amctro v 

prolündluadcs Je ::: 5 mm hecha::> "obre !a pared de la bnqudla. inmersa en ,?rasa de ~ili>':Dn 

CLm el ()bléW de I,\gr,ll lln mejor CO¡H,lCIO 'CnllICO pa¡l..'d-c,lbe.-::l. con p:1I1C ,ic: los :::brnbrc'> 



CAP(TCLO lH DISEÑO Y RESUL T A.DOS EXPERl\l1ENT ALES 

termopares con número par se usaron para la medición y determinación de la temperatura 

promedio en la pared El regIstro de las temperaturas se hizo utilizando una taIJeta de 

adquisición de datos PCL-811 con capacidad para 16 canales instalada en una computadora 

PC-486 

2 

/ localmlClón de tem100Urcs 

2 3 .¡ 5 6 

! 

1~ I~ 

I 

1 
-

• 

7 9 

3 

1) C<T¡{-'J) \ f)FL rU:JO 
::) D \DO DEL E"\ TRt SOR 
]1 j¡()(,)1 ILL,\ ();K!I, \.\, ll~ 
1)( lli[,%.\I)Et ILR\jOP,\R 

FIgura") 7 - InstnllllCIH.lC10n dc b boqUllb OSCllil¡11C con lcrmop;lrc:> tlpo cobrc-Cons\alll.l11 
p:lfa moolc,ón:. control c.e la lcm¡x:r.llur:1 de pared 

10 

El control de la temperatura de pared, se hizo por medIo de 3 resistenCIas déctricas de tIpO 

tlexlble con una potencia '..!n cada una de \20 \V Las resIstencias con forro de tela de 

asbesto se colocaron alrededor de la boqutib para controlar de rnaner.1 Irld..;;pendiente la 

tcmper:ltuu, JTlL'dlan¡c c:ontroLl.dorcs d~ tcmpcr.ltur:1 tlpO ()j\,'JR01v1 moddo E5eJ 



CAPCTULO '" D\SE:';O y RESULTADOS EXPERlMEl'T ALES 

L El sistema "Extrusor-Dado-Boquilla oscilante" se calienta durante un tiempo de 30-35 

mmutos para alcanzar la temperatura de e'\trusión (160 <le) y que esta permanezca 

constante 

:2 Una vez alcanzado el estado de temperatura estable se aCClOna el husillo cel extrusor para 

que trabaje en vacío (sin material) durante un interv'alo de 10 mmutos con el objeto de 

expulsar cualqUIer residuo de matenal alojado en el hU51110 

3 Se coloca ei matenat poltmerlco en la tolva para lnlClar el proceso de extruslon 

.:]. Se opera el extrusor por un periodo de tIempo de 20 mmutos bajo la condición de 

boquilla estátIca para permitir que se estabIlice el HUJo y se mIde el flujo másico de 

matenal extrudido, con el husIllo rotando a una frecuencia de 30 r p m 

5 La temperatura del t1uido se registro al final de la boquIlla en el centro del conducto 

mediante un tennopar tipo cobre-constantan baJo la condición de boquiUa estática. 

durante un periodo de tiempo de 30 minutos 

6 Para ei upo de oscllación longltudmal se eligiÓ la amplitud y la frecuencía de oscüaclón de 

la boquilla t::':11 d rango de valores reportado por :'vIena [8], de acuerdo con las 

combinacIont::':s frecuencia-amplitud (0. A) dadas en lo. tabla 3 ..J. 

T.-\BLA 3 4 

C0!llbmaCIOncs frccUC¡lC¡:H.lmplllUd (1,). \) p.lr:l I:l OSC!ljClOll longlludlOa! de la Xlqulll.l 

\\.j¡>[ :"': D I 
:¡'UIil) 

,1.:1 ('¡ 1·'(: \ '! 

",11/) 

" 

( ,- \) 

':> [) 
( ~- [) 

\-+-1) 

[:i-I) 

(1-::) 

12-2) 

( ,-!l 

( +-2\ 

(:>-2 ) 

:(,·2 ) 

(' :\ '-'! ( 1--+) li-5) 

(::.,) (2--+ ) (2-:i) 

(~-; 1 1"+) (,-5 ) 

I.'¡'.') ¡-+--+) \~-.~).~~ 
,",_, 1 i ~-.¡.) (:-_'l \ J 

(ú- \¡ [(,.-1) (11-:') 

-' -~- .-------_._-_.--_., 
'1, ,'I.JI ("_' 



CAPITL:LQ rrr DISE:'O y RESl!LT.AlJOS EXPERlMENTALES 

Con la boquIlla estática, se ajustó la ampbtud de oscilación A y se [nielÓ la oscilacion 

longiTUdinal de boqUIlla con la trecuencia w más baja (1Hz) Después se ajustó la frecuencIa 

de rotaclOn del hUSIllo para mantener el tluJo másico con el valor regIstrado en el punto .::1-

esperJ.r.do : . ..tn tIempo de estabtlización de 20 minutos para regIstrar la temperatura del t1Uldo 

a la sallea de la boqUIila en la parte central dei conducto 

7 S,n c.e:~ner d mOvlffilento osctlante de la boquilla, se mantlene ~onstante la amplltud de 

,JSC;;:lC100 y se :nc:-ementa la frecuencia de oscilacIón al slgUlenre valor mostrado en la. 

tabla 3 -L repltlenco el procedimiento descrito en el punto 6, hasta ler:Tllí:a:- con la 

::-eCL.e:-:cla rna.\:¡ma (¡ OHz) 

S .-\, ·';o,:::,.::ic:l~ :a 3.rrplitud de oscrlaclon A, se repite el procedimIento a part:r del paso ó, 

:~;J.5:J. ~~:T71:rdf con todas [as combm¿ciones dadas en la tabla :3 4-

:_ .. l :->2[00. ~i('~,;J. ant~r;or se apÍlcó para !os casos de boquilb estática y cor. oscLiac:cnes de 

:';;,.) ~:I,::·:,.":i:laL ut:l.zando po¡ietileno de baja densIdad (PEBO) como tluido de tio.bajo '.¡' 

:"JSIl~,) ( ; 5 X 1 O'~ kg i S) 

", ":!",:'..::,l:,-:-:ll~¿: e'itnJSIÓn (160 ,le) 

-;·,,"1r<::'\C,::-.1 do::: p¡,r..::d de la boqudh oscdante (160 "e) 

1 , ,:u 'r:.::,. ~llcn¡\1 Jel ;':¡fuolen1d parCl. ()hl~ner 1-1 so!ucion analitic3 de 1.1 tral1sfE'renc:a de 

..;;:i('· ;',\i - , :',!C (1il . ¡<;C,)SJ en el tluJl) ,-~"..::ldf1te, se cl)!1sid..::ró Ll wndicron Je temp..::ratuw 

~"~;~': ");''',,~',!(: "::11 1.1 boqll¡l].l, ::>In -embargo, expCllmcnta]rnentc Sl.! tll:::nc una var;ac¡ón 

\: ... ' ~'i ,»i:t'"i ,:l: Jjcl1.1 (<.:r~'p<...'ratur~l DUr.1IllC ¡'JdliS los ~'\pcnmentos se registro 1-1 

. ',::.!' 
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vanaciones extremas menores del 1 % con respecto a la temperatura promedio, en ambos 

casos se tienen distnbuClOnes de tipo normal con desviaciones estándares de :: O ó2 "C y 

O 33 oC respectivamente 

La va:tación de temperatura de! t1U1do a la. entrada de la boquLHa oscl:a::1:e, se :-egistro ;:¡or 

meélo ce un rem:opar cctocado ..1 la entraCa y ~n el centro de 'a 2CG~:1 ::: E:"!. este caso se 

ueae u:-ra t1L.:c:ua;:::;on rr:áx:ma CQ:: respecw a la tempe:-atura prcr::edio l' ,;5-J "e J cte = 1 1 Ó 

~ :2 j e - O;SlO2.(;]Ón '. .s.::osa por e~~c;tO de ',lS oscdaclOrcs 

(; i) 
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TABLA 3 5 

Tempenltura promedlo 0 :.,JO·~ obteruda para cada uno de los modos je OSc¡!aclón iongrtudma! 
(frecuencia-amplitud) de la boqullla. con su rCSpectlva des;. laClOn estándar 

3 

" 
6 

7 

S 

') 

lO 

------------

70:2-=..l ')2 

S 2.5=-~ (:6 

e .3 L=~ U6 

li .56-3 9" 

U 2_, .,.¡.7 

: 3 ,)."-3 09 

i-! " ' ,'_:J 62 

j 

6 87:::-! y, 8 S 1:::-+ 25 

lO "¡'.l_-+ 10 112 ·:.3:::3 ~6: 13 sl_.' Sl-l.: l' ')' 38' I 

1055=-+ 57 ¡ 13 38= ... '):, : ,.l 7:3=.1 nt;: ;: ~ ~:5 :)~ \ 

l-l. 7'-3 69116 93_-+ 'JO 1825:':3.s l 19 6L.1.l"¡' ! 

