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Durante las dos dltimas décadas, el interés por los fluidos clasificados como
no-newtonianos se ha incrementado, en especial por las soluciones poliméricas que
se utilizan en la industria. Para su estudio es necesario conocer las propiedades, co
mo su viscosidad y las dos diferencias de esfuerzos normales asociadas al {lujo de -
los fluidos no newtonianos en movimiento cortante simple y determinar el coeficien
te de transferencia de calor de los mismos. ’

En el primer capitulo del presente estudio se menciona en forma breve la cla

sificacidn de los fluidos; posteriormente en el capitulo niimero dos y tres se descri-
ben 1as ecuaciones constitutivas de los mismos.

El capitulo cuatro trata sobre los éénccptos bisicos de transferencia de calor
en especial sobre el coeliciente convectivo de transferencia de calor en [lujo inter-
no a bajos nimeros de Reynolds.

Se dedicd un capitulo completo al estudio de las propiedades de los fluides -

que intervinieron cn el experimento, tanto de los newtonianos como de los no newto-
nianos.

Posteriormente en forma rapida y sencilla se describe el aparato experimen-
tal utilizado, los valores obtenidos experimentaimente y la secuencia rle cileulo, pa
ra que en un momento dado el lector pueda reproducir el experimento o a partir de

los valores experimentales, reproducir o comprender en forma mas clara los resulta
dos.

Por (iltimo los resultados se encuentran contenidos en graficas para su mejor
y répida visualizacidn.

El presente estudio se realizd para flujo laminar dentro de una tuberia rectan
gular para observar el cambio que sufre el coeficiente convectivo de transferencia -
de calor al agregarle a la sustancia en estudio fibras de carbdn y grafito.

Se desea comparar el comportamiento del fluido newtoniano (glicerina), sin
fibras y con fitras de carbdn y grafito y por otro lado comparar el fluido no newto ~
niano (Separdn AP-30 al 0.6%) sin fibras y con fibras de carbdn y grafito.






fIPOS DE FLUIDOS

En 1a naturaleza existen dos tipos de Muidos. Los fluidos como todos los lqui
dos, gases y soluciones de bajo peso molecular, Uamados fluidos newtonianos. Y, por
oiro lado tenemos las suspensiones coloidales y soluciones poliméricas, las cuales son
materiales de alto peso molecular y son llamados fluidos no-newtonianos.

PLUIDOS NEWTONIANOS.

Desde el comienzo del estudio de los fluides, cl dnico tipo de fluido que se es—
tudio fue el fluido newtoniano. No fue sino hasta hace relativamente poco tiempo que,
debido al gran avance de la industria del polimero v del interés de la ciencia, por los -

fluidos que se comgporiaban "raramente™, se empezaron a estudiar, y tratar de explicar
los fluidos no newtonianos.

Un fluido newtoniano es aquel para el cual existe una relacién lineal entre el
esfuerzo cortante y la rapidez de deformacion.

Consideremos una particula fluida sometida a un esfuerzo cortante 75 , en un
plano. El dngulo &€ de la deformacion aumentard continuamente con el tiempo,

mientras siga actuando S, moviéndose la superficie superior con unu velocidad -
Sax mayor que la inferior.
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Elemento deformdndose a una velocidad %% :

‘ ' Para fluidos newtonianos existe una relacidn lineal entre el esfuerzo aplicado
* .y 1a velocldad de deformacién que resulta. G o= %%
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Donde 1a constante de proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad /4 ’
la cual para un fluido newtoniano es una constante caracteristica del material gue -
varia con la temperatura y la presién.

- 48 = 4y da
G =M iT e 9

La viscosidad es una propiedad de una sustancia o medio, que se caracterizt
por la accidn en €, de las fuerzas de rozamiento interno, al moverse una parte del
medio con relacidn a otra. Al moverse una parte del fluido respecto a otra, surger:
fuerzas que frenan este movimiento, fuerzas de rozamiento o fuerzas de viscosidat!.
Debe hacerse notar que estas (uerzas tratan de igualar las velocidades del movimie:.

to en todas las partes del medio.

Dentro de esta categoria de [luides (newtoniancs), tenemos el agus, la glicer -

na, el oxigeno, el aceite, etc.
FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Son aquellos para los cuales el esfuerzo cortanle, a una presisr y temperaty
ras dadas, no es una funcion lineal de la rapidez de deformacion; es decir, 1a viscos
dud de un fluido no newloniano no es constante a una presion y temperaturas dadas,
sino que depende de otros factores como la velocidad de deformacién en el aparato
en el que el fluido estd contenido, o de la historia previa de 1as defarmaciones del -
fluido.

Los fluidos no newtoniancs se observan en suspensiones concentradas y en m:
teriales de alto peso molecular. Una de las mejores oportunidades de observer flui -
dos no newtonianos es en la cocina. Por ejemplo, aderezos para ensalada, crema -
chantilly, la clara de huevo, etcétera.

Muchos de los fluidos bioldgicos importantes contienen componente de alto -
peso molecular y por lo tanto son no newtonianos; el més comin es la sangre,

A los materiales no newtonianos frecuentemente se les denomina “viscoelds®
cos", indicando con esto que son meteriales con uns oc mbinacién de las propiedader
de un fuido viscosy y las de un sdlido eldstico. Estos materiales tienen cierta memo
ria de su estado anterioce y su viscosidad no es constante.



£ flvico viscoso es aquel cuya rapidez de deformacion es lincalmente propor-
Cios.ai ai esiuerzo aplicado.

Y un sdlido eldstico o de looke es un sélido que se deforma proporcionalmen-
te a un esfuerzo, pero al dejar de aplicarlo regresa a su forma original.

Los fluidos no newtenianos se clasifican dentro de tres grandes grupos:

a) Pluidos stokesianos.~ Son aquellos para los cuales la rapidez de deforma-
cidn en un punto determinado ¢s una funcidn del esfucrzo cortante en ese punto y no
depende de ninguna otra cosa.

b) Pluidos pura los cuales la relacién entre el esfuerzo cortante y la rapidez

de deformacidn depende del tiempo en ¢l que se lc aplica el esfuerzo o de su historia
previa.

) Pluidos viscoeldsticos.~ Son fluides que tienen una combinacion de las pro
piedades de un fluido viscoso y las de un sdlido eldstico, presentando elasticidad par
cial después de la deformacion.

I FLURDOS NO NEWTONIANOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

En este tipo de fluidos la rapidez de deformacidn en cualquier punto del flui-
do es una funcidn simple del esfuerzo cortante en ese punto.

é_e_ = \.6 = -?‘ (8\
al
Esta ecuacién describe a los fluidos no newlonianos viscosos, y se dividen en:

i) Fluido dilatante.

El fluido dilatante es aquel en el que la resistencia a la deformacin aumenta
al aumentar ¢l esfuerzo cortante; es decir, la viscosidad aparente-de estos materia-
les se incrementa con el aumento de la rapidez de deformacion.

La ecuacidn dea ley de potencias es aplicable para describir este tipo de flui
doa, en donde el exponente ™ es mayor gue la unidad. Esta relacidn, que fue origi-
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nalmente propuesta por Ostwald y ha sido ampliamente descrita por Reiner, puede -

ser escrita como:

Lymey
T =x ¥l ¥

Grificamente, esta expresidn, comparada con la de un {luido newtoniano (li-

nea recta), nos queda de la siguiente manera:

z IFMW

{
.(.

fiuido dilatante

El tipo de comportamiento que presenta el fluido dilatante fue encontrade por
Qsborne Reynolds en suspensiones con alta concentracidn de sdlidos. La teoria de Os-
borne Reynolds acerca del comportamiento de estos fluidos es la siguientez cuando la
suspension concentrada esta en reposo, el liquido que contiene la suspensidn, es sufi-
ciente para llenar los espacios vacios, de la suspension. Cuando el material comienza
8 moverse a bajus velocidades, el liquido que contiene es suficiente pare lubricar el -
movimiento de las particulas, por 1o cual el esluerzo resultante es pequefio. Pero cusn
do cl material se mueve a altas velocidades de deformacidn, el empaquetado denso de
las particulas se rompe, el material se expande o dilata y los espacios vacios se incre-
mentan, provocando una insuficiencia de liquido para lubricar el flujo de las partfcu--
las, por lo cual los esfuerzos aplicados tienen que ser mis grandes. La formacién de -
esta estructura ocasiona que ia viscosidad aparente se incremente ripidamente al au-
mentar la rapidez de deformacidn.

En los procesos industriales los {luidos dilatantes son menos comunes que log

Nuidos pseudopldsticos, pero cuando se puede aplicar la ley de potencia, ambos ti- -

pos de fluldos se tratan de In misma forma; considersrdo que en los fluidos dilatan -

tes el {ndice ™m es mayor que la unidad yi en los pscudopla'stibos M 1o €3 mayor -
que la unidad. ’



ii) Pluidos pseudoplésticos.

El fluido pseudopléstico es aquel en el que la resistencia a la deformacidn dis
v minuye al aumentar el esfuerzo cortante; es decir, la viscosidad aparente disminuye

con la rapidez de deformacion y la curva de flujo llega a ser lincal a altas velocida
des de deformacién. ’

Pero se ha hablado de la viscosidad aparente y no se ha explicado qué es, La
viscosidad aparente, /qo , ¢s la relacion que existe del esfucrzo cortante a la ra-
pidez de deformacidn.

La ecuacion que describe el comportamiento de un fluido pscudopldstico es lu
ley de la potencia, ya expresada anteriormente:

'C:Kli(\m.‘ \.6

En donde el exponente m es menor que la unidad. Como ya se dijo anterior-
mente, la rapidez de deformacion cae progresivamente y la curva de fujo lega a scr
lineal a altas velocidades de deformacidn. Esta pendiente limite es conocida como -
1a viscosidad a esfucrzo infinito, oo .

Graficamente, ¢l fluido pseudopldstice, compardndolo con un {liido newtonia

no (linea recta) queda representado de la siguiente mancra:
zh DU
Aluicle udonnomoe

fluido pseudopldstico
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Una grafica logaritmica de esfuerzo cortante contra rapidez de deformacion
de un fluido pseudoplistico es, por lo general, una relacion lineal con una pendiente

entre cero y 1a unidad.
iii) Fluidos plasticos.

Un fluido plastico es aquel en donde es muy marcada la disminucidn de la re -
sistencia a la deformacidn al saumentar el esfuerzo cortante. Dentro de éstos tene -
mos al fluido pldstico de Bingham, en el cual se requiere exceder un esfuerzo finito,
que es el limite de fluencia o esfuerzo critico, para que empiece 8 [luir. La idealiza
cidn de este fluido es que una vez quc se excedid ¢l limite de fluencia, se comporte
como un fluido newtoniane. Pero el comportamiento cn la fluencia puede ser tam- -

bién no lineal.

El fluido plistico de Bingham ideal estd carscterizado por una curva de lujo
que es ung linea recty, la cual tiene una ordenada al origen de valor & yx (esfuerzo

critico) y una ecuacion reoldgica, gue es la siguiente:
G-Tyz M6 donde > E\

donde _Hp es la viscosidad plastica o coeficiente de rapidez, y es la perdiente de la

recta.

Grificamente, comparandolo con un fluido newtoniano, estd caracterizada por:

T a4 'p.w.do Plo:aﬁt_o A ?u)no)nm

:do
rﬁ‘/‘tn //{ ‘ T
3’14 L;/‘(’ / g
, e
pranigs ’r S
Yoamera // V
/ /
t/
> §

La explicacién del comportamiento de un fluido plistico de Bingham es queel
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fluido, cuando se encuentea er renan~ tioGe U =5t welurs tridimensional Tn suf oo,
{~miznte rfgida como pura L sistie un estuerzo menor al eritico, pere una vez que se -
excede este esfuerzo, la estructura se desintegra completamente y se comporta co -

mo un fluido newtoniano. Una vez que ef esfuerzo cortante es menor al esfuerzo cri
tico, Gy , laestructura se rehace.

Entre algunos de los fluidos que conocemos, que son fluidos plasticos de Bing-
ham, se encuentran los lodos, las pinturas de aceite, la pasta de dientes, ete.

iI FLUIDOS NO NEWTOMNIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Gran cantidad de los fluides no newtonianos no pueden ser descritos por una -
ecuacion reoldgica sencilla, en la cual la relacién entre el esfuerzo cortante y la ra-
pidez de deformacidn sea independiente del tiempo. Es decir, existe una complica -
cién adicional al comportamiento no newtoniano, y ¢s que algunos fluidos precisan -
un aumento o disminucién gradual cn el esfuerzo cortante para mantener constante
1a velocidad de deformacion. La viscosidad aparente de este tipo de fluidos, depen -

de no solo de In rapidez de deformacidn, sino también de tiempo en que el esfuerzo
ha sido aplicado.

Existen dos tipos de fluidos no newtonianos dependientes del tiempo y son los
siguientes:

a) Fluido tixotrépico.
El fluido tixotrdpico es aquel cuya consistencia depende de la duracidn del e

fuerzo y de la rapidez de deformacidn; para mantener constante la rapidez de defor

macidn es necesario disminuir gradualmente el esfuerzo cortante, como se muestra

en la siguiente figura:
A
e
I . ! r
N Pusida Kinolhopico
dajarmazidm tonnlamle -

Rfecto del tiempo sobre el esfuerzo cortante aplicado.
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Si un material tixotropico se pone en movimiento, después de un periodo de -
reposo, a una velocidad constante, Ia estructura adquirida, durante el periodo en re-
poso se romperi progresivamente y la viscosidad aparente disminuird con el tiempo
(como se muestra en la figura anterior). La velocidad de reformacién de la estructu
ra s¢ incrementard con el tiempo al aumentar ¢! ndmero de ligaduras de Ia nueva cs-
tructura, hasta alcanzar un estado de equilibrio dindmico, el cual se logra cuando la
velocidad de formacidn de la estructura es igual a la velocidad de rompimiento de la
misma estructura. Esta posicién de equilibrio depende de la velocided de deforma-~
cidn y aumenta el rompimiento de la estructura al incrementarse la velocidad de de
formacion.

Por ejemplo, si tenemos un material que ha estado en reposo durante un tiem—
po largo y lo confinames dentro de un viscosimetro cilindrice, donde uno de los eilin-
dros rota a velocidad constante, el torque del otro cilindro debera incrementarse con
¢l tiempo, como se muestra en la figura:

e
Cd

T

El decremento de la velocidad .y el torgue final dependen de la velocidad y de
la velocidad de deforinacion.

En algunes ocasiones la tixotropia es un proceso reversible, por lo cual Iz es-
{tuctura del material se regenera gradualmente después de estar en repaso, como se
shaerva en Ia siguiente figura, en donde se grafica la curva de flujo de un material -
tixotrdpico inmediatamente después de aplicar el esfuerzo y tiempo despuds de de—
jarlo en reposo; este proceso se repite varias veces y se cbtienen las siguientes cur-
vas:

-12 -
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Este tipo de comportamiento nos muestra una curva de histéresis al graficer

él esfuerzo cortante contra la rapidez de deformacidn. Lsta curva se obtiene grafi-
cando en primer lugar el incremento de rapidez de deformacion a velocidad constan
te y posteriormente el decremento de la rapidez de deformacion a velocidad cons- -
tante. El efecto de tixotropia pucden presentarlo tanto fluidos newtoniunos como —
pseudopldsticos, lo cual se muestra en la siguiente figury, siendo la curva A para - -

fluidos del tipo newtoniano, y la curva 8 para los pscudoplisticos.

VAR

Efecto de histéresis.

Para incrementar la altura de las curvas de flujo, es necesario eplicar el es- -
fuétzo cortgnte a incrementos de tiempo cada vez mds grandes, antes de realizar el
‘ _’ tr'n'yei:td de regreso. Una sola curva puede obtenerse continugndo el proceso de - -

npllear el esfuerzo hasta llegar al equilibrio. '

Dentro de los materiales tixotrdpicos existen dos formas de comportamiento,

- 13 -




Los materiales tixotropices verdaderos y los materiales de cuerpo falso. El concep-
to de "cuerpo falso” fue introducido por Pryce-Jones para distinguir el tipo de com -
portamiento tixotrdpico en varios pldsticos de Bingham.

Los materiales tixotrdpicos verdaderos son aquellos en los que la estructura -
.se rompe completamente bajo la influencia de altos esfuerzos, liegando a ser verda -
deros liquidos después de que el esfuerzo se ha dejado de aplicar, hasta que después
de un periodo de tiempo se reformna la estructura. La curva de histéresis correspon-

diente es la siguiente:

z !

3 \;.

Curva de histéresis de un material tixotrdpico,

Los materiales de cuerpo falso son aquellos que no pierden completamente sus
propiedades de sdlido clastico y pueden exhibir un valor de rompimiento en el esfuer—
20, que solo s apreciable despuds de estar on reposo por un periedo de tiempo grande.
La curva de histéresis correspondicnte a un material que se comporta como cuerpn -

falso es la siguiente:

—> §
Curva de histéresis de un "cuerpo falso™.

- 14 -




Considerando un recipiente con un cilindro, dentro del cual se coloca un alam
bre de torsign, analizundo cl efecto del cilindro cuando, después de que se pone en -
movimiento el cilindro, provocando el movimienio del fluido, se deja de mover e ci
lindro, con lo cual el fluido dejard de agitarse; se observa que existen dos clases de

respucsta de la variacién con el tiempo de la torsién del alumbre.

En los materiales de cuerpo falso existe una torsion residual en el alambre, -
que nos indica que el material ofrece una resistencia permanente después de ser agi
tado, por lo cual retiene un valor finito de rompimiento.

En un material tixotrépico verdadero existe ung torsion residual sélo si des- -
pués de algtin tiempo Ia agitacin del alambre de torsion cesa, antes de que ¢l cilin -
dro sea soltado, para permitir la reformacidn de la estructura.

Tovsidn
e Aa1n00 tolpo
e oalinad Wvelmopazn

3

Ko

.

b) Fluido reopéetico.

El fluido reopéctico es un fluido no newtoniano dependiente dei tiempo, que -
precisa un aumento gradual en el esfuerzo cortante para mantener constante lu velo
cidad de deformacidn, como se ilustra en la siguiente figuras’

z A . s

vdetidod da dJJ‘gm.Mc.‘ S
«rvnlonda .

—
-4

Efecto del tiembo sobre el esfuerzo cortante aplicado,
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En un fluido reopéctico, al aplicarle un esfuerzo cortante, la estructura se va
formando gradualmente, de shi la explicacidn del porqué, conforme pasa el tiempo,
es necesario aplicar un mayor esfuerzo para poder mantener constante la velocidad
de deformacion. Pero en muchas ocasiones existe un valor critico de esfuerzo cor -
tante, en el cual la reformacidn de 1n estructura no ocurre, sino que se rompe. Este
comportamiento se observa en soluciones diluidas de pentdxido de vanadio y bentoni

ta.

Existen materiales en los cuales la estructura se forma bajo la accidn del es-
fuerzo, pero ésta se desintegra gradualmente mientras el material se encuentrs en -

repcso. A este fendmeno se le llama “reopexia”.

La reopexia sc realize a2 velocidades de deformacion pequeiias; si la velocidad
es grande, la estructura no alcanzard a formarse. El flgjo de un material reopéxico
a través de un capilar, a diferencias de presion pequedias, al principio el flujo es rdpi
do, pero decrece porque la estructura cmnpieza a formarse. Si se tienen diferencias
de presion muy altas, el flujo sicmpre se incrementard, ya que a altas velocidades de

deformacion, la estructura no se forma.
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ECUACIONES BASICAS DE LOS FLUIDOS

El anglisis de los problemas sobre fluidos estd basado en la solucion de un cier
to nimero de ecuaciones que representan ciertas leyes fisicas, las cuales asumen el
fenémeno por considerar.

Estas ecuaciones estdn agrupadas en dos categorias. En el primer grupo se en
cuentran las ecuaciones que representan leyes fisicas caracteristicas de todas los ma
teriales. Son las "ecuaciones de balance” y son basicamente cuatro. Representan los
principios de conservacidn de masa, cantidad de movimiento, momento de la cantidad

de movimiento y energia.

En el segundo grupo se encuentran ciertns leyes ffiices que gobiernan of com-
portemiento de materinles cspecificos. La forma de estas ecuaciones depende de la
"clase” de material por considerar, y los parimetres que aparecen cn la ecuacion de-
penden del material en particular. Hay basicamente cuatro ecuaciones en este gru -
po: una ecuacion termodingmica de estado, en la cual se relacionan la densided, la -
presién y la temperatura; una ecuacién constitutiva, que relaciona el esfuerzo inter
no con variables cinemdticas; una ecuacién de transferencia do calor, donde se rela
ciona el flujo de calor con la distribucidn de temperatura; y una ecuacion del estado
energético, en la que se relaciona la enerpia interna con variables independientes re-

levantes.

En principio, en un problema se requiere 1a solucidn de las ocho ecuaciones, -
pero en la préctica se pueden realizar varias simplificaciones. Una importante sim-
plificacion es considerar que la2 densidad de los fluidos permanece constante.,

Considerando fluidos de densidad constante tenemos: ecusacidn termodindmicas

densidad = constante

El principio de conservacion de masa, aplicado a cualquier sistema especifico
s .

el flujo de masa neto - incremento de masa en (1)
que entra al sictema el sistems.
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El principio de conservacion de momentum o impetu (2)

Flujo neto de can- Suma de todas las Suma de todas las Incremento de

tidas de movimien fuerzas superficia fuerzas de cuerpo cantidad de mo

to o impetu relati_ * | les que actianen |' | actuandoen el sis| = | vimiento o fm-
\ vo al sistema el sistema \ tema

petu del sistemna

Para fluidos newtonianos la ecuacion constitutiva tiene la forma lineal simple

de la ley de Newton, pero la ecuacdn constitutiva de los fluidos no-newtonianos tiene
formas mis complejas.

