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1. P R O L O G O 

Una gran parte de los procesos en ingeniería tienen relación con los - -

fluidos, es obvio·que científicos é ingenieros necesitan obtener conocimientos 

acerca de los fluidos. Por sus diversas aplicaciones, el estudio de la mecáni

ca de l.os fluidos es uno de los más vitales y fundamentales en la ingenicríá y 

laS ciencias a·plicadas. De fonna simple. poo~mo~ <li:.c.~r c.~c !J~ f1uid,., Pe; una 

substancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte sin desplazarse. 

En general, los fluidos se clasifican en compresibles e incompresibles. Dentro 

de los fluidos incompresibles existe una clasificación muy importante, la que -

podemos subdividir en dos grandes grupos: fluidos Newtonianos y fluidos no Ne~ 

tonianos. 

Ultimamente ha cobrado gran importancia el estudio de los líquidos no -

Newtonianos que tienen un comportamiento viscoelástico, teniendo como ejemplo a 

·las soluciones acuosas polim5ricas, las que intervienen en numerosos procesos -

en plantas químicas y otras. 

La parte experimental de este trabajo consisti6 en efectuar vari~s extl"!!. 

sienes de pal ímeros variando los parametros con los que contamos, como son: fr~ 

_cuencia. amplitud, temperatura, gasto, etc . 

Para nuestros propósitos usaremos algunos polímeros, es decir, resinas -

orgánicas compuestas de muchas unidades repetitivas (monómeros); a estos tam- -

bién se les conoce con el nombre de plásticos. Hay polímeros tennofijos y ter

moplásticos. 
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Los polfmeros tennoplást1cos son lineales. y se pueden inyectar en un mo}. 

de cuando éste se calienta debido a que se ablandan a temperaturas más altas y 

deben de enfriarse antes de sacarlos del molde en el oue fueron inyectados. pues 

de lo c_ontrario perderían su fonna, 

Los polfoeros tennofijos no se ablandan cuando se calientan ooroue su es-

igual forma que los polímeros lineales. Por lo tanto, la diferencia entre-los 

poltmeros termofijos y los tennopl~sticos r3dica princioalirente en que los pri

meros tienen una estructura molecular tridimensional y los senundos la tienen -

lineal. 

Los polímeros aue se emnlean en nuestros exnerimentos son: 

Polivinil butural. 

Polietileno de baja d~nsidad. 

Polietileno de alta densidad. 

Despu~s de obtener las muestras de nuestro equipo con los polímeros antes 

mencionados procederemos a realizar las pruebas de tracción en una máquina Ins

tron (para pruebas mecánicas) y con los datos obtenidos podrer.10s construir !)rii

ficas comparativas para cada tipo de movimiento y así poder hacer la comparación 

de :características mecánicas entre cada tipo de movimiento y de esta forma poder 

concluir si se alcanzaron los resultados oue se esperaban. esto es, un incremen

to en las propiedades mecánicas de los materiales producidos con la extrusión ~ 

dificada. 
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II. • A N T E C E O E N T E S 

11-A) REOLOGIA DE POLIMEROS 

Fluidos tlewtonianos. 

El comportamiento de estos es exhibido por fluidos en los 

cuales.la disipación de enerqia viscosa es debida a las colisiones de especiP< -

de pequeñas nDlécula•, comparativamente hablando. Todos los gases, líquidos y -

soluciones de bajo peso molecular entran en esta categoría. Excepciones nota~ -

bles son las suspensiones coloidales y soluciones poliméricas donde las especies 

moleculares son grandes, éstas muestran marcadas desviaciones del compartamiento 

Newtoniano. 

Fluidos No tlewtonianos. 
,. 

Son aquelllos para los cuales la curva de flujo no e'S li 

neal, o sea, que la viscosidad de un fluido no newtoniano no es constante a una -

temperat':'ra y presión dadas, sino que depende de otros factores como la veloci-

dad de defonnación en el aparato en el que el fluido está contenido, o de la hi2_ 

toria previa de las defonnaciones del fluido. 

Estos fluidos reales, para lOs cuales la curva de flujo no es lineal, se 

clasifican dentro de tres grandes grupos! 

a) Fluidos para los cuales la velocidad de deformación en un punto dado 

es alguna función del esfuerzo cortante en ese punto y no depende de 

nada mas, siendo éstos los fluidos stokesianos. 
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b) Sistemas más complejos para los cuales la relación entre 

el esfuerzo cortant~ y la velocidad de deformación depen

cen del tiempo en el que se le ha aplicado el esfuerzo o 

de .su historia previa. 

c) Sistemas que tienen características de fluidos y sólidos 

a la vez y exhiben elasticidad parcial después de la de

formación llamados fluidos viscoelásticos. 

Fluidos No Newtonianos independientes del tiempo. 

Los fluidos del primer tipo se describen por la siguiente 

ecuación reológica: 

Esta implfca que la velocidad de deformación en cualquier 

punto del fluido es una función simple de su esfuerzo cortante 

1lamando a estos fluidos no Newtonianos Viscosos. 

Estos fluidos se pueden subdividir en tres tipos dependiendo 

de la naturaleza de la función en la ecuación anterior, éstos son: 

l.- Plásticos de Bingham. 

2.- Fluidos Pseudoplásticos. 

3.- Fluidos Dilatantes. 

Las curvas de flujo típicas de estos fluidos se muestran a 

continuación, comparándolas con la relación lineal de los fluidos 

Newtonlanos: 
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1.- PLASTICOS DE BINGHAM. 

Estos están caracterizados por una curva de flujo que es una 

recta, teniendo ~~ una intercepción sobre el eje de los esfuerzos 

excedido antes de que el flujo comience. La ecuación reológica de un 

p l á s tí co de B i n g ha m es : T - ?; ,. "')...t p ~ donde Y A,. 
es la viscosidad plástica o coeficiente de rigidez, que es la pen

diente de la curva. 

El concepto de plástico de Bingham idealizado es conveniente 

en la práctica, porque muchos fluidos siguen aproximadamente esta 

forma de comportamiento, ejemplos comunes son los lodos, pinturas 

de aceite, pasta de dient.-s, etc. La explicación de este comporta

miento es que cuando el fluido está en reposo contiene una estruc

tura tridimension~l de suficiente rigidez para resistir cualquier 

esfuerzo menor que el crítico; si este esfuerzo es excedido, la 

estructura se desintegra completamente y el sistema llega a ser el 

de un fluido Newtoniano bajo un esfuerzo cortante ~- ~, y cuan-

do el cortante cae abajo de ~ la estructura se rehace. 

2.- FLUIDOS PSEUDCPLASTICOS. 

Estos no muestran ningún valor de ruptura y la curva de flu

jo típica para estos materiales indica que la relación de esfu~rzo 

cortante a rapid<fz de deformación, que es la viscosidad aparente )l-., 
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cae progresivamente con la rao1dez de deformac1ón y la curva de flu

jo llega a ser lineal sólo en altas velocidades. de deformación. Es

ta pendiente ltmite es conocida como la viscosidad a esfuerzo 1nfini 

to, p..,. 

Una gráfica logarítmica de esfuerzo cortante contra rapidéz de 

deformación para estos materiales con frecuencia es lineal con 0en-

d1ente entre cero y la unidad. 

3.- FLUIDOS DILATANTES. 

Estos son muy similares a los pseudoplasticos al no mostrar un 

valor de ruptura, pero la viscosidad aparen<:e para estos materiales 

se incrementa con el aumento de la rapidéz de deformación. Este co~ 

portamiento se encontró ori~inalmente en suspensiones con altas con

centraciones de s6lidos por Osbornc Reynolds. ouien su~iri6 que cua~ 

do estas suspensiones concentradas están en reposo, los espacios va

cios son mínimos y el liquido es suficiente para llenarlos. Cuando 

este material es puesto en movimiento a pequeñas velocidades, el li

quido lubrica el movimiento de las partículas y nor esto el esfuerzo 

es peaueño. A altas velocidades de deformación el em0aouetamiento -

denso de las partfculas es roto, el material se expande o dilata, i~ 

crementándose los esoacios, habiendo en este caso el suficiente lioui 

do en la nueva estructura oara lubricar el flujo de las partícula~ y 

los esfuerzos aplicados tendrán que ser más ~randes, causando nue la: 

viscosidad aparente' se incremente ráoidamente con el incremento de. 

la rapidéz de deformación. 
• 13 



El término dilatante se emplea para fluidos que exhiben la 

propiedad de incrementar la viscosisdad aparente cuando se incre

menta la velocidad de deformación. 

FLUIDOS NO NEWTONIANOS OEPENOIEHTES DEL TIEMPO 

Muchos fluidos reales no pueden ser descritos por una ecuación 

reológ1ca sencilla como la que se aplica a fluidos para los cuales 

la relación entre esfuerzo cortante y velocidad de deformación es in

depondtente del tiempo. La viscosidad aparente de fluidos más com

plejos depende no solamente de la rapidez de deformación sino del 

tiempo en que el esfuerzo ha sido aplicado. Estos fluidos oueden ser 

cubdlvidldos ~n dos clases: 

al Fluidos tixotrópicos. 

b) Fluidos reopécticos. 