En ::~$ ~i;iJras :; 8 Y 3 9 se representan graficamente los Jatos de b tabla 3 5 con;;iderando e 
en :'...::,c¡on de las freCl1t':nCl2s de oscdac!ón 0) y de ':.lS rapidece':> de oscdacion a. 
respeC:lvamente 

'" 

'.[ I 

:O'-----~--__ ~ 
--- -------, 

'5~ 

"'1 
~(-

! 

• .; = 1 ~ri' 
A = 2~:Tl: 

,) A = 3 rT'rn : 

A = 4 "\.-- ¡ 

A=5mm' 
'----- -----, 

, 
J, 

o 

-----------

\1 ----- ------- ,.------- -"--'". _ __ ___ • _ •• 
,j 1 .' 1 - l ') 



C.APITCLO TI! D1SE:;:O y RESULTADOS EXPERlMEJ';TALES 

2.0 "" 

F'gur,l :: ,> -- T .::n¡xr.ll,:r,l ~rom<,;cl() ce! tl,lldú k):1 1,\ SJhJ,l dC!J boqUti!,I, 2:\ 1\I,KtOC d..:; tl~ '~lpl...!C:C':~ de: 
0~Cü,I'::lon J. p,!rJ ;:~lCd 1l1,J (lC lds ;.II1lpltll1';i,C$ J,c O~.:il,Kl'''1 : 

En el S¡gu1t::nt~ c3.p¡ru '() :'t:: dlscut<::: la ;ntormaClón c:\pe:-.¡:le~::J.1 ames preS(;ntJ.d2. la cual 

sC'r\tfd para ,:J.J¡G-lr los moJdos Viscodasti<.,;o L:;J(;,l; iOld:-oyd-\la'\\\<:::Jl) ,v :"ewC,)níano 

Gen~rali:zado íOst\vald de \\'a(;k) 



CAPITULO IV. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

En ~$te capítulo se pr<!ser;tan !os resultados c'(perim~nta).;:s obt-::md0s ¡Jara el incrernento de 

fluJo rr13.::'ICO y la alteraclOr. de las propiedades mecanicas del material ¿'(tíudido .. por efecto 

de las Oscil:J.clOn~s dl: u¡J1) longltudmal. transversal;. hel!coldJ.l Por otra parte, se ¡;onsldera 

la intlt;enCld de [a concenrracion de !as fibras de henequen (:ll el maknal e:\trudldo. !dS cuales 

fueron utlllzJ.das como tra.ndores del tluJo oscilante Finalmeme, se hac:;;: un análisIs 

teori.co~expelimenta¡ de la transferencia de calor que se genera pOl disipacIón viscosa >!n d 

;luJo osctlant',: detJlGo a la rapIdez de oscllacion longitudinal de la boquilla En en el análiSIS 

t(;onc,) ':-c con:-:lc1a.?li ia;,; SolucIones dnalítica.$ obtenIdas para la transferencia Ce calor por 

\i~Slpal2\On V\SCO$(I. t',\ ~\ t\.1\O vlscodástlCO ck: acuerdo con los modelos vlscoe\astlco ¡;,rlc;:,,! '! 

n(!v,.toI1I31l0 generail¿:1do consi(kr::mdo IJ.$ eCllaClOn~s ":OI1Si:!tutlvas de Oldroyd ;. Os(\vald Ce 

\V-1~!(: r~Sp(!~tl\'amcnt(' ·\naliz.l111oS tamoll'll 1.1 Inlool-::Jn"::Ja de la contnbuClón ddstlca y 

\,$cü';:) en b JI",¡VJ.Cll'ln \ lSCO')j .le .Kuerdo (on J1C~O~ mode~üs En b. úluOl:J. p.m.:: cid 
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4.1. - FLUJO V1SCOELASTICO OSCILATORIO. 

4 1 Flujo \tlásíco 

En [a figura 4 1 se muestra el promedio de fluJo masico obtemdo para el material polimérico 

extrudido en los ¿iferemes tipOS de oscüacion de acuerdo ::on la ;:abia 3 1 Y para cada una de 

las proporclOnes je ,,;or.cent:-aclón masica Poiietlleno de Baja Densioad puro I,PEBDI00%). 

925% de Pohenleno ;:fe Baja Densidad y '75°"0 de F:brils de Heneq<.!en (PEBD92.5%-

75%FH) Y S5S"<) C-<:: Polietller.o de Baja Densidad y t5% ::le f\~ras de He:1equén 

(PEBD85"ó-15'óFH) 

36 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

FLUJO NlAS:CO VS. TIPO OSCILACrON 

F':jur,¡"¡' 1 .¡:luJG 'l1.h:..:,l"':~ m,Il~~,Ji \ l\(..\ld,!~¡jco ~n I:l oc...l\lI!!.: )~":1:,!:1:1C ~n :"¡,h'::OIl de 1.1 ':l)I1Ccntr.K;lún 
p~J-)j) \ ' :lX,\'. ~:é ;·~.':h .. \.:UC:::1 \ d..::t t:po de 0$..;;IJ":I\.)[l "l)-S¡I¡ l)~t:L¡CI\~Il, OL - OscllJ..:'on 

i...cmgnllcjJ:,:: ()1 .n~,-d:k':on rr::lll'0cr,>,il \ O)!'()"C;I,lC:,)'1 :-kll(l'lJ.lI 

C~)ll]¡) ~-.: ,Ju..:\.k \)n".:r\'l~ ':1: ,~¡dM l~gUr.L en [l)dos lu" '.:,,~'etl:11\.''"ltus íC,lilL:ldos l:l)n La 

hnquilla c'-.C:¡.!l1l--.'. ~,-' l'l't .. 0(', I!;, :::C,"--.'l-:1e:lld Ce :ll!.:0 :~l..l::,.";l' ":011 ~C:-,I"l'':;.l ji :luJ') ,:,j<: "L' ll<:Jle 

~ ...: .', ;J(~ ':1 :;:C¡:::o, :,n:! 

i: ,!', " " " 
n'l', :,,:,', ,! )";-':;',' _li1é;() 
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FH1S y PEBD92.S-F'rl7 5%1 respectivamente, en ambos casos para el tlpO de osc11ación 

helicoidal. Para el caso de PEBD puro el mcremento :náximo de fluJo másIco fue de 3 6%, 

para la oscilación de tipo helicOldal 

El t1ujo másico se incrementa por efecto de la oscilacIón de la boqUilla, sIendo 

principalmente alterado por la oscilaclOn de tIpO helicoidal. También parece ser afectado por 

!a concentracion de fibras de henequén, aunque aebea realizarse e;{perimentos con Ui. rango 

de concentrac1Ones más ampilo y de tomar en cuenta la compatlbt11dad matnz-5bra [30J E1 

Incremer;:to de! fluJo másico por efecto de ta osCllaclón, está de acuerdo con I.os resui:ados 

T"eportado ;J0r Mena et al. [8,37,38], el cual ambuye dicho ¡ncreme:1to de flujo a ia 

dismmuclón de:a viscosidad aparente de un tlUldo somendo a diferer.tes raplde(:es de corte 

-+ 1 .2 - ?:-oPledades 'vfecámcas del \t1atenal E'<t:11dido 

En d ;-\nexo 1 se preseman los datos obtemdos para las propiedades medOlcas (esfuerzo 

máximo y J\!fOrmaClOn :al ~sfuerzo Dldximo), d..:: una muestra de probetas extrudldas y 

-::nsavaGas con PEBD ¡ OijO'J Y con :as dos -::oncentraclones de tibr3s de henequen 

PE8D8S~ ;J-; 5%FH}, en los dltt::rentcs tipos de osctlaciOn 

í long:tu'::¡r3.l,transversal he!Jcoid31) y p:J.ra las ¿Iferentes d\fl~cciones de corte de lJs 

P;-0l1(:~:::S con respecto a la ;l!recclón cid ~lujo (0°, ..!S", 90:) y 135 11} 

E¡~ (liJ¿ I1Pil de las siguientes tiguras (para una concentracIón dada de PEBD-FH) se discute 

~: ':::OIT.pOll3.0'\cntO d;;: L1 propiedad m~camc3. en cuestlon (Esfuerzo YlJ.xlmo o ücformaclón 

,d es:uerzo vld.\¡;r10) que aparece gratic:lda en forma de barras. las cuales son divid:das en 

CUd:~0 gruPO$. de J.cuerdo con el modo de osclbc:on lSin oscdaclon-SO, Transversai-OT, 

1 ,wSltcl(~mal-OT y Ikllcoid,tl-OHl y ,,;adJ grupo ..1 ~u VeL ~s ~ubd1\·¡Jldo <..:n cuatr.) 
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Esfuerzo .:Yfáxirno 

Caso 1 PEBD 100% 

En la gráfica J. 2 se observa que para tocos los t;pos de oscilac;órl resultaron mcremer.tos del 

esfuerzo ma:ximo, IT.enores del 5~'~ ;:on respecto al <;;aSQ sm o~cüíic~6n. c..icanzando sus 

valores má"\.lmos en [os modos de oscIlación transversal para probetas ':::cn orientacIón 

3 4% Y ...l lO,'Ó ,espectivarr:eme De :3. íI'Jsma :Tlanera, se obtuvo e! " alor ~'{:;-e::;.o para d 

esfJ.erzo IT:d..'G::lO en el modo ct:: osclaclon hdico¡ca! en las ;Jíobetas con op~ntac:ones de 

coI1~ perpendicular (90°) 3,; tlüjo_ cen .:lcremento porcentual del...;. 9% 

ESFUERZO Mil,XIMO (MPa) 

~ 2 : 

'" 
l' S 

11 ;-

'18. 