Para fluidos de densidad constante, la ccuscién de estado es una relacién en-
tre la densidad, presion y temperatura. Cuando la lemperatura es variable, se requic
re ademds la solucidn de la ccuacidn de conservecidn de energin (In primera ley de la
termodindmica), que introduce dos variables mis; el flujo de calor y la energia inter-
na. La ecuacion de conservacion de energin relaciona la energin interna con la tempe
ratura, Ja densidad y el estado de deformacién. Para un fluido newtoniano simple, la
dependencia del estado de deformacion puede despreciarse, por lo cual la ecuscion - -

energética se reduce a la dependencia del calor especifico con la temperatura.

Para sistemas isotérmicos, la ecuacién de balance de energia pucde resolver-
se independientemente de la disipacidn de energin.

Para materinles imdas complejos, que poseen cierto grado de elasticidad, la - -
energia interna pucde almacenarse reversiblemente debido a la deformacion, y la - -
ecuacion energética de estado necesariamente incluye variables cinemétiéus indépeg
dientes. En general, un fluido no-newtoniano es analizado bisicamente, en términos
de consideraciones de momentum o impetu y la pequefa informacidn que puede ser -
obtenida del principio de conservacién de energia en el presente.

Antes de introducirme a las ecuaciones, expondré en forma breve algunos con
ceptos bdsicos.

Un vector es un segmento rectilineo dirigido que describe cantidades (isicas
~ y geométricas, las cuales no quedan especificadas mediante un ndmero, sino que pa-
ra su completa identificacién requicren de la especificacion de una direccidn y de -
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una magnitud. La representacion de un veetor es una flecha o en funcién de sus com
ponentes; pero esta tltima representacién tiene la desventaja de que depende de la -

base vectorial escogida y frecuentemente, por lo tanto, de un sistema de coordena- -
das.

Una base vectorial estd formada por un conjunto de 3 vectores linealmente in

dependientes. Si los vectores base son mutuamente ortogonales y de longitud unita -
ria, la base se llama ortonormal.

En un sistema coordenado, se elige una base vectorial que asocia un vector ba

se para cada punto en el espacio, Hamada base natural; 1a cual se define de la siguicn
te manera:

= O
¢, Adx,
él = h—'

DXy
e, 2%
s 35(5

Las componentes de un vector con respecto a la base natura) s¢ denominan: -
Contravariantes y las componentes de un vector con respecto a la base dual de la ba-

se natural son las covariantes. Siendo que los vectores de 1a base dual se indican co -

3
mo: Q', f, (4 . Dos bases son duales si se cumple:
. =0 AL L&)
(3 . z. .
< y 1=4 A LT

La distincién entre lus componentes, covariantes y ‘contrnvaxfiantm, es princi
palmente en la relacién de la existencia de un sistema de coordenadas. Cuando se -
escogen dos bases duales independientes del sistema de coordenadas, no existe la for

. 'm_ljfde elegir entre cllas y no puede darse nombres distintivos a las componentes con
reapécto a cada base.
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Un tensor es un mecanismo que transforma un vector en otro vector, y definir
un tensor significa dar las reglas bajo las cuales trabajard el mecanismo. Se indica de
1a siguicnte manera:

B= A Q (3\

.donde A es el mecanismo o tensor,o. es el vector al que se le aplica el mecanismo y
b es el vector que se obtiene.

Los componentes de un tensor ¢on respecto a una base elegida, se definen co-
mo:

Atj= €¢° (f\'ci\ (4

Utilizando 1a base natural €{ ysuduel 2 , se definen los diferentes tipos
de componentes de un tensor. '

L= .. L A
covariante ‘ Ay = L A 3

. 3 3
. AL) - C. ¢ - A . C‘
contravariante .
. (3
LI, . P AN
. Ay = £ - A 3
mixtos : . ]
A ('.J = C"_ A-e
Si se utiliza un sistema de coordenada: cartesiano, todos los tipos de compo -
nentes coinciden. Para el caso del tensor de esfuerzos, sus componentes cartesianocs
asumen el signilicado de componentes de una fuerza por unidad de érea, actuando en

las caras de un cubo con sus Iados paralelos a log ejes coordenados.

El tensor de esfuerzos se define como el operador que asocin fuerzas g super-
ficies.

El equivalente de la ecuscién (3): b:'. A- O- . en sus componentes es:
bi: RL)Q‘,‘ P\(._S O\) (30\
be = el = At oy (36)

i

"

» Existen dos categorias de funciones escalares para tensores: aquellas para las
cunles la relacidn es dependiente di 1a eleccidn de alguna otra cantidsd, y aquellas -
para las cunles 1a relacidn es (nica, lamadas invariantes o funciones i_aotrépim
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Una de las relaciones invariantes mds importantes es la traza de un tensor.
El valor de la traza es independiente de la base que se use para calcular sus compo-

nentes. De aqui que se justifique que a la traza de A (el tensor), s¢ le Name: Pri-
mera invariante de A y se indica por: T A

= 4y A - (s)

La segunda invariante del tensor A ,.se indicapor: L, y se define co-

mo:

ng;_\i&xa-jﬂ(pﬂ} (6)

La tercera invariante del tensor A , indicada por: ju A , es cl determinante
del tensor. Dados tres vectores cualquicra, lincalmente independientes, obtener ¢l
volumen del paralelepipedo que se cxpundé entre los tres vectores. Ahora considere
otros tres vectores, obtenidos de operar ¢l tensor A cn los vectores dados, y calcu-

"lar el voluinen del paralelepipedo expandido por estes tres vectores. La relacion del
tltimo volumen al volumen anterior es ¢l determinante de A . El determinante ob-

tenido no depende de la eleccion de los tres vectores, sino solamente del tensor A .

El valor de T o también puede calcularse como el determinante de la ma-

triz de los componentes del tensor A con respecto a una base ortonormal.

s A A

Las tres invariantes definidas se llaman: invariantes principales, y son impor

tantes porque son la representacién del teoreima para tensores simétricos.

Lss principales invariantes se relacionan en ¢l teorema de Hamilton-Cayley.

AR -Tan X A-TN =0 (D)

CAMBIO DE SISTEMA

S8i se desea hacer un cambio de sistema, en base a su representacion:
Wy (D = Q) - (x-2) 8)
* =T+o (q\

. tenemos que X esla "transformacxon“ de X en el nuevo snstema. siendo T el
tiempo del sistema "viejo" y * es el tiempo en el sistema nuevo, y O ¢s una cons-
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tante; Q (T) s un tensor ortogonal, X , Y LT) y 2 son puntos en el sis-

tema "viejo".

La ecuacién (8) es la ccuacidn de transformacién de un punto que describe ~
el movimiento relativo entre los dos sistemas; Q g a) representa la rotacidn rigi -
dayelvector VY {th- 2 representa el desplazamiento relativo de los dos siste

mas en cualquier instante T ; este vector describe la traslacion.

Un vector a que se transforme coma un vector geométrice, se denomina: veg

tor indiferente
QLY - &

#

A- o | donde @ y b son vecto-

1"

Si tenemos un tensor A, tal que: b
res indiferentes; nos queda que:

- (Q(t\ - QT(T\\
g QUITA-Q (T =A

* p
siendo R’ la transformacién de A . Un tensor que se transforme de acuerdo a la

ccuscidn anterior es un tensor indilerente.

No todas los vectores, tensores o escalares son indiferentes; un caso tipico de

un vector que no es indiferente es la velocidad.

Para que un escalar sea indiferente debe permanecer constante después del -

cambio de sistema.

Como ejemplo tenemos la densidad, 1a temperatura, la energia interna, ete.
Los escalares relacionados con vectores o tensores indiferentes son indiferentes, Un
ejemplo de un tscslnr que no es indiferentes es el tiempo, pero el intervalo de tiem-
po entre dos cvcntos si es indiferente.

Por (!timo, es importante mencionar que en un cambio de sistema, un tensor
indiferente © da lugar a un tensor A + que tiene las mismas invariantes que F\,»
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. oo * .
mientras que un tensor no-indiferente @ da lugar a un tensor 8" cuyas variantes -
son diferentes.

Ecuacion de continuidad.

Sea V el vector velocidad, ¢ Ia densidad, X un punto en el espacio y t

el tiempo. En general:
vE v x,T)

e=¢ (X,T\

El vector ¢ V representa el flujo de masa a través de una superficie octogo
nal al vector V T

El principio de conservacion de masa toma la forma:

- >

v (pv) = -2 (0)
(e St

llamada: "Ecuacién Euleriana"

N
‘)Q;BEvae-\/ any
pero: »T )f
_Expandiendo el lado izquierdo de la ccuacién (\9) obtenemos:

v- (eu\z e (U v)+v Ve = -%Qt_ (2

Intreduciendo la ecuacién (12) dentro de la ecuncién (1Y) se obtiene In siguien
te forma de la ecuacidn de balance de masa:

\Eé‘::- e(v-\/B'V-/V{* Y«e/"’ = ‘Q(_V'W

(13)

Ilamada: "Ecuacién Lagraniana®.

Si se trata de un fluido de densidad constante, 1a ecuacién de balance de ma-
sa se simplifica a:

9.V =0 (WY

En coordenadas cartesianas, tenemos:

Vx4 W 2V -0
Vx4 2V =
5% Y3 T %
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cuando: V-V

La ecuacion es un sistema indiferente. EI arreglo o sistema indiferente es -
una propiedad de algunas leyes fisicas. Pero no todas las leyes fisicas son indiferen
tes, por ejemplo la ecuacidn dindmica es no-indiferente.

Ecuacidn dindmica.

La ecuacion dindmica estd basada en la suposicidn de que el sistema es iner-
cial.

Para expresar ¢l flujo neto de cantidad de movimiento que entra, consideraré
la diada ¢ VV , que es el Nujo de cantidad de movimiento. Por la definicién de -

uny diada tengo:
ovv - ds =V (pV cds)

donde el términe entre paréntesis del lado derccho de la ecuacitn, me representa
el flujo mésico a través de la superficic del elemento considerado; por lo tanto -
evyv - 45 esel flujo de cantidad de movimiento a través del mismo elemento de
superficie.

La divergencia de CV V  es el flujo neto de cantidad de movimiento que S8
le por unidad de volumen:
{lujo neto de cantidad
V- (puv) = de movimiento que sa (15)
. le por unidad de volu-
men.

La fuerza de esfuerzo 4T actuando a través de un elemento superficial 45, -
s por definicidn el tensor total de esfuerzos '
‘ 4t = T .dS

La divergencia del tensor de esfuerzos | e
resultante de Las fuer-

veT = m&ﬂwﬂc‘ew-
" unidad de volumen

(e



Descomponiendo el esfuerzo total nos queda:
T=-p 1+

donde P esla presiony & ' es el tensor "deviatorico®, siendo:

dr T O

Obteniendo la traza del tensor de esfuerzo tenemos:

IrT = -3p 0

siendo esto la definicion operacional de presién.

Con todo esto obtenemos que la divergencia del esfuerzo total:
VT =Y.z - Ve (18)
Considerando las ecuaciones: (15), (1) y (12}, obtencmos la forma Euleriana de
la ecuacidn dindmica, ecuacién (2):

—V'(vi3~Vp+ v-g'+gc}}:;fl£ (Qu\, (\q)

. . AN
La forma Lagrangiana de la ccuamén (2] es:

(
-i-(gv\*rv-(guv\, (_> +V§g+€vv va v v (pvi]

sustituyendo la ecuacion (10):

“R8 -y (pun (10)
2T

DY (20Y
o . N av yvvev (= ¢ )
SE(QV\*V—(€VV3‘€[BI + 1 »l

Sustituyendo en la ecuacién (\9), obtencmos la forma Lagrangiana de la ecua
~ cidn dindmica:
| eM:-v‘>+v-Z'+e<& E1
Dt

- El lado izquierdo de la ecuacidn (a) es 1a fuerza inercial sobre 1a aceleracién
‘de In pmfcula, Ia cual es jgual a las fuerzas de superficie y de cuerpo actuando en
‘ 1a partfcula, las cuales estdn reprwentadns en el lado derecho de la ecuacidn. Por -
: 7.',}10 tnnto, eata ecunc:én es una reorgamzncmn de la Ley de Newton.
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Es costumbre, en el estudio de mecanismos cldsicos de fluidos, considerar la
"ecuacidn de energia mecdnica”, la cual se obtiene del producto escalar de la ecua
cién dindmica con el vector velocidad. Pero esta ecuacidn contiene menor infor—
macidn que la ecuacidn dindmica, ya que es una ecuacidn escalar, mientras que la
ecuacidn dindmica es una ecuacion vectorial. Sin embargo la ecuacidn de energia
mecdnica es muy 1til en la hidrodindmica clisica, donde el tensor "deviatérico” Z*
es cero; pero tiene un uso muy limitado en fluidos newtonianos, y casi initil para

fluidos no-newtonianos.

Existen formas especiales de la ecuacion dindmica. Por ejemplo, en 1a hidro
dinamica clésica se define a un (luido ideal como aquel para el cual ¢l tensor total
de esfuerzos siempre cs isotrdpico, es decir:

N
%G =0

para estos casos la ecuacidn dindmica toma la forma conacida como ecuacidn de -~

Euler: -y Lo
oY - -Ve+¢o ad)
¢ 3T Pres

si se considera a la gravedad como la unica fuerza de cuerpo que estd actuando, te

nemos que:

- - e
Q= iju

donde R ¢s la posicion vertical y @ es el valor de 1a aceleracidn de la gravedsd.
£n este caso Ia ecuacion de Euler se reduce a:

DYoL o.glpreqry )
C) e

El producto escaler de la ecuacidn (23) con el vector velocidad es conocidi

como la ecuacidn difercncial de Bernoulli,

Para (luidos newtonianos incomprensibles, la ley de Newton, que define la -
viscosidad *( toma la forma:

¢ \

'2"‘\1

T2 up 2T {

donde © es ef tensor alargamiento o de deformacidn y estd delinido por:
T\
Dzt (VVHTV )
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vieido O un tensur simetrico.

En general, cualquier tensor puede dividirse en la suma de un tensor simétri-
co y un tensor antisimétrico. Para el gradiente de velocidades tenemos:

VYV =D+ W

. T
donde: DL (VVFr IV ) vector alargamiento o de deformacién

-
W = -.\3: (v -9V \ vector de rotaciones o tensor "spin"

Sustituyendo la ecuacidn (24) en la ecuacidn (21 , obtencmos la ecuacidn
de Navier-Stokes: h

e%‘fi:-V‘)+QcS+/‘«V1V (26

Ecuacidn que ¢s el punto inicial de 1a mecdniea clisica de los fuidos newto-
nianos. .

Ecuaciones de energin.

La ecuacidn de "energia mecdnica” se obtiene del producto escalar de la ecua
cidn dmamlca con el vector velocidad.

7. .
V(;ﬂ\' g(v-vy= Vv Vv 2 (DAWY
siendo © un tensor simétrico y W un tensor antisimétrico
2
T(LV) >V Weuz Tuev - dwey

calculando el producto escalar del lado izquierdo de la ecuacidn (20) con el vector |
velocidad

€’§~‘é=€}~‘i+e(vv'ﬂ (20)
.p DV ___, V. \
Ve = s V- < + V- e(\? )
T
L 1\///\70\/
-en(;v\-»v ev( Y+
peras. fi\'-w-v sy.9vev - VOV V=0

queddndonos: L o (L) (2
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La ecuacién de energia en su forma Lagrangiana es: N
' (28
© LAV .0 Ve
eE(Jl_v\/-va*va%- eq
Esta ecuacidn _(13\ no es un principio de conservacidn, es sdlo una forma

escalar de la ecuacion dindmica.

El principio de conservacion de energia (primera ley de la termodindmica), -
puede escribirse como sigue. Siendo U la energia interna por unidad de masa y -
cs?. la energia potencial por unidad de masa ( osv 2“3\. Tenemos:

a) Acumulacién de energia por clemento de volumen:

2 {0(ustv van)] 192 B+ H1o (VA IV ]

b) Plujo ncto do energia que entra por el flujo de mesa:
B FICET S AT E VA R ip(u-\-‘su‘\v]-gzv-eu- ov-qVv2

c) lﬁujo neto de energia que cntra por el flujo de culor g :

-V'C_}

d) Flujo neto de energia que entra como trabajo de las fuerzas de superficie. Si
dt esla fuerza del esfuerzo actuando sebe: Ia superficie de , el trabajo hecho,
es decir, el flujo de energia mecénica es v-4T ;por lo tanto el flujo de ener-
gia a través de la superficie 45 es:
r
v 4T ve(t-ds) zds T v s dseTev

siendo: v-(T-v\:-V-((w\J,V‘(Z'-V\

Por lo tanto no debe considerarse ninguna fuerza de cuerpo, porque solo con
tribuye en el Mujo de energia por el término ~ ¢V * 4V que ya apareciéenel ~
segundo inciso.

La forma Lagrangiana de la ecuacién de balance de energia es:

> .- . 2 vl-ou-q V2 (29)-
ewx (v Utk vt)z-V-q Ve (pW)+ V(3 Vi-0u-q
Sustituyendo 18 ecuacidn (28) ¢n la ecuacidn (29) » obtenemos Ia "ecuacion
deenﬂ'xfltermlcaeb_.-v.q*z:v\/ ( 30\
Dt ‘
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considerando
Ve (pv)=V:Vp
densidad constante
V-(z'.w\zv-v-3T'+ T 0V

comprobacidn: )

eRY +ovTE R TVig s - Tog - yeFp Y LT 4

+ TV - eveqV?
f%\% + ¥eq :-V-q,+'6‘:vv ’*M

=~-Va+ s vV -
¢ %% % LQOD.

En la mecinica de fluides cldsica, para fluidos de densidad constante se con-

sidera que el incremento de energia interna s6lo se da a través del incremento de
1a entropia. Este es un uso dela r"elncién de Maxwell:

DY 5. ..... \ + 77 S (3 N
Bt Dt

donde el primer término del lado derecho es cero para fluides de densidad constan
te. Esta ecuacidn se basa en que V es determinada solarnente por 'a densidad y -
entropin, es decir, no entran variables cinemdticas en In ecuacién de estado ener
gética.

Sustituyendo Ia ecuacién (30 en 1a ecuacién (30) tenemw.

Afow T iovys= - ‘T
e (e ) )+
D, V-9 . ;_'.___mv
“+'€% et

- El segundo término del lado izquierdo representa el incremento de entropia

‘ en los alrededores del 2lemento de volumen considerado, por unidad de volumen.

Por lo tanto el lado izquierdo me representa el incremento total de entropia, y -

el término G'!VV representa la "disipacién de energfa®, es decir, el flujo gue se
convierte irreversiblemente en energia interna,

- Pero existen fluidos que poseen cierto grado de elasticidad, 103 cuales acumg
1an energfa interna en forma eldstica, y por lo tanto Ia ecuacién (31), para ﬂuidol
- de demldnd constante, nos queda:
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=T D5 . dUd (32)
»T BT

dlU
alc

Esta ecuacin (%) puede tomarse como la definicién de Uy, yaque U y S
se definen independientemente. En este caso el término Z': 9V esla suma de la
disipacidn y la acumulacién de la energia elistica. v

DS ) 4

debe tomarse en cuenta que Ia ecuacidr: de energia s6lo puede usarse si se conoce
1a dependencia de U,{ en las variables cinematicas.

Para la teoria clisica los cuatro principios de conservacidn de msasa, cantidad
de movimiento, momento de cantidad de movimiento y energia son independientes
unos de otros. Perd en alguncs trabajos recientes como los de Beatty vy loa de ~ -~
Green y Rivlin, fundados en la mecanica del medio continuo reemplazan esta supg
sicién con un postulado de sistema indiferente; es decir, uno de los términag que
aparecen en la ecuacidn de pnergfa se supone que tienen una forma que cs indepen
diente del sistema de referencia. Con este postulado, Ia ecuscién dindmicay la ~
ecuacidn de conservacidn de momentum pueden deducirse de 1a ecuacién de ener-

gin.
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ECUACIONES DE ESTADO REOLOGICAS

Uno de los cbjetivos principales de la Reometria es el de constituir las ecua-
ciones de estado reoldgicas. Existen dos distintas teorias. La primera asociada bajo
el nombre de Oldroyd y Lodge, emplean un sistema ‘coordenado convectivo descando
conocer 1as ecuaciones de estado reolégicns‘de validez generai. La segunda teoria -
asociada a los nombres de Rivlin, Ericksen, Green, Coleman, Noll y otros, los cuales
emplean tensores cartesianos para realizar esencialmente el mismo fin. A pesar de
que Ia notacidn y los puntos de vista son diferentes, en ningiin ¢aso son mutuamente
contradictorios.

Para el presente trabajo me basaré en la notacidn e ideas de Oldroyd, sin -
dejar de percibir la imporiante contribucidn de Rivlin, Ericksen, Green, Coleinan, -
Noll y otros.

PRINCIPIOS BASICOS

Las ecuaciones de estado para liquidoes eldsticos deben satisfacer cicrtes prin
cipios:

1) Las ecuaciones de estado deben ser consistentes con el requerimieato de que la
conducta del material sélo depende de su historia reoldgica previa y no del esta-
do en que se encuentren los elementos vecinos. Para esclarecer este principio —
trabajaré con un sistema de referencia Lagrangeano. Sin embargo, en cuslquicr
probiema de fluidos, las ecuaciones de estado deben resoiverse conjuntamente -
con 1as ecuaciones de movimiento y continuidad {descritas en el capitulo ante—

_rior), junto con ciertas condiciones de frontera. Para este propdsito, un sistema
de coordenadas "Euleriano” ¢5 el mds spropiade. Por lo tanto, el problema bési-
co es trasladar 1a situacidn fisica, que esta mejor determinada en un sistema La
grimgeano a un sistema de referencias Euleriano, el cual presenta mayores ven—
tajas desde el punto de vista matemaitico.