Estos fluidos se clasifican de acuerdo a si el esfuerzo cor-

tante decrece o se incrementa con el tiempo cuando el fluido es nues-' 

to a velocidad constante. 

a) Fluidos ttxotrópicos: 

Estos materiales son aouellos cuya con

sistencia depende de la duración del esfuerzo as1 como de la veloci

dad de deformación. Si un material tixotrópico es puesto en movimien

to a velocidad constante jespués de un periodo de reposo, la estruc

tura progresivamente se romperá y la viscosisdad aparente disminuirá 

con el tiempo. 
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La velocidad de rompimiento de la estructura durante la apli

caci6n del esfuerzo a una velocidad dada dependerá del número de es

tructuras que se puedan romper y·oor lo tanto decrecerá con el tiem

po. La veloéidad simultánea de reformación de la estructura deberá 

incrementarse con el tiempo al aumentar el número de ligaduras de la 

nueva estructura. 

Eventualmente. un estado de equilibrio di1l§mico se alcanza 

romptm1ento de la mtsma estructura. Esta posición de equilibrio de

pende de la velocidad de deformación y el rompimiento de la estruc

tura aumenta al incrementarse la velocidad de deformación. Como un 

ei!Bllplo podemos considerar. un material confinado a moverse dentro de 

un viscosfmetro cil~ndrico. 

La t1xotropia es a veces un proceso reversible, viéndose que 

la estructura del material se regenera gradualmente luego de estar 

en reposo. 

Si graficaramos el esfuerzo cortante contra la rapidez de de

formación encontrarfamos una curva de histéresis, la cual se grafica 

primero para el incremento de rapidez de deformación a velocidad ; . 

constante y después para el·decremento de la rapidez de deformación a 

velocidad constante, como se ilustra en la siguiente figura, donde 

las curvas A y B se dibujan para fluidos del tipo Newtoniano·y _Pseu

dopl8sticos que exhiben tixotropia. 
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ESFUE~ZO 
CORTANTE 

Efecto de histéresis 

A 

RAPIDEZ DE DEFORMACION 

El término " cuerpo falso " que se encuentra frecuentemente 

en trabajos de tixotropfa, se usa para distin9uir varios tipos de 

comportamiento tixotrópico en plásticos de Dinpharn. Los materia

les tixotrópicos verdaderos son en los que se rompe comoletamente 

la estructura bajo la influencia de altos esfuerzos y lleaan a ser 

verdaderos lfquidas después que el esfuerzo ha sido dejado de apli

car, hasta que después de un perfodn de tiempo la estructura se 

reforma. 

Los materiales de cuerpo falso no pierden sus propiedades 

sólidas completamente y pueden exhibir un valor. de rompimiento 

en el esfuerzo, que solamente se aprecia despu~s de estar en re-
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poso, por un perfodo de tiempo 9rande. Las curvas de histéresis se 

muestran a cont1nuaci6n para los ~os materiales anteriores: 

ESFUERZO 
CORTANTE 

- CUERPO 
7FALSO 

TIXOTROPICO 

RAPIDEZ DE DEFORMACION 

b) Fluidos re.opl!cticos: 

Este es el caso de la formación gra

dual de la estructura al aplicar un esfuerzo.Existe con frecuencia 

un valor crftico de esfuerzo en el cual la reformación de la es-

tructura no ocurre, sino su rompimiento. A esto usualmente se le 

llama • reopexia ", pero es muy distinto su comportamiento al de 

~l9unas pastas. ADn cuando este comportamiento se realiza a mode

rada~ velocidades de deformación, si la velocidad es grande la 

estructura no se formará. 
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Si consideramos el flujo de este material a través de un capi

lar con dfferencias de presión moderadas, al principio el flujo es -

r&pido y luego decrece cuando la estructura se empieza a formar. A 

presiones mAs altas el flujo es más rápido siempre y no decrece por

que la estructura no se forma a altas velocidades de deformación. 

II-B) PROCESO DE EXTRUSION. 

Se ha visto que los polioeros se oueden dividir en dos grupos¡ 

los de moléculas biol69icas y los de materiales sintéticos. 

La estructura central de ambos grupos es la cadena de átomos -

de carbono. A medida que esta cadena es más grande, las propiedades 

ftsicas cambian. Asf, una cadena con unos cuantos átomos de carbono 

será elemento constttuttvo de un qas, una caden~ con unos cientos de 

Stomos d~ ca~bono constituirá un liquido y a oariir de aproximadame~ 

te mil o mAs átomos de carbono tendremos un sólido. Esto es debido 

a que mientras mayor sea el número de átomos de carbono en ln cadena, 

mayor·;serllla fuerza de cohesión entre las moléculas. 

El concepto esencial para producir las cadenas largas de poli

meros es que tomando dos moléculas de un material como el etileno -

(CH2=CH2J, en oue hay dos enlaces carbono-carbono, abriendo uno de -

los enlaces en cada una y uniendo las moléculas originales (mrinóme-

ros), se ~btiene una molécula grande final. 
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llamada pol1mero. 

Los p~limeros termoptasticos son et objeto de estudio de 

este trabajo. Se denominan as'i porque se plastifican cuando se les 

calienta.razón por la cual son adecuados pa~a la extrusión. 

Hay otro grupo de poi imeros que en lugar de constituirse por 

~ucha~ ffiOl~cuta~ 1fne~1~~ forman una red ~enci~la ocre Qrand~.du-

rante la polimerización. Debido a que esto ocurre calentando tos 

materiales b3sicos juntos, este grupo se denomina• potimeros 

te rmoes tables " 

También se presenta el caso .de polímeros sintetizados de la 

unión de diversos monómeros, por ejemplo, alternando unidades de 

etileno y cloruro de vinilo se obtiene el copolimero etilenoclor~ro 

de vinilo. Este es un coooltmero alterno. 

Otro tipo de copol'imeros son aleatorios, de bloque ( se in

serta un cierto nOmero de unidades de una sola clase) y de injerto 

(en el cual se añade un copol'imero corno una ramificación). 

Un gran porcentaje ne los plásticos se fabrica con rellenos. 

Estos pueden ser: aserrfn, celulosa de fibra corta. mica en polvo 

y asbesto. Estos materiales mejoran la resistencia y la estabili

dad dimensional y disminuyen el costo de los polimeros. 

.19 
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l~s: ma~erial~s termopl&sttcos, como los derivados de la celulo

sa, las resinas de vinilo, el poliesttreno, el polietileno, el noli

proptleno y el nylon pueden extrulrse por medio de dados o matrices 

en formas simples d~ cualquier lonaitud. 
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El material granulado o pulveriz~do se alimenta a la tolva for

zándolo luego ~ través de una cámara de calentamiento nor medio de 

un tornillo helicoidal. En la cámara el material se convierte en una 

masa densa, viscosa y elástica, forma en la cual se pasa a través de 

la matriz. Acto seguido el material se enfría oor medio de aire aqua 

o contacto con una superficie fria, endureciéndose gradualmente al 

dc~can~ar ~obr~ Pl ~r~nsport~dor. Oe este modo se producen f~cilmen

te productos de secci6n transversal constante, como tubos largos, va

rillas, secciones moldeadas, etc. 

Los polímeros termofraguantes no se adaotan a este tipo de ex

trusión porque endurecen rápidamente; por lo tanto su uso se limita 

a la producci6n de tubos de oared gruesa. 

II-C) INVESTIGACION PREVIA. 

Una de las investigaciones previas realizadas por otros inves

tigadores (ref. 1), resulta particularmente interesante,a continua

ci6n incluimos un breve resumen de ésta. 

En la última década se ha puesto especial atenci6n a los flu

jos de liquides no Newtcnianos, estudiándolos en varios casos, en 

particular en análisis teóricos~ experimentales para flujos viscoe

lásticos en tuberías de sección circular bajo un ~radiente de presio

nes, el cual oscila sobre una posición media no nula. 
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Dich~s an51isfs s~n perturbaciones de flujos, esperando como resul

tado un aumento en el 9asto volumétrico que se oresenta en un ran

po limitado de valores, 9udiendo incrementar el flu.io incrementando 

la frecuencia y amplitud de las oscil?ciones, provocando un gradie~ 

te de presiones constante y así estudiando los efectos del flujo. 

En los exoerimentos se usaron fluidos no-Newtonianos con fl~ 

jos laminares y turbulentos con var1antes en am~litudes y frecuen-. 

cias. siendo algunas soluciones acuosas como ool iacrilamida y seoa

rán. Las concentraciones variaron desde 0.01~ en oeso las muy di

luídas hasta 6t en concentraciones moderadas y numerosas concentra

ciones intermedias. También se usaron soluciones altamente elásti

cas como poliacrilamida. 

Al término de los experimentos se observó un linero inc"f·e- · 

mento en el gasto volumétrico, con lo que podemos confirmar que 

los efectos de fricción se reducen, siendo oos1ble un incremen-

to hasta del 101 en el gasto volunétrico, aproximadamente. con 

referencia al flujo recti 1 íneo. 

Efectos y aplicaciones. 

En este artículo se examinó el flu

jo de líquidos a través de tubos oscilantes longitudinalmente con 

respecto a una posición media. 