1- 5 

11 4 

_. O 45 .C 90 '3 -:35 

rlg,UGl ~:.:: - \I!:lgl1ltud Jd l!SlUCUO n1.l.\.I:110 p:lra PESD 100'''', en runCton lid 
¡1po do.; ()~..:¡JJC10n \ Jc !J Oncnt.lClon de .::ortc ce 1:1:> pro¡:X:l.l~ 
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Caso 2 PEBD92 5%-FH7 5% 

En contraste con el caso anterior) en este caso como se puede ver en la figura 4 :3, se 

encuentra un decremento del esfuerzo ma-ximo en todas las muestras con respecto al caso sin 

oscilaciones, obteméndose nuevamente los \¡ alores extremos en los lipos de oscllacion 

:ransversal,! i;ellcoldaL con porcemaJes de! orden de -362% Y -33 7% respectivamente. en 

las jJfobe::a5 con. onentac;ón de corte perpendicular al dUJo 

~-------~-----:---­

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 

56 

;; 2 ------ ---------------------

.: { -----_._----- .. _. -_. ---- ------

OR:ENTACIOi\:Ji:. PR08ETAS 

o 45 90 ";¡j 135 .. _._._- -- -----

FrgurJ. -+ ~ - \-rJgllltud dd (:sfll<.::r7o !ll:J.'-JnlO p..lr:.J IJ ;;onc~n(rJClOll PESO 92 5%-FH 7 5')/" c:n 
funcl0n del tipo di,.: osc¡)ac;ol1;' de b 0n'::n!...lC1Ón de cone de bs protx:!:lS 
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máximo con respecto al caso de la muestra de probetas no osciladas, con una variación 

má'{1ma dei 15%, como se puede observar en la figura..:l- 4 

ESFUERZO MAXIMO (%) 

i8 --_.~ 

CR~EN7'\C:ON DE PROBETAS 

:: 45 --' 90 :;] 135 

-~- _.-- - ._-- ----- --_. - _._- - ----~- -- --- ._---- --------_. 
Ftgura..¡...¡. ~ :-"'bgnnud ud csfue:7Q m2'i:lmo para la conCCntr:::!.ClOn PESO ~5'~'o~F:>-l 15% en 

funCIón de! tlpo de osclbcton;. de b OOeUt:lclón de corte de bs pro!x;las 

Caso"'¡' PEBD100% 

El comportanuento de la detllrmaClon .ll t.:Sru<.::fZO ma,,1n10 r~prc$enrJ.¿l) t:n la. f:gura ...¡. 5, 

11lucstrJ un compol1amicnto I;-:COP::,j$ter~!:;; llilcrt.!mt:.'ntos 'y de:cremclltns) con re'>pcct() al caso 

sin o..:;c¡]aclón, alcanzando sus vello,;;;s C'\tl erTlOS en los moJos de O,-;cl1..lc:on [,lngl(udll1al y 
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DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMO (%) 

22-------
'" _____ ~____'~L__'_ __ _ 

ORIENTAC:CN DE PROBETAS 

o 45 .::::; 90 31 135 

Flg,U(~"¡' 5 - YlagllIlud de la defOrn1J.cloz: al PICO, parJ PEBD 100% en fw1Clón 
dd tlpo de QSc¡Juclón >' de l::l on¿:nt:lC1Ón de COrt~ de las prooctas, 

Caso 5 PEBD92 5~'o-FH7 5% 

Con ~sta :::oncentracion_ se encu,>:,:ntra un ¡ncremento de la déormacion al plCO en todos los 

tipOS de \)Sc;l.:!c¡Ón con respecto al CJ;:,CI sin oscilación (figura 4 6), obteniéndose los valores 

\',a,,\"\OS erl (os :íes tIpOS de osdac\ón longltudinal, tr~nsversal y hdicüid...1L con 

~lO\~C"n(:¡ies de 5]~'o, ...J.]~'o, y 33% rc-spcctivamente, ~n las probetas con onentac1Ont"!s de 

cone d~ 135" 

DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMO ('lo) 

'3 

: 2 

- - --, 

I"'~~' 
I ","~i 
~$1 -, 

L ... ><l 

o 45 90 j 135 

"~'l' - \1-: ::::j<.! ,':<..' ',: -..!~"\~: ,:..:' ,,' ¡t...,' ;;,lr1 :,t .'''t<..~·~lI .h..,¡il ":.1:,1) '1' ~"" ¡,'i -: -';"" 
, : 1,',," ,:..:' ,;-.' ,\' ",' '::,11 , ,,:', ,'1 ..:: i_, '1 .:~' ,'i,~''':': ',l' ,:1;1-"::.'" 
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Caso 6 PEBD85%-FHI5% 

En la figura 4 7 se observa que la muestra con oscl1ac¡ón de tipo helicoidaL y un ángulo de 

corte de 90° presento una defonnaclón máxIma del 23% con respecto al caso no oscIlado, 

mientras que el resto de las muestras no vanaron por arriba de! 11 %, presentándose 

decrementos de la defor:naclón al pico de hasta un 15% en las rr:.uestras sujetas a 

osc:laciones tran.sversales con ángulos de corte d~ 0 (}:. 45 () respecr:vameme 

DEFORMACION AL ESFUERZO MAXIMO (%) 

~c.::. ---.. --__ ~_<'~_~ _____ • 

96 ' 

" 
, 

--~ ~35 

rlgtlr.l -4 7 - \f.lgnllud de 1.1 Jdonn..lCIOll J: plCO p:lr~ 1;1 ..::on":"::1l''''-:0:' ')!::8j) :\:;u,,_FH. 150,;, 
en iunclOll de! UDO de O$C¡IJClOn y d,;: b onC'l:.:J.con.:¡-.:: ;:ort(;':'c L\~ pWDCWS 

De ,lcu,:rdo con los ;esuitadú~ presentados. Docem\)~ OD5C:" .. !í que c:'\:stc ,,,:3 ditcrencia 

\!ntn::: b.5 proplt::JaL1l,;s ¡nl,;cJ.nicJs de las r)rooe:as J.d matc:l,t: o,)clLlc!0 ;. no oscdado, en 

tl.Jncwn dr..:: i,l$ d¡j~n;!;tc$ tIPO') Je OS(;:l..lCl\'il y de [,1.'\ Jlr'aentcs jlrCCC¡()nc~ JC COrtc, 

d){Cn¡Cn~l() \:¡l()¡CS ,::'\tr.:mos 1'..1r:1 d Cc:>Úlr..::i"/l) r11J.\.I~no ,~ci ,)(~(:n de.J[l ~:'l,l ¡Jara ~i (:,1')1) de 
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probetas. con onentaclOnes de corte paralela al t1ujo y de un 24% para la osc:laclón 

transvcrsal en ;Jrobctas con or:cmaClOnes de corte tran.sversales al ~lujo 

Los result.lGos .Jbten:dos en CL!Qmo al comportamiento mecámco, mdlcan que el tTtateG.al 

e'\trudldo no eS :SOCrOP1CO y rnuestra ü:1a depe:,dencm con respecto al tIpO de oscdaclOn Por 

otra parte. corno sc oDscn'ó eil la oncnUlclór. mdüclda en las fibras de hcncquc:1 UtlllZadas 

COillO traz:J.d.ores de: ,luJo (secc:ón J 1 3 h). ex¡s~e una [eO"enCD.c¡on de lD.S r:bras de 

h.enequén e:-: e! PEBD extrud'dc por etecto de! t:po de oscilacIón de !a boqUIlla osdame. 