2} Las ecuaciones de estado deben ser consistentes con el requerimiento de que la
conducta del material no depende de la translacion o rotacidn del material en -
el espacio. Es declr, en forma simple, que el movimiento de un material de cuer

_‘po rigido no experimenta ningiin cambio en los esfuerzos internos como respues-
ta al movimiento sobre cualquier presién isotrépica generada por el movimiento.
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Una deformacidn se presenta cuando existe alglin cambio en los esfuerzos inter-

nos. La interpretacidn [isica de este principio es la "indiferencia al observador,
Es decir, cualquier ley fisica de presentar una "estructura indiferente™. La "indi
ferencia” de la cual habla este principio, fue tratada en el capitulo anterior. Este
principio es lamado "principio de objetividad material™.

Oldroyd ha satisfecho estos dos principios introduciendo un sistema coordena
do convectivo ; dentro del material y que se deforma continuamente con él. P.stc
sistema coordenado tiene la propiedad que un clemento material que estd en ;

el tiempo T, estard en la misma posicidn (referido al sistema coordenado), en cual-
quier otro tiempo.

La ecuacion %S = ?.j (}\ nos relata dos tipos de coordenadas convectivas ;.‘
y ;'l , las cuales no involucran el tiempo explicitamente. Esto significa que lus - -
componentes convectivas de un tensor asociado a un rnismo punto del material, pue-
den ser manipuladas de la misma forma que lus componentes fijas de un tensor de un
punto fijo en el espacio. Por lo tunto para el primcer principio, que involucrs un cle-
mento material dado, sobre un periodo de tiempo, puede ser trabajado con un siste-
ma de ceordenadas convectivo.

1l sistema de coordenadas convectivo tiene Ia ventajs de no scr afectado por
cualquier superpesicidn de un movimiento de cuerpo rigido, ya que sc encuentra em-
bebido en el material. Esto significa que uno puede trabajar con un sistema de coor
denadas convectivo y usar variables y eperaciones que no introduzcan alguna depen-
~ dencia sobre el movimiento absoluto en el espacio, y con esto las ccuaciones de ests
do resultantes automdticamente satisfacen el segundo principio.

Por lo tanto, toda cantidad que se refiera ol movimiento absoluto en el espa

cio es irrelevante, uno se interesa en el movimiento relativo de las partes de un ele

‘ mento cualquiera en }' y 1a distancia relativa ds entre los elementos en ; y--
. -;‘-h'l » dada por:

[dseY} = ¥y, (3, vy dg 3 -wet'et

donde T representa el tiempo presente y T e tiempo anterior. 4 g es indepen- -
diente de T', por 1o tanto Y. TALP €} esuna medida directade 45 (T y es
~una opcidn a variable cinemética. Pero en algunos propdsitos es més conveniente -

,' utilizar 1a variable de deformacién ¥ s (&;'L )- Xit (3 T . ya que pequefios
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valores de esta variable corresponden a pequefiag defarmaniones,

Un operador que ocurre frecuentemente en las ecuaciones de estado, es aquel
que corresponde a una derivada con respecto al tiempo manteniendo el sistema de -
coordenadas convectivo constante, denotado por: SAT, Este operador (y su corres
pondiente operador integral) son de importm;cia significativa en la formulacidn de -
las ecuaciones de estado para los materiales con memoria. Es la llamada derivada -
material, que en coordenadas cartesianas corresponde a:

‘-.}_._ +\Ik ..};.

S .
= siendo Vi las componentes
vt BT Xy bo

del vector velocidad

En coordenadas convectivas el tensor de esfuerzos covaeriante es tomada co~
mo la variable dindmica, G - )

Para que las variables y operadores, introducidos anteriormente, sean Gtiles -
en la solucion de problemas de flujo, las ecuaciones formuladas deberdn estar, prefe-
riblemente, referidas a coordenadas X.L fijas en el espacio, para poder aplicar ciertas
reglas de transformacidn, dadss por Oldroyd.

El tensor de esfuerzis covariante, C_',_l (};t\ , S@ relaciona cca el tensor

de esfuerzos en coordenadss cartesianas, Tix , por la ley de transformacion del
tensor covariante:

" 3
- 3xT DX Tk N
Gy B;i };-‘

Esta ecuacién (1) , con X' conocido nes representa cualquicr cambio de sis
tema coordenado (no necesariamente cartesiano) y relaciones tensoriales similares,
derivando con respecto a otras variables. Por ejemplo, el tensor métrico, Jix del -
sistema coordenado % en relacién con el tensor ¥ 34 ("7 ,T) se expresa de la -
siguiente manera: : .

¥ . DX —B—’-‘—S ik
S47 08 % ,
Y- ¥,

La deformacién del tensor  Jis (;’ ) Xa& {3, ) se relaciona con

el tensor ©(n por: : i K
' - = L’L.. b X [e¥]
¥4 (},t) 33,‘(;,1\ Bf'.’ bg“ iw

1 1.3 ,
- donde deE.é_’(.,. b"l %mry(x ) - 9ix (K\
- : ax! ox
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il
y X eslaposicion en el tiempo T del elemento que en el instante T se encuen

tra en el punto x*

b
Las componentes fijas equivalentes del operador b se representan por

!
At,dadaspor: - -
v 8
VB . 26k 47 280 4 25 Eas S Eim
BT 3T 2% 2% X

donde € ;< es un tensor covariante simétrico.

m
Las componentes fijas de cantidades como 1,: %‘g‘m (ng, (;"C‘) 3 eva-
luadasen t'* T son los tensores de rapidez de deformacidn:
() (.. ™ , .
e’ik = Y '—-L—,_;"ﬂ (3"‘('(\
donde &:¢ xm es el (primer) tensor de rapidez de deformacion de la dindmica de flui
dos cldsica. Debe hacerse notar que los tensores enésimos de Rivlin-Ericksen estan -

&

dotados pors
\
(m - .
th :). ac)&

(sa)

]

es decir:
(m) .!3_’“
A = "_g‘r‘m 3£\< ()

PLUIDO SIMPLE DE COLEMAN Y NOLL

Las ecuaciones de estado reoldgicas para fluidos en general, conocidos como
"fluidos simples” incomprensibles son, en coordenadas convectivass '

a3, 6) ""?XJAD(;,-C)*XJ'Q (;,t) (v.a)

T ‘' o
Yy, 0 = F D% (3,8) -, (5,0] (2-0)

[~
y en coordenadas {ijas sons

.
T = P Qin + T (e

Tt = F Lo (8,40 ()
. i - 26 - _

(3.a)



donde ¥ es un funcional, que para fluidos incomprensibles P es una presidn isotré-
pica arbitraria y por lo tanto:

F (?\ =0
El tiempo T no puede aparecer explicitamente en la ecuacidn de estado del
material y ésta se reduce a: C
Tie s T LouN) T dode s:T-T' (5.0)
Para fluidos eldsticos que tienen una memoria desvaneciente, la historia de -
deformacidn distante de un material, se espera que tenga una influencia mis débit -
que la historia de deformacién en un pasado reciente, en la forma de deformarse del

. - . Lo 0
material. Colman y Noll definieron una "norma®™ que involucra una funcidn ! , la
cual satisface lo siguiente:

[T\ , N W)
a) h (%) estd definida parn 0S4 o0y ticne valores reales positivos: b (S)> 0
i o, Y
b) © LS decne acero deacucrdoa  Lowm S N (S) zO
B O
Una forma conveniente de 1a norma es:

g 1 ¢
hoay = § Vot h

e

' (s) AS (¢.a)

donde 1 6IN \ esla magnitud del tensor G (5) . La norma estd disefiada para -

dar mayor importancia al pasado reciente (pequefios valores de S )

La primera y segunda aproximaciones para un liquido incomprensible en coor
denadas cartesianas estén dadas por:

T;k: S M, L) Grels) 49 1.2y
e [

Tiwe S W, (9 Gty ded S" &o By (s, 6 6oy (NG, () 45,1
o

(g.a)
donde por 1a simetria del tensor de esfuerzos se requiere que:
Mo (s,5, = M (5, 9)
Las ecuaciones de estado reoldgicas, (3.0) y (3.a) son las lamadas ecun

ciones de viscoelasticidad lineal finita; las ecuaciones (3.0 y L8 .0\ se lUsman
‘ecuaciones viscoeldsticas de segundo orden.

Las condiciones bajo 1as cuales 1a norma €. es pequefa, son las condicio
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nes bajo las cuales (3 ) y (8.2Y 5on aproximaciones dtiles de (5.0)

1)  La norma es pequeiia, si la deformacidn ha sido pequefia en la historia del movi
miento. Sin embargo, es suficiente que la deformacion haya sido pequefis en el

pasado reciente.

2)  La norma puede ser pequefia para deformaciones largas suaves, si el liquido es -

ligeramente elastico,

3) La norma es pequeiia para movimicentos retardados. Debe liacerse notar que pa

ra tener estos flujos lentos, la velocidad y la aceleracidén deben ser pequeiias.

Para el caso cuando la deformacidn es pequein, pero no asi la aceleracida -
{oor ejemplo, un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud y alta frecuencia) se -
utilizan las ccuaciones: (3.0) | {8.a)

PLUIDOS DE GREEN-RIVLIN

Green, Rivlin y Spencer, comenzando de premisas similares a Ies de Colerman
y Noll. Las aproximaciones de bajo orden son esencialmente las mismas que las ecua-
ciones (3.a5 ,(R.aN | Los llamados "fluidos de Green-Rivlin" son aproximacio
nes al fluido simple cuyo procedimiento de aproximacidn es andlogo a una expansién -
en serie Taylor de una {uncidn analitica, o, aplicando directamente el tecreina de Stone-

Weierstrass,

En casi todas las circunstancias de interés reoldgico el fluido de Green-Rivlin
es equivalente al fluido simple de Coleman y Noll.

PLUIDOS DE RIVLIN-ERICKSEN.

Rivlin y Ericksen formularon Ias ecuaciones de estado reoldgicas con base en
que el tensor de esfuerzos es funcidn de los grudientes de velucidady (m-'N gra-
dientes de aceleracidn. Es decir que el tensor de esfuerzos deba expresarse en fun- ~
cién de los primeros m tensores do Rivlin-Ericksen.

Los fluides de Rivlin-Ericksen son aproximaciones de fluido simple que es vi-

lido bajo condiclones de memoria desvaneciente y flujo retardado.
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Las primeras dos aproximaciones de un fluido de "Rivlin-Ericksen® son:

lar. dam °
Ths 2o € (<)
2. odum " .
T ® A, 61\‘“\ * Ly CLS\ ¥ 4wy “LS“ cikm (2.¢)

donde:

[CSY »
€{\ 3on los tensores de rapidez de deformacion

Y ‘-Swv\,(s\sés

Q

o +
M) D ds
"z=& g

-3

<" ds
£1% So So M ($|'Sl) EIN ds, *

MODELO VISCOELASTICO SIMPLE DE OLDROYD

Oldroyd propuso, para la solucidn de problemas de flujo, las siguientes ccua-
ciones de estado; (en sistema de coordenadas cartesiano):

v e ' oo W ' 8} Lo
Tin* N »T Tins ?QTu Lin - 7, (Tgs L3 ..LTH €,

n ) N
N R R 2 R T B O

donde A4, esla viscosidad en lu rapidez de deformacidn cero, y A T A %q,_
- son constantes con dimensiones de tiempo.

» Ecuaciones como (\. 4) se realizaron con el deseo de generalizar las ecua
| ciones de estado reoldgicas, asociadas con fluidos simples. Pero este tipo de ecua -

ciones solo pueden usarse, en un modelo ieal, bajo rangos restringidos de deforma- ~
- ¢ién, por 1o cual, muchas veces, es necesario recurrir & modelos mis complicados,
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_CAPITULO IV




El calor es una energia en trdnsito como consecuencia de una diferencia de tem
peraturas, llevindose a cabo de la temperatura més alta a la temperatura méds baja.

Existen tres diferentes procesos de transferencia de calor. Se explicardn en for

ma breve y sencilla:

La conduccion es la transferencia de calor que se da en un medio estacionario,
el cual puede ser sdlido o fluido.

La conveccidn es la transferencia de calor que se Heva a cabo entre una super-

ficie y un fluido en movimients, cuando se encuentran a diferentes temperaturas.

La tercera forma de trersferencia de calor es la lamada radiacidn térmica o
simplemente radiacién. Todas las superficies a una temperatura finita emiten ener -
gia en forma de ondas electromagnéticas en cualquier medio, incluyendo el vacio.
Cuando se encuentran en el vacio dos superficies a diferentes temperaturas, la trans

ferencia de calor entre ellas es solamente por radiacion.

Con base en estas breves definiciones se cbserva que en el estudio que se estd
llevando a cabo las formas de transferencia de calor que se presentarin son, transfe-
fencia de calor por conveccida y por radiacién térmica. Como la mayor parte de la
transferencia de calor se lleva a cabo por conveccion, para facilitar el estudio se de-~
preciard la transferencia de calor por radiacion.

Los mecanismos fisices de cada proceso de transferencia de calor son los siguientess
&) Conduccidin

La conduccidn es un proceso que se lleva a cabo debido a la actividad atdmi-
ca y molecular; la transferencia de calor se lleva a cabo como una transferencia de
energia de las particulas con mayor energia a las de menor energia de Ia substancie,
sélido o fluido, que se encuentra en reposo entre un gradiente de temperaturas. - La
transfercencia de calor se lleva a cabo de la temperatura mas alta a la mds bajs. La
ecuacidn para la conduccién es la ley de Fourier, que en un plano unidireccional, te-
niendo una distribucidn de temperaturas T(X\ se expresa comos

Geowdl [ @
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donde q" x , el ftujo de calor, es la transferencia de calor en la direccion * por uni
dad de drea perpendicular a la direccién de trans{erencia y es proporcional al gradien
te de temperatura 47/dx en esa direccién. La constante de proporcionalidad ¥ es
la conductividad térmica [ Wk ] y es una propiedad carsacteristica de cada material.
El signo menos es consecuencia de que la transferencia de calor se lleva a cabo en la

direccion de disminucién de temperatura.

TA

&
it
9x — i

Cuando 1a distribucién de temperatura es lincal, el flujo de calor es igual a:

q"x: -K (.__TZ'T_'\ = K (_-.T_'-_T._)'_) = K o7

L L L

b) Conveccién.

La transferencia de calor por conveccion se debe a dos mecanismos; se trans
fiere energia por ¢l movimiento molecular aleatorio (difusién), pero ademas ln ener-
gia se transfiere por ¢l movimiento macroscopico del fluido, cuando se encuentra en
presencia de un gradiente de temperaturas. Se estudia principalmente la transteren-
cia de caler por conveccidn que ocurre entre un fluido en mov. y una superficie en - -
contacto con ééte. cuando estdn a diferentes temperaturss. La conveccion s una -
conibingcién de conduccidn con transferencia de masa, y cabe recordar que sdlo se -
presenta en materia en movimiento.

Existen difercntes clases de transferencia de calor dependiendo de la natura-
leza del flujo. Tenemos la conveccidn forzada cuando el flujo esoriginado por una cay
aa externa, como una bomba, una hélice, etcétera. Por otro lado ténemos la convec~
cién libre o natural, donde el flujo es indueido por fuerzas internas del fluido, debido
a las variaciones de g!ensidad que acompafian 103 cambios de temperatura en un flui~
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Existen procesos de cenveccidn donde hay ademds un cambio "atente” de ca-
lor. Este cambio latente estd asociado generalmente al cambio de estado liquido y ~
estado gaseoso de un fluido. Estos casos son la condensacién, cuando se pasa de gas
a liquido y la evaporacidun, cusndo se pasa de liquido a ges.

La transferencia de calor por conveccién esti representada por ln ley de New-
ton del enfriamiento:

Q=ha (T, - T )
q": % :\’\ (TS-Tm\

(2)

donde q" es el flujo de calor convectivo por unidad de drea en [ W' 1y es propor-
diona! a la diferencia de temperaturas entre la superficie del sélido Ts y el fluido
Tw ; h eslaconstante de proporcionalidad en [Waw'* K ] conocido como coefi

ciente de transferencia de calor.

El coeficiente de transferencia de calor depende de las condiciones de fronte
ra, las cuales dependen de la geometria de Ia superficie, Ia naturaleza del movimien
to del fluido y de algunas de las propiedades termodindmicas y de transporte del flui
do.

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor.

n [ Yt k)
conveccidn libre 5~ 25
conveccidn forzada:
gases 25 - 250
liquidos 50 - 20,000
conveccion con cambio de fase 2,500 - 100,000

¢) ‘Radiacidn.

La radiacidn es el intercambio de calor que se lleva a cabo en cualquier me—
dio, incluyendo el vacio y estd condicionado exclusivariente a la temperatura de Js
cuerpos. La emisidn de energia por la materia que se encuentra & una temperaturs - -
finita se atribuye a los cambios en la configuracién electrnica de las moléculas, - -
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Existen dos teorias que implican c6mo se efectiia la transferencia de calor:

teoria ondulatoria  (clectromagnetismo)
teoria corpuscular  (mecdnica cudntica)

Las dos teorias dan resultados similares y por facilidad explicaré la teoria on-
dulatoria. La energia es transportada por ondas electromagnéticas originadas a ex- -
pensas de la energia interna de la materia que estd emitiendo; es decir, cl cuerpo que
se encuentra a mayor temperatura empieza a producir ondas electromagnéticas a ex-
pensas de su energn’n interna, con lo cual la temperatura de éste empieza a disminuir,
debido a que su energin interna disminuye. Mientras tanto, el cuerpo que se encontra
ba & menor temperatura absorbe las ondas 'clcctromugnéticm:, con lo cual uumenta su

energia interna y con ello su temperatury, a expensus de lo energia de esta radiacion.

El intercambio de energia radiante se lleva a cabo a cuslquier temperatura y -
en cualquier medio, hasta que las temperaturas de los cuerpos se igualen (deju de efec
tuarse a la temperatura de cero absoluto).

El maximo flujo que ¢s emitido por una superlicie por radiacion esta dado por
la ley de Stefan -~ Boltzmann.

“ . Y S
Qs Qs T L)
A .
-3 A
donde ¥~ es la constante de Stefan - Boltzmann (9 » §.63 x15 " W /WK )

Este flujo de calor es emitido por una superficic idesl, llamado cuerpo negro; pero -
una superficie real emite menor cantidad de fujo de calor.
Q sE T TS UVl (9

donde 0s¢es1

€ es la emisividad y e3 una propiedad caracteristica de cada material.

La transferencia de calor por radiacién entre dos superficies, considerando a
i.‘ una superficie pequefia completamente rodeada por una superficie mucho mds gran-
-de, es decir una envolvente (la superficie y su envolvente estdn separadas por un gas
: ‘tym‘ej no influye en la transferencia de calor por radiacidn), estd dada por:
R | q’:%-.zr (-r,“-TW“) (W) (5)
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Con base en lo anterior, en el estudio realizado lo que nos interesa es 1a trans_
ferencia de calor por conveccion (se despreciard la pequefls cantidad de (lujo de calor
que se transmite por radiacion sin querer con esto quitarle la importancia que tiene) ,
por 1o cual se ampliard un poco este tema.

La transferencia de calor por conveccidn ocurre cuando un fluido a una veloci

dad U, yuna temperaturs Vo pasa sobre una superficie de drea A s auna tem
peratura Ts, donde Vs & Too ‘

El1 flujo local de calor por unidad de area esta dado por
\3“: }\ (T:,'Too\ . {W/M“] (2\

donde \ es el coeficiente local de transferencia de calor.

También existe transferencia de masa per conveceidn, 1a cual se da cuando un
fluido con una concentracion molar a0 , pasa por una superficie con una concentra
cibn Caq # Chce . Como en nuestro caso no ocurre esta situacion, no extenderé el
tema.

.

E1 flujo local o total de caler es un pardmetro importante en cualquier proble-
ma de conveccidn; este fujo de calor depende del coeficiente de transferencia de ca
lIor h , £ cual es desconocido y la determinacidn de este coeficient? es el problema
de la conveccidn (y de lo que ge trata este estudio), este coeficiente dzpende de nume
rosas propiedades del fluide como densidad, viscosidad, conductividad térmica, calor
especifico, pero ademds depende de la geometria de la superficie y de las condiciones
de flujo- Esto se debe a que la transferencia de calor per conveccidn estd determinga-~
da por 1a teoria de capa limite que se desarrolla en I superficie.’

Existen tres tipos de capa limite:

1) Capa limite hidrodindmica, la cual ncs representa la existencia de gradientes
de velocidad y de un esfuerzo de corte.

2) Capa limite térmica que se presenta cuando el fluido en movimiento y la su -
perficie s¢ encuentran a diferentes temperaturas. Hos representa la existen-
cia de gradientes de temperaturas y por lo tanto una transferencia de calor.
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3) Capa limite de concentraciones , que determina la transferencia de masa por
conveccion; nos representa la existencia de gradientes de concentraciones y

de transferencia de especies.

Las principales manilestaciones de estas tres capas limites son: la friccion sg
perficial (hidredindmica), la transferencia de calor por conveccidn (térmica) y la trans

ferencia de masa por conveccidn (de concentraciones).

Es muy importante determinar si se tiene flujo laminar o turbulento. La fric-
cién superficial y la transferencia por conveccion dependen fucrtemente de la condi-
cion existente. Para cllo se calcula el ntmero de Reynolds.

i
Ry, = EY= X

ot

y con base en el numero de Reynolds critico se decide qué tipo de {lujo se tiene.

Re, < Rg(‘

si x se tiene flujo laminar

Ree > Rey o tiene flujo turbulento

En una capa limite laminar el fluido se mueve en forma ordenada y es posible
identificar las lineus de corriente a través de las cuales se mueven las particulas y -
en la capa limite turbulenta es imposible, ya que se mueven en forma irregular y és-
tu se caracteriza por fluctuaciones de la velocidad. Con base en esto podemos afir-
mar que se tiene una mayor transferencia de caolor en un flujo turbulento, ya que és-

ta depende del movimiento molecular y macroscdpico del (luido.