El flujo fue generado cor un gradiente de presión constan

te y se puso atención especial en Ja velocidad del flujo a conse

cuencia de las oscilaciones. Para fluidos elásticos con viscosi-
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dad constante no se observo variación en el flujo, lo cual va de -

.acuerdo con el an&lisis teórico. Sin embargo, para fluidos viscoelá! 

t'cos la velocidad del flujo se incrementa arriba de veinte veces, e1 

to es en comparación con fluidos puramente rectilíneos. 

Tal efecto se examinó para varios fluidos viscoelásticos. la -

complejidad de tales fluidos se examinó con técnicas visuales para -

fluidos y el resultado obtenido mostró que el fluido es doMinado oor 

tin efecto de corte. Si tom~rarnos una solución numlrica, en donde se 

usa ley de fuerzas nos· predice un Incremento en la velocidad del flu

jo, lo que concuerda cualitativamente con los datos exoerimentales p~ 

ro cuantitativamente difiere. Este sistema aoenas se está desarro" -

llando a nivel industrial. 

ARREGLO EXPERIMENTAL: 

El arreglo general exoerlmental se mues-

traen la Fig. l. 

El fluido se bombea por una bomba oeristáltica (P) a una bote-

1 la (B) y despuls a una sección de prueba que consiste en un tubo ci~ 

cular intercambiable con diámetro variable de 0.26 cm a 0.52 cm. Es

te tubo est! soportado oor chumaceras y libre oara moverse hnrizonta! 

mente. Un motor (M) se usa para oscilar el tubo a frecuencias de O a 

75 rad/s. Una flecha excéntrica provee las amplitudes de 0.65, l y -

1.3 cm. Las frecuencias se monitorearon con una lámoara estroboscóoi 

ca (S). Con dos tomas de presión conectadas a transouctores de rre-

sión (T) se mide el gradiente de nresión en el tubo. 
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TEST SE.CTION 

FIG. DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL APARATO EXPERIMENTAL 

El fluido sale del area de prueba por una sección re~uladora y cae 

en un recipiente R ) de oonde se recircula con la bomba. Para medir 

la velocidad del fltr~o sP us6 tin cron6metro \ W ). 

FLUIDOS DE PRUEBA 

a) Newtonianos.- Agua. 9licerina y aoua en soluciones de va

rias densidades. 

b) Vfscoelásticos.- Soluciones de poliacrilamida (separán 

AP-30) en agua destilada al 0.6 y 1.51 de peso. Una solución de 11 

de separan AP-30 en 50-501 de agua-glicerina. Las caracterlsticas 

viscoelásticas de los fluidos antes mencionados se muestran en la 

figura # 2. 
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FIG. 2 PROP. VISCOELASTICAS DE FLUl>()S EXPERIMENTALES 
Tambi~n se us6 una soluci6n de 200·p.p.m. de separ~n AP-30 

en miel de maíz. 

Para finalizar, una solución de 0.~05~ oe ac1do toluén sulfó-

nico y sctiltrimetil amonio en a~ua. 

Esta solución jabonosa muastra propiedades altamente el~stfcas 

en relac16n a otros fluidos no viscomé,ricos. 

RESUUADOS 

Tomando en cuenta que el incremento en el gasto iiolümétricu 

I de estacionario a oscilante se define como: 

1(%1 a Qosc - Qest 

Qest 
X 1003 
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Donde Qosc y Qest son los gastos volumétricos corresoondien-

tes a oscilatorio y estacionario respectivamente; la figura 3-a mue~ 

tra el porcentaje de incremento en el 9asto volumétrico (I) puesta 

como función rlel nOmero de Reynolds (Re) para la solución ccuosa del 

0.6% de separán AP-30. El número de Reynolds se basa en el valo.- ca..!. 

culada de la vicosidad de una curva exoerimental dPl ~•sto 'lolumétrj_ 

co contra un gradiente de presión bajo condiciones de flujo Poisevi

lle para el tubo considerado. En"los resultados para una amplitud 

constante y un sinnOmero de frecuencias oscilantes, se puedeñ obser

var incrementos extremadamente altos en el gasto volumétrico obteni

do para valores bajos del Re. Los incrementos e~piezan conforme el 

Re se incrementa y finalmente se acerca asintóticamente a cero a ma-

· yores gastosvolumétricos. 

la f°lgura 3-b muestra otra gráfica similar de r vs Re .rara la 

misma solución que en el caso anterior oero a una frecuencia dada y 

varias amplitudes. Vemos claramente que en el rango de valores expe

rim~ntales el máximo incremento en el gasto volumétrico se obtiene a 

. la mayor frecuencia y amplitud. Este comportamiento lleqar~ a un v~ 

lor donde deje de ser válido, pero las limitaciones exoerimentales 

"~ permiten llegar a este punto. El efecto cuando se incrementa el 

diámetro del tubo al doble se muestra en las figuras 3-c y 3-d en 

que se observa una disminución en el valor de I. 
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FIG. 3-a 

IOO 

FIG. 3-b -,-, 
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FIGS. 3 

o 

'"····-....--'--"--....._ __ __,~----
FIG. 3-c 

3-d 

FIG. 3-d 
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INCREMENTO DE GASTO VOLUMETRICO VS No. DE REY-

NOLOS PARA· UNA SOLUCION OE 0.60fo SEPARAN AP-30 EN AGUA 

DESTILADA CON VARIAS AMPLITUDES, FRECUENCIAS Y OIAMETROS • 
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Con referencia a los experimentos anteriores se concluye que 

el efecto de elasticidad en el flujo examinado de 200 p.p.m. de se

parln AP~JO en solución de miel de maíz, no presentó ningún incre

mento en el gasto volumétrico en el rango del experimento consider.a 

do. 

EXPERIMENTO DE VIS~ALIZACION DE FLUJOS 

Se examinar& de cerca la naturaleza del campo de flujo den

tro del tubo oscilante, visualizando una serie de fujos experimen

tados. 

Una tintura de la misma densidad que la del flujo de prueba 

se inyectó aguas arriba y se fotografió, primero bajo condiciones 

inestables y después cuando se alcanzó el estado de oscilación es

table. 

El" perfil de velocidades- dent·ro del tubo para una solución 

vtscosa de glicerfna se muestra en la Fi9. 4, tanto para el caso -

estacionario y flujo oscilatorio de 75 rad/~ con una amplitud de -

l.J cm. Se puede observar que ambos perfiles son ipuales, pues no 

hay incremento en ia veloc1da~ de flujo. 
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En la figur~ 5 se muestra ~l perfil de velocidades para 

la solución vis~oelá~tica de 0.6% de separán A.P.-30 en agua desti

lada fluyendo bajo las mismas condiciones que el caso anterior. 

Q 

FIG. 4 PERFIL DE VELOCIDADES DENTRO DE UN TUBO PARA 
UNA SOLUCION DE GLICEROL, !IS =>0.52 CM Re -=0.003 •. 
(d.) ESTACIONARIO, (b) OSCILATORIO, A=l.3 CM 7 W=7SRAD/SEG • 
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FIG. ·5 PERFIL DE VELOCIDADES PARA UNA SOLUCION AL 0.6 '70 
DE SEPARAN AP-30 EH AGUA DESTILADA. DIAMETRO DE TUBQ,.S2CM, 
Re•0.003. (C1) ESTACIONARIO; Cb> OSClLATORK>, W=30 f\'A0/51 A=l.3 CM; 
CC> OSCILATORIO~ W=45 RAD/S, A:l.3 CM; 
(d) OSCILATORIO, W=60 RAD/S, A= 1.3 CM; 
Ce> OSCILATORIO, W= 75 RAD/S, A= 1.3 CM. 
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se puede observar que a 30 rad/s el. perfil de velo~idades ha cambia

do dr&sttcamente su elongaci6n en su parte central. A 45 rad/s, el 

cambto es aOn mayor y ~ 75 rad/s • no sigue ninguna semejanza al 

per.f11 ortg1nal. Debemos notar que en este punto el incremento en 

el gasto volumétrtco es el mayor que corresponde a los resultados 

'de los expertmentos de las ftguras 3·C y 3-D. 

Para separar los efectos el!sttcos de los. v1scosos. la solu

ct6n de 200 p.p.m. sep~rSn AP-30 en mtel de matz se ana11z6 bajo 

las mtsmas cond1cfones como en el caso de las f1~uras 4 y s. los 

·resultados se muestran en la ftgura 6, en donde por superpos1c16n 

de negattvos correspondientes a las condi~tones estacionarias y 

oscflantes en donde no se ven efectos medibles al menos por compa

ract6n. 

'a:: ' .. 

FIG. 6 PERFIL DE VELOCIDADES PARA UNA SOLUCION CE 200 P.P.M. 
SEPARAN AP-30 EN MIEL DE MAIZ. OIAMETRO OE TUB0=0.52 CM, 
Re .. 0.003, <a> ESTAOONARIO; d» OSOLATORIO, Wa75 RAD/S, 
A= 1.3 CM. 
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Esta vtene de la figura 5 que muestra perturbaciones radiales 

y axiales, para lograrlo se tomó una secuencia de fotos a 45 rad/s. 