Co",o se h2. (l,\sc'U,:do per Herre~2. y \k;,,2. [~;,25,26], S111 embargo, los '.,alores obtenlGOS 

para el .;::sf~:c:-zo ii,UXlmo r.::sults.íOn ep todos los casos rr.a:. cres e~ el PEBD l 00'%, COi< 

re$pec~c Jj esr:.:e,'lC míl'(ií':10 obtcí':,do en el muten a! compuesto con fioras de henequen 

cor:;o ::ie ¡:;:..:ece ve:- er: 1a ~g~:r<l. .:1. 3, C.onee se mues!r;:;. la CUr.'éi esi:erzo-detormacior. para el 

caso de prooe~2.s ::,ornet!d2.s a Qsc:lac:oi(es de ~¡pO he!:cOldal y COi( c.:reeclones de corte 

paralelo .1) ~1L:jO Es;:.:: ;:orn;::;or;:J.m'::::~to es :ilespen:do dJ.do que la resistencia del material 
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Con el objeto de analizar la mterfaz matnz-fibra, se observaron algunas muestras del 

material extrudldo en el microscopio eiectrónico En la figura 4 9 &e muestra una fotografia 

donde aparecen huecos en dicha Interfaz, lo cual puede expircar la dISmInUCIón del esfuerzo 

maximo y el aumente en ia deformaCIón al eSfuerzo máXImo en todas las probetas extrudidas 

con Ebras la e'<.pbcac¡ón de la formac[or1 de estos huecos puede deberse a :::¡ue las tibras no 

ttl\¡lerOn la preparacIón 'IniCIa! 3.decuada o que durante el 'nterv'alo de tlempo transcurrido 

entre el secaao oe !as libr3.s y su utll¡zación, es ras se :-:1c.r::H:lron, ocasIonando ,a formación 

de cavidades de vapor de dg'..!'! en la rna,nz dei ~}EBD Ct..:;-J.:1[e el proceso de extruslón 

R 
~ "">: < ">v 

"'.2~~t~ 
r 

l"¡~:lr,!..j. ,} - :-'I)[O';,dL:,l <.:n ~l!c.::~" 111\'<':\:-1 1,\ 1,\LT~l!l (lit ,!.,; 7'-,rl;·;:c.:,\C:c" .::~\..:1 ',U ;l~r\ l! '::,)l\lílll<:\',v ".1\.1\\"1:' 

¡lhl:1 
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.1.2.- TRA.'fSFEREl'iCIA DE CALOR Di EL FLUJO V1SCOELAST1CO 
OSCILATORIO. 

E:1 esta seccion se analiza la tra.f1sferencia de calor por efecto de d¡SlpaClón VIscosa en. el 

tJuJo oscliante, utIlizando las soluciones para los perfiles de temperatura obtemdos con los 

:"oceios viscoelástlco lineal y aev.::oruano geoera..lli..ado_ Fmalmente se va..ild.an!.os reswtldos 

~<2CíiCOS con los resultados experimentales, unlizando ei PEBD como fluldo de :ra.oajo 

Con el otl;eto de validar los resultados- teOllCOS con los experimentaies. el analisls de la 

':;¡Slpa.con 'vlscosa en el flujo oscIlante se hace medIante la temperatura a¿i:nenSlOnal 

gK~c2.1 9~"" (T~-T») T, la ct:al nos relaclona:a \,¡ap..acto.r, Ce. LeIllpeatura cd flujo por efd:::o 

de :::"s'pac',ón 'viscosa, donde T, es la temperatura de pared de la boqUIlla. que es la :Yl.1Sma 

¡er::-;Jerat:..:ra con que mgresa el t1uido y T" es la t~mperatura global de! tluJo dentro de la 

:JcC¡Ld!:a definida en la fOffila 

r V T rd,. 
• (? 

T ~-'----­
" J V rJ,. 

\ -+ :) 

..1l)('C<:, !". Y /" , 50n los p~:-::ik$ de vdot.::dad y d-:: t~rnpefJ[ura ~cspectlV3.1~ente. qu,,; h:m sido 

~e~L,..::I:()$ pM:J. ¡os nwddo$ (;ocs¡dcradü~ ~n el prescnte trabajO 

F:' ;\)li~)s [,)::; ..::~SL\) ::.c cons¡de, -.: .Jcnlro de [a büqud]a un '¡lUJO tÚmlcamc"te Je:5arro[ladc. 

CDr: :.:"; gradien¡..;: ..1C tempe:-JUlí J constJ.nte ~n [a d/recelon J'\1:l1 P:.lra len:::r una !d':\l de Id 

·~M=¡lltud Je dicho grJd;cnt~. se hace un aná)¡$!$ de orden Je magnitud del gr:ldicnte de 

:":::1;>::I·~: ~ i a ,nlal .J j" _1.:" ,S·,;;-:..::r3dc por GISlpaClllr1 \ i:-.t.:D':la ~n un tlLljo l.:1mlD:J.í', dcsc.rro!Iado y 

,:n ..::\t.J.du ~c¡tllanellk en .• :1,1 :uba!J dI;! sccc:on trJtlsver",ll C¡rCUldL Co.fo.ct";rl7..1do por un 

nUl~,,:l"() ~:e R2:nolcb Q:-.t.:1Ll;lk He') (~",1 j) \' donde ~~, t:,> la \ Jpidez de O$(;¡)JCICH1 a (:) .:¡, 

1) .;" d dlJ.ml'tro lntCflor ,1..,; !.l boqu¡]!:l y v [a v¡"co:;¡J,ld Clrl.;:n1,.lt¡cJ. \kl ¡lUIdo H.l.JI) <:sta5 

\:: 

3:2 R..: l' 
( ¡I 



CAPITULO IV DISCCSIOI-i DE REStJL TADOS 

lo cual da un gradiente de temperatura aXIal máximo del orden de 8 oC/m, considerando las 

propiedades característIcas de los matenales poilméricos comúnmente utilizados en procesos 

de extruslón y para las concllciones de diseño y operacIón de la boquilla oscilante utIlizada en 

la presente tTIvestigaclOll En el experimento realizado, para el caso particular de la extrus¡ón 

de PEBD y para las condiciones de operacIón de la boqUIlla oscilante (Tabla 34), no fue 

posible determinar la rr:agmtud de dicho gradieme de temperatura axial en el tlujo osctlante. 

dado que la ;ncer:idumbre en :a ;neóclon de temperatura resultó del orden de = O 5 'C, lo 

que nos hace su;;crer una \ anaClOn de temperatura aXJal en el tlujo dentro de la boqullla 

menor o 19ual a G1C(:2. mag:-,itud e:: una longr::ud de 300mm, o sea :J T ± :; 1 S oC m. De esta 

forma se estiLa ::ualitat:\. :l:-r:ente el mngo e:J. el que se encuentra el valor jel gradier.te de 

temperatura a'\Jal ~'1. el :¿:-r--::¡-¡o conveCtlvo de !a ecuación para la :ransferem:la de er.ergía d 

cuaL como se C:sc:....re .-..;as ade¡ar.tc. :leite ",na ~ontnbución :mportar.te en la solución 

obtenida para cada :...r:o ¿c: ~os modelos baJO estudio 

~ \-[oddo Viscoebs~:..:o l:neal 

En eSk modc!o 5<2 ;..:t::i?,1 :..=. soluciOrl obt.::"iCi..l ¡JJ.fa el CJ.sü ¡:¡artlcub.r ¿el 'nodelo d;:: Oldroyd 

(~cuaC10I1 :: 21) paía a;"; .. ¡]IZ,lr :;;;] C0nliJOn:.l'lllemO de h tempcratura aduY'cn51onal gl0bal eh 
dado por la ecuJ..:¡on -+ 2. cons;J~ranoo l:l$ pfOpl~do.des caractaístlcas de! PEBD, ei cual <l 

i.líL2. l":lllperatur:l Je traba.:,.) al: \ 60 .'( t::st:l "::,lr2.C~e'llJdo por i..:il uempo de reb.jacíon i., de 

55:;; Y un t¡emp0 J(: ,-,:r.J.rdamiemo t.' Gel orden de 10- 1
:;; (1301:1 31) En :a tigura.l la se 

muestía el compOrtdmle::.[~) je la rcmperaturl 3.ciTLler's\',Joal global del rlt.:.Jo osC1lante 8h. en 

[unCIón de la frecl:encld (!~ 0SC¡];:h.:,on (:). baJO ::lS C0l1l1\Clllilt:'S ::!ntc:normcntc establectd,lS En 

dicha rigura ap:J.l~cen lJ.e:, "::\.Irl,as corrcsponc;<:!:1tes ,_\ [re::, l,,J.lon::s C,lnstantcs ce :;radlcntc de 

tempCf:ltura :.l\lal J/" _1: 1,1). '.5 ·'Cm;. 111 'Cm) Para c,'.ó. ~Lh.i,·~nT.t dc lc:nlpCr3.tura las 

cunas continua::, rcprcscnt~~n J 1..1 nU\ILn:\ :lIl\plltud de o::,clbcln!l JI..' iJ [)¡\qél:ila j _\0 )\!O ·lll) 

! la:-. cur\:1::' dl'\cOn!lnua::. ,knot,m la mima].! .t:-r.plitud ~_\"""I\II)"~rn) En todos los C.J.so:, 1:.1 

-"::U!\,i corn.:-\pn'1c!ll':l'C.l un T:idlc:1h: de :cl11pcr3lUrJ :TlucstrJ un aurne:-:to <":~l !J ¡cmpcraurJ 

,ldII1lL'Il:-lntul ~.!.I(ll);d n" "::lllll(1J1nl' ,>c '!'crl'tTll..:nl..'. l:l frcr...uctlclJ de (\::'C,l:\":i\\!] () 1.0:-. \J.\OIC~ 

111.1$ ,,¡rus d~ InC-C:-:1Cf.[\) Jl! Icmpt..!rJwr1 ,:»rrc'>Ollildcn ,1 1.1 ::W,,',l ((lil ',r:ll:il'P1C ,le 
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30 ,----------~ _____ ~_~ _________ ~ __________ o 

.i=!xl(J.1 m 
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F r¿CUenClJ de oscdaclOn (¡) (Hz) 