En el cstudio nos interesan hésicamente dos paréametros adimensionales; el -
nimero de Reynolds, para determinar la clase de (lujo que se tiene, laminar o turbu-
lento y nos representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las fucrzas viscosas.

El otro pardmctro es el nimero de Prandtl que nos da una medida de 1a eficien
cia relativa del momentum o cantidad de movimiento y del transporte de energia por
difusion en la capa limite hidrodindmice y térmica respectivamente. El nimero de -
Prandtl ¢s una relacidn entre la difusividad de impetu o cantidad de movimiento y la

difusividad térmica.
Pas L <= Sh AP T W (Y
- 46 -



Se estd estudiando un fluido dentro de una tuberia rectangular, por lo tanto -
se trata de un flujo interno.

En un flujo interno es necesario saber, ademds de si es laminar o turbulento,
si se tiene o no un flujo plenamente desarrollado.

Primero es necesario determinar el tipo de flujo que tenemos cen el nimero
de Reynolds, que para un tubo circular se deline como:

Rgbz,e_!_'"‘_._b- (8\
/q

donde Ve es la velocidad media del fluido y © s el didmetro de la tuberia.

Este nimero se compara con el nimero de Reynolds critico, el cual tomare-
mos coma:
= (o}
Re, =&, 300

<

Podemos obtener la velocidad media U a partir del gasto masico a través
de la tuberia:

v g Um A, ()

Para un flujo estable e incomprensible dentro de un tubo de seccidn transver-
sal constante ™ y Usn  son constentes independientes de X que ¢s la coordenada
en la diteccidn del flujo, y por lo tanto nog queda que

< - Y o (o)
>y M

Cuando tenemas un flujo plenamente desarrollado tenemos estas condlcionm
hidrodindmicas, considerando un sistema bidimensional  ( X, T 3\
¥ =0
24 =0
AxX
Es decir la velocidad sélo tiene una componente, i , y ésta solo depende de

A= 1}.("‘3

En ingenleria frecuentemente se necesita conocer la caida de presin que se
requiéu para mantener un flujo interno, para poder asi determinar los requerimien-

tos de una bomba, y para eato se utiliza un pardmetro adimensional conocido como -
. el factor de friccidn, definido como:
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UGS (o
o Un/y

Este factor se encuentra en el diagrama de Moody. Cuando se trata de un flu

jo plenamente desarrollado laminar ¢l factor de friccion es <
= 4 (12)
Rey

Pero si se trata de un flujo turbulento plenamente desarrollado, es necesario
entrar al diagrama de Moody con el niimero de Reynolds y la rugosided de la super[i-
cie de la tuberfa. En varias ocasiones no se conoce la rugesidad de la tubetia y se uti
lizan las siguientes correlaciones, cuando se tratan de superficies poco rugosss, es de

cir, lisas: <Yy u)
r:O.Bi& KQD (R”.bf.lx‘o
‘ (13)

.75 .
f coa8y Re (Rey 2 2x00)

Para flujo interno Ir ley de enfriamiento de Newton s¢ expresa como
%'; = ‘n(—\_3 'T»‘“\ (i)

donde " es el coeficiente local de transferencia de calor, 'en es la temperatura -
media del flujo internoy T< es la temperatura de 1a pared de la tuberia. Ta varia
en la direccidn del flujo, es decir que dTm A% no es igual a cero si ocurre transfe
rencia de calor. Fl valor de s sc incrementa con x si la transferencia de calor es

de 1a superficie al fluido (73>™); y se decrementa con x en caso contrario (Ty<Tom)

En un fujo plenamente desarrollado no solo T/ x es diferente de cero, -
sino que EVEY a cualquier radio ‘T también es diferente de cero; y por lo tanto -
T(~) cambia constantemente con X . Para flujo plenamente desarrollado las condi
ciones térmicas implican que el perfil dimensional de temperatura es independiente -
de X , es decir:

- [Ta(lﬂ » T XY 1 -0

Ix LT50xY - Ty (%)
donde T5 es la temperatura superficial dcl tubo, T es la temperatura local def - ~
fluido y Tem esla temperatura media del Nuido en la seccidn transversal del tubo.

Esta condicidn no es vilida para tuberias que tienen un (lujo de calor unifor-
me (9" 4 o una temperatura superficial uniforme(Ts =G ) , Debe hacerse ’
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notar que estas dos condiciones no se pueden tener juntas, es decir, si | "< es cons-

tante, Ts debe variar con X ; mientras que si T4 es constante, Qs variard con
x.

En el presente estudio se tiene el caso en que Ts , la temperatura superficial
z T, = -
de la tuberin, permanece constante (d %x"” , tenemos que para fiujo plenamente -

desarrollado:
AT - (Ts'_r\ d Tom (v, = k) s
Ix {7y ) dx

en este caso el valor d2 ° /2% sdlo depende de la coordenada radisl.

Considerando el siguiente volumen de control para flujo interno en una tuberia
49 uoms = Gg Pdx

Ton s - ;"’I"._q AT,
'
- - 1 '
ity (ﬂ,): (pu)+ dlpa)
)

¥ aplicando 1a ecuacién de balance de energin, tenemos:

Aqwm.:“(c.;):d?.ﬂ = Lo (% P\t o d (CoyTan+ ?"'\_A_’_‘.]z o]

A4 x

Para un flvido incomprensible, es dacir que <s “Cp y que 'V es muy pequefio,
4 (‘WS es mucho menor qued (<yTm) nos queda que:

dalm\vz ';“ C? AT"“
pero 49y =9‘; Pdx donde ¥ es el pesimetro de la tuberia

gs' & . 4Tm (1
B éx

e
pero por la ley de enfriamiento de Newton tenemos ques
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915" = h (T§'T~n\ (19)

C dTm s BT - & W (T TN (8)
d X wn € p [ <
En esta ecuacidn en un tubo de seccidn transversal constante el perimetro es
constante y entonces tenemos que ‘f/w\ Cp es constante. En una region de flujo ~
plenamente desarrollado N ¢s constante, aunque varia con X en la regién de entra
da. Ts es constante bajo ciertas condiciones, pero ) ™ siempre varia con X (ex- -
cepto en el caso de que Tg= T )

La solucién de esta ecuacién para Tm ( X ) depende de las condiciones térmi-
cas superficiales, que pueden ser (en forma razonablemente aproximada), flujo de ca

lor superficial constante o temperatura superficial constante.

En el presente estudio tendremos la condicién de temperatura superficial - -

constante, por lo cual ampliaré brevemente el tema,

Sabiendo que AT*T5-Tm  la ecuacién (} 8) puede expresarse como:

dTe - . daT) = P woaT
dx dXx n,:C?

separando veriables e integrando desde el principio del tubo (¢ ) , hasta el final (§),

tenemos: 5”‘ JoT . -i— SL‘nAx

: aT ™<p o
L
AT‘~:_\PL /LS;\Ax\
aTe mCp Lodo !
woam - PLOT (Tye ) (19
AT" 'ﬁ\CP .

donde h_ es el valor de h para todo el tubo.

En forma mas general, se puede integrsr la ecuac_x’én desde la entrada de la -
tuberis a una posicidn X' dentra de! tubo, quedando:

-

wmoam o Ex

AT o Cf:

ATy = Vg~ T x



ATE :-‘-5 -T,,.“(
T T ) L ey (B2 1\\ (Tgs ) @)
Ty = Tom i Lomep

donde h es el valor promedio de h desde el inicio a la posicion X en el tubo.

La transferencia total de calor es igual a

Qw = 1\ Ay DTg,.m [ dl\ (A

’ . . - N
donde A ¢ cs el drea superficial del tubo (P - y AT_L... es la diferencia de
temperaturas logaritmica media

AT, - 6Ty - AT (a2
o [T7om:
donde

QT:( FRARN -Te
aty =T - T

[

temperatura superficial de la tuberin.
Tx = temperatura en ¢l punto.
T =

¢ = temperatura de entrada a la tuberia.

Existen correlaciones convectivas empiricas que rios sirven para la determina
cion del coeficiente de transferencia de calor. Estas corrclaciones dependen de va -

_rios factores como son la geometria de la tuberia, si cl flujo laminar o turbulento y -
si tenemos o no fiujo plenamente desarrollado.

Se expondran 1as correlaciones para flujo laminar, plenamente desarrollado de
tuberfa de seccién no circular, especificamente rectangular.

Para poder ocupar los conceptos ya expuestos, como el nimero de Reynolds y
el nimero de Nusselt, es necesario utilizar en lugar del didmetro, el lamado digme ~
tro hidefulico que se define como:

Dz YAe (23)
' £
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donde A, es el drea de la seccién transversal y P es el perimetro mojado.

Para saber qué tipo de flujo se tiene se calcula el niimero de Reynolds y se -

/0
compara con el critico

R(b:g‘)mb‘\ ()
K v

RCbL . l 300

Cuando se tiene flujo turbulento se pueden utilizar las siguientes correlcio -

nes para encontrar el niimero de Nusselt, para ' X 0.7

Ecuacidn de Dittus - Boelter

t m
Nu,: 0023 Rcbhvs Por (2

donde m = 0o A (g5 Tom ) fluido calentind
m=03 A (Ty <Tom ) fluido enfridndose
condicioness 0350 S 160
Rey = 10,000
" ,

Yo, X 60
Esta ecuacidn debe usarse para pequefas diferencias de tempmtnras,TS'Tm ;
con todas las propiedades evaluadas a 'w

Ecuacién de Sieder y Tate

Se ytiliza para grandes diferencias de temperatura
Nu, = 0.00% Re vs Pr L el (25)
O (Y S \ )

condiciones: 03 & fr £ 16 700

R,
“»

X 10,000
>
. % 60

todas las propiedades excepto Ay se evelian a Tan
Ecuacion de Seban y Shimazaki

Se utiliza para Mujo turbulento plenamente desarrcllado con tempérastura de '
- 52 - ‘ :



pared superficial constante

o0.¥
Nisy, = 5.0+ 0025 Pey, (Te = &) (26

Ptbh- quh Pf\'

"

Pq >\00

condicién: 3,

Para cuando sc tiene flujo laminar, el nimero de Nusselt, para flujo plenamen

te desarrollado se obticne de la siguiente tabla

e hamontnsed b/g. NS ('R; 4L
a 1.Q 2.9%
b

a 2.0 3-39

b
L | o |

b
PN | | 9.0 5.9%

&

En resumen, para poder calcular el flujo de calor que se transmite de un me -
dio con una mayor temperatura, a otro de menor temperatura, y el coefliciente de -
transferencia de calor, es necesario realizar cileules que involucran un balance de -

eneryia y las correlaciones apropiadas de conveccidn,

Primeramente hay que obtener el nimero de Reynolds si el flujo es laminar o
turbulento y después establecer la longitud de la regidn en estudio. Posteriormente
es necesario decidir si se trabajard en condiciones locales (en un punto particular) o
en toda la tuberin; para saber cual coeficiente se utilizard, el local o el medio, y por

tiitimo se seleccionari la correlacidn convectiva y se usard con la forma apropiada de

1a ecuacidn de bolance de energia para resolver el problema.
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VALORES OBTENIDOS .
EXPERIMENTALMENTE




Densidad de la glicerina con agua.

WS NAVEY T | e (%]
8 1.2333 22 1.2235
10 1.2315 24 1.2222
1 1.230 25 1.2215
12 1.2295 2% 1.2209
13 1.2288 28 1.2197
15 1.2275 30 1.2184
16 1.227 30.5 | 1.2180
17 1.2265 32 1.2172
18 1.2258 3 1.2167
19 1.225 34 1.216
20 1.2245 35 1.2153
21 1.224

La densidad de la glicerina con agua se obtuvo por medio de un picnémetro
de un volumen de 49.973 cm3 y unu masa de 42,7695 g. La glicerina primeramente
se enfrid y se fue calentando lentamente, tomande el peso de la plicerina conteni—

da en el picnémetro a las diferentes temperaturas tabuladas.

Con base en jos datos tabulados se consulté el Bosart ard Snuddy, "Ind. Eng.
Chem.", 20, 1378 {1928) y comparando valores se observa que se tiene una glicetina
& una concentracidn del 86%, cs decir, 86% glicerina y 14% agun.

Con estos valores se obtiene la siguiente recta:

Q= -0.000637F + 1.2333  \VYm]
donde {7) = (°c]}

conung - n* < 6.9966

~ 85~ |




Viscosidad de la glicerina con agus.

El modelo de la viscosidad de un fluido newtoniano es:

b/
/‘(=o.z

donde:

. 1)
LN IR NN
LTy = (°k))

Es necesario que la temperatura esté en grados absolutes (Kelvin o Rankine)
para que el inverso de la temperatura tenga sentido {isico.

T 167

ALY 1) ) LR [ (R)
0.00353 | 0.76547 0.60329 | -0.10536 0.003085 | -1.02165
0.00351 | 0.75612 0.00328 | -0.13926 0.003076 | -1.07881
0.00349 | 0.74194 0.00327 | -0.21072 0.003066 | -1.13943
0.00348 | 0.74194 0.00326 | -0.27444 0.003057 | -1.17118
0.00347 | 0.71784 0.00325 | -0.3147 0.003047 | -1.20397
0.00345 | 0.667829 0.00323 | -0.3857 0.003038 | -1.237874
0.00313 | 0.620576 0.00322 | -0.43078 0.003029 | -1.27297
0.00342 | . 0.604316 0.00321 | -0.462035 0.003020  -1.3093
0.00341 | 0.54233 0.0032 | -0.52763 0.003011 | ~1.34707
0.0034 | 0.500775 0.00319 | -0.5621 0.003 -1.427116
0.00339 | o0.41211 £.00318 | -0.5978 0,00299 | -1.46968
0.00338 | 0.35066 0.00317 | -0.6539 0.00298 | -1.51413
0.00337 | 0.29267 0.00316 | -0.71335 $.002975 | -~1.56065
0.00335 | 0.27003 0.00315 | -0.7765 0.002966 | -1.6094
0.00334 | 0.22314 0.00314 | -0.7985 0,002957 | -1.80073
0.00333 | 0.09531 0.00313 | -0.82098 0.002949 | -1.71479
10.00332 | 0.01983 0.00312 | -0.84397 0.00284 | -1.771957
©0.00331| -0.05129 0.00311 | -0.89159 0.00293 | -1.771957
. 0.0033 | -o.07257 0.0031 | -0.94161 0.002014 | -1.83258
S 0.00309 | -0.99425 0.001897 | -1.83258
Cen estos valores se obtiene la siguiente rectas
Yo Moz 1501 4 4561980 E("’L““Q
con L v
g = 0.9955 - 56 -



¢

Lq,o_,‘d‘ Densidad de la glicerina con agua (86% - 14%)

(1] ’

Phatis
')
INICE 4
Q0 270.00063T +1.233 [(‘/um‘l

L % . 0.99%

1216 4

el — . . + »

[ty 4 20 EY 3 3 Tkl
W Viscosidad de Ia glicerina con agua
1
Lel
in/4“'l5-\\+ 4561,9% Led
g
-
og 4 R'7 0896
0.003 50015 ;." ]

~0.5

b .)Jad{im (2)
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T el o ikr/rq'cl

0 2.5348

2.5431

? 2.564
12 2.5924
15 2.61064
17 2.6221 *
22 2.6468
27 2.6723
32 2.69288
37 2.7263
42 2.7583
47 2.7902
52 2.8223
57 2.8544

Cuya recta estd representada por:

K/,
Cp =©-0052°T + 2.5231 L /\<.3 e\

donde T = L]

y con una R* 2 0.9966




Ya se dedujo que la mezcla de glicerina con agua es en una proporcidn del -
86% glicerina y 14% de agua; en base a esto, se consultd el Perry. "Chemical Engi
neer's Handbook" para obtener algunas otres propiedades de la mezcla.

- 5 _
Calor especifico Co KK/MS%X

15°C ‘ 32°C

2.51064 ‘ 2.69288

Conductividad térmica ) W % \

20°C ‘ €.31405

Estos valores son muy pocos para poder establecer como variardn estas pro-
piedades con la temperatura y consultando ¢l libro "The Properties of gases and li-
quids" se encontraron las siguientes correlaciones:

Calor especilico

Para encontrar la capacidad calorifica a prcsién constante, ~¢ , dc¢ una mez

cla de liquidos no hay correlaciones especificas, por lo cual unc se ve forzado a asu-

. mir que el Cp molar de la mezcla es una fraccién molar de los valores de los compo
nentes puros; es decir:

P A
. y .
donde v es la fraccion molar del componente 1
Cp, es el calor especifico molar del componente 1

Calor especifico de la glicerina con agua.

‘Con base a la ecuacién
C?nm = X Cea + Xa C?’-
Tomando una mezcla 86% glicerina y 14% agua y los valores de los calores -

i especmcos dela glicerma y del agua del apéndice A del libro "Fundamentals of huat
‘transfer” de Frank Incropera obtenemos 1a siguiente tabla:
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Conductividad térmica.

Para encontrar la conductividad térmica de una mezcla de liquidos existen -

varias correlaciones:

Ecuacidn de Nel.
K - K
K, - K,

Y \
T e, W, (M-

donde x,> X,

W ¢s el peso en fraccidn del componente 2

~ ©s una constante de la mezcla.

Como gencralmente o es desconocida se supone In unidad y el error que se

tienc es menor al 4%.

Ecuacidn de Filippov
oy = Ky
K, - K,

T \
2Ly T W, (1~ C)
donde < es una constante de mezcla, normalmente se escoge < ° 0-32

Relacidon de Power ~ Law .

< Ll
Wam  T W3k, K,

donde W es la fraccidn en peso
mz-2 si V& Kt o<
s

Conductividad térmica de la glicerina con agua.
Se tienen 3 correlaciones, para saber cual es 13 que nos da un menor errot cal e
cularé la conduetividad térmica de la mezela a 20°C, que es a la temperatura que te

nemos un dato

dato K =203140% L Wim °<.1 o T o= 30‘&_



Ecuacion de Nel.
- 3
K- B W, oy (1)
K.-K,

tomando
e =\

y como K,>¥: tomaré al agua como componente 2

3/
Km= i 20 yu”™

Kpm = (0.0524) (0-6022 -~ 0.286 ) + 0.286 % 0.3026 L"Wamec]

dmas = 0.3026 7 031405 50 = - 3.64%
0.31405

Jamieson and Hastings sugieren para esta ecuacidn una o = 049

3/1
K=Ky - 0.48 (0.14) + 0/ (1= 0.43) = 0.0971
-k,

Ko = 0.0971 (0. 6028 -0.286) +0.286 7 0.316% CWimoe]

et . 003168 = 0.31405 100 = 0.86 o
0.31405 ‘

RS




Ecuacidn de Filippov

KoKW W, Gme)

Kem= K1 . 0.32 (0.14) = (014 (1-0.32) = 0-0141-0.0392

Ky -K,
- ’0.015\

Kanw = -0.0251

(0.6028 -0.286) +0.286 = 0,233

Q.81 - 0-31405 o0 . nl44Fa Yo
0.3140%

LUnax o

Relacion de Power - Law,

esta relacién no puede usarse.

Conbueenloanteﬂocmmnralaeculct&ldeuelconhmodiﬁmﬁnpro-

puutaporlam!esonandﬂuting
kem= ¥t o 5. 0930 = + 0.2
k;'kc
[Whtel

Kans 0.04%1 (Ki~k,) +k,
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T (%] | K [Mmoe)
0 0.3089
2 0.3109
7 0.3129
12 0.3146
17 0.3164
20 0.3168
22 0.3171
27 0.3178
32 0.3184
37 0.3192
42 0.3202
a7 0.3213
52 0.3222
57 0.3232

En la relacién que se utilizé para obtener la conductividad térmica, no inter-
viene la temperatura, por lo cual los valores tabulados en esta tabla no se prestan -
para obtener una ecuacidn representativa, por lo cual la conductividad térmica de
la me+cla de glicerina con agua (86% - 14%) sc obtendrd en la grifiza correspon - ~
diente, 1a grafica Y

R = R




Calor especifico de ia glicerina con agua "‘Vns'c,]
PRTY
b Gt 0.0053T 42.52%] ‘Ks/i%'c]
RY s 0.99%
2.6%
Hndiaee 3
LT
fR 12 y
2.9
5 10 ' 1 15 20 It W T L%
K & Conductividad térmica de 1z glicerina con agua
P
oM
[BI%
o-Nd
alie
o 3050
v 3] 'y Y y kY ‘7 i : o,
3 o [y 12 Y] 30 Y3 Mo~ T (%)
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En resumen, las propiedades de la mezcla de glicerina con sgua (86% gliceri
na, 14% agua) estdn representadas por las siguientes ecuaciones:

Densidad.
g =-000063T La3dy (9420

donde [+ (°c])

Viscosidad
'.y\,\/i -5 4+ Ygg1.98% ( - ]
by :
donde Y.‘\'\_-'S.K"l

Culor especifico
t_‘,=o.0051"' + 1.9 (“/n%‘cl

donde (ry-iee)
Conductividad térmica

Se obtendrd por medio de 1a grafica 4




Densidad de la glicerina con fibrillas de carbdn y grafito

focy] e (¥l Tl | o[ Yo}
10 1.2363 23 1.2271
12 1.23486 25 1.22689
13 1.23283 26 1.2256
' 14 1.23196 28 1.2251
‘ 15 1.23183 30 1.22493
| : 17 1.23 3 1.224
18 1.22972 32 1.2229
19 1.22924 33 1.22127
20 1.22813 34 1.22
22 1.2276 35 1.21876

Estos datos experimentales se obtuvieron con un picnémetro de un volumen
de 48.8192 cm® y una masa de 43.9137 g-

La recta que representa estos puntos es:

<?=.0.0005<"‘F 4 aur [ Y
donde' [T1=(°c\

con una

R* : 0.963




Viscosidad de la glicerina con fibrillas de carbdn y grafito

LRI VAt L (1] ki) AR I RAYASE.
0.00354 0.78846 0.00333 0.18232 0.0031 ~0.96758
0.00353 0.76547 0.00332 0.076396 0.00309 -1.04982
© 0.003513 0.76081 0.00331 0.04879 0.00308 -1.07881
0.003507 0.75142 0.60330 0.00995 0.00305 -1.20397
0.00349 0.74194 0.00329 -0.06188 0.00304 -1,23787
0.00348 0.73237 0.00327 -0.11653 0.00303 -1.27297
0.00347 0.67803 0.00326 -0.24846 0.00302 -1.34707
0.fl0346 0.66783 0.00325 -0.30111 0.60301 -1.38629
0.00345 0.65752 0.00323 -0.38566 0.00298 ~-i.469568
0.00343 0.64185 0.00321 -0.43078 0.00297 -1.60944
0.0034 0.53063 0.00319 ~0.52763 0.00296 -1.60944
.00339 0.45742 0.003138 -0.57982 0.00295 -1.66073
0.00338 0.37844 0.00317 -0.63488 0.00293 ~-1.1719%6
0.00337 0.30748 0.00316 -0.71335 0.00291 ~1.89712
0.00335 0.27003 0.00315 ~0.82098 3.6029 -1.89712
0.00334 0.25464 0.00312 -0.91629 0.0028% ~-1.96611

Con estos valores se obtiene la siguiente recta

XM/«: ~15,0089 + ‘4‘3:\8*;‘?:& [? . X
,Mde {rl=1x}

con ung
Rz 0.992%6

- §1.-




14 1 Densidad de 1a glicerina con fibrillasde carbén y grafito
Anshica 5
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La mezcla de glicerina (86% glicerina ~ 14% agua) con fibrillas de carbon -
tiene tanto la densidad como la viscesidad muy parccida a la de la glicerina sin fibri
las, debido a esto, las otras propiedades, que para la glicerina se sacaron por medio
de correlaciones, se considerardn vilidas para la presente mezcls, por lo tanto las -

propiedades de la glicerina con {ibrillas nos quedan representadas por las siguientes
propiedades: )

Densidad
Q= -000083 T +1. 241 £V

donde (T3 = L%

Viscosidad

‘.L/A =-15.0059 + ‘1_5_&%;333 (?1

donde L7\ =Lk}

Calor especilico

Cp :0.0052 T *2.52%) L5 ¥kq ]

donde [T ="
C onductividad térmica.