CONCLUSIONES EXPERIMENTALES 

l ) Los resultados experimentales confirman la reducción en 

el efecto de arrastre en otros fluidos no viscosos en tubos que al 

mismo tiempo muestran efectos v1scoelásticos muy 9randes cuando se 

les apltca oscilaciones a los tubos. 

Es posible un incremento en la velocidad de flujo de veinte 

veces para los fluidos examinados. Los incrementos aparecen en valo

res moderados de amplitud y frecuencia de oscilaciones cuando el 

gradtente de presión se vuelve casi constante. 

2 l Para pequeftos incrementos de velocidad de flujo, se ob

serva dependencia cuadrSttca en el producto amplitud-frecuencia 

( WA ), pero como el incremento aumenta, la dependencia 'llega a ser 

una función logarftmica de WA. 

3 ) Oe los datos experimentales tomados de fluidos mas com

plejos junto con un examen visual del patrón de flujo en el interior 

del tubo, parece que el factor dominante e.n el flujo oscilante de 

lfqutdos viscoelásticos en tubos es la dependencia de la viscosidad. 

Las propiedades el!sticas de llquidos son de segunda importancia 

en el fenómeno. 
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ALGUNAS APLICACIONES INTERESANTES 

Los efectos mostrados que se presentan en los experimentos 

anteriores son interesantes en soluciones con flujos viscoelásticos 

a través de tubos oscilantes mismos que sugieren numerosas posibi

ltdades para aplicaciones i~~ustriales. Actualmente,se efectúan 

proyectos que examinan el oroblpm~ P.n m~zel~~ d~ ~o1l~~ro~. ~en c1 

propósito de modificar y mejorar los· orocesos de extrusión. Aunque 

el programa esta en una etapa inicial se espera obtener resultados 

muy sustanctosos en un futuro muy próximo. 
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REOLOGIA DE TERMOPLASTICOS BAJO CONDICIONES 

DE FLUJO ESPIRAL Y VIBRACIONES EN 

EXTRUSlON. 

En este estudio, se publican los resultados experimentales y -

teOricos de la reologta de pol•meros sujeta a efectos mec3nicos en la 

extrusiOn. El flujo espiral en sistemas no ttewtonianos ha sido estu

diado y c~anttzado para estudios de ingenierta. 

La eficiencia en la entry1a dtl cic1o deforoaci6n de eYtrusión 

ha sido estimada. 

Las investigaciones han proporcionado recomendaciones para la 

aplicación del esfuerzo de corte como un método de acci6n directa en 

la relajaci6n, y así también en las caracterfsticas reo16qicas de los 

poltmeros. Lo anterior abre nuevas posibilidades oara los procesos -

de •xtrusión y para los compuestos basados en termop15sticos. 

INTRODUCCION. 

Investigaciones realizadas en los Oltimos aHos han demostrado 

que si se aplican esfuerzos de córte, deformación y amplitudes varia

das al flujo, la resistencia de los polimeros al flujo puede sufrir -

una marcada reducción. 

A pesar de su importancia, el comportamiento de los polímeros 

bajo condiciones de esfuerzos constantes, pueden aparecer durante la 
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rotacfón y vibraciones del extrusor. 

PROBLEMA DE FLUJO DE POLIHEROS DERRETIDOS BAJO CON

DICIONES DE CORTE EN ESPIRAL • 

El flujo espiral nos muestra cuando un polímero es forzado 

a través de una boquilla bajo acción de una caida de presión simul

tánea con la rotación del cilindro y con velocidad O.. 

Estos trabajos se han realizado solo con flujos en condicio

nes de estado estable. 

El flujo espiral se ha comoarado con flujos concéntricos y 

axiales con respecto a cilindroscoaxiales en un rango amplio de de

formaciones. Lo&! rangos de deformación se han establecido con el efec

to de rotación y donde el flujo axial es insignificante. También se 

ha mostrado que la viscosidad aparente se incrementa aumentando la 

cafda de presión en la zona adyacente al centro del flujo y también 

con cfertas combinaciones de velocidad angular y pastos de flujo axial. 

Los e~perimentos se llevaron a cabo en un extrusor con una matriz có

nica y se encontró que si existe relación e~tre la teoria y los datos 

obtenidos. 

En otras investigaciones se ha visto que incrementando las 

velocidades angulares entre ciertos límites, el promedio de flujo a

xial se incrementa. 

En estos experimentos no se ha tomado en cuenta la deoenden

cia de la temperatura para las propiedades de derretido. De esta mane-
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ra, el problema de extrusión con esfuerzos de corte se puede resolver 

tomando en cuenta fluidos no Newtonianos. 

ALGO DE LA TEORIA DE FLUIDO ESPIRAL Ett POL!MERO 

Considerando un sistema de coordenadas cilíndricas, el flujo 

en estado estable entre dos cilindros de lon9itud infinita de radios 

R1 y ?. 2 y uno de ellos está girando a velocidad angular /l.. 

En este caso podemos observar que cada partícula del material 

describe una curva alrededor del eje central del cilindro con una ve

locidad angular w (r) y una velocidad longitudinal U. (r). 

En la figura siguiente se representa la dependencia del pro

medio de flujo Q con velocidad angular .n para varios valores de f 

( f = p/e, donde"p. es la presión de entrada al cilindro y .. ,.. la longi-
.~·· 

tud del ciltndro). 

1 
'O: 

1 
0 

GRAFICA DE FLUJO VOL. ( VARIOS MAT. DE POUPRCPlLEN(; VS VEL. 
ANGULAR DE LA e~QUILL.A. A VARIOS VALORES DE f. 
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Aquí la linea punteada representa la dependencia de la anlo- ·· 

gfa al asintonismo propuesto. El valor aproximad~ de O se calcula es

pecificando ciertos Vülores del momento H y valores de r, que son igua

les a R1 y R2 

El error de la aproximaci6n de Q, comparado con el valor nu

mérico calculado, fue menor al 20~. 

Tmabién se observó que la potencia del extrusor (cuando se 

~~truye ~ Q co"stante} disminuye cuando ~e in=rementa la catd~· de pre-

sión. 

EFECTO ~E VIBRACIONES DE BAJA FRECUENCIA EN 

PROCESOS DE EXTRU~ION. 

Aqui se discutieron los resultados de la aplicacion de vibra

ciones de baja frecuencia en la cabeza extrusora. 

Aquí a la ·matriz se le aplic6 un movimiento reciprocante-ro

tacionai a una frecuencia de 25 Hz. 

Las amplitudes de las vibraciones fueron: O, 4, 11.5, y 22.Jº. 

En estas condiciones las vibraciones causan deformaciones cíclicas 

de O, 75, 180 y 3J5i respectivamente. 

Como se ha visto, las vibraciones de baja frecuencia nos dan 

un significante incremento a la salida y reducción de presi6n en la 

extrusión. 
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Es importante hacer notar que esta tendencia es más pronun

ciada para polimeros compuestos que para oolímeros puros; con una vi

braci6n de amplitud 22.3º el gasto se incrementa (a temperatura y pr!_ 

si6n constantes) de 1.4-l.5 veces con polímeros base; de 1.6-1.8 ve-

ces con propileno-cal y no menos de 1.9-2.0 veces con asbesto. Por -

otro lado, a un gasto constante de extrusión, la presión se puede re

ducir hasta un 20-30%. 

El efecto de aceleración en la extrusión está liqado con el 

consumo de energfa. El consumo de ener0fa especifica por vibración -

es mayor que en extrusión normal, pero el gasto taMbién aumenta; así. 

en un rango alto de extrusión, la salida se puede incrementar prácti

camente sin aumentar el consumo de energia. 

También es importante hacer notar que el consumo de ener~ía 

se reduce incrementando la amplitud de las vibraciones. 

Esta situación es análoga a la de rotación de la matriz a -

altas fnecuenc~as; el consumo de energía especifica a altos rangos de 

proceso es prácticamente independiente de si la cabeza del extrusor -

está en reposo o con vibraciones. Las vibraciones o ~ovimientos en -

la cabeza del extrusor se pueden aplicar a varios polímeros no sólo -

en plano perpendicular al flujo sino también coaxialmente a éste. 

En este trabajo nos interesamos en aspectos técnicos de.ex

trusi6n de termoplásticos con vibraciones aplicadas en direcci6n lon-· 

gitudinal. 
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Se pudo observar que la dependencia del gasto con respecto 

al dueto es diferente para cada sección transversal. 

La imposición de un movimiento rotacional-reciprocante al -

flujo, viscoso antes de entrar, en todos los casos nos da un incremen

to en peso del gasto durante la extrusión; como cuando se aplican vi

braciones de cero a 31.3º en secciones transversales de varios tipos 

la ~allda se incrementa de 70 a 80%. 

Podemos observar que en este caso, el polfmero (polietileno 

de baja densidad) recuerda el efecto de vibraciones impuesto en la z~ 

na de pre-entrada. 

Un estudio de dureza para poliolefinas ha mostrado-que la -

fuerza de las articulaciones aumenta cuando se incrementa la amplitud 

de las vibraciones en el tornillo sin fin en la zona de pre-entrada~ 

hasta un cierto l~mite. Esto se debe al 1ncremento en el efecto de -

orientación, reduciendo la viscosidad bajo condiciones de corte. 