F'g -l- lO,-GrJfic.l..!C la (~tI1~r:l(ur:l.ldJm~m¡on.¡j g,lob .. !l I).~ ~n lUrlClOn de lJ rr~cacncI:J de OSCdJCIOIl ,,) 
pJr,l (r-.:~ \3Ior:,:$..:id ~~,ld¡~nlC d~ lcmpcr.llur,l :l'\lJI ~T/.17 W, 1 S 'oC :. to"(': 11:). l1lOSlr,lJldo 
~n ..:::dJ ~.1SO los \'Jlores ~\¡rC!llOS de 1.1 ,1l1¡-p!¡rud de osC1lJ,c!ón de b bQquilb ( ¡¡!le:, ~onumt'J.· 
:>...:1,) ),11 ! lín~j .1 ¡r::vosl ,,!O';',11) 

tcmr~r::!Cura adnL1enslcm:l glob.::l Oh con L1 amplitud de la OSCtla.ción allmen:a confor;ne Se 

::l\,;rc:~1<..'~tc'i el 'v,llo. ¿el grJ.dlCr1tC de t¿mperJ.lurJ. J.'\:al y la frecut:::1Cla de Id oSCi!.:lClon. Siendo 

0$t.1 prJ,ctlCJrtlenté lr..dependie'1te de la amplitud para d caso de un gradiente de tt:rnperaturJ 



CAPITGLO IV 
DISCL'SION DE RESUL T AOOS 

La vaJ¡dacJón de la temperatura adimenslOnal global Sh en función de la rapIdez de oscllaclón 

ex con los datos expenmentales se muestra en ¡a figura 4 11 donde observamos que a baja 

rapldez de oscilaclon ( ct < 2S'{ lO-3 mis ), el modelo de Oldroyd predice apropiadamente los 

30 ,-----__ ~ __ _ 
"-~-- - --------._".- .---- -- -------------

" " i 2) , 
~ , 

o;:: 

~ - 5 
~ 
~ , , 
~ 

~ ,J 

~ 
"" ~ 5 " ~ ::., -, "';\¡C\,-(j 

-lJ 50 

Rupid¿:; de ow.:¡!a:.:itin a (X}(!I m/c,) 

,C;J:j 4 11 -Gr:lJieJ de Ll l,-' 'tperclwr-l ,1Jtm.:n"t~W,J.l :;tcoat ~, ~n ~',1\\\..:O\\ c.e i,\ ~,\p]lJe! ce 05.:¡1¡¡ClOn i!l. 

obt<:l1!J..l we .)(;:uL'rdo "::()Jl el nwdcIo de OlJro:-- :-- ~n ::1 ,:u:ll ,>", m~h!str3n 10$ c.¡(ü~ e:qx:nm.:n!:llcs 

n,:suito.dos c\.rerirnentaks, stn 0I1lb,ugo. confom1C ~,l fJ.pkk,; Jc oscIlacIón sobrepasa el 

vJ.1o r Jntc" 111éIlCiona(~o, !a C:Jn/J tcorlC:] sobrcc.:;t'n~a :,b lémpCr:l[t.;~a$ obtenidas 
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.:+ '22 :"'Iodelo ~ew1on¡ano Generalizado - Ecuac¡ón de Ostwald de Waele 

Para anahzar el componamH';ntD de la temperamra ad-imenslonal e 'c::{Tp-Tú ) i 1'0 en funcion 
de ia amplitud A y la frecuencia de oscllación C) medIante la ecuacIón de Oswald de Wade, 
ut¡(¡zamos la eCUaClon 2 39 

\n 

\, : 1 ~ ¡ 

; :( ¿l" '1_ A3~'~_::"~-'-) _': 1-: ~ ~i'~-~' , 
~1....1Zi k (1_\2 1 (1/ 

) : 1--) \ \ 
I " n 

(239) 

2Jnde las constantes Al, A: y A3 las expresamos en ftrlC1ón del caudal Q, que es el 

par¿merro c;ue expenmentalmeflte se controla y ma:1t!<:!ne constante De esta manera las 

-:ons:antes resultan 

(o )Wl\( 
I -::-(:.J.-\a-e· l' 

Al = I l ,T ) 

\ 1/ - ! 

" (! _. (,) .. \ u::' t"J~_ 

,'Xi '" 

-- ]11 

I 

, \ \ ~ 

( - ." 

\ u) 

te;"] lo ret'cn::nte a b ... ~')r1st,tnte:::. !1l y JI ~onocldJ::' ...;urno pJ.rail1(:lfo de conSlstenCla y de 

;)OtcnC!él respectlvamentc, t:stdS se dClefillinan a partir de la "Iscosldad del tlUldo 8n tlltlClOn 

Jc !J r:¡pldez de cork P,F3 el ,lTl,l]¡$l:::' ¡eónco~e'\\J~r:Ill\':::1u[ de: lo. d¡:::.¡pac (,11 v¡SCUSd en é! 

:11.:)0 0s..::ddnté con~lderarnos 18.~ propledJ.d12s c.1rJderístl(;~b del PESD reportJ.d.1s por 

r .lnl'er~ .JS] el una lempera[ura eh; IbU "C Ll \,¡:-.':;O;,lll<lJ del polímclD en fUIK1011 Jc 1.1 

rJp\l.:~z de Cl)l1C JjU:::'[d,Í-l:.t \J. t.;cuaCtOrt ttpO l.cy de P()t(:n(~a 

r¡i,. 1 111 / 



CAP1"TULO IV DISCUSrON" DE KcSCLT'\DOS 

En la figura ,~ 12 se !11u,,;strQ la temper;:uura :ld¡mensiona! giobaJ 8b de! tluJo a la sa]¡C1a de la 

boquJlia en 1.J<lc:on de la trccucncJ8. de oscilación úJ para cuatro valores COnstantes de 

gradiente de ;c:1,pcr,Hürz: :l'\Iai JT.J.: (O 5 O 75, I ,0 "e/m y 1 5 "Cm) PJ.ra cada gradiente de 

~errmeratura las c:..:rv2.S comir;uas represenra" !a maxima amplitud de oscilaclon de la boquiila 

(A-5\¡:r'1ll) ~ ',;1::> ~UIV,<:::' c.;'i:::,-.;on~Ii1L:a:::, cürre:.-ponuen.:! id rnínimd <irt1piituu (IxU}'\n) Lo. 

teiTipera~t..:rJ 9" :, J3.jas él:ilpiltüdcs de osc¡],:C¡O¡¡ :¡e;iC va:-:aCIoncs ;:>cquci'ias con la ~ccucnc1a 

d-:: 0sc:lac:on p2.r:l tOCos ~os grnGlen~eS de :e.-::per:ltura consIderados C:r. el casu de ia 

OSCilaC1Ór.;<,;;::) ','aiar del grac:eme de :empera!ura axial 

2 
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2 

'.] 

- -- --­
~_._"--,._-

___ o 

--"--.---' 

, '~-:r" 
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,.---

-,---
_._-------~---

I':~ ,: ... ::; ¡¡)\ 1::;'(:, In) 

";"lhIJ~';~I,lJl¡ ::' v,k~:J ,-,1',,) r,)~ \.-;1:')'~, ,:\tr(:illOS do,; :;1 :lll1[JIIlud de ,"";iL1CI,\ll cf: ::', lX'qulii", :IJl~~1 

:',)ril""I,I-~\\ ,1.:, :"k\l.l;;;vo.s[\:I) .,1) 
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publlcados por Blrd L7J, donde resuelve el ¡)roblema de disIpacIón vIscosa en un tluJo que 

satIsface la ccuac<on de Ostwald de \Vacle Jajo condlclones de pared estátIca En estas 

condicIOnes podemos elegIr G.c .a trguía 4 12, iz. CUrY'J, que mtercepta a la ordenada (8) al 

ongen en 'cm valor correspondleme a la temperatura por ClSlp<lC10n 'vIscosa reportada por 

81rd en condlc:ones de pared estática. En ;-¡ues¡ro caso, para las condlclo:<es de [lujo 

(Q= 1 5'( i O·~ nr'/ :;;) y dt: ilwdu cunslderddo (PEBO) obtenemo!:> de acuerdo con aIra Urld 

\¡ar¡aClon ce té':mperatura ":OT disipacion viscosa cn condiciones cstatica.s de 1 :2 "C. lo qL:e 

corresponde en b tigum !',. 12 a L::1 valor de 9=7 25:-:: ¡ 0-1 Y por lo tanto J. 13. cuf\'<l detrDida 

para un gradie;¡te de rempeíatmJ aXial de O 75 oC/m 

L'u]¡zanco la ecuJc¡ón :: 39 con los valores para el t1tlJO en la bOqlltlb. osc:IaGte. lo.S 

propiedades del PESD y .el gradiente de temperatura aXlal ante,lOffilCntc dctcr:-nmado. 

obterlc;nos el comportamiento de la temperatura adimensional 9 del 5;;Jo en fuilCIOíl de la 

rapidez de C/sCil'ilc:on c. Estos resultados son ;nostr;::.óos en las tiglJ.ra -1-, \3 
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De acuerdo con los resultados obtemdos, se obsel\!a que la temperatura adimensional global 

eh calculada con el moddo de Ostwald de \-'laeÍe, en todos los casos resulta menor que la 

temperatura obteruda e'<penmentalmeme, sm embargo, ei modelo predlce de :nanera 

cualitauva el comportamlemo de !a dlS¡paC¡ón 'vIscosa en el dUJo viscoso, en func¡ón de la 

rapld.ez de oscIlaCIón a 

--~~-~~~~-~~~~~-



CAPITULO V. 