Se obtendra en la grafica

=88




Propiedades del Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada.

‘Todas las propicdades del Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada y la de -
cualquier solucion acuosa de polimeros a baja concentracién puede considerarse igua
les a las del agua, a excepcidn de la viscosidad. Esta afirmacién puede hacerse con

‘base en los estudios realizados por S.S. Yoo, James P. Hartnett y Milivoje Kostic.

Por lo tanto se tiene que la densidad det Separdn AP-30 al 0.6% en agua des-
tilada, es la del agua:

Ti%e] e { 3w ‘l
0 0.9998
4 0.9°98

10 0.9992
15.5 0.3986
21 0.9974
27 0.9958
32 0.9949
38 0.993

43 0.9905
49 0.9888
54 0.9857
60 0.9833

Tomada de Brown y Marco "Introduction to heat transfer”.

Todas tas deméds propiedades, excepto la viscosidad serdn tomédas de.lapéndl :
‘ce de Incropera "Fundamentals of heat transfer®, tabla A.5. o
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V. oesicao ver Separan AP-30 al 0.6% en agua destilada.

La viscosidad de este fluido viscoeldstico se midié en funcidn de una rapidez

de deformacidn, utilizando un reogonidmetro Weissenberg del tipo cono-plato.

La geometria cono-plato se ha vuelto muy popular cn los afios recientes para
la medicidn de la viscosidad y de otras propiedades reoldgicus, como Nl . Ln esta -

geometria se deben considerar las siguientes relaciones analiticas para interpretar
los datos del instrumento:

1) Una relacidn entre la velocidad angular W y'la componente €& del ten -

sor de rapidez de deformacion ¥ “en el claro entre plato y cono.

2) Una relacién entre el torque Sy la componente © & del tensor de deforma-
cién ¥ en el claro.

3) Una relacidn que nos dé la viscosidad /4 en términes de la velocidad angu-
lar vy el torque S

Tenemos la siguiente configuracion:

Jipw
~ 6

" Bn los instrumentos comerciales el dnrgulo ©o  usualmente se encuentra en

S 05a8 grados. Como este dngulo es tan pequeﬁo el nujo puede considerarse como - -
entre dos platos paralelos.

- -



Relaciones analiticas.
1) Velocidad Yy a unradio R

Para el sistema cono-plato, 1a velocidad del cono puede representarse por w®;
.se tiene que la separacién entre plato y cono es de & wm 9o pero como Se¢es muy
pequeio R Aawm 6, R ©4 . Por lo tanto una buena aproximacién del perfil de ve-

LA -6)
Ue-wR(w?/':.”e"

La componente ©% del tensor ¥ es:
uJ

e

Yop = o,

locidades es:

En esta ecuacién sc observa que 5625 es constante para el arreglo de cono-
plato y esta es una de las razones por las cuales este instrumento es \til para Muidos
macromoleculares, donde la viscosidad depende de la rapidez de deformacidn.

2) El torque necessrio para mantener el movimiento.

Como ¥o 2 es constante, entonces Coa@ debe ser también constante.

3) Relacién para obtener la viscosidad.

Para un {luido newtoniano tenemos que G * e ¥ » €0 Nuestro sistema sabe
 mos que las componentes © 2 tanto del esfuerzo cortante G , como de la rapidez
de deformacién ¥ , son constantes, por 1o cual de la ecuucidn anterior podemeos -~ .
despejar la viscosidad
Zos -3F ky S .
Mp = S e { i 1
Y amel w
Esta ecuacidn nos da la viscosidad del fluido en términos de las canﬁdndet -
‘geométricas R y €0 y de la medicién del torque Ty de la velocidad angular w
- -3_ ‘y eo kT
AT AR 3w




donde KT = constante de la barrera de torsién
T torque o par torsional € /«\

6o = gngulo del cono € rad )

R = radio del plato { tm )

w = velocidad angular { "4/ |’

’ ¢ -
si se desca meter el dngulo en grado, tenemos que 80 = W
0 3

T B, K k. B [
e 3 W 39 T = eqwuo\
arogey K w 120 w f

Para el reogoniémetro que se utilizé tenemos ques
Ke ©o'Y _
LG S ¢ .
= 3 w ?(W\L;W‘
‘a0 w R
donde
[ 2101, o
&, = ,.Q85¢
R = 3,"\5 G

Lw = Lm‘d/a‘\
[5) = (./4’1

Leos valores que sc obtuvieron para diferentes temperaturas sor. los siguientes:

s 0.1 (14358 T € painse )
donge /" ezt W

(ST [S¥) S_OQA/AX = ‘_n—‘&

L O, 0‘03“\5—?“:‘5—3\
para __ ..
TR 1) ] AR
0.1082 62.31
0.2161 47.275
0.429 36.728
0.8581 26.638
17162 | 17.893
3.4142 12.037
6.8287 7.844
13.5968 5.043
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_ °
para T°26°C A | acel

0.1082 57.401
0.2161 45.94
0.429 35.383
0.8581 26.1
1.7162 17.624
3.4142 11.834
6.8287 6.709
13.5968 4.975
para T =40°% x| L)
0.1082 18.439
0.2161 34.615
0.429 96.772
0.8581 19.44
1.7162 13.991
- 3.4142 9.4
§.8287 5.221
13.5968 4.042
para T=43% s ¢y oLate]
0.1082 43,531
0.2161 32.853
0.429 23.678
0.8581 16.615
1.7162 12.696
3.4142 8.929
6.8287 4,816
13.5968 3.804
para ‘T =5Y4°%¢ g eal] AR
o ‘ 0.1082 41.1838
0.2161 28.2048
0.429 23.4088
. 0,8581 16.4893
17182 |  10.9152
3.4142 7.3855
6.8287 34774

13.5968 2.6339
-4 - B




Se pretendia obtener la viscosidad de nuestra solucién hasta aproximadamente

65°C pero a partir de aproximadumente 40°C, el agua de nuestra solucién se empezd
a evaporar.

Esto se debe a que es muy poca la cantidad de solucion que se pone en el cla-
ro entre el plato y el cono, y el aparato tarda mucho en calentarla, entonces el aire
caliente seco, sedicnto de humedad absorbe el agua de la selucién, provocando que -
disminuya la cantidad de solucidn y por lo tanto las lecturas tomadas no son veridi -
cas. Este problema se pudo controlar un poco hasta los 54°C, (en la grafica 5 pue
de notarse que las curvas de la viscosidad a partir de los 40°C no son perfectamente
paralelas a las de menor temperatura), pero ya para 60°C [ue imposible controlar es

te fenémeno. Por esta razdn sdlo se trabajaré la solucion hasta aproximadamente -
54°C.

L R
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Calor especifico del Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada (calor especifico del

agua).
T | G [ k)
0 4.217
2 s.211
7 4.198
12 4.189
17 4.184
22 4.181
27 4179
32 4178
3 4.178
42 4.119
47 4.18
52 4.182
57 4.184

Observando los valores en la tabla y la grafica &  vemos que no siguen uba
curva que pueda ser representads por una ecuacidn, por lo tanto para obtener un va-
lor determinado serd necesario recurrir a la grafica ©




Capacidad térmica del Separdn AP-30 al 0.6% en apua destilada (capacidad térmica
del agua).

Teoey| ) L‘%‘.Kl

0 l 0.659

2| 0.574

7 | 0.582
12 | 0.59
17 0.598
22 , 0.606
21 | 0613
32 1 082
3 | o8
2 | 0634
47 | 0.64
52 0.645
57 | 0.65

Si eliminamos el valor a una temporaturs de 0°C {que no utilizaré), los valo-

res tabulados podrian ser representados [or la siguiente recta

K:o00\sT +0. 833, [ W x

I

H

donde [T 1

con ung

s 09245

1"

L8 -




Calor especifico del Separdn AP-30 al 0.6% en agun destilada
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Capacidad térmica del Separdn AP-30 al 0.6% cn agua destilada .
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Propiedades del Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada con fibrillas de carbdn y gra _
fito.

Todas las propiedades, excepto la viscosidad, son, como en el caso de la solu
cién de Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada, las del agua {como ya se expusie
ron anteriormente, no las repetiré). C

La viscosidad del Separin AP-30 al 0.6% en agua destilada con fibrillas decar
bon, es muy parecida a la de In misma solucién sin fibrillas; pero en este caso se —
presentaron mayores problemas para encontrar los valores en el reogoniometro; a ca
da temperatura sc sacaron tres corridas y eada uha, en varios casos, salian diferen —
tes, para tratar de tomar un valor representativo se sacé el valor medio de lus corri-

das, obteniéndose los siguientes datos:

para T = 20°C % [~ l S Let
0.1082 61.4557
0.2161 49.3584
0.429 J.i132
0.8581 29,7362
1.7162 18,6239
3.4142 12.1049
6.8287 8.7765
13.3968 6.1282
- para T =28°C
i3 | _Aaled
0.1082 57.4013
0.2161 45.9346
0.429 35.8039
0.8581 24,1265
1.7162 17.7584
3.4142 11.1049
- 6.8287 7.9794
13.5968 5.2301
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T =138°C

¥ [x") MoLp)
0.1082 50.1461
0.2161 36.4697
0.429 28.934
0.8581 20.9692
1.7162 15.9713
3.4142 10.0761
6.8287 6.965

13.5968 4.8905

a T = 48°C
. YY) | A Lo

0.1082 46.3762
0.2161 35.3956
0.429 26.4448
0.8581 18.9378
1.7162 13.8568
3.4142 8.656
6.8287 5.8831

13.5968 3.9848

para T = 54°C
¥ (51| _A )

0.1082 43.2465
0.2161 29,2019
0.429 23.642
0.8581 17.1308
17162 12.9734
3.4142 8.115
6.8287 5.409"

13.5968 3.5339

' enel reogoniémetro fué 54°C, porque se pmsentaelproblemdehenponcléadd
-8 -

Nuevnmente, ala temperatura mds alta a la que se pudo obtener la vhcoddod -



agua de la solucidn, debido a que el aire caliente seco, tiende a absorverla. Debido

a esta situacidn las pruebas que se hardn son hasta aproximadamente 54°C.

i L e
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APARATO EXPERIMENTAL

El experimento se llevd a cabo en un aparato disefiado en el Instituto de Inves
tigacién de Materiales de 1s Universidad Nacional Auténoma de México. Consta de -
una tuberia rectangular, que se encuentra dentro de un tanque de calentamiento, el -

cual se llena de agua para mantener la pared de la tubesia a una temperatura constan
te.

Se realizd en una tuberia rectangular porque, de estudios realizados anterior
mente, se legd a la conclusién de que independientemente del fluido, es la geome —
tria, de Ia tuberia, que crea el coeficiente de transferencia de calor miximo. Com-
parando con tuberia circular, cuadrada y trinngular.

En 1a tuberia rectangular tenemos la mayor resistencia al flujo, En un fluido
newtoniano la resistencia a fluir en un tubo depende de la seccién transversal del —
mismo, es decir, de la geometria.

En un fluido no newtoniano, la resistencia a fluir depende no solo de la seccidn
transversal del tubo, sino también de la existencia de flujos secundarios, debidos a di-
ferencias de esfuerzos normales y en particular a la segunda diferencis de esfuerzos -
norma'xs. Estos flujos secundarios no aparecen en las tuberias de sezcién no circular

(rectangular), para fluidos newtonianos ya que no existen diferencias de csfuerzos nor
males.

F1 flujo secundario en tuberias rectangulares, se ilustra por medio de las lincas

de corriente en la seccién transversal de la tuberia rectangular, para un fluido no new-
toniano.

Pero los efectos de estos flujos secundarios sobre el gasto son muy pequefios,
) as - ‘



por lo cugl no se toman en cuenta, pero tienen una gran influencia en el coeficiente

de transferencia de calor. Esta afirmacidn se comprobd experimentalmente.
La tuberia rectangular cs de aluminio y sus dimensiones son:

medidas interiores: 2.19 [em] x 0.90 {cm]
medidas exteriores: 2.58 [em] x 1.33 [em]

En la tuberia se insertaron 8 termopsres, de los cuales uno se encuentru afue
ra de la seccidn en estudio, para saber 1a temperatura a la que entra cl fluido en es-
tudio. Los siete termopares restantes estan distribuidos u espacios iguales, dentro -
de nuestra seccidn en estudio (el tanque de éulcnlumicmo), a lo lurgo de la tuberia,

para medir la temperatura en diferentes puntos de lu tuberia.

La parte de la tuberia que sc encuentra dentro de la seccion en estudio se en
cuentra sumergida en agua, la cual sc calienta por medio de un catentador de resis-
tencia que cuenta con una parrills para contrelar los aumentos de temperatura y se
tiene un agitador para asegurar que toda el agua contenida en ¢l tanque de calenta-
miento se encuentre a la misma temperatura.

Ademds de los termopares insertados en la tuberia se cuenta cen tres termo-
pares mds, uno al principio, uno enmedio y otro al final de 1a seccidn de prucbas, pa

ra medir la temperatura del sgua, que es la misma que la temperstura de ls pared -
de la tuberia.

‘Todos 103 termopares se encuentran conectados a un adquisidor de datos - - -
Hewlett-Packard, el cual estd interconectado con una calculadora 41CV y unu'cass_c_
ttera de la misma marca, feemando un circuito cerrado.

Las temperaturas las toma el adquisidor y se graban en un cassette por medio
de un programa en la calculadora. Y se leen del cassette en la calculadora, por me-
'dio de otro programa.

Programa para la toma de datos.
01  LbL LECT" 28 - XEQIND

2 2 27~ STOIND 10
- 86 -



03 STO 01 28 RCL 10

04 12 29 RCL 11
05 STO i0 30 X>Y?
06 9 31 GOTO 04
07 STO 00 32 GOTO 05
08 17 33 LbL 04
09 S§TO 11 34 1

10 INT 3421 35 STO+10
11 "TEM 2-9, 12-17" J6 GOTO 03
12 OuT A 37 LbL 05
13 LbL 01 38 "LOLA"
14 XEQ IND 39 ARCL 20
15 STO IND 01 40 20

16 RCL 01 41 CREATE
17 RCL 00 42 0

18 X>Y? 43 SEEKR
19 GOTO 02 44 2.009

20 GOTO 63 45 WRTRX
21 LbL 02 46 12.017
22 1 47 WRTRX
23 STO + 01 48 1

24 GOTO 01 49 STO + 20
25 LbL 03 50 END

Programa para que el experimentador vea los datos.

01  LbL LEA 27 GOTO 07
0z . 2 28 GOTO 08
03 sTo2 29 LbL 07
04 9 0 1
05  STO 00 o 3. sTo+:
06 17 | 32 coToos
07 STO11 ' : 33 LbLos
08 12 S M. RCL22
09 sT022 - 35 READRX
-1 FIXI . 36 CLA .
11" "ARCHIVO?" 31 ARcL=:

‘;37-




12 PROMPT a8 APPEND =

13 0 39 ARCLIND 22
14 SEEKR 40 AVIEW
15 LbL 06 41 STOoP

16 RCL 21 42 RCL 22
17 READ RX 43 RCL 11
18 CLA 44 X>Y?
18 ARCL 21 45 GOTO 09
20 APPEND = 46 GOTO 10
21 ARCL IND 21 47 LblL 09
22 AVIEW 48 1

23 STOP 4% STO + 22
24 RCL 21 50 GOTO 08
25 RCL 00 §i Lbl 10
26 X>Yy? 52 END

La caida de presién se obtiene por medio de un transductor conectade a un -
amplificador y a un amperimetro. En el amperimetro se obtiene una corriente y ésta

se transforma a una presién. Esto se hace conforme a la ecuacién ebtenida de la ca ~
libracién del transductor.

AP . 25.08 T - 0.33 (%m0
L

Cdonde LTV : LawAd

" esta ecuacion es vilida para todos los fluidos con los que se trabajard.




Calibracidn del transductor

TLeAl| ah o] | 47 (422
0 0 0
0.08 0.1 0.6317
0.16 0.7 4.4218
0.17 0.8 5.0534
0.27 1 6.3168
0.30 1.3 8.2118
0.34 1.5 9.4752
0.35 1.6 10.1069
0.49 2 12.6336
0.50 2.2 13.3970
0.54 2.3 14.5287
0.69 2.8 17.6871
071 | 29 18.3187
0.81 3.3 20.8455
0.85 3.5 22.1088
1.03 3.6 22,7405
1.10 1.1 25.8989
1.12 4.3 27.1623
113 4.4 21.7939
1.15 4.5 28.4256
1.32 5 31.5840
1.35. 5.1 32.2157
1.39 5.4 34.1108
142 5.7 36.0058
1.45 5.9 37.2692
154 | 6 37.9008
1.58 6.2 39.1642
1.84 6.4 | 40.4276
172 | 65 | 4n0se2
179 71 | 44.8493
2,01 74 | 46.7444
218 .| 8 50.5344

TimAl | AR [om] AK [%l
2.19 8.1 51.1661
2.32 8.6 54.3245
2,33 9 56.8513
2.49 9.4 §9.378
2.61 10.4 65.6948
282 | 10.8 68.2215
2.83 11.4 72.0116
2.91 11.8 74.5383
2.93 12 75.8017
3.0 12.3 77.6%67
3.27 13 82.1185
3.28 13.3 84.0135
3.41 13.9 87.8036
3.52 14.5 91.5937
3.56 15 94.7521




Para la calibracién del transductor se utilizé agua destilada a una temperaty
ra constante; en cada salida del transductor se colocd un tubo de vidrio, para for -
mar un manometro en U, donde la curva de la U es el transductor. Primero una co
lumna se mantuvo a nivel constante, variando la columna de agua del otro tubo y -
después se mantuvo constante esta segunda columna, variando la primera. Obtenien

do las diferencias de alturas y las corrientes indicadas en la tabulacién.

Obtencidn de AT_ﬁ

AF‘:Q(\L\

liquido: agua destilada

Q = | q/u‘vm’3
q W U/t

AP =98y h
L= 1853 om

BP . ¢.31e8h
L

Obteniendo la recta aproximada de los puntos tabulados

AP 3508 T - 033 (¥ /em)
N :

con una
‘ R' - 0.9940




Calibracién del transductor.
af

. )
90
19
k(-]
1%
Ao

s af ;15,081‘0-33[‘?_:‘._“."‘1

L
to

R 0.9
%
5o
45
Yo

35

3o

3
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El fluido, después de pasar por la seccién de prucba, (la tuberia), por medio -
de una manguera pasa a un primer depdsito donde se obtiene el gasto misico por me
dio de una probeta y un crondmetro. La medicion del gusto se lleva a cabo acumu- -

lando en la probeta el fluido que cae de la manguera untes de llegar al depdsito.

De este primer depdsito por medio de una bomba peristiltica se traslada a un
segundo depdsite, donde se mantiene un nivel constante. De este segundo depdsito -

sale el fluido hacia la tuberia y por lo tanto hacia la seccidn de prucbas.