Así, como se ha mostrado por una estimación cuantitativa de 

•·rientación de polipropileno en extrusores con espectros copia infra

roja, la orientación axial de segmentos macromoleculares se incremen

ta del 33 al 36%, en el caso de extrusión libre de vi~raciones y de. -

47 a 51~ para la aplicación de vib~aciones longitudinales. 

En virtud de esto, el esfuerzo último cuando se extruye en 

dirección longitudinal aumenta apreciablemente. 
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Esto ocurre, cuando el dueto extrusor no es muy largo. 

En duetos con longitud relativamente alta se puede desarro

llar un proceso de relajación y la desorientación de las macromolécu

las trae como consecuencia una disminución en la dureza, esto compara

do con duetos más cortos. 

Por !f1 tii7:=:. c;n. ~u do$ 1vs Ld~os )ds v1braoiones longitudina

les impuestas al material hace posible la producción de muestras con 

mayor dureza, comparadas con reuestras obtenidas en extrusores conven

cionales. 
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III.-DISEhO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

JII~A) OBJETIVOS 

En el capftulo anterior se ha explic~do que los pol•rneros 

son susceptibles de cambios en sus propiedades mecinicds si se 

extruyen por boquillas oscilatorias. de modo que el pr1mer y m&s 

importante objetivo del equipo ha sido orovaer de oscilaciones 

axiales y angulares con respecto a la airección del flujo) a la 

tuber{a de extrusion. Esto se hizo con el fin de e<perimentar con 

ambos movimientos en forma separada o simultánea. También fueron 

objetivos del dise~o lo~rar las mayores amplitudes y frecuencias 

posibles en ambos movimientos. 

Otro de los objetivos primarios del equipo ha sido contro

lar la temperatura mediante un sistema calefactor que actúá en 

cuatro (4) áreas con el objeto de lograr condiciones de extru

sión óptimas. 

También se presentaron otros objetivos " secundarios " 

pertinentes a la boquilla para 1o~rar un balance adecuado de las 

siguientes caracteristicas: la resistencia a la corrosión, la con

ductividad térmica. la capacitancia térmica, la uniformidad de la 

temperatura en la longitud total, la relación lonnitud-diámetro, 

el acabado superficial interno, la li9ereza,·1a ausencia de fu~as, 

etc; pero que por evitar una exalicación muy larga y no muy rela

cionada con el tema, no se profundiza en una justificación. 
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III-Bl ESTRU~TURA INTERNA 

Par~ facilitar la descri 0ción de la estructura interna del 

equipo, éste se ha dividido en varios subsistemas según la función 

que éstos realizan, a saber: 

1.- CUERPO. 

2.- ACOPLAMIENTO, 

3.- CALEFACCION. 

4.- SUSPENS ION. 

s.- TREll DE MANDO AXIAL. 

6.- TREN DE MANDO ANGULAR. 

7.- CONTROL. 

8!- INSTRUHENTAC ION. 

l.- CUERPO: 

El cuerpo con$tltuyc el clencntc- más imoorta11te del equipo, 

cu~ple con la función primaria de pared móvil en contacto con el 

polim~ro y con la mayor parte de las funciones secundarias: resis

tencia a la corrosión, alta condtlctivtdad térmica, adecuada capaci~ 

tancia térmica, uniformidad de la temperatura en la lonaitud, la más 

alta relaci6n lÓngitud-diámetro c-t- ~ 42) posible, baja rugosidad 

interna y bajo pesa. Esto se logr6 mediante la aplicación de un 

cilindro de duraluminio con un inserto de acero ( para el acopla

miento ) en uno de sus extremos, como se observa en la fioura 7 • 
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FIG. 7 

ACOT.: mm 

CD Espacio para 1 nse rto de a ce ro .. 

0 Zóiia c:.e calefacción. 

CD Zona de suspensión. 

© Zona para mando an~ular. 

2 .- ACOP tAM 1 ENTO: 

Este suLsistema cumple la función primaria de permi

tir el movimiento del cuerpo y simultaneamente evitar las fugas del 

acoplamiento al cuerpo. El subsistema consta de cuatro oiezas: 

- Una tuerca de sujeción de acero cold rolled. 

- Una salida del extrusor de acero inoxidable. 

- Un inserto macho de acero SAE 1060 tratado t6rmicament~. 

- Un inserto hembra de acero SAE 1060 tratado térmicamente. 

En la figura 8 se muestran estas oiezas. 

.44 



BOQUILLA DE 
SALIDA DEL 
EXTRUSOR CON 
INSERTO t.AACHO 
DE ACERO. 

FIG. 8 

3.- CALEFACCIOfl: 

==¡ 
1 

' L 
1 
1 

' 1 

1 
--..:J 

TUERCA. 

&-------) -------

ACOT.: MM 

INSERTO HEMBl?A 
DE ACERO PARA EL 
CUERPO. 

El calentamiento se lo!Jra mediante cuatro (4) unida

des calefactoras eléctricas de 300 watts cada una de tioo banda, es 

decir, forma de cilindro hueco con 8 cm de lonaitud y 2.5 cm de diá

metro interior, dos de ellas, otra con 9 cm de lo·n~itud y 2.5 cm de· 

diámetro interno y la cuarta de 2 cm de lon9itud y 9 cm de diámett•o 

interno como se muestra en la fiQura 9. 