CONCLUSIONES 

L::l t¿nl1lrlOS gl.!I1craks. pod(rrloS 2ü!lclUlf que el fluJo de un l1Uldo \lscoel:isnco 

sometIdo a osc¡]ac¡oncs J1\crJiank una boquilla coloc3da a !u sJ.lrua dl: un e'\trusor 

presenta ::tlkTJCIOnCS con r6pccto al lluJo en condll:lOllcS de boquilla cstútlca en 10 

:ck¡,,'!ltc J b dinimlCJ del nIl)(). Ll~ plnplcdad-.:-., !llt:C;íIl1G1S dd pIOJucll) é,rru~iJJ\) 
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Respecto a la diIlárruca del flujo oscIlante, los resultados experimentales obtenrdos 

para las rapIdeces de oscilacÍón constante. mdican que el fluJo másIco de PEBD se 

lllcrementa con respecto al DUJo másIco en el caso estánco Esto continua los 

resultados reponados por otros autores para oscüacl0nes de tlpO longItudinaL 

~ansversal y helicoldal Este componarmento es explIcado por la dismmucIón de la 

\lscos¡dad de! f1Uldo debido a la rapIdez de corte e;¡ la \ecmdad de la pared 

oscrlantc, efecto que es más notono en las oscIlaciones de opo hehcoidal donde Se 

generar. tos gradientes de vdocldad ',nás altos ocasIOnando una dismmuc¡ón de la 

vIscosIdad. acorde con los resultados obtenldos en la presente lllVestlgaclón, 

El uso de las fibras de henequ¿'n como trazadores para la vlsualizaclón del nUJo 

oscllante '.:únt'1m1a que \03 tlpOS de oscllac¡ón longitudInal y rransv~rsal tnducen una 

onentacl0n preferencial en d producto extrudido Esto podrÍJ c,-p[lC,l la alt~rac¡ón 

d~ las propledddes mecánicas del rnarcnal '::Xtrudldo al Inducir un,l orientación c:n las 

cadends pO!lln0ncas dei t1wdo y de ~stJ tt.iml<l confirmar la SUP\)SIC1Ón plantt:::ada pOI 

'vlc:na et <"JI !::'9] LJ alteraCión de las propiedades meCán¡-';;:ls pOj' efecto de la 

boqurlja \)sc:1ant¿: fue ,1 su 'vez afectada 110C' [as fibras de hen'(qu¿n uukl:a.ddS com.o 

rraLadores ~..: \.'bSCl"\,t) que debIdo el la pobre- coheSIón cnt1e las ~lbras y la 1l];;1tnz dci 

1>1::l3U se f()nnaron porosidades .:.'ll Id 1ntt:¡i:L:: fíbr<.l-matf1%, Dc:bld,) a esta pOf0sldad 

OCc1S¡Olldd,l. poslb!cmenk pl)r un [ra[amlento inadecuado de las fibl'¡lS ~ ,0 el PESO, 

las propledadc-s ll1t:cálllcas del I,JfOJllI.2W ~,tru(\¡do r~~t!.lt.\ro\l mús DaJí.l:S, 

~,:Jok\¡ tJ" ,k¡)l.;nlk ,1-...: \;1 m~':'':J,ltlld dé \.1 LlprJ('/ ,h.: ,):)cll,lé;l)!l \ dI.: lJ:-, p!Opl~d,:dl:~ 

\t'i"':,h .. ,l,¡:-ii-.;,r-\ d..:l t:lJldl) ,¡ ~()Jlll"\()ll .J1l~djtl>2J ohtCllld,l ..:nn d l<l\)dc.:lo \1"C\)(!t,tstH,>i 
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global eb cuando el tiempo de relajaCIÓn es comparable al tIempo de retardarmento y 
un lllcremento en dIcha temperatura cuando el tIempo de relajaCIÓn hende a ser 

mayor que el tempo de retardamjento, 10 que mdica que mientras más elástico es el 

flUIdo. may ar ~s la dls1paclOD \ lscosa en e11:lUJO oscIlante 

La solución analítIca obtemda con ~l moddo ne\vtomano generalIzado utlhzando 

una ecuación constItutiva tipo ley de potenCIa predice una disminución de la 

remperarura global 90 a medida que el t1Uido disminuye su Iflscosldad por ~fecto de 

la rapIdez de corte En otras paiabras. la dI::;ipac¡ón vIscosa dISmInuye SI el fluido 

tIen~ un comportamiento más pseudoplásnco En los modelos conSIderados. la 

dependenCia de la temperatura global eh con la ~lastlcidad y la vlscosldad del t1U1do. 

se hdC~ más relevante conforme aumentan las rapIdeces de oscllaclon de la boquilla 

El rc-JIscño de la boqud!a o::;clbiltC utllizada para detcnnmar c'Xpc::nmcntalrncntc la 

diSIpaCión viscosa por ~fecto ele la oscd(1c!ón de tipo longitudinal. pennitió un mejor 

(0otro! '¿:n la t~mpt:ratura d-:: ¡xl.)"(:d ;.. de la mCdlC\0n ,k Ll tcnlpcratura del \1uJo de 

rt~BD en la :)('':'':lOn fina! de la boqUilla Los resultados ~\:pcrilllcntales obtenidos 

p,lra la temperatura g.l,)bal l!¡., del tluJ\.) ÚSC¡],tIl[C cstún cualitat1vamente de acuerdo 

con l:.1s pn.::diccioncs rcólicas de los moddos con~Jdcradl)S 

Uc acuerdo con llh iesultddo~ (",perimcntalc-s Obtcllldos, ,;1 modelo de OldIOyd 

jJ!""di..:!...' ·:1 comp0rt.m,¡..:nt,) de la temperatura 1)". ~lland() las r01pideces d..: osc¡j~'tC!0Jl 

(1. SOll [lcl.ias. lo CUcl! :,C Jusu!lc;l en un I1wdcl,) ba~ad() en Lm~\ rclaCIl1!l ¡meal ...::nlrc el 

;:'::11":;,)1' de "':;fUl'I,,1,, : i;¡ ::lpIdc:: Ce JefOnl1.]";i\~n \~'¡]ld\1 p.¡;.] ¡aprJece:;, J..: 

jd~)\',n~l(I,~\1 ¡,(qL!I':;1:l~ :)\1, ,)t)J ¡~.l.rt(, d mí'llk\\1 11.:\ de pl)\>..:n.:::.\ mu~...,1r:l un 

:\Jmj\¡''I[!:lJllH.'l1tC) 1.1<.: ::1 :i.;nlr~\.:l.¡lur:t i)" ;J:.: ¡~'I¡IL! I1\U\ ,>lnllLu (,)!l :n::, 1l;\[("1::; 

". ',,- ' 

" ~ .. 
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todo el rango de rapideces de oscllaClón. 

5.2. - APORTACIONES DEl TRABAJO. 

La investigacIón teónca-e'<penmental realIzada en flujos \ lscoelásncos oscIlatmios 

permItIó determmar la influencia de la vIscosidad y la elast1cldad en el 

comportamIento de la dmámIca dd ±lujo y de la dIsipación vlscosa. L"nlizando 

modelos reológicos sencIllos obtuvimos una SolucIón analítIca del problema. Con 

dichos modelos valtdados experimentalmente. es pOSIble predecir d ltlcremento de 

la temperarura ac.LmenslOnal global 8;,¡ por efecto de dlslpaclOo vlscosa, vITora 

desprecIada en procesos de exrruslón. Expenmentalmente se encuentra que el 

comrol de la remperanInl de pared constante es insuticlente para el control de la 

temperatura global del proceso d~ c<trllsión. lo que genc:ra problemas ~!l la calidad 

del producto c.'\tTlldido como Se ha rcpo11adc en reClenteS m'vestlgaclOncs (32) 

53 -\LC\"CES y U\IIT.-\CIO"-'ES 

[n jo general. pOdclllO~ cO!lcltm quc las proplcdcldes elásticas y vlscosas de un 

tluldo c0IlsHkradas a trav~s lit:: modt::lo:; sellclllos, nos pCI1llltcn prcdc:cH en 

(ktn1ll11l,¡das ":;JnuLCioflo;;;::, dt: 0pcr~clór: dc 1,1 boqllllla. la dlSlpcH':¡lHl ViSClJS~l por 

efeCto de lel ("¡sedaCIón. :\ pcs<Jr de que esta dlslpa..;¡ón c~ r.:iatJ\arncntc pcque!l:.1 

respect() ,1 la tcmpCI :ltUl;l de \~PL'I ,letón ,Id proc-:::;o \.::: 1_3 0
,)). c"U ..:::, Importante 

uur:wtc la ~XL~·u.~jón de Itulcn,llc::, p\)\lm~l \C,)S dado que .;c h~l lcportaJo qa\: 

\:lrl:lCI()Tl";~ Cll lJ lcmpC!:Jtula de c'-)le ,)1\..:,-'11. ,~ca:,l()nan trlL',¡labllld,ldc..., quc r-:"ull,lIl 

~:l dJ,,¡,H"I')lh:" rC~:l;i.!I~''''' :..' In ... '~~ld.::,"'" ,:n ,:i Illtcnui \ :a ::'lIp\.T~í'-IC ,L .. l 111<11..;11,11 
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pues é:stos efeeros no se han podido explIcar medIante consideracIOnes de trpo 

reo lÓgICO. por lo que resulta necesano contmuar con invesngaciones de npo teóncQ­

expenrncntal 

5 ~ - SUGERECiCL-'cS P.-\RA C\VEST1GACIO'{ES FCTlRAS REL-'cCrO"<ADAS 
CO'.; EL TE\H. 