El recorrido del fluido s el siguiente: del segundo tanque de alinacena—
miento sale por gravedad, a través de una mangucra hicia la tuberia rectangular, -
dentro de ésta entra al tanque de calentamiento Ieno de agua tn cual se culienta por
el calentador de resistencia y la agita el agitador. Dentro de la tuberia rectanguiar
el fluido va aumentando su temperatura, 12 cual es tomadu por el adquisidor de datos
modelo 3421 A Hewlett-Packard, el cual mide diferencias de potencial y ésta la trans
forma a temperaturas, con una confiabilidad, dada por el fubricante, de : 1°Ces-
tos datos de temperaturas se graban en la cassettera modelo 82161 A de Hewlett- - -
Packard, por medio de la calculadora 41CV, de la misina marca. Esto se hace para -

facilitar, posteriormente, la recopilacién de los datos,

El fluido deja la seccidn de prueba y por medio de otra mangucra cs conduci-
do al primer depdsito donde sc toma el gasto mdsico y de aqui, a través de una man-
guerd tygon N° 6408-45, conectada en una bomba peristiltica masterflex modelo N°

7015 se traslada al segundo depdsito para iniciar de nuevo el ciclo.

- 92 ~.



Disefio experimental,

termopares:
15 ;
' 51.% . . 51. 5 R
281 28.2 i
—————i et |
5 i
= e

acotaciones en cm.

™ termopares que se encuentran en of interior de I tuberia, para medir 1a tempe
ratura del fluido en estudin.

»  termopares que se encuentran en el exterior de la tuberia, para medir 1a tempe
ratura del agua.

toma de presién.

| -
F

-

L3155.3 o

1 salida de Ia manguera tygon que estd corectada al transductor pars Ia toma da -
presidn.
- 93 -
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D1 - primer depdsito
D2 - segundo depdsito
B - bomba peristdltica
T - transductor

AM - amplificador

M ~ multimetro

CAL - calentador

A - agitador

TC - tanque de calentamiento

Ad - adquisidor de datos
C - cassettera



PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS EN ESTUDIO,




En el aparato experimental que se utilizd para el presente estudio se obtuvie
ron tres variables; una corriente I en [an A7), que se utilizé para obtener la cai-
da de presién 47/, relacionadas, para todos los Muidos, por la siguiente ecuacidn:

Af = 25,08 T - 0.33 L3 /em \
L <

Las otras dos variables son un volumen \f en [ ™3} y un tiempo T en (AY,
los cuales se utilizan para obtencr el gasto volumétrico,

Q=¥ [ %]

el cual multiplicado por 1a densidad del fluido correspondiente a una temperatura da
da nos da el gasto masico, que es el que utilizaremos para los calculos.

inep @ 03]

En las tablas presentadas a continuacion se presenta para cada sustancia a di
ferentes temperaturas y diferentes aberturas de la vilvula que controla el flujo que

pasa a la tuberia del segundo depdsito, su correspondiente caida de presion y su gas-
_to midsico.

Se presenta una sola tabla para cada sustancia a determinada temperatura, -
porque jos valores que se encuentran dentro de la misma, son valor.s promedio, ya
que se hicieron varias corridas para la misma situacidn. Esto se hoce con el objetivo
de trabajar con valores representativos.

Para obtener el gasto mdsico, es necesario la densidad, esta propiedad se ob-
uvo para ¢ada corride con la temperatura a la salida de la seccién en estudio, ya -
que se tiene el gasto yolumétrico a la salida y suponemos que el gasto mésico es el
mismo. Aungue g¢ sabe que como la sustancia se va calentando a través de la sec -
cidn en esipdid, nunca se tiene una misma temperatura y por lo tanto su densidad -
también va cambiando.

Debe hacerse notar que debido a 1a alta viscosidad de 1a solucién de Separdn .
AB—SO al 0.6% en agua destilada, el gasto que se tenfa con el depdsito 2 en la misma
posicién que se utiliz5 la glicerina era tan pequefio, que fue necesario subir el depd-
sito 2 hasta su mayor altura posible para lograr gasto similares a los de la glicerina.

. Junto a cada tabla de caida de presidn y gasto misico se encuentra una tabla
- de temperaturas, con los datos que se leyeron en los termopares.
‘ - 96 -



El termopar 12 se encuentra antes de entrar a la seccion de estudio y nos da
la temperatura con la que entra ¢l fluido a la misma, después tenemos los termopa-
res 2, 3, 5, 15, 6, 7 y 8 que sc encuentran dentro de la seccion y nos muestran como
es el cambio de temperaturas y posteriormente tenemos el termopar 17 que se en-~
cuentra a la salida de la seccion de estudio. Se cuenta ademas con tres termopares:

" 4, 14 y 9 que sirven para obtener la temperaturé del agua, la cual suponemos que €3

la misma que la de la pared de la tuberia.

Localizacion de los termopares.

| I
1) 9 + 6 I8 5 3 2 1
f—n_‘ b o n () 0 ] - o
q u 4 j

s '  ‘




" Glicerina

T = 18.5°C

odwla| &/ | ang lowa g b1l 2l atlal siselz]les
] 0 00 12) 19.4 J18.2 | 19.2] 19 | 19.4] 19.4) 18.4] 18.8] 191
2/6 | 31.54 | 2.0287 1 21187 {186 19.2] 19.1 | 19.3] 19.4{ 18.1{ 19.3{ 19.2

3/6 | 64.88 | 5.5048] 2 3184 t18.6]19 1189100 190 {170{19 |19
4/6 | 79.68 | 6.7596]3 5182 f18.5 | 18.9] 18.8 | 18.9] 19 |17.9] 18.8) 18.9
3/6 86,1961 7.4428( 4 15 17.7 j18.1 £8.5] 18,4185} 18.6|17.3} 183} 18.4
1 88.46 7.848 5 6! 18.2 118.5]18.8} 18.7{18.8% 18,9} 17.9 18.7 13.8
1 1/6] 88.56 3.118414 6 '.’le 18.51 1851 185118.5) 18518 18.2] 185
12/67 89.21 8.1196 7 H'I 18 18,5 18.6] 18.5} 18.6} 18.6 ] 17.8] 18.4] 185
1 .3/61 89.71 B.16721 8 171 17.9 |18 18.5) 18,4 | 18.6} 18.7] 17.9{ 18.5{ 185
4] 18.2 {18.6118.71 18.7118.,7] 18.7} 18 18.6{ 18.7
141 17,7 {18 18.5] 18.3{18.5{ 18.5{ 17.4| 102 184
9{17.8 {18.¢4113.3118.3118.3113.3117.8117.91183

T =24°C

odudien] BY/L Lame  |rown w0 bl 2} 13} 14 15| 16} 17 18
0 0 o |10 12{20.9 {21.2 | 20.6 | 20.6 | 20.6 | 20.5 ] 20.5] 20.5 | 29.5
2/6 | 3153 | 34411} 11 2)23.2 J23.4]23 |23 [23.3)228]23 |220]229
3/6 | 55.85 |5.5402}12 3| 23.4 ]23.7 23,5 | 23.5 | 23.5 [ 22.4 | 205 23.4{ 34
46 | c0.89 | 7.902 |13 5 [23.5 {23.7 {23.5 | 23.5 | 22.5 | 22.5 ) 23,5 23.5{ 2.5

s/6 | 74.66 | 7.9585) 14 151232 |23.2 {231 {za.x {2323 |23 |23 |33
1 79.43 | 8.4519 | 15 6235 lasr {235 l23.5 (285 |23.5{235{ 235|185
11/6) 84.69 | sgs03i18 -, 7 {235 |23.7[23.6 | 23.6 235 [23.6 [23.5] 235 135
12/6) 85.95 | 8.9751{17 8 |23.1 {23.5 | 23.5 [ 23.4 | 23.¢ | 234 [ 23,4 23.3{ 233
1 3/8} 86.95 | 9.0311 (18 17 1 21,1 §22.6 ) 221 [22.1 [22.1 {21.9 218} 2.8 1.8
4 | 23.7 {23.5 | a3.7 {23.7 {237 |23.7 |23y | 207 | 237
(4] 23.1 '23.2}23.2 {23.0 |23.1 (230 |23 231 | 231
‘ 9 |23.4 in.4 23.4 {234 | 233 [23.3 233 233 | 33

[AP/L] - [#]
[y 5 LA
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Glicerina

T = 30°C
dowdune | 8YL | mme froun 20} 2] 22| 23| 34} 35| 96 27 | 28
) 0 6 |20 12 |24.6| 23.9 22.2| 21.4"] 20.5 | 20.7{ 20.8 | 22.1 |22.4
2/8 | 2851 | 4.2771 | 21 2 |20.7| 29.2| 28.1] 27.4 [27.8 |28 | 27.9| 21.7 |o7.8
38 | 4833 | 7.2333 | 22 3 130.3| 30.2] 29.5{ 29.8 | 30.2 [ 30.2) 30.2 | 29.6 |25
4/6 | 60.87 | 9.1948 | 23 5 |30.2(30.2]29.8] 30 [30.5 30.5] 30.4 | 2.8 |20.7
5/6 | 66.64 | 9.4432 | 24 15 (207 20.7 | 20.31 20.8 | 30.4 [30.3] 30.3 | 20.6 |29.5
1 67.14 | 10.2184 25 6 30,2 30.1 | 29.9| 30.4 | 311 |31 | 30.9 | 30.2 |30
1161708 | 10516 26 7 30.1|30.2| 30 |30.8|31.6 |31.5] 31.4 ] 305 [30.4
12/6 | 72.40 | 10.6963 27 8 [29.9] 2090 298| 30.4 [31.2 (3| 11 {30 |30
13/5 174,41 | 11,4940 28 177278 21 |27 |av |2n.2er.a]| ot | 267 |26.8
4 |30.3| 30.3 ] 30.2 | 311 | 31.8 | 317 317 | 30.9 |30.8
14 [29.8 29.7 | 29.5 | 30.1 | 30.7 {30.7| 306 | 20.8 [29.7
9 129.81 20.7 | 29.720.5 1314 1213 3.2 | 30.2 [300
T =350
dlrluno [ % | e | lowa 0] 31| 32) 33] 34 35| 36| 7 | 2@
] o ) 12|27 |26 (23.8)23.6{23.7(23.8, 24 |243 |24.4
2/6 | 26.76 |4.8403 |}t 2 35.1| 33.4 | 316 | 305 [ 304 {312 | 312 {314 |13
3/6 |4181 |T.4404 |32 3| 35735234 |34 [33.8{33.7]325 | 306 {306
4/6 {5083 [9.1901 |33 5| 35.6( 351 | 343 {342 341 {31 238 {33.8 [33.8
/6 |55.59 |10.0726 34 15} 3.5 | 34.3 | 34.1 | 33.9 | 33.8 | 30.7 | 33.6 | 33.6 |33.5
1 |ssa1 [10.6612] 35 61 35.5(35.3 | 34.8 | 34.6 | 34.5 | 33.4 [ 34.4 | 343 34,2
11/6 | 60.37 |11.016 | 26 71 35.3[ 351|354 35 |34.9|3e.8 (308 {347 |346
1 2/6 | 80,87 |11.4792] 37 8135 [34.9)346 30.4]303 303 [302 [242 [d4
13/6 | 61.37 | 115818 23 17 31.3 | 33,9 | 31.3 | 30.8 | 30.5 | 30.4 | 30.3 | 302 {30.2

4] 35.8 35.6 | 35.2 | 35.2 | 35.4 [ 35.3 [35.3 352 135.1
141 35 | 34.9|34.4134.2] 34,1 {340 {34 {335 |23.8
34.8| 34.7 | 34.6 | 34.5] 34.4 | 34.3 {34.3 | 34.2 [34.1

iim’/l'\ : [W/W\
foey = [ Y
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Glicerina

T =40°C
obaluna {801 | =g Lora »—‘—“7'" 4:'4:3«'45 w! ) 4
0 0 o {40 12] 32,7 294 zu{zs {zs.aizs;c 9.3 | 1.6 | 26.9
2/6 [21.74] 47783 | 41 2 | 404 884 Juizs.cgm 35.5 | 58 | 35.2 | 35.5
2/6  {41.053] 87234 | 42 31408 403 3831386 38.2 383 |3n1i38 {381
4/6 |50.33; 10.3178] 43 H 40.1?404935.3;:9.: 39.1 189882497387
§/6 156,35 12.2308] 44 15]40.31 402129239 389 38.8)385;385[38.5
1 58.86| 12.7312| 45 6|40.6/ 40.6{39.9: 39.7 . 39.6 395 zs.xéas.x 398
11/6 |60.62] 12.9548] 48 71 40.6] 40.5 40.4im.:;4o.1 20 39812971396
12/6 {61.87] 13.0557| 47 81 40.1)40.3{ 40 | 39.8 39.6 :39.5] 39.3} 39.7 [ 381
13/6 i62.12] 13.4245! 48 17} 35.8| 39.2 33.1';3:.1;::.3"‘:2.1 317} 328329

4| 40.9] 40.8] 407 40.6 } 40.5 | 40.4) 0.2 40 19.9
14] 40.3{ 40.4}| 39.6{ 39.4{ 39.3 {39.1{ 39 | 38.8 {388
9{40.21 40.1140 (393! 39.8139.6439.5) 322 []10.2

T=45°C
dhduno | BP/L | owe  |Lovn sol st| saf sa} sa| ssi sel s1) sa
0 | @ v |50 12 30.1] 209|201 | 28.1 | 28.2 {285 291 | 20.6 | 295
2/6  [19.75] 5.477 |51 2] 428 41.3(39.3139 [388 1305 3rslas |3as
36 |30.03] 9.066 |s2 3jasaaaalanyiezsiazs iz a |e2a |08
46 |43.31] 115402 53 51454 404! 143743 ;429 426 . 425) 426 {424
5/6 |48.33 |.12.2326] 54 15] 44.7] 4431 43,4 43,11 429 {128 ' 42.7] 42,6 {425

1 [51.00] 13.7945] 55 §45.] 45 |44.2|ea | 4384370 43.5) 436 {433
11/6 {5159 14.2359] 56 7] 45.2{ 45 | 490.9]44.8] 45 | eas [ 403 442 [aha
12/6 |s2.00| 1emes] 57 8| 44.9] 449|445 {482 44 | 438 427) 435 (43
13/6 [53.59) 14.6108} 58 17{ 4n.5| 434} 39.4 | 28.4] 37,9 | 37.9 | 380 | 38.2 30.1
4] 455] 45.4] 45.2 {45.1 ] 409 [4e8 ] 446 445 fana

14] 44.8] 44.8) €4 [43.6]43.5 1433 432 43 |43

9l aao] arl s lusi ualazla 1oslas

(1= (%)
[',;“"\: L%}
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Glicerina

T = 50°C

aladune | 480 | e [ Loua 60 | 61 |62 )63 | 6a-l 6566 67 |68
0 0 0 60 12| 37.9) 34.4| 27,57 27.7] 27.9| 28.2| 28.6] 29.2{ 29.5
2/6 [17.98 | 5.5154 |61 2| 49.2| 46.9 | 42.3] 419 41.8| 41.9( 41.6 | 42.6 | 41.9
3/6 {32.02 [ 9.6156 |62 31 49.9]| 49.5] 46.7| 46.1 | 45.6 | 45.8! 45.7{ 45.5 45.5
4/6 [44.31 | 12.945 |63 5| 49.9]| 49.5| 47.6 ]| 47.4| 47.1 | 47 | 46.8] 46.6| 46.4
5/6 |50.83 | 14,9587 | 64 15| 49.4]49.3] 47.6| 47.3; 47.2{ 47 | 46.8( 46.6 | 46.5
1 55.1 |16.0907 | 65 6| 49.8 49,7 48.4| 48.2] 48 | 47.8| 47.6] 47.4 | 47.3
11/6 | 57.36 | 16,9396 | 66 7| 49.7149.50 49.2] 49 1 48,9/ 48.7] 48.5] 18.3| 48.2
12/6 | 59.61 | 18.1276 | 67 8| 49.3] 49.3 48.7] 48.4| 48.2| 48 | 47.8| 47.7] 415
13/6161.62 | 18.4261 | 68 17 42.6| 47.7| 39.71 38.3] 38.1] 38.2} 36 | 35.9] 136.1

4| 50 |49.9]49.5(1 49.4| 49.2| 40 | 49.9( 48.7] 48.6
141 49.4] 49.3] 48.1( 47.9( 47.7] 47.5| 47.3| 47.1] 471
9| 49.3{49.2] 48.8] 48.7| 48.5| 48.3] 48.2{ 48 | 47.8

T= 55°C
aluduna | 88/ | e |roen TO | 71| 72 | 73] 74 | 75| 76 . 77 | 78
v | o o |70 12{ 0.7 35,5| 34.1| 34.2] 34.6 | 35.1 | 5.5 35.7] 36
2/6 |19.98 [ 7.1363 |71 2| 54.2|49.3) 47.7 46.9( 46.8 | 4671 45,7 16.8] 471
3/6 {38.04 | 13.1905 | 72 3| 55.2{52.5| 51.5| 50.8} 50.8 | 50.5] 50.2 0.4 50.0
4/6 |46.82 | 17.4361 73 5|55 |53 |52.3] 518! s1.6|s1.4| 5.3 512 517
5/6 |54.09 | 19.7721 | 74 15} 54.6 |53 | 52.4| 52| 51.9 | 5t.6| 51.4{ 51.4| 52
1 5836 | 208456 | 75 6| 54.9|53.9] 53,4531} 52.2 | 52.6| 52.4] 58.3) 52.9
11/6 | 56.61 | 21.5337 | 76 7| 54.8|54.5] 54.3f 54.1{ 509 | 53.7] 53.5) 53.5] sa.2
12/6 | 60.12 | 22,737 |71 8| 54.6|54.2 52.8] 53.3| 531 | s2.0( 52.7] 52.5) 52,9
13/6 | 60.46 | 22,7745 | 78 17| 48 |48.8] 46.8| 45.1] 45.6 | 45.3| 45.2| 45.3| 45.9
' . 4| 55.2|54.9) 54.7) 54.5) 54.3 |54 | 53.9] 53.9) 5.7
14| 54.6 | 53.8) 53.1] 52.7) 52.5 | 52.3| 52.1| s2.1) 527
 (_°‘7.,'}= (/) 9| s44ls43] 54 | 528l 53835350 s3.2) 53.10 sa
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Glicerina con fibras de carbdn y grafito
T=18°C

cdudme { 20 | e |Lata ol 1l 2| 3] a| si{ sl 1
0 ¢ 0 12] 17.8] 16.5] 18.7] 18.7] 18.8] 12.8] 18.9] 19
2/6 17.23 1 2.3668 21 18.1] 18.6] 18.6] 18.7{ 18.8| 18.8} 18.8 18.9' 18.9
3/6 53.34 [ 5.5206 3) 18.1] 18.4] 18.4) 18.5] 18.5} 18.5! 18.6 18.81 18.6
4/6 69.39 {17.9928 5] 18 18.3] 18.3] 18.4] 18.4] 18.4] 185 18.52 18.5
5/6 76.17 | 9.0238 17.9} 17.9{ 17.9} 17.9] 18 18 18 il&l
1 77.66 | 8.026 6} 18 18.2] 18 18.21 18.3] 18.3| 8.3 18.4% 18.4
11/6] 77,92 {9.1779 7118 18.1] 18.1) 18 18 18 18 | 18 18
12/6] 79.43 {9.3309 g} 18.1} 18.1§ 17.9) 18.1] 18.2} 18.2} 18.2 18.2‘ 18.2
1 3/6| 79.93 | 9.4052 17] 17.7] 18 17.9] 18 18 18.1} 18.1 18.11 18.1

4| 18.11 18.1} 18.1} 18.1] 18.1} 18.1} 18.1| 18.1 18.2

14} 17.6] 17.8} 17.8] 17.8] 17.9] 17.9} .17.9 11.91 18

R I R RO -
@
-
Py
>

ol 18 |18 {179} 17.9} 17.9] 17,90 17,9 17,81 1720

T =23.5°C
abuadune | SV | mg [toia wl 1) 12] 13l s} sl el 17] 18
o 0 g {10 12} 21.8! 21.8) 21 | 20.6} 20.5} 2c.5] 20.6] 20.7| 20.7
2/6 | 2199 | 3.3588 | 11 a2l 23.6] 23.a] 23 | 22.7] 22.) 22.6] 22.8] 22.7) 227
36 | 40.55 | 6.3752 {12 3| 23.7] 237] 23.5) 23.4] 23.3) 233! 23.3) 233} 233
4/6 | 62.87 | 8.8339 | 13 51 aa.7] 23.6) z2.5] 23.4] 23.3] 23.3) 23.3] 23.3] 233
/6 | 68.64 | 97846 { 14 1] 23.3] 23.30 23] 23 |23 |23 |23 |23 | %8
1 {7039 [9.9723 | IS 61 2.8 23.6] 23.5] 23.5| 23.4] 23.4] 22,4 23.4] 23.4
L1/6] 1.4 {10.1735 16 1) 23.6] 23.6] 23.5] 23.5] 23.5| 23.5] 225] 22.5) 238
L2/6] 72.4 | 10.2871f 17 ol 23.2] 23.4] 23.4] 23.3] 23.3] 23,2 23.2) 23.2) 232
1 36 73.41 | 1o.5031f 18 ] 21.4) 22.9] 22.6] 22.5| 22.4| 22.4| 22.4] 22.41 224
' 4! 230! 23.8] 23.8] 23.8] 23.7| 2a.7| 237} 23.7] 237
14] 23.3] 23.3] 23.2] 23.2] 23.1] 23] 23] 23125t
9] 23.3) 23.3} 23.3) 23.3 233l 2330 2300 2321 a2

[M/Ll’{m/wx
[onel® v‘/n-&
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Glicerina con fibras de carbén y grafito