@ 

~~~JI 
~@ 1 80 -~ ~ 90 .¡ 1- M_ --~ 

~ FIG. 9 ACOT.: MM 
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4.- SUSPENSION: 

·la suspensión cumple con las funciones de permitir un 

libre movimi~nto axial y angular del cuerpo, facilitar el alinea

miento con el acoplamiento y sostener el cuerpo; las piezas q~e la 

constituyen son dos placas móviles. cuatro deslizadores, cuatro per

nos gufa, dos placas fijas, dos rodamientos de rodillos cónicos y 

dos soportes de rodamientos. 

Se us6 acero cold rolled para todas las piezas, exceoto para 

los cuatro pernos gula que son de acero SAE 1060, tratados t~rmtca

mente. · 

La d1sposic16n de la suspención se ilustra en la f1 0 ura 10 • 
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5 .~ TREfi DE MANDO AXIAL: 

Este sistema provee un movimiento reciprocante 

al cuerpo, se usó acero cold rolled para la fabricación de las si

guientes piezas: un muñon de placa móvil, dos mitades de biela (para 

lograr una longitud ajustable), dos muñones de balancín, dos bielas 

de balancfn, una masa para balanceo, una flecha de balancín, una 

biela acopladora, un muñon de cigueñal, dos bridas y un volante de 

inercia. 

También se usaron dos rodamientos oara el balancín y cuatro 

rodamientos para las bielas, todos de bolas. 

El arreglo general se muestra en la fiqura 11. 

MS.8."°MASA BALANCEADORA 
M.B..= MEDIAS BIELAS 
MS. -=MUÑONES 
M. =MOTOR 
R. :RODAMIENTO 
s. :::.SOPORTE 
V . .,. VOLANTE 
8. :::.BIELA 

FIG. 11 
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6.- TREN DE MANDO ANGULAR: 

Este subsistema se fabricó con acero cold 

rolled, excepto la biela primaria que es de acero SAE 1D60 con tra

tamiento tErmfco, las piezas son: dos rótulas, una biela primaria, 

una biela secundaria, un mufton de cigueHal, dos bridas de ciaueffal 

y un volante de inercia. 

La disposición de los elementos se puede observar en la 

figura 12. 

BIELA SECUNDARIA 

roTULA 

BIELA PRIMARIA 

VOLANTE 

.. !. SOPORTE 

FIG. 12 
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7 .- CONTROL: 

Este subsistema consta de tres \3) partes: control de 

frecuencia, control de amplitud y control de temoeratura. La fun

ción de éstos es lograr la caoacidad para repetir un exoerimento y 

para tener pleno ccntrol de las variables que afectan al mismo. 

CONTHOL DE FRECUENCIA. 

La frecuencia se controló mediante la aolicación de dos (i) 

motores de corriente directa. Las oscilaciones longitudinales las 

produce un motor con control de velocidad inte9rado y las oscila

ciones angulares las produce un motor con control de velocidad 

externo. 

Los rangos de frecuencia son de cero a 185 rad/s aproxima

damente para cada uno, siendo el nGmero de frecuencias ilimitado~

ya que los controles as; lo permiten. La frecuencia de oscilación 

puede variarse con el equipo en operación. 

CONTROL OE AMPLITUO, 

Este se implantó dentro de los mismos trenes de mando como 

parte integral de los mismos y cuenta con un volante de inercia, 

dos bridas de cigueñal, un muñón de cigueñal y cuatro perno.s fija

do res. 

Su finalidad es lograr rangos "de variación de cero a 40 mm 

de amplitud axial y de cero a 35ºde amplitud an!lular. 
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BRIDAS 
( 2) 

PERNOS 
( 4) 

CONTROL DE TEMPERATURA, 

---- ·i 
1 
1 
1 

LEJ 

En este caso los elementos de control son tres resistencias 

variables (como se ilustra en la figura siguiente) dispuestas en 

tal forma que se lo~ra el mejor control de la temperatura posible. 

r-------. (\) 
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Bi INSTRUHENTACION: 

La instrumentación permite medir los parámetros 

mós importantes con precisión. Las amplitudes se midieron con ver

nier ( la axial ) y con transportador ( la angular), las frecuen

cias de oscilación se midieron con una lamoara estroboscópica y 

finalmente la temperatura fu~ cnn~rol~da ·~e~i~nl~ ura termómetro. 

III-C) ESTRUCTURA INTEGRAL DEL EQUIPO. 

En el subtftulo anterior se explicaron a grandes rasgos 

los subsistemas que conforman el equipo. Estos subsistemas tra

bajaron conjuntamente durante la operación del equipo con el ob

jeto de satisfacer los requerimientos de cada experimento indi

vidualmente. 

Una visión general de la ooeración conjunta de dichos sub

é fstemas se presenta en el siguiente dia~rama de bloques ( Diaqra

ma A ). 

Asi mismo, el esquema y fotograflas que a continuación 

se presentan contribuyen a proporcionar una imagen mas clara del 

equipo usado en la investigación. 
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1 NSTRUMEIHAC ION 

TREN OE MANDO 

AXIAL. · 

SUSPENSION 

CONTROL 

TREN DE MANDO 

ANGULAR 

CUERPO 

1 
1 
t 
1 
1 

~ 
POL!f"ERO 

ENERGIA 
----RASA 

·-·-·- SERAL 

CALEFACCION 

--~ ACOPLAfdIENTO }---1 EXTRUSOR 

DIAGRAMA "A" 



VISTA FRONTAL 

r 

i. 

@ 

~\ 
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VISTA LA TER AL 

MOTOR 
MOV. 
LONG. 



VISTA SUPERIOR 

MOTOR 
MOV. 
ANG. 
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IV~ DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

IV-A) MATERIALES UTILIZADOS: 

Los materiales ( polfmeros ) que se usa~ 

ron en nuestros experimentos son: 

lV-6) METODDLOGlA: 

ses: 

1) Pol ivini 1 bu tura J. 

2) Pblietileno de oaja dthsldad. 

3) Polietileno de alta densidad. 

El proceso experimental se dividió en cuatro fa-

Planeación. 

Producci6n de muestras. 

Ensayos de tracci6n. 

Análisis. 

Para la planeaci6n fue necesario definir varios parámetros 

de experimentación con el fin de reducir el número de experimentos 

y optimizar la eficiencia de los mismos. Estos parámetros fueron: 

el gasto de extrusión, las amplitudes y frecuencias de los moviuicn

tos angular y axial y las temperaturas a lo largo de la boquilla. 

Mediante investigaciones previas (artfculos) se sabe que 

el mayor efecto se presenta para números de Reynolds bajos lo cual 

implica gastos muy bajos y, por lo tanto baja frecuencia del extr~

sor. Asf mism~ sabemos que se tienen efectos importantes con ampli

tudes desde los 6 mm para el movimiento lon~itudinal y desde los 10° 
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para el movimiento angular. De la misma forma sabemos que el incre

mento en el gasto es proporcional a la frecuencia de oscilaci6n has

ta llegar a ~n m!ximo y despu~s decr~ce. En resumen, el gasto del 

extrusor se fijd' ( lo m!s bajo posible ) con las rpm, que fueron 20, 

se utilizaron amplitudes similares o mayores a 6 mm en el movimien

to axial y en el movimiento angular similares o mayores a 10º. 

Para el caso de oolivinil butural. las pruebas fueron las 

siguientes: extrusi6n sin oscilaciones, extrusi6n con oscilaciones 

axiales de 6 mm, extrusi6n con oscilaciones angulares de 10°, ex

~rusi6n con oscilaciones axiales de 12 mm, extrusión con oscilacio

nes angulares de 20º y una combinación de las anteriores. 

Para la producción de muestras se ~ealizaron las pruebas an" 

tes mencionadas, dejando la amplitud de oscilación fija en un valor 

preestablecido •. En las pruebas con la fj.\ecuencia de _osc11ad6n para 

los dos movimientos, la frecuencia de oscilación se hizo variar des

de cero Hz hasta la máxima permitida por nuestro equipo y después se 

fijo en el punto donde se observa~fa el mayor efecto sobre el polí

mer~ equivalente al incremento m§ximo en el gasto. 

Por otra parte, el proceso de fabricación de muestras es 

exactamente el mismo que se usa en la extrusión normal pero con la 

variante de la boquilla oscilatoria. 

En el caso de otros polímeros como el pilietileno de baja 

densidad y la mezcla de plietileno utilizamos un método mas comple

jo que para el otro material, pues ya sabíamos que ese método no 
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permite obtener curvas ( de incremento de gasto, de resistencia a 

la tracci6n, ni alargamiento, etc. ) contra frecuencia o amplitud, 

o el producto de las dos anteriores según sea el caso. sino solamen

te los puntós máximos de tales curvas. Tampoco permite mucha preci

si6n, porque depende de la visión del investipador la detección de 

ligeros incrementos en el gasto lo que nos ocasiona cierta impreci

si6ft con respecto al punto máximo. 

El otro método .consiste en la distribución del espectro de 

operaci6n del equipo en un número ( adecuado ) de puntos dentro de 

las curvas antes mencionadas. Por ejemplo, ··para una sesión de obten

ción de muestras con movimiento angular de amplitud constante, la 

amplitud se fijo en 24º y la frecuencia máxima de operación de 1720 

rpm se dividió en el nOmero de puntos que se requerían· ten nuestro 

caso 4 ), en_ e~te caso fueron 430, 660, 1290~y 1720 rpm; siendo la 

planeac16n del experimento la siguiente: 

Muestras con movimiento angular de amplitud constante: 

l) Amplitud • 24ª y frecuencia = 1720 rpm 

2} Amplitud• 24º y frecuencia • 1290 rpm 

3) Amplitud = 24º y frecuencia 660 rpm 

4) Amplitud 24º y frecuencia • 430 rpm 

Posteriormente las pruebas de tracción se llevaron a cabo 

en una máquina " Instron " en el Instituto de Investigaciones. en 

Materiales C. I.I.M. ). El nGmero de ensayos de tracción por muestra 

fue de tres y en la elaboración de los resultados obtenidos se trab~ 

jaron con el promedio de éstos. 
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IV-C) RESULTADOS 

Con frecuencia, durante la elaboración de algun experimento 