En lo que referente a la lDvesngaclón teórica_ es lmpona.11te cantmuar la presente 

investIgación consIderando los tipos de oscllaclón longltudmaL transversal y 

hel1cOIdal d~ la boqLlll!a un1tzando ecuacIOnes constlturnas más complejas para la 

detenl1InaCIÓü de la disipación \1scosa. Pa-:-u tal caso será necesario unhzar técnlcas 

numéncas para obtenel la SolUCIón del problema Como complemento de la 

investIgación reahzada en :::l presente ~ralJaJO dt? tesIS y de la inv¿-stlgaclón 

propuesta, sugtnmos hacer dichas lnvestlgaclOllcs baJo Ll condIción de:: t-1ujo de calor 

constante -::n ia p3r~J de la b()qUllh nSCl].:l.1ltc ;, reL1Jando la condIcIón dl: un 

gradieIlt..:' d::: tcmpcratur.l a,,¡al constante 

Par:l \ ahdar lo::; resulL.ldü$ obtenido:::. ':11 la Ifl\ estig,lclón [cólica eS necesano. 

tambi0n. r~alt/~u t\)S ,,:-,,;,pcllrnc:ntos corr\:spolldi~ntcs. rmalmcnte. consldc13.H10S 

Importante rC~1Ii%ar Hl\Csrigaclón más J fondo cn el arca de rnarcriaks compuestos 

con fibras el trala!111C:lll) prC\ i() lit- !;JS fíbr:¡:; POd:lJ. d.scgu¡.u la companbij¡dJd 

matnz-fibra )" de c:::,ta ¡~l!'ll¡a Itll.:jO¡,lI las PI()IW;dadc::-. mcc,'IllIcas del matenal 

clPll)\cchando !el ()!'ICn¡:lcl01l1I1JdCJJa a las libr.]" pM ereClt) de Id buqudla 0')CI!:11]["; 
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PROPIEDADES MECA.\nCAS 

POLIETlLENO DE BAJA DENSIDAD 100% 

ESFUERZO ¡l,{AXlMO (M¡ a 
TIPO DE . OFJEVTACIOY OE PROtiEDiO DESVIKION 

OSCILACION i PROBETAS ESTA:VDAR. 
SLV OSCLJ..CfO."'· 

O !l58 039 
+5 \164- 020 
90 11 -1.7 023 
135 : 175 0.29 

TR.t.\sr' uSAL 
O 1198 019 

+5 1187 0.20 
90 1194 042 
135 11 88 O OS 

r...OSG¡nDi.''¡.i.L 
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+5 1 i 38 0.14 
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: 90 12.N J 018 

1.35 i202 o 15 
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A.'lEXO 1 PROPIEDADES YrECAl'fICAS 

POLIETlLENO DE BAJA DENSIDAD 925%-FIBRAS DE HENEQIJEN 7.5% 

ESFUERZO ivfAXIMO a 
TIPO DE OR1E.vTACIO,V DE ¡ PROAIEDfO 

OSCILlCJO,v PROBETA.s I 

01}! OSCILA CID V I 

I 
O 53+ 
.5 -t 21 
90 ::; 76 
135 "¡'l' 

TR-LI/Sv rJ?SrJL 
O 3 -tI 
.¡) 37-1-
90 3.03 
, , H I 

LDVGiTCDJ.\:-J.L I 
! , O -l- 05 

.¡; ::; 22 
I 90 I L66 
i 135 , 294 i 

HEUCOlDU i I 
1 II i 3 5+ : 

.5 
, 

::; 17 , , 
90 I ] 15 , , 

DESVL4CIO,'[ 
EST.üDAR 

032 
0-:'0 

026 
038 

02+ 
1) 10 
009 
009 

020 
010 
038 
O 3-l-
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O lO 
0.23 

1% DE: v.-IRIACJO¡V VS 
SLV OS'CIL4CIO.V 
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ANEXO I PROPIEDADES 'VIECh'iICAS 

POLlETlLENO DE BAJA DENSIDAD 85%-FlBRAS DE HENEQUEN 15% 

ESFUERZO MAXh\10 fMnaJ 

i 
TlPODE ! OPJE'vT.J.CI0:V DE PROMEDiO I DESVL4.CIOiV % DE VARlACIO:V VS : 

OSCIUCJON I PROBET-elS I EST.·tVDAR SINOSClLAClON 
r SIN' OSClL4.CIO:V I , 
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1 90 ¡ 6.27 O --.,' , I 
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ANEXO U 

PROGRAt'v1A PARA EL CALCULO Y LA 
ELABORACION DE GRAFICAS. (UTILIZANDO EL 

PAQUETE DE "l'v1ATHEMATlCA") 



PROGRAMA PARA EL MODELO LEY DE POTENCIA DONDE SE OBTIENE: 

*Per.f.Ll de.. temperaturas. 

*Ternpe-ratura ad-~me-ns1.onal global en funclón de las rapldeces 
de osc1.laclón para dlferentes valores del gradlente de tempe­
ratura a:ual y del pa.r:árne-1:XO de potencla. 

*Núrnero de Nusselt en funclón de las rapideces de oSC1.laC1Ón 
para diferentes valores d~l gradion~~ de ~emperatura aX1.al y 
del parámetro de potencla. 

EROEIEDADES:ELUIDO,FLUJO y BOQUI~ OSCILANTE 

rho=920.0 "Densldad" 
cp=2000.0 "Calor específlcO a preslón cons'Cante" 
k=O .25 "Conduc'Clvldad térmica" 
a=O .OOl "Amplitud de la osci..lacióIl" 
w:=1 11Frecuerrcla de la oscllaclón Hz" 
Q=O.00000015 "FlUJO másico" 
R=O.0032 "RadlO lnterior de la boqullla" 
V=9.32 "Velocldad rn.á.x..una del flUJO POlseui.lle. (mm.! s) " 
b=0.47 "Indl.ce de potencl.a en el modelo Ley de Po--c.enc:l...a" 
m=8202.9 "Número de cons::..steo.~a en e-l modelo Ley de Potencla 
DT=l. O "Gradlente de te..rnperatura axial (C/m) 
r=x/R 
z=O.6366 
To=160.0 

"POSl.c..Lón :r:::ad.l.al adlme.nSJ.onal" 
"Factor de tlempo en un períOdO de oscllaclón" 
"Temperatura de pared" 

CONSTA~TES DEF1NIDAS EN LA ECUACION 2.39 

Al= ( (Q+w'*a* (RAZ) '* z) * (:. +3b) } ¡ ( (l.+b) *"3 _1416 
'*RA 2) 
A2=w*a*z 
A3~( « (Q+w*a* (RA2) *z» / 
«3_H~6*RA3) / «l/b)+3») A (b+l» * (l/R) A «l/b) +1) 

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ACUERDO CON LA ECUACION 2.39 
(PERFIL DE TEMPRRhTURASl . 

Fl=(:=ho*cp*RA :2)/k 
F2~Re[F1*(1/4)*«(x)A2)-1)*(A~.A2)*D~1 

?3=Re [?1 *A: * (1/ ( (l/o) +3) "2) * { (x) " ( O/b) +3) -1.) *DT] 
?4=Re( (m*A3/ (~* «l/b) +3) '""2» * (RA «1/0) ..,.3) * (1- (x) A 

«l/~) -3)} ; 

21:3-=:\: '" ( :. - (x) '"' ( (l./b) ~:.) ) -.:....? 



F8=NIntegrate[F7,{x¡O¡1}] 
F9=F6*R*x 
FIO=Nlntegrate[F9¡{x¡O,1}] 

CALCl.J-uJ DE. ~ TEMPEEA1'URA GLOBAL, P.AEA OBTEnER LA 
TEMPERATURA ADlMENSIONAL GLOBAL y EL NUMERO DE NUSSELT. 

Bl=r:w*cp 
B2=Al"'J::.2. 
B3~(2*_"1) / «1/b) .. 3) 
34~(2*m*A3/«1/b)~3»RA«1/b)+1) 

B5~(R'2) / (k «F8/F10) -Te» 
B6~(B5*«Bl*(B2+B3»*DT-B4» 

~bl~«F8/F10)-To)*1000/Te 

Nul=Abs [B6 J 

CALCULO DE L?.. TEHPERATV""RA ADIMENSIONAL GLOBAL y DEl.. NliMERO 
DE NUSSELT EN ~JNCION DE LAS RAPIDECES DE OSCIL?..CION. 