T = 30°C

olunlune | 4%/, | me |oun 200 211 221 231 24 25| 26| 27| 28
0 0 0 20 12| 25.4] 24 | 21.5| 20.9] 20.7| 20.9] 21.2| 2t.5| 21.8
2/6 | 24.25] 5.1547 | 21 2 | 30.7| 29.4{ 27.8| 27.1 26.6] 26.9| 26.9] 27 | 27.1
/6 | 43.06| 8.3424 | 22 3| 311} 30.9] 29.9 29.5] 29.2| 29.2} 20.1] 29.2| 29.2
4/6 | 52.84| 9.7186 | 23 5| 311} 30.8] 30 | 29.7] 29.6] 29.5| 29.5| 29.5| 20.4
5/6 | 60.87) 11.1803 24 15 30.7) 30.6) 29.9) 29.7| 29.6) 29.5] 29.4] 20.5] 20.4
1 62.37] 11.7304 25 6| ata| 31 | 20.5{ 30.3] 30.) 30.1] 30 | 30 | 30
11/6] 63.12| 12.2396 26 7131 | 30.9) 30.9] 30.8] 30.8] 30.7| 30.6| 30.5| 0.5
12/6] 64.88 12.3616 27 8| 30.8| 30.8] 30.6/ 30.4] 30.3| 30.2] 30.1! 30.1| 30.1
13/6] 65.38} 12.483 | 28 17| 27 | 29,7{ 23.6{ 28,2} 28.1} 28 | 28.1| 28.1] 28.1

4] 31.2] 311} 31.1] 31 k1 30.9] 30.8; 30.7{ 30,7
141 30.7) 30.7| 30.3] 30.1| 29.8( 29.8| 29.8{ 29.7] 29.7
9 [ 30.71 30.71 306.G1 30.6¢ 30.5§ 30.4% 30.41 30.3] 30.3

T = 35°C
aleluna | 8%/ ] ™o | oLa 30 s1] s2] 3] 34) 35| 36| 37| 38
0 0 o |30 12] 28.6] 27.3) 2.1 23.4} 23.8] 24.1] 24.3) 24.8] 24,7
2/6 | 14.97{ 4.1922 | 31 2| 36.2| 34.5| 31.2] a1 306 ;1 | s0.7) 30.9 20.8
3/6 | 33.03] 7.8683 | 32 3| 36.8] 36.2| 34.2) 34 | 3a.6] 83.7] 33.4| 33.6] 23,5
4/6 51.081 11.90a9 33 51 36.7| 36.1] 34.6| 34.5] 34.2] 34.2] 34 34 3
5/6 | 56.85| 12.374 | 34 15| 36.4| 35.9 34.7| 34.6] 34.4} 343 34.2| 38.2] 302
1 | 5738 13,8781 35 6 36.7] 36.2| 35.3) 35.1] 35 | 34.9] 3a.8] 38.7| 347
11/6] 58,61} 13.8484] 36 7| 36.6] 36.1| 36 | 35.8| 35.7} 35.6] 35.5] 35.4| 35.4
12/6| 60.62) 14,379 | 47 8| 35:5] 36 | 355 35.3 35.t] 350 35 | 34.9( 34.9
13/6| 63.37) 15.23 | 38 17| 32.7{ 34.4| 32.6] 32.5| 32.4} 32.6] 32.7) 32.2| 32.4
4| 36.8} 36.3] 36.2| 36 | 35.9] 35.8] 35.8) 35.7] 35.6
14]| 36.4] 36 | 35.1] 35 | 34.8] 34.7] 34.6] 38.6] 345
9

36.41 35,91 35.81 35.6] 35.5) 35.4] 35.3] 35.21 35.2

CARER
T.vn'wvw_\‘ LYal
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Glicerina con fibeas decarbén y grafito

T =40°C
alwluea | 8% [ me  loia r-“-‘L a1l a3 | a3 s a1 | a8
0o | o o |40 12| 318] 27 | 25.5] 25.5] 25.8 26.2| 265 26.8 | 271
we | 1| a0 | @ 2| 3000361] 35 {34 | 339]s9{mz|{3e {34
36 | 32.53( 87156 | 42 3| 40.6] 30.9] 38.4] 3n.5] 37.3] 372 374 371 | 37
a6 | ar.3z| 13.2128] 43 5| 405|39.2| 20.8{ 382 38 [37.9{38 |sv7ian7
s/6 | 53.34| 15.0236] 44 15] 30.9[ 101 30.2| 38.9| 38.4} 383 38.1 | 38.1 | 37.9
1| ss.85) 152883 45 6| 40.4| 298] 39.5] 39 | 38.9{ 38.7{ 38.7| 30.5| 3.4
11/6| 62.87| 16.9356( 16 7| 403] 40.1] 40.1{ 30.9] 39.8) 39.6] 3.5 | 39.4 39.2
12/6) 63.37| 17.3278) 47 8| 401 0 | 30.7] 30.3] 30.2) 30 |30.9| 383387
1 36 65131 18.0872} 48 17{ 35.6| 38 | 36.6] 35.4( 35.3{ 35.3 35.5 | 35.4 | 35.4
4| 406 20.4] 40.3{ 402} 40 | 39.9]39.8) 306|385
14| 40.2| 30.8| 39.4| 38.9] 30.8] 36.6 | 3.6 | 38.4 | 283
g | 40.1] 3s.9] 30.8) 307] 30.6) 20.4is0.3l 202} 30
T=44°C
atuduea | 8%/, | e jrotd 50| 51 52 153} sa)ss |se sy |se
0o | o o |50 12| 20.6 28.5] 27.4] 27.4 27.3] 20.2 | 20.5 | 2.8 | 29.3
2/6 | 16.47| 5.1468 | 5t 2 | 40.7] 30.8| 37.9{ 37.8] 37.6] 3.5 | ar.8 | 385 | 383
6 | 4231 110739 52 3] 43.2] 43.6) 421 41.5] 41.6] 414 [ 419 {425 |43
4/ 51.84] 13.5375] 33 5 ) 43.8] 43.8] 12.8 | 42.4) 421} 42 g2.5 {431 } 43.2
5/6 57.61) 15.1313] 54 15] 43.9{ 43.9| 43.1] 42.8} 42.7 42,6 [ 43.1 | 43.7 | 44.1
1| se61) 16832 55 6| 40.3) 145] 20| 36| pa3j )T e
11/6] 60.36| 17.6609] 56 71 45.0] 44.9) 40.8] 4.6 44.4] 04|45 |45.8]48
12/6] 60.87| 17.867 | 57 8] 44.4) 407} ea3] 10 | 027 36 | 039 ) 15| s
1 3/6] €638 18.4317] 8 11] s6.8| 42.7] 30.9] 30.3] 30.2 391 | 30.7 | 40.1 | 403
4{453] 45.1| 45 | 44.8] 44.6j a8 es.alas |62
14| 40| 4a.4] €2.7] 43.4] 3.2 400 | 408 | 43| 448
o) aa9l a07] aasl sl szl wzlaeniaseiass
AR 7

e\ = 13/a1 .
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Glicerina con fibras de carbdn y grafito

T =50°C

olarduen | 84 | M€ | ot 60 ] 61 |62 | 63 | 64| 65 | 66 | 67 | 68
o | o 0 |60 12| 330 {32.2 {32 |{33.3('335] 33.7] 33.9] 34 |34.4
2/6 | 23.90 { s.1482 | 61 2|45 | a0 |42.6 {ansl 224 25| 42,9043 429
3/6 | 40,8 | 14.2003] 62 3| 47,6 47,1 |46.6 | 45.4| 45.7| 45.9] 46.5 | 16.6] 46.2
4/6 55;85 18.1546{ 63 5 | 4B.4|47.6 } 47.2 | 46.2| 46.9] 47.3| 47.6| 47.6147.3
5/6 60.87 | 22.8816| 64 15 48.4147.8 | 47.5 | 16.5] 47.2 47.8( 48 47.91 47.7
1 62.87 | 23.7552( 65 6 (48.8 ] 48.4 1 48,1 1 47,3 47,9} 48.6 ] 48.8] 48.7148.4
11/6] 63.12 | 23.9814) 66 7] 49.4) 49.2 149.1 | 48,5, 49.3] 50 50.1 [ 49.9] 49.5
12/61 63.65 | 23.9873( 87 8 148.9]48.7148.5 47,5 48.1| 48.71] 49.1] 49.1|48.8
13/6} 66.63 | 24.8256} 68 171 42.4 ) 44 44 43.27 43.6 ] 44.2 | 44.31 44,1/ 42

4 | 49.7 | 49.4149.3 ) 48.9) 49,6} 50.2) 50.3 | 50.1]49.7
141 48.2 | 48.6 | 48.2 | 48 47,21 47.8| 48.5| 48.7/ 48,5
9 149.2149 48,91 48.21 49 | 49.81 49.9) 49.7149.3

T = 550¢
alwlum| 2%L | e |rova 10 |71 {72 Vo3 | ma]os | ve ] vr |18
) 0 o |10 12337 ]32.8 | 337 338 34 {34.2]344] 35 354
26 | 24.75 | t1.4309( 11 2 (5131458146 |45.9)45.9] 46.1) 45.8] a6 [as.9
36 143.06 | 19.746 | 12 3 |54.5]50.3]50.7 {50.7150.7 { 50.5 | 50.3] 50.3{50.1
4f6 | 51.84 | 23.5041] 73 5155 (517052 |sa1lsaz)sz |snr)sie(sis
5/6  |57.35 | 25.8321] 74 16 547 | 5201 | 52.5 | 52.7 | 52.8 { 52.6 | 524! 52.20 51.9
t |60z |27.520 {75 855 {53 |s32|s06]53.6]536]533] 53 |s27
11/6 | 62.12 | 27.8784] 76 7549|543 54.8 {553 |55.2(55 |548] 54.5/54.2
12/6 | 66.13 | 28,5401 77 8548 ]54.3]|5%.41508)54 |54 |53.8]53.6 533
13/6 | 67.39 | 28.9007] 78 17| 402} 470 | 47,6 [4v {470 {an.5 ] 47.2] a7 |as.o
4551543 55,1 |55.5 | 55.5 | 55.2 | 55,1 54.7] 54,4
14 54.8 ] 52.8] 53.1 |53.5{53.6 { 53.3 | 53.2) 52.3)52.6
(8%, )= (e, o 1547) 5410585055 155 |samlsasl saalsa

Y.r\:hc.\" K%/AI
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Separdin

T = 18°C
olanfine. | 8% [ o [rorn o 1| 2|3 ]a4 5'5’7!9
0 0 ¢ o 12| 17.5] 18 | 179 17.8] 17.8] 17.8 17.8317.:;!17.9
o/6 | 110.75] 3.3503| 1 2| 17,2l 18] 180 | 1e ] 18| 180 | 180 18 18
36 | 112.78] 4.3037| 2 3l 17.6] 17.81 18 179l 179170 179 18 18
4/6 | 113.535.3098| 3 s! 1.6 17.7] 7.9 | 17.8] 17.8] 17.8| 17.8 179 179
s/6 | 113.79] 5.6735| 4 151 17.1] 17.3) 17.4 | 17.4] 17.4] 17.4] 17.4 17,6 175
1 114.04] 5.8095 | 5 6| 175 17.6] 178 | 17.8] 17.8] 17.8] 178 17.8.17.8
1176 | 114.29) 5.9390 | & 71 17.5 17.5] 17.5 1 17.5] 17.6] 17,6 17.6 - 17,6 17.6
12/6 | 114.54| 6.0274 | 7 al (7.5] 1751 17.6 | 17.6] 17.6] 17.6| 17.6. 17.6 17.6
1 3/6 | t1a.79l 6.0872 | 8 1] 170] 17.3] 17.4 17.4] 17.4{ 17.4] 17.87 1755 175
al el 17.6] 176 | 17 107l 197} LT n e
14 17,1 172 1A 1A 1740 1T 17.4 1174 174
ol 17.4] 17.41 1.4 1ral 1mal 17.4] 12al174ina
T = 21°C
s N T I }_lo iz Va b as | e [ ar s
0 o o |10 12 10,0l to.5] 10 [ 19.2] 19.4] 19.6] 19.7] 19.8119.9
2/6 | 104.01] 3.6442] 11 21 21.3} 20.9] 20.6 | 20.7] 20.7{ 20.9] 20.9] 20.9:20.9
3/6 108.02] 4.51311 12 31 21.4] 21,24 211 | 21.1 ) 21.1] 20.2 21.2‘2|.2‘l’21.2
a6 | 110.02] 5.4258) 13 sl anal 22| 2i | 201 ] 1] 22l 2zt 2w 2
s/6 | 110.28] 5.8868 | 14 15{ 20.8] 20.8{ 20.8 | 20.7] 20.8] 20.8 zo.s!zn.sizo.a
1 110.53] 6.0737 | 15 6| 21.3] 202 21 | 201 ] 201 200 2020 20 202
11/61 110.78] 6.1397 | 16 71 22| 20.2] 202 | 2120 20.2) 201 202] 212 22
12/6]| 111.03] 6.1539 ] 17 N P TR PTR TR TR IP TR S| 21,21
13/6] 111.52d 63741 18 1] 20.6] 20.5] 20.31 20.2| 20.2} 203} 20.3) 20.3:20.4
4| 21.4] 21.4] 2.4 20,4 214] 20.8] 214 ] 2040208
14l 21 | 209 20.8] 20.8] 20.8] 20.8] 20.8| 20.8{20.8
ol 20.9] 20.90 209 20.91 20,9 20.9] 20,91 20.9120.9

(M V= [%am)
[l 197
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Scpardn

T =29°C
obadia | 8%70 | e fLoua 20 | 23 | 22 f 23] 2a-f25 )26 |27)28
0 0 0 20 12 {24.2} 21.2] 20.2 | 19.8]{ 20 |20.3 | 20,7 | 20.7]20.9
2/6 }107.52 [3.8453 |21 2 129.3] 26.7} 25.8) 25.5) 25.5 | 25.5 | 25.4 | 25.8}25.7
3/6  |110.27 [4.7857 (22 3 |20.5| 28.5|28 | 27.8| 27.7 | 27.8 | 27.6 | 27.7|27.7
4/6 {11128 |5.8074 |23 5 129.4] 28.8| 28.5| 28.3} 26.3 | 28.2 ] 28.2 | 28.1) 28.1
5/6 |111.78 {6.286 |24 15 (29 | 28.6{28.3) 28.2| 28.1 {28 |28 |27.9]|27.9
1 112.03 {6.459 |25 6 (29.4] 29 | 28.8 28.6| 28.6 | 28.4 | 28.4 | 20.428.4
11/6 |112.53 |6.6714 |26 7 |29.3] 29.3] 29,2 29.2 29.2 |29 |29 |28.9]28.9
12/6 {11278 (6.8146 |27 8 {29.1129.1{ 28,9/ 28.8] 28.8 {28.5 ] 28.5 | 28.5) 28.5
13/6 1113.04 16.9705 (28 17 {25.4] 27.5| 26.8 26.5| 25.9 | 25.8 [ 25.8 | 25.8] 25.8
1 (20.6{29.5] 29,5 20.4| 20.3 [ 29.3 [ 29.2 { 20.2{ 201
14 129,11 28.8 | 28.6 | 26.4 | 28.3 | 28.2 | 28.2 | 28.1 | 28.1
9 {20.1{20 |29 |28.90208.9 28.81208.7]28.7{20.7
T=34°C

alsfiuna | A%/ | Ame floua 30 | 31 ] 32 | 33 | 34 {35 | 3F | 37 {38
0 0 o {30 12 124,5] 22,8 22.5| 23 | 23.5 {23.9 (204 ] 24.4{24.4
2/6 |110.95 {3.8503 |31 2 |32 (29.7(29.6]29.6]29.6 {20.6 [ 3.2 | 29.8]29.8
3/6  |111.03 {5.0334 |32 3 32,4 32,6 32.3] 32.3] 32.2 | 32.2 | 32.2 | 321132
4/6  [112.03 (6.1412 }32 5 {33.9| 33.1(32.8( 32.8( 32,7 {32.7 { 32.7 { 32.6 (32,6
5/6 [112.53 {6.661T |34 15133.61 33 | 32.8] 32.6 32.5 [ 32.5 | a2.5 | 32.4}32.4
1 112,78 (6.969 (35 6174 [ 33.4(333(33.1({33 [32.9{32.9]32.8/32.8
11/6 |113.04 |7.1409 |36 1 134.37 339 33.8) 33.7 ] 357 | 30,6 [ 33,5 204336

12/6 |113.28 |7.2493 |37 8 34,1337 335(33.4{33.3{33.2 33133 |33

13/6 {113.53 [7.2604 |38 17130.8] 31.4| 30.8} 30.2] 30 {30 [30.1]30.|30
4 (33434 {34 |33.9]{33.833.833.7]33.6[33.9
14 33,7 33.2| 33.1 | 32,9 32.8 | 32.7 | 32.7 | 32:6{32.7
5 (34.2{ 331133 326033 |33.1733.2]33.1433 "

L # [ )
L) r T
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Separin

T =39°C
obolue| 8%/ | me joln 40 { a1 {a2 [43 {48 |45 |46 |47 '48
0 0 o |40 12 [25.2 | 25.4 |25 |25.9 | 26.5 | 21.2 |20.5 [20.3]20.7
/6 |108.77) 4.3759 | 41 2 136.4]34.6 |34 |34.8]50.3 |34 [345 |34.5|349
3/6 | 110,75 5.1995 | 42 3 |37.6{38 {375 {375 [37.5 |37.2 [37.4 37.3!'37.4
476 | 112.03{ 6.5739 | 43 5 [a7.7] 38.6 [38.4 [38.2|38.1 [38.1 (38 {38 138
s/6 | 11253} 7.2472 | 44 15 137.5 | 58.5 (38.3 [3a.0|as |37 |37.9 |37.8{378
{ {112.78] 7.6523 | 4a 6 (37.8 |39 {337 |38.6|38.5 | 36.4 |38.4 |38.4 1382
1 1/6| 113,08 77307 { 16 7 a8t 1 30.6 |39.5 |39.4 | 30.3 | 30.2 {38.1 {30.1/39
L 2/6] 113.28) 7.8 |47 g 137.8139.3 {39 138.9|38.8 | 38,6 |38.6 |38.5i38.4
136 1agel 7811 a8 17 {362 [ 35.6 135.1 [35.1 [ 34.8 | 34.7 |34.B | 34.6]34.
4 |38.3 | 30.8 139.7 [30.8 | 30.5 { 29.4 {304 (39.3{202 -
14 [37.6 [ 38.9 [38.6 |38.5 | 38.3 | 36.2 [am.2 |38, (38
o |37.0 | 20.4 130.2 [30.2 {301 {39 [38.9 |3s.0}30.8
T = 44°C
obasdive } 8L | g |roun 50 151 Y52 )53 ]se [s5 {56 |57 {58
3 0 0 |s0 12 414 (210 |27.6 |28.2 {20.3 | 29.3 |20.5 |30 |30.2
2/6 | 108.02( 47242 | 51 o 1415 {37.6 | 37.8 [37.5 [37.8 [38.2 |37.9 |37.6|38
36 | 110.5] s.4824 | 52 3 |az2.5 |46 416 |an |43 | ara 4r2 {09/ 412
a6 | 112.03) 7.2028 | 53 5 [42.6 |42.7 1425 [42.3 42,1 |42 |42 |ar8lars
s/6 | 1278|7052 | 54 15 Lana {426 (42,8 (a2 {4z (a2 408 jaL7i417
1 | 112.04] a.0807 | 55 6 142.7 |45.1 | 4zg 42,7 J42.5 42,4 {423 (an2(42.2
116 | 113.28] 8.1089 | 56 7 42,6 [43.9 1 437 |43.6 [43.5 | 43.4 j43.2 |43} 43
K 12/6 | 113.53( 8.2379 | 57 s |42 [43.5]43.3 [43.0 42,9 | 42,7 [42.6 | 425424
R 13/6 | 114.03} 8.2781 { 58 17 409 |30.6 | 39.3 286 {38 |38 [37.9 {38 {38
4 laze a1 {4 |40.8 [43.7 436 ja35 | 433402
. 14 | a2.5 | 43,1 | 4n8 {47 (424423 (42242 |42
AL R o |ana}ang] 435 [4s.a [43.2{430 (421 [42.9{428

[ emed {8/
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Separdn

T =50°C
odaduns. | 8%/ | ve JloLa 60 1 61 | 62 | 63| 64 [ 65 | 66 | 67 | 68
0 0 0 |60 12] 32.9] 28.3) 20,1 20.7] 30.3| 31 | 30.7] 31.1) 317
2/6  |108.52] 4.7228 | 61 2] 45.4] 4.3] 4137 41.8) 411 41.2] 415 41.3] 42
36 |110.27] 6.1709 | 62 3| 18.8] 46,6 46.3] 46 | 45.9] 45.4| 45.6} 45.5| 46
4f6  111.78] 7.7124 [ 63 51 48.81 47.5] 47.2] 4.1 16.8] 46.5| 46.3] 46.5| 47
5/6 |112.28] 8.3386 | 64 15] 48.9) 47.6| 47.3 | 47.1] 46.7 | 46.6 | 16.4] 46.6] 47.1
1 112.53( 8.1373 | 65 6| 494|481 419 475) 4.3 47.2) a6.9] 47.2) 477
11/6 |113.03{ 8.8413 | 66 7] 4980490 46,3 48.7] 48.5] 48.3) 48.1] 48.7) 49.1
12/6 {113.28{ 8.8596 | 67 81490 | 48.7) 18.3] 48 | 47.8] 4T.6) 47.4] 47.5] 47.8
1376 [113.54] 89582 | 68 17] 47.6] an.8) 5.2 | 42.4] 41,8} 41.5] 41.3] a1.6} 42.3
41 49.5( 49.31 45.1 | 48.9) 48.7! 48,6 48.3] 48.9/ 49,4
147 491 48.1 | 4T.7 | 47.4; 471.2} 47 46.8) 47.11 47.6
4] 49,11 48.81 48.6 1 48.4] 48.3) 48.1 ) 47.9) 48.3] 48,7
T=54°C
olus wo. | P/ g fLoun o ln w2l loal )]s
0 [\} 0 70 12{ 37.3{ 30.9{ 30.7 { 31.3] 32.4} 32.8} 3%.6) 34 34.2
2/6 109.52{ 4.936 71 21 51.64§ 46.5( 45.3{ 45.8] 45,2 45.4) 45.9! 45.5) 45.6
36 11052} 6.2624 [ 72 31 54 §1.61 50,9 { 50.7! 50.3{ 50.2¢ 50.3) 49.7} 48.9
a6 {1178 {eones 51 53.9] 52,50 51,91 51.6] s1.4) s1.2) s1.2] 51 | s0.e
/6 |112.28] 8.8353 | 74 15( 53.7152.5] 52 |51.7] 51.4) 51.2] 1.2} 51 | s0.0
1 {11253} satze {75 6|54 |53 |s2.6|s52.2|52 |s1.8] 518} 516|515
11/6 | 112.78] 8.2463 | 78 71 54.1|53.9] 53.7{53.5) 53.4} 53.2} 53 | 52.9] 52,1
12/6] 113,03 9.3581 | 77 8| 53.5{53.5| 53.1]52.8 52.6] 52.4] 52.2] 52 | 519
1376 113,544 9,3815 | 78 17} 51 [48.7] 47.8 | 16.2] 45.9| 45.4] 45.8) 45.6} 45,6
4| 584541 53.9] 527 53.8] 53.3) 53.2) 53.1 53
14 53.8153 | 52.6]53.3) 52 | 517 51.8] s1.5] 51.4
‘(Q%X:QM/WX o) s3.8) 53,71 s3.51 59,20 53,2153 | s2nl 526