se presentan resultados parciales en algun punto del avance del mismo 

que ptrmften al inves<ig~do~ darse cuenta del buen o mal desarrollo 

del exp~rfffiento. 

Oent.ro de la 1nvest.19ac1ón qu.: St real tlÚ t:x.\s.lieron \lacios 

aspéctos que corroboran lo anter1or. Por ejemplo, el acabado super

ficial de la muestra en cut!stión y el gasto de extrusión principal

mente. El acauado superficial de la muestra fue un indicador efecti

vo de las temperaturas involucradas en el proceso. Este indicador 

fue necesario ya que al9unos materiales nrobados presentaban difi

cultad para conocer su correspondiente temperatura de extrusión an

tes de llevar a cabo la producción de las muestras. Esto se debió 

a que en su preparación se usaron diversos ln9redientes de antigue

dad desconocida y como se sabe, algunos son susceptibles de enveje

cimiento, de modo que la forma más eficaz para obtener buenos resul

tados fue optimizar mediante el control empírico de la temperaturd. 

El hinchamiento del material en la salida de la boquilla fue un 

indicador de la eficiencia de los movimientos rec1procantes de la 

boquilla en el material. Esto se sabe gracias a investigaciones pre

vias en las cuales se demostró que al incrementar la rapidéz de de

formación mediante oscilaciones de la tubería por la cual fluye el 

material también desaparecen los esfuerzos internos que generan el 

hinchamiento que se produce en los fluidos viscoelásticos a la sa

l·ida del dueto. 
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Finalmente. el gasto de extrusión a la salida de la bo4uilla ( aún 

cuando éste no fue aeterm1nante durante los experimentos ), ya que 

se sabe por medio de la biblioqrafta que un fluido viscoelástico 

fluye con más velocidad. para un ~ismo gradiente de presiones, cuan

do se trata de una pared reciprocante que cuando se trata de una 

parea ffja. Así, cuando se barrfa el rango de frecuencias de traba

jo del equipo para una amplitud y un m1vimiento dados, era factible 

determinar la frecuencia óptima para obtener el máximo aumento de 

gasto. Esto fue aplicable solamente para el polivinil butural; para 

otros polTmeros se usó otro método. 

La presente investiqación se limitó a la obtención de tres 

(3) propiedades mecánicas de los materiales bajo análisis, todas 

~llds resultado de los ensayos ·de tracción. Para la caracterización 

de una muestra se efectuaron tres ensayos de tracción y los valores 

obtenidos promediados en resultados finales. 

Las propiedades mecánicas en estudio son: 

1) Resistencia a la tracción: 

Esta es una ~ropiedad mecánica que en 

ingenierfa se usa como indicador de la calidad de un material. Sin 

embargo, no es muy usada para materiales dúctiles, ya que éstos su

fren utta deformación plástica considerable al alcanzar la caoacidad 

máxima de carga. La siguiente fórmula es frecuentemente utilizada 

en ~l cálculo de la resistencia a la tracción: 
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en donde: Cm • Carga m&xima en la curva esfuerzo-deformaci6n (k9} 

A0 • A~ea orfgfnal (cm2} 

2) Alargamiento porcentuaJ en la fractura: 

Este tiene varios prop6-

sitos. Es posiblemente mejor indice de la calidad que la resistencia 

-a la tracción. porque st nay tnclusfones o porosidades el alargamien

to disminuye dristicamente;En segundo lugar. el alarga•tento Multf

pl icado por la resistencia a la tracción nos da un indice de tena

cidad a bajas tasas de deformación. El alargamiento se calcula en 

la forma siguiente: 

X 100 

en donde: lf - lo • Extens ic'Sft l cm 

l 0 • lonqitud fnfcial l cm ) 

3} Estricci6n: 

El porcent1je de reducción de &rea o estrfcct6n se 

obtiene calculando el &rea de la seccf6n de prueba despufs del ensa

yo apltcando la siguiente fórmula: 

E • s 

en donde: A0 • Area original 

X 100 

cm2 ) 

l s , 

... 



Af Area final l cm2 ) 

En el presente estudio se utilizó la si9uiente nomenclatura: 

W = Frecuencia de oscilación ( s- 1 J 
A = Amplitud de oscilación ( mm. º) 

R • Resistencia a la tracción ( kg/cm2 

A 1 ~ Alar9a~i~nto p~rccntual ~r• id fractura % 

Es.= Estricción porcentual en la fractura ( S 

Q = Gasto ( gr/min J 

IR= Incremento de la resistencia a la tracción ( i ) 

IA= Incremento del alaroamiento i 

!Es Incremento de la estriccion % 

1
0

= Incremento del gasto ( i; ) 

Oesi9nación de movimientos: 

L = Longitudinal 

A An.gular 

Por ejemplo: 

L 15 - 68 
frecuencia de 68 s- 1 . 
amplitud de 15 mm 
longitudinal 



A 12 - 168 

frecuencia de 168 s- 1 

amplitud de 12º 

an9ul ar 

En las siguientes tablas se dan a conocer los promedios obte

nidos de los ensayo~ de tracción para los pol1meros estudiados y las 

propiedades analizadas, ~demSs del gasto para el caso de la mezcla 

de polietileno y pclietileno de alta densidad. 

TABLA 

Movimiento 

Est:ático 

l 6 - 74. 4 

L12 - 62.8 

AlO -127 .8 

A20 -129.9 

C:OMB. 

Polivini) butural, propiedades. 

R ( kg 1 cm2 A1 ( i 

224.16 

20 l. 35 

182.61 

228. 45 

140.32 

119. 62 

943.67 

997. ºº 
713. 89 

970.00 

921. 00 

428.33 
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TABLA 2 

Movimiento 

A24 -133 

A24 - 90 
A24 - 45 
.ua -133" 

Al2 -133 
A 6 -133 

L 6 -115 

L 6 - 90 
L 6 - 45 
L 6 - 84 

LlO - 84 

Ll5 - 84 

L20 - 84 

L20 
Al8 

Ll5 
Al2 

- 84l 
-133] 

- 84l 
-13:Ú 

Estatico A 

Polietileno de baja densidad, propiedades. 

Q Cgr/m_in) 

8.10 
8.20 
7 .94 

a.Z7 
8.11 

8.12 
9.05 
8.99 

14.07 
9.2 

8.23 
7.94 
7.38 

7.75 

8.08 

10. 71 

93.6 

121. 3 

116 .5 

123.9 

121. 3 
121. 4 

118.B 

122.B 
129.4 

124.5 
122.7 

118. 4 
120.b 

116.4 

119.2 

123.4 

436.B 

205.3 
251.0 
1B3.1 
574.5 

394.4 
445 .5 

327.0 
517.0 
366.8 
489.3 
311.5 

354.8 

230.1 

168.8 

221.0 

87.4 

83.1 
87.3 

84.0 

83.7 
77 .6 

BZ.7 
84.5 
73.0 

83.l 
83.t! 
8~.7 

85.0 

82.5 

84.3 
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En el polivinil butural no se trabajo con la estricción dada 
la rápida recuperación elástica del material después de la ruptura 
durante el ensayo de tracci6n. 

También se calcularon los incrementos de las propiedades me
cánicas así como los incrementos de gasto. Estos incrementos se cal
cularon con la siguiente fórmula: 

en donde: 

1 a X 100. ( % ) 

Vpco • Valor promedio con oscilaciones 

Vpso • Valor promedio sin oscilaciones 

Como se aprecia en la fórmula anterior, todos los valores de 

incrementos son referidos a los valores de las propiedades mecánicas 

de las muestras sin oscilaciones; es decir, se trata de establecer 

un indicador del aumento o decremento del valor numérico de las pro

piedades mecánicas del material cuando éste se ha extruido con 

oscilaciones en la boquilla, con respecto al mismo material cuando 

'ste se ha extruido sin oscilaciones. En este resumen, se comparan 

todos los valores de extrusión con la boquilla estática. 

En las siguientes tablas 4, 5 y 6 podemos observar los re

sultados obtenidos: 



TABLA 4 Polivinil b'utura l, incrementos. 

Movimiento lR ( % ¡A ( % 

L 6 -74. 4 -10.18 5.65 
ll2 -62.8 -18.54 -24.35 

,\:.';,-·:· AJO -127.ll l. 91 2.79 
AZO -129.9 -37.40 - 2 .40 

Combinado -46.64 -54.61 

TABLA 5 Polietileno de baja densidad, incrementos. 

Movimiento Io IR IA 1Es 

A24 -133 -24.4 -24.l 97 .6 3.7 

A24 - 90 -23.4 - l. 7 - 7.1 -1.4 
A24 - 45 -25.9 - 5.6 13. 6 . 3.6 

Al8 -133 -22.B 0.4 -14.9 0.1 

Al2 -133 -24.3 - l. 7 160.0 -0.4 

A 6 -133 -24.2 - l. 6 75.8 -0.7 

L 6 -115 -15.5 - 3.7 101. 6 -7 .9 

L 6 - 90 -16.l - 0.5 48.0 -1.9 

.. L 6 - 45 31.4 4.9 134.0 -0.2 
·.-~ .. ' .. 

L 6 - 84 -14. l 0.9 66.D -13.4 

llO - 84 -23.2 -0.6 121. 4 -1. 4 

Ll5 - 84 -25.9 -4.1 41.0 -0.6 

L20 - 84 -31.l -2.3 60.5 -0.7 

L20 
- 8~} 

Al8 -133 -27.6 -5.7 4. l o.a 

Ll5 - 84} 
Al2 -133 -24.6 -3 .4 -23.6 -2.l 
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TABLA 6 Mezcla de polietileno al 50%,, incrementos. 

Movimiento lg IR IA 1Es 

A24 -133 -0.7 19.3 125.2 2.0 

A24 - 90 -2.2 34. 8 97. 7 0.7 

A24 - 45 -2.9 24.9 26.7 -0.5 

A18 -133 -l. 2 - 3.8 -17 .2 -1. l 

A12 -133 4.0 l. 6 - l. 3 0.8 

A 6 -133 2.7 0.2 30.5 1,9 

L 6 - 63 11. 6 16.0 13.3 2.4 

L 6 - 73 79.5 11. 7 25.8 0.5 

L 6 -126 17.0 18.9 28.3 4.1 

L 6 -147 17 .o 22.8 26.6 4.9 

L 5 - 68 14. 3 9.6 - 3.0 2.0 

LlO- - 68 10.7 15.2 18.9 2.9 

Ll5 - 68 11. 6 9.5 -22. 3 -10.1 

L20 - 68 22.3 35.2 - 8.4 -12 ,3 

l20 -83., 

AlB -133 - 9.8 14.3 -16.1 - 7.85 
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También se elaboraron gr&ficas con el fin de exhibir mis 

claramente el comportamiento del· material dentro de los rangos es.·· 

tudiados. 

Las gr&ficas se han dividido según el tipo de movimiento 

angular o axial ) y ~egún el incremento porcentual que se mane

je (incremento de gasto, de estricci6n, etc. ), de modo que se 

obtuvieron varia5 ~r5fic~5 por material. 

A continuaci6n se muestran las grSficas de la~ que se ha

bla en el párrafo anterior. 
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34.8 
24.9 
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Para el caso del pol ivinil butural a continuaci6n se mues

tra una gráfica comparativa con los puntos obtenidos. 

JA 
54.61 

"46.&4 

37.40 

18.S4 

A2.0 COM Ll2. COt.tB 

1.91 + 
5.GS 

Finalmente.. anexamos las siguientes curvas de esfuerzo ·co·n

tra·aeformación t1picas que obtuvimos, esto con el fin de ofrecer 

al lector una idea de la configuraci6n que éstas presentan. 