',.;=2-50 

A1~«Q+w*a*(R'2)*z)*(1+3b»/«1~b)*3_1416 

*R"2) 
,~=w*a*z 

A3~ ( « (Q+w*a* (R'2) *z» / 
«3.1416*R'3)/«1/b)+3»)A(b+1»*(1/R)'«1/b)+1) 
Fl=(rho*cp*R"2}/k 
F2=Re[Fl* (1/4.) * « (x) '2.) -1) * (Al+A2) *DT] 
F3=Re!F1*A1*(1/«1/b)+3)A2)*«x)'«1/b)+3)-1)*DT] 
F4=Re[(m*A3/(k*«1/b)+3)A2»*(R'«1/b)+3»*(1-(x)' 
«l/b) +3»] 
F5=F2+F3+F4+To 
F6=Al*(1-(x)'«1/b)+1»+A2 
F7=F6*FS*R*x 
F8=Nlntegrate[F7,{x,O,l}] 
F9=F6*R*x 
FIO=Nlntegrate[F9,(x,O,l}] 
Bl=rho*cp 
B2=Al+.'A.2 
B3=(2*A1)/«1/b)~3) 

B4=(2*m*A3/«1/b)+3»R'«1/b)+1) 
B5=(R~2)/(k«F8/F10)-To) } 
B6=(35*«81*(B2_33»*DT-3~» 

Tb2=«?8/FIO}-To}*lOOO/To 
~c2-:-AO$:36] 



g2=L~stPlot[ {{ l/V ,Nul}, {2/V ,Nu2} , {3/V ,Nu3}, {S/V ,Nu4}, {7 /V ,Nu5} 
{9/V rN-u6} r {ll!V, Nu7} r {l3./V rNuS} r{ 15/V rNu9-} r{ L6/V rNi} r{ L7/V ,N2} 
{18/V,N3},{20/V,N4},{25/V,N5},{30/V,N6},{35/V,N7),{40/V,N8}, 
{45/VrN9}r{5~/VrS}}r2~otJ~ned->Trua} 
g5~LlstPlot[{{1/V,Tbl},{2/V,Tb2},{3/V,Tb3},{5/V,Tb4},{7/V,Tb5} 

{9/V ,Tb6} ,{ ll/V ,Tb-7} ,\l3/V ,TbS} ,{ u/V,Tb9} ,{ 16/V ,1'1) ,{11/V, T2} 
{18/V,T3),(20/V,T4),{25/V,T5},{30/V,T6},{35/V,T7},{40/V,Ta}, 
{45/V r '1'9} r {SO/V r T} } rPLotJol.lled->T:::-u.e..1-Texti=J!ext~ FcntEorm.(·"n=O. 
{"times-ItalJ.c1' , 7} J f {lO,50}] 
Text2=Te.x..:t.(Fonc.Eo~[ "n=1.. O ni 

: "-;::..mes - 1 ::'alJ.c" , 7 } ] , { 1 O f 15} ] 
Text3='1'e.x.t[ Eon.t..E'or:::n..{ "n.=L. 5 n f 

{"tJ.rnes-ItalJ.c" , 7}] , {2 I 15} 1 
Text4.=T.ex.-t~Eor'~tEorm.[ nn.=o.. 5" , 
{nt::..mes-ItalJ.c",7}],{lO,4}] 
Tex.t..5=Tex,:hEcntE'C1:lJl-[ "n=L. O" I 

{ "-:'imes- ItalJ.c" , 7} 1 , {lO, 18} ] 
Text5;:.'l'ex.t.~EontEor:::n..l "n=L. 5" I 

{ "times- Italic" f 7} J f {l. 5 ,20} ] 
g11=Show [gL r g2rg3-,Gr.aphl..CS-~ {Tex.:t..l.,Te.:x:.t2 ,Te;o:3} L Pl.o.t.....~e-> 
({O,ll}, {9,75}} ,PlotLabel->"dT/dZ=l.O" ,F:r-ameLabel->{v,Nu} I 

Frame->True] 
g22=Show[g4rg~rg6rGraphics[{TextArText5rText&}lrP~otRange-> 

{{O,11},{O,30}},?lotLabel->"dT/dZ=1.O",FrameLabel->{v,Tad},Fra 
Truel 



Progra,~ de MATHEMATlCA utll~zado para el cálculo 
del perf~l de temperatura con el modelo de Oldroyd. 

n=l 
a~O.OOl 

bl=O 
b2~O 

dz=1.5 
nlliú=5.0 
To=160.0 
vm~O.00413 

k=0.5 
::::ho=920.0 
cp~2000.0 

r=O.0032 
tO=.6366 
nu=30701.8 

Tl=(1/k)*rho*cp~vrn*(3/8)*(r"2)*dz 

J= ( ( (-rho*I*n) /nu) "0.5) * ( ( (l+I*n* (bI) ) / 
(1-I*n*(b2}»"O.5)*r 
Jo=BesselJ [O, J] 

T20=(1/k)*rho*cp*«a*n*to)/(Jo» 
T21=S~~[ «{-l)"l)/{Factorial[~l*Factorlal[~l»* 

((J*y)/2)"{2*~) ,{l,O,nu...Ll.}] 
T22=(T21) *y 
T23=Integrate(T22,y] 
T24=(1/y) * (T23) 
T25=Integrate[T24,y] 
T2=(~20)*(T25)*dz 

T30={nu/k)*«1+I*n*(bl»/{1+I*n*{b2»)* 
(a*n*to)"2/(Jo)"2 
T32=D[ (T2l) ,y] 
T33=(T32)"2 
T34=(T33)*y 
T35=Integrate[T34,y] 
T36= (l/y) * (T35) 
T37=Integra~e[T36,yJ 

T3=(T30)*(T37) 
T4.0= (nu/k) * ( (l+I*n* (bl) ) / (1+ I*n* (b2) ) ) * ( (8*a*n*to) ) * 
(vm/r A 2) / (Jo) 

':'43= (T32) ~ (y) "2 

Tvsrvll 



T4=(T40) * (T46) 
TS1=vrnA 2 
TS=Re[(nu/k)*111+I*n*lbl»/ll+I*n*lb2»)*ITS1)] 
T6=Re[To-Tl-T2+T3-T4+T5j 
T7=T6/.y->r 

Sll=(1/k)*rho*cp*vm*IIIO.S)*lly)'2»-ll/18*r'2»* 
Iy) '4) 
S13= {SIl) *dz 
Sl=S:3 
J=«(-rho*I*n)/nu)AO.5)*«((1~I*n*(bl)J/ 

(1~I*n*(b2»)'0.5)·r 

Jo=BesselJ [O r J] 

S20=(1/k)*rho~*«a*n*to)/(Jo}) 

S21=Sum[{(-1)A~)/{FactorialI~]~Factorial[1]»* 

«(J*y)/2)A(2*~}I{l,Ofnum}] 

822=(S21)*y 
S23=IntegrateIS22,y] 
S24=ll/(y»*(S23) 
S25=Integrate[S24,y] 
S2=Re[ ($20) * (S25) *dzl 
S30=(nu/k)*«:+I*n*(bl»/{1+I*n*(b2»)* 
(a*n*to)A2/(Jo)A2 
832=DI821,y] 
833=(832)'2 
834= ('833) *y 
S35=Integrate[S34,y] 
S36=(1/y)*(S35) 
S37=Integrate[836,y] 
S3=Re [(S30) * (837) ] 
S40={nu/k)*('lTI*n*(bl»/(lTI~nz(b2»)*((8*a*n*to»* 

(vrnh'2) / (Jo) 

843= (832) * (y) "2 
S44=Integrate[S43,y] 
S~5=(l!y) .... (S44) 

S46=Integ=3te[S45,y] 
S4=s'e [(540)'" (546) J 
851"" (-"rmA2/ (:;:-"4» +y"',! 
35=R..a [(nl.l/'<) * «1.TI"';¡/;" (02.» / (l-I"n< (b2») * (SSl) J 

:'::'-'G ·2 ... ·~7.1 .. í ('...- (y) '~::) ~ (( l"':~'" ':.~~)), (;0))) ~'.!­

':'::: ~:-'':'.,;:-l.·_,<-:-;I: ':;, 

~"srv¡l 



Tvsrvll 

Tll=Re[(TNll!(TDllJ 
Jl=Plot[lOOO*(T-To)/To, {y,O,r} ,PlotStyle->{Dashlng 
[{. 01,. 01}]} ,PlotRange->{ {O,r}, {O,30}}, 
FrameLabeJ.->{"w{Hz)","(T-To)/Toxl0"}/T~cks->{{{O,O},{.OOl 6,.S} 

{.0032,l}},{{O,O},{lO,lOl,{20,20},{30,30},{40,40}, 
(50,50)))J 
T8=(T-Tol!To!.y->0 
T12=(T:i.l-To)/To 

30 

20 

10 

------------------------------------- ---
o~--------------------------------------"--, 

-G:::aphlCS-

0.0059426 

0.00l10927 
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