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EJEMPLO DE PRUEBA DE TRACCION MOSTRANDO UN NOTABLE INCREMENTO DE ALARGAMIENTO. 
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V) CONCLUSIONES 

Los po11meros son un grupo interesante de materiales debido 

no solamente por la importancia de los mismos para· la ingenier•a. 

sino también a que las estructuras pueden alterarse y hacerse a 

medida para dar un amolio espectro d~ color, transp~r~ncia y for

mabil id~d. Ahora, mediante una nueva aplicaci6n del proceso de ex

trusión se pueden lograr diferentes orientaciones moleculares "del 

material:, modificando las propiedades mecánicas. 

Se presentan conclusiones conducentes a caracteristicas de 

aplicaci6n práctica del sistema de boquilla oscilatoria. El incre

mento en el gasto de extrusión al usar los movimientos reciprocan

tes es un aspecto importante de los resultados, ya que es un indi-

· cador de las p~rdidas por fricci6n entre la pared rle la tubería y 

el fluido viscoelastico. As1, se puede decir que mientras más se 

acerque uno u otro movimiento o ambos al punto 6ptimo de la combi

nación " freiuencia-amplitud "• cuando el gasto sea máximo, menor 

sera la energ•a requerida por el material para ser extruido, to

mando en cuenta solamente la energta absorvida por el extrusor, 

sin considerar aquT un balance de energía que incluya la energia 

consumida por el sistema mecánico que oscila a la boquilla. Esto 

se puede analizar de dos maneras desde el punto de vista de apli

cación práctica; se puede trabajar en un extrusor con gasto cons

tante o bten con potencia constante. 
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En el primer caso, se trata de un extrusor normal sin modifi

caciones, el cual trabaja con un gasto fijo, es decir, proporcionan

do una cantidad constante de material. De este modo, el consumo de 

energía del extrusor disminuirS proporcionalmente con respecto a la 

disminuci6n de pérdidas por frtcción. Esto se debe a que los moto

res eléctricos que accionan estas máquinas consumen menos potencia -

(menor corriente cuando disminuye su carga). En el segundo caso; es 

decir, a potencia constante, el ahorro se obtiene debido a que para 

una potencia dada se tiene un incremento en el gasto. Así, la pote!!_ 

cia espectfica de extrusi5n es menor. Par~ lo~rar e~te propósito ~e 

requerirfa de un extrusor dotado de una alimentación de potencia de 

velocidad variable \un motor eléctrico de C.A. no es adecuado dada 

su característica de velócidad constante), como por ejemplo un motor 

de e.o. que aumente su velocidad al disminuir la carga. El incremen-

to en las propiedades mecánicas del material es otro aspecto importa!!_ 

te y también se puede enfocar en dos formas de aplicación práctica. 

La primera es la fabricación de perfiles, usando este método con di

mensiones normalizadas pero con resistencias mayores; la segunda es 

la fab·ricación de perfiles con áreas seccionales menores pero de igual 

resistencia, aprovechando en este caso la disminución del peso. 

En este punto desarrollaremos conclusiones especificas con 

respecto a las propiedades mecánicas. 

Debido a limitaciones de tiempo y presupuesto la investigación 

'se ha centrado en dos materiales: polietileno de baja densidad (p.b.d.) 

y una mezcla de polietilenos de baja y alta densidad al SO: {p.b.a.d) 

respectivamente. 
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El p.b.d. se mostr6 particularmente sensible al incremento 

en una de sus propied~des; el alargamiento porcentual en la frac

tur.a. Las otras propiedades se mantienen prácticamente constantes. 

El resultado anterior es particularmente benéfico en el caso de 

la resistencia a la tracci6n, ya que tratándose de la propiedad 

mecánica mlis importante es sumamente conveniente que al no mos

trar marcados incrementos tampoco registre decrementos. 

En la tab18 que si~ue s~ re~u~en lo~ movimientos qu~ di~ron 

Jos mayores incrementos al alargamiento: 

donde: 

Movimiento angular de Aal2°, W=l33 s-l : 

Movimiento Longitudinal de 

Hovi miento longitudinal de 

Movimiento longitudinal de 

A e Amplitud en grados o mm 

W = Frecuencia en rad/s 

A•6mm, W=llS 

A=6mm, W=455 

A=lOmm, W=845 

160% l A 1 

s-1 : 101.6% IAl 

s-1 : 134% 1Al 

s-1 : 121. 4::; 1Al 

Se puede observar que existe una amplia variedad de movimie~ 

tos para los cuales este material presenta importantes incrementos 

de alargamiento sin un decremento apreciable en sus otras propieda

des mecánicas. 

En el caso de la mezcla de poltetileno se apreciaron varios 

fenómenos interesantes. 
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Primero, podemos concluir que dentro de ciertos rangos de -

frecuencias y amplitudes es posible lograr incrementos de resiste~ 

cia, de alargamiento, o bien, un balance entre ambas propiedades. 

La siguiente tabla ilustra estas conclusiones. 

a) Incrementos al gasto: 

Hovimiento longitudinal A 

Movimiento longitudinal A 20mm, W = 68 s- 1 

b) Incrementos de la resistencia a la atracción: 

c) 

Movimiento angular A = 24º, W 

Movi mi en to longitudinal A = 20mm, w =68 s-1 : 35 .21 IR 

In cremen to al alargamiento: 

Movimiento angular A 24°, w = 133 s-1 : 125.2% I A 1 

Movimiento angular A = 24°. w = 90 s-1 : 97.7% 1Al 

Una conclusión inmediata de la tabla anterior es: 

Si se busca incrementar el gasto o.·l a resistencia con pequ~ 

Hos incrementos de alargamiento, se recurrirá a oscilacio--

nes longitudinales. 

Si se desea lograr grandes incrementos de alargamiento o r~ 

sistencia pero con gastos constantes, entonces se tratárá -

con oscilaciones angulares. 

Este material responde básicamente incrementando tres pro-

piedades: gasto, resistencia y alargamiento. 
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Como hemos visto anteriormente, se pueden lograr varias op

ciones: incrementos máximos de una de las tres, (160%), grandes in 

crementos de dos de ellas (30%), o bien, medianos incrementos de -

las tres (18~). Esto presenta una gran versatilidad en la modifi-
• caciln del material con respecto a nuestras necesidades sin afec--

tar demasiado a las demás propiedades. 

Otra conclusión de interés relativa a este material, •s que 

las dos propiedades mecánicas en oposición, resi5tencia y alarga-

miento, parecen encontrftrse asentadas en los movimientos longitud! 

nal y angular respectivamente. Esto permite formular una hipóte-

sis sobre la siguiente base: 

Bajo extrusión normal, ·suponemos que el patrón de orienta

ción molecular es helicoidal. 

Al oscilar la boquilla se destruye esa orientación molecu-

l•r, y cabe suponer que la nueva orientación seguir~ Ja direcc16n 

del moviruiento de la pared, longitudinal o transversal a la direc

ción del flujo según el caso. 

As•. suponiendo que el movimiento angular favorece una--~ 

orientación transversal al flujo, esto concuerda con los resulta

do~ experimentales ya que se obtiene un marcado incremento al --

alargamiento y un mediano incremento a la resistencia. 

Suponemos que el alargamiento es un indicador del grado de 

orientación longitudinal sufrido por las moléculas durante la de

formación derivada de la prueba de tracción. Es decir, al irse de

formando un material sus moléculas van tomando una orientación en 

dirección de la deformación. Así, si un material presenta orienta- .S4 



ción transversal sufrir5 una deformación mucho mayor a~tes de la 

ruptura que un material con una orientación longitudinal previa 

a la prueba de tracción. 

Por otro lado, suponiendo que el movimiento longitudinal 

implica una orientación axial a la dirección de la extrusión, los 

resultados experimentales est5n de acuerrlo a nue~~r~ h1~5:csf:. 

un marcado incremento a la resistencia y un mediano incremento 

al alargamiento. Suponemos que la resistencia es un indicador de 

la cohesión molecular de un material, o sea, de la fuerza nece

saria para separar las moléculas. Así, un material con una orien

tación longitudinal previa al ensayo de tracción seria más resis

tente, ya que sus moléculas presentan u~a gran oposición al des-

1 izamiento y soportan la fuerza alineadas en el sentido de aplica

ción de ésta. En cambio, un material con otra orientación se de

formará más fácilmente; cuando finalmente sus moléculas estén -

alineadas en el sentido de aplfcaclón de la fuerza. la deformación 

habrá sido tanta que demasiados enlaces moleculares se habrán -

roto y el material será menos resistente. 

Adicionalmente, la observación de los resultados experi

mentales conducen a la hipótesis de que el mayor efecto de las os

cilaciones sucederan en materiales con cadenas moleculares grandes. 

Estos últimos presentan mayor sensibilidad al cambio en sus propie

dades cuando se somete a variaciones :en su orientación molecular. 

Esta hipótesis, sin embargo, habrá que convertirla en tesis median

te posteriores trabajos de otros investigadores. 
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'Respecto ·a los resultados obtenidos de la extrusión con. os

cilaciones angulares y axiales simultáneas, aún no se pueden for

mular conclu$iones firmes ya que en verdad se trata de investiga

ciones mucho más profundas que se llevarán a cabo en un futuro -

próximo. 

Este trabajo se ha concentrado en los siguientes aspectos -

fundamentales: el diseño y construcción del equipo experimental y 

un ·avance preliminar de las investigaciones por seguir. 
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