[":“‘-\:{,%//A-\
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Separdn con [ibras de carbén y grafito

T=13°C
obaituna. | A7 | e JroLa o |1 23’4'5’6 7|8
0 0 v {6 12] 193} 133} 19,3 19.3] 19.3{ 19.3] 19.4] 18.3| 124
2/6 | 111.03] 3.193 { 1 211931 15.5]19.6] 19.6] 19.6 | 19.61 19.6{ 19.6] 19.
3/6 {113.53] 4671 ] 2 2{19.0] 19.4]19.4] 194 19.4 19.42 19.5] 19,5]19.5
4/6 | 114.03] 5.695 | 3 5119 |19.2]198.3 19.3!19.3?19_313 19.3] 19.3{ 19.4
5/6 114,29} 6.1329 4 15{ 18.5] 18.871 18.8 m.nj 1n.s§13.9! 18.9 18.9]13.9
1 114.54] 6,745 | 5 6118 |[19.41t0.2]19.2] 19.2] 19.2] 19.2 19.2{ 9.2
11/6 | 114.79] 7,1162] & 7]18.9] 18.9] 18,9 w.v§ 18.9 18,9 189 18.9] 18.9
1 2/6 | 115,04} 71303} 7 8| 18.8] 18.9)18.9] 18.0] 183/ 19 | 19 fm 19
1376 | 115.20] v.23881 8 $7] 10.¢] 18.7] 1881 18.7| 18.8] 18.3] 18.8] 18.8]18.9
41193 19.4) 19.4] 19.4] 19.4] 19.4 19.5f 19.5(19.5
14]18.6] 18.8{ 18.8] 18.8] 18.9] 18.0] 18.9] 18.9]18.9
9| 18,6} 18.7) 18.6) 18,61 18,61 18,61 10.7] 1870 126
T = 24°C
aludune. | M4 | oee [oia 10} 1 izl w3]afs] sl tr]as
a 0 T w2f2af2e [19.8{20 |20 | 204 zo.s[zn.s 20.8
2/6 | 112.53] 35005 11 23.8| 22.5 | 22.4] 22.2] 22.4| 22.6] 22.6] 22.6]22.5
6 1 113.28] 4.7576] 12 3124 | 234233 25.2] 233 23.3) 23.3 23.6) 23.2
4/6 {11253 6.1458] 13 5} 23.9) 23.5 | 23.5] 23.4] 23.4] 22.4] 23.4] 23.4/ 23.4
5/6 | t14.29] 7.2883! 14 15/ 28.6) 23.2{23.9) 23 |23 | 23 i 23.2} 23] 23
1 114.79] 7.6276{ 15 23.9{ 23.6 | 23.5] 23.1] 23.4 23.4‘ 23.4] 23.4] 23.4
11/6{ 115.04] 76581 16 7| 23.8{ 23.7{ 23.6] 3.6 22.5] z:.si 22.5) 23.6( 23.5
V276 115.20] TANT| 1T 23.6] 23.5 | 23.4 23.3] 23.3) 23.3{ 23.3] 23.3} 13.3
136 115.54] 7.7798] 18 17] 22,1 22.5 | 22.5] 22.4| 22.0] 22.2) 22.3] 22.3] 322
4]24 | 23.4]93.4] 23.3] 23.2{ 23.8) 23.8] 23.8] 228
14} 23.6] 23.3 | 23.3] 23.2] 23.1] 23.3) 23.0) 221f23
‘V?/c\" { dima s 9| 23,51 23.5 | 2341 23.4| 23,4} 23.30 23.3) 3230 233

ff"“‘z\ R/
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Separdn con fibras de carbdn y grafite

T =129°C
cbaduwe | 4770 | meg | Lowa 20 | 21 | 22 | 23l 24 {25 26 21| 1
0 0 o | 20 12| 24.7] 21.6] z0.8| 21.4¢| 221 22.5| 22.8| 22,9 229
2/6 | 115.04|2.6625| 21 2| 29.2] 26.7{ 25.7{ 25.2] 25.9] 6.1 262/ 26.4{ 26.2
3/6 | 115.54]4.8336 22 3| 205] 28.6| 27,9 27.6| 22.6| 27.7| 77.6| T0.7| 279
4/6 {166.29| 656061 23 51195 28.8] 2841 28.2| 28.1] 28.9| 281 28] 78.2
5/6 | 1i6.54]1.55 | 24 150 291 | 207 z0.2| 27.9) 27.9| 28 {28 28 |28
1 116.79| 7.6344] 25 1205 29.1] 28.6] 2n.3] 223! 281 202 28,2 138
11/6 | 117.04| 7.8858] 25 71 295] 29.4| 20.1 1 20.8| 288 22.3] 20.7] 286! 29
12/6 | 117.29] 7.9731] 27 8200|201 287 204 | 283) 28.7) 282 2821 283
15| 117.550 8,082 | 28 11| 26.8| 27.8| 26.7] 26.3| z6.3] 283 26.4] 2631 28.4
4| 297 196] 293|200 20 (707|238 | 200202
4] 204|288 284 280 |28 |28 [uB x-:.si 18.2
a9 |292] 291 208] 185 28.5] 23.3] 28.41 2820 208
T= MC
chanlirs. | B9/ 1 eme | w18 a0 |3 [ 32 ]33 13835 3]s
0 ¢ RE 101 27,0 | 22.6 | 226 23,1 | 225 23.2] 233] 24.2] 203
26 | 110.27| 4.0194] 3 2| 302 20.6] 20.2] 297 | 29.5] 29.2] 23.3] 19.4] 295
36 | 113.28] 5.0948] 32 31383 3ns] 324} 3231 221} 318] 9| N3N
a/s | 114.29] 6.8873] 33 s | 307303 322) 331 {33 |azs| 327| 3268{ 326
s5/8 | 114.79] 1.5708] 34 16 snslass] axn | 329 | 32.8] 2.8 325 325 326
1 | 115.04] 7.8292] 35 6| 3se] 337 335|324 322|323 | 329( 329{328
11/6] 115.29] s.1807] 38 1| sa5)303) 342|340 {30 |339] 338) 337/ 18
12/6] 115.54] 8.1897] 37 "a|3a4]33.9{ 338338 334] 333 322{ 3 |33
1 36| 115,78 s.3msl 38 w1021zl aee) s |s0s]|s02] 30 | 302|302
o | 307 ) sas] 304 263 {302 240] 34 | 339}338
14 3431 33,51 33.¢{ 33.2 | 33,1 | 329 32.8] 32.7] 328
(“’A\’V‘;"“/ml ol aszlaarlas {330 f337] 3380 el 3siane
Tamel s { Va)
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Separdn con fibrasde carbda y grafito

T = 40°C
olualuna | 8P/L | mFng | Loua 40 1 41 ] 42 ] 43 | 44 |.45 | 48 47’ 48
0 0 o |40 12{ 31.3) 25} 24.7] 24.7} 25.2) 25.8| 25.8) 25.8] 26.5
2/6 | 1115341622/ a1 2| 39.6] 34.6 33.9| 33.4| 33.5] 33.5) 33.5] 33.4] 337
3/6 | 113.53]5.82 | 42 3| a0.z| 38.2| 3n.9] 37.4| 36.9] 37.20 37 | 387) 37
476 | 114.54| 7.1264] 43 5[ 40.2) 39.1 38.9| 38.5| 38.3( 38.3] 38 | 379 37.9
§/6 | 114,79 76252/ 44 15]39.9] 39.1| 38.8] 38.5] 38.4| 38.3] 38 | 37,9 37.8
1 11504 7.8628] 45 6|40.2| 39.6} 39.3] 39 | 18.8] 38.7] 384 3a.nf 38.
11/6 | 115.29| 8.4719| 46 7| 40.5) 0.4} 40.3) a0:t | 40 | 30.7] 396! 39.5 393
12/6 | 115.54] 8.5443] 47 81 30.7] 399 2071 30.20 30.2] 29.11 38.8) 336 385
13/6 | 116,041 8.7378! 48 17) 28| 36.5] 6.1 | 35.41 352 35.2| 34.8] 34.2) 3429
414071 05| 40.3] 40.2| 40 | 30.8| 39.6| 30.5) 30.5
14} 30.9] 30.5) 39.2{ 38.9{ 38.7} 38.6 | 38.3] 38.2] 28.1
" 9lao lao2) 40 ta02] 40 1307388380200

T =44°C

aaina | 2L | Mg [Lota 50 | 51| 52 |53 | safss|sel|szlse
7 0 o | s0 12311268 26 | 26.3]27.1] 21.9] 27.9( 20.4] 28.7
2/6 | 111.78] 4.6455| 51 2143 | a7.8] 36.8 | 36.2 | 36.4] 36.6] 36.4] 36.8| 35.8
3/6 |113.53{ s.679 | 52 31441 ) 41.7] 41 | 40.8 | 40.6] 40.3| 40.4 | 40.2] 40,1
4/6 | 114.54( 7.2082] 53 S 1401|427 42.3 | 419 [ 41.8] 40.6 | 41.5 | 41.3] 413
5/6 | 11479/ 8.0408] 54 15| 43.8 | 426 | 22.4 {425 | 41| 40.7) 41,5 41,2 21,2
1 115.04] 8,534 | 55 6| 44.2 | 43.0 | 42,9 | 43.7 (423|423 42 {418l @17
1'1/6 | 115.29] 2.8934] 56 7)442( 44 | 42.8(43.9 435 43.3{43.2]43 | 428
12/6 | 115.44] s.9638] 57 8| 43.9] 43.5] 43.3 [ 40.4 | 42.7] 42.5 | 42.3 | 42.2] 42
13/8 | 116,291 0.1208] 58 17} 40.7| 39.7| 40.1 | 38.6 { 38.2| 38.1 |38 | a7.9] 38
404a.4) 402|244 438 |437) 43.5|42.3 ] 43.3 431
M| 2020 a29tazalaal 42 ars el s
81439) 4381 43.6143.4 1 ¢330 420143 428l 425

[AP/L.\ s (_ M/WA
" [emels [le
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Seperdn con fibras de carbdn y grafito

T=50°C
olundin, | 8%/ | Mg jroun 60 | 61 | 62 63 |54 651 65 | 67 ] 68
0 0 o |0 12] 37.2] 20.6| 28.1| 28.3| 28.5| 29.2{ 29.7] 29.9| 30.6
2/6 | 111.03} 4.6552] 61 2| 48.9) 421 412! 40.6] 40.2| 40.4] 40.7] 41 | 413
36 |113.53] 5.7215 62 3149.5) 46.5] 46.3] 45.1| 44.8) 44.9] 45.3] 45.9] 25,2
46 | 114.54] 7.5181) 63 5| 49.3] 47.7( 47.3| 46.5( 46.1{ 46.1] 46.7] 47.4] 47.4
/6 | 114.79] 8.4112] 64 15| 40,10 477} a7.4] 46.7] 46.3] 26.2] 47 | 47.6 418
1 115.04{ 9.0226 &5 6] 49.4] 83| 48 | 47.3] 46,01 15.8] 47.6| 48.1] 48.1
11/6 | 115.29] 9,087 | 65 7| 49.5| 493} 48.8| 48.6| 48.3] 48.2) 49.2] 49.8] 496
12/6 | 115.54| 9.21861 67 8149 | 48.7] 48.5] 47.8] 47.4! 47.2] 47.8] 48.5) 49.5
13/6 | 116.04} 9.3638) 4 17{ 44.8( 441 | 44.7] 2.2} 41.8] 417} 42.6] 43.1] 431
4)49.8] 49.5] 49 | 48.9] 48.5] 48.4] 49.5| 50 | 49.8
1¢] 49.1] as.2] 48 | 47.2| 46.8| 46.6] 47.5) 48 | 48
9 149.21 49.1) 48.61 48.41 4811 48 | 29 | 49.6] 49.4
T=54°C
abualuno. | 88/, 1 Mg {loun 0ln 1271|714
9 0 o | 12} 39.2{ 30.1] 30.1 30 | 30.9
26 | 111.53] 5.4112) 71 2)53.7] 455 45 | 441 442
3/6 | 113.79] 6.3498] 72 3154.5] 51.1] 50.6{ 49.8 42,6
46 | 11499 7.9031) 23 5 }54.3] 52.5] 52 |51.3] 51
5/6 | 115.04] 8.9116{ 74 15| 54.1 | 52.6| 52.2) 51.7] s51.3
1 |usaefemz| s 6 | 54.4) 53.2) 52.9{ 52.2] 518
11/6 | 115.54] 9.3678] 76 7 154.6] 54.3] 54 | s3.8] 536
126 116.29) 9.4017] 77 8154 [53.7]52.4]53 | 528
138 16.55! 978771 79 17| 47,5 48.2] 43.5{ 47 | 46,1
4549|545 54.2) 54 | 508
14542 53.2] 53 |s2.3]s2
9 15430 541} 53,80 53.6] 53.4

AN Y_‘u"‘a'/./um1
[‘;“11 = ‘. Y
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. SECUENCIA DE CALCULO. .~




El objetivo del presente cstudio es obtener el coeficiente convectivo de trans
ferencia de calor de cuatro tipos de soluciones, dos newtonianas: glicerina y gliceri
na con fibras de carbon y grafito, y dos no newtoninnas: Separdn AP-30 al 0.6% en

agua destilada y Separdn AP-30 al 0.6% ecn agua destilada con fibras de carbén y gra
fito.

A partir del volumen y £l tiempo obtenidos experimentalmente, se calcula el
flujo volumétrico

Q - ?\é_ [‘IMZ]

Multiplicando el gasto volumétrico por la densidad de cada solucidn a la temr
peratura de salida, correspondiente a cada gasto, se obtiene el gasto misico.

,Y'Y\ b4 G @\ ‘:_q/r,‘&

Se comprobé que para todos los gastos obtenidos, se tenia flujo laminar, cal -

culando el niimero de Reynolds y compardndolo con el nimero de Reynolds critico -
para flujo interno (R¢, = 2300 )

]
euwb
Reb: /b\ h

donde

" :e Unn Ao —s U= o3 [OM/A&
P\C:QK\D i(ﬂv\l}

b\\:iﬁ_‘:—- :w)— i‘fml
Ky

oth
para la tuberia utilizada tenemos que
A - (0.2 Lm\\ (2.v9 UW'\\ 2 1. A7) (/ml

Y (0@ (204A) | 755158 fom)
(68 +2.19) yK

TR

El objetivo principal del estudio es el cilculo del coeficiente medio convecti-
vo de transferencia de calor h\ » para toda la tuberia a diferentes gastos, mantenien
" do constante la temperatura de pared (g = ) , para comparar el cambio que su-

fre este coefliciente % en una sustancia sola con respecto a la misma con fibras de
carhén y grafito.
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Se tiene que el flujo de calor es igual a:
q = M o< ? AT ( u)J/ A‘X
pero ademas el flujo de calor convectivo para {IU)o interno a temperatura de pared

constante (Ts = M) g jgual a

q = \/\LAS ATJM - ij//\-\

igualando ambas ecudciones se ticne:
. S_—
n Co By W, Ry AT,

despejando el coeficiente de 1mnsfcrencm de calor

\..\ - " 5: (ﬂ' -\
v s Gt e )
Ny aTg,
donde: fw s el gasto masico en £9/57

<¢ es el calor especifico a presion constante en L “““4/0_5 ’C\

AT es1a diferencia de tempernturas entre la entrada y salida del

fluido en la seccion en estudio
AT= Tl -7, i Qg '3

As es el drea de transmisién de calor
Ag=(at®) L Lot

ATy, eula diferencia de temperaturas logaritmica medida en °c)

a7, . AL obn AT =Ty -T, (7€)
I (M%Tz\ siendo BT s To-To [.C-S

T.o eslatemperatura de pared dein tuberia (s - 0*3 en {°C\

T, eslatemperatura a la entrada del fluido a la seccidn en estudio

en %)

T esln temperatura de salida del fluido de la seccién en estudio
en L%0

Tt = temperatura que merca el termopar nimero 12 en [°c]
“Ta = temperatura que marca el termopar nimero Ten (¢ '
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L = distancia entre el termopar nimero 12 y el nimero T en  Com
L=126¢.2 o

por lo tanto
Ry CatdI L= (2184 0.9) om (1262 un)

p\s-_ 38‘(.(\58 UN\I

Suposiciones.
1) Flujo plenamente desarrollsdo.
2) Las temperaturas marcadas por lcs termiopares que miden la temperatura del

fluido en estudio, son temperaturas medias del mismo.
3) La temperaturn de la pared de In tuberia oo imual o In temperatura dol agus,
que sirve coma medio de calentamiento, v es constante a lo largo de toda la

seccidn en estudio

4) Son despreciables los cambios de energia cinética y potencial,

5) Plujo incomprensible.
6) Se desprecia la transferencia de calor por conduccidn y radiacién.
7 No hay generacidn interna de calor.

8) La tuberfa no sufre ningin cambio en sus dimensiones debido al cslor.
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GRAFICAS DEL COEFICIENTE
CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR VS. GASTO MASICO'
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Glicerina y glicerina con fibras de carbdn y grafito

“ = o,
(ﬁi\: Te 40.4°C

0.13 }

o.0% r

o.0 -
“ G-qg. .

G
evg-%‘-mwww
Q.04 v
. ds wankon W payte
c-01p
2 4 & ¥ 0 1 v W\ 20 32 N;\“S/r;f

Glicering y glicerina con fibras de carbdn y grafito
L\ A T,z 4seC

0.0%

’nfo\‘

9-0“ R 3




" Glicerina y glicerina can (ibres de cartdn y grafito
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Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada y Separdn AP-30 al 0.6% con fibras
b A de carbdn y grafito
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Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada y Scpardn AP-30 al 0.6% con fibras
de carbdn y grafito
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Separdn AP-30 al 0.6% en agus destilada y Separdn AP-30 al 0.6% con fibras
de carbda y grafito
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Separdn AP-30 al 0.6% en sgua destilada y Separdn AP-30 al 0.6% con fibcas
de carbdn y grafito

T = o
o ’1 o F 43.9°C
NS

o.0%

T
o oL
o om ST Augandm wP-30 ad 0.6 %
U NEN dwnlilade
S - /‘%mofw pe=36 0l G. 622
002 7208 !*s.'maa AL’\“I‘J““‘ 'S%“’*‘E
. 2 3 Y 5 [A 3 2 a o 138

W Separdn AP-30 al 0.6% cn agua destilada y Separan AP-30 al 0.6% con litras
YJ;»AA] > de carbén y grafito ot

o -
fomn 031 Ng 2 gg.20¢ /a_

P
/ /"

0. 0% J .

0.06

a.08 ) S*m@m{“ a8 oV0.L%

S - An?anw‘n aR 3 a)o-&%
.07

n *__\,\m&w&\\o‘\yz\m

. I N T L T LV
-~ 125 - :
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' GRAFICAS DEL INCREMENTO DEL

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR,.EN
PORCENTAJE, V8. DIFERENCIA DE TEMPERATURAS




Glicerina con fibras de carbén y grafito comparada con glicerina al 86% y 14% de agua
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. CONCLUSIONES




En el presente estudio se cubren dos conceptos basicamente; la obtencion de
las propiedades de los fluidos en estudio, tanto newtonianos (glicerina al 86% y 14%
de agus y glicerina al 86% con fibras de carbon y grafito) como de los no newtonia-
nos {Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada y Sepurdn AP-30 al 0.6% con f(ibras de
carbén y grafito).

El segundo concepto por cubrir y el objetivo principal det trabajo es 1a obhten-
cidn del coeficiente convectivo medio de transferencia de calor a través de una tube

ria rectanguiar a bajos nimeres de Reynelds.

Experimentalmente se obtuviceron la densidad y viscosidad de la glicerina al -
86% con y sin fibras de carbdn y grafito, y la viscosidad del Separdn AP-30 al 0.6% -

con y sin fibras de carbdn y grafito.

El calor especifico y la conductividad térmica de la glicerina se obtuvieron -
por medio de corr Haciones empiricus para una mezcla de liquidos. La densidad, ca-
lor especifico y conductividad térmica del Separdn AP-30 al 0.6% son las del ag ie,
ya que como se trata de una solucidn acucsa de polimeros a baja concentracion, es -

tas propiedades no varian en forma sprecisble con respecto a las del agua.

La concentracion de fibras de carbdn y grafito en ambos fluidos es muy baja
{9.847 x 10° ’ Yerd  de fibras) por lo cual las propiedades {isicas son inuy simila —
res; para la glicerina con libras de carbdn y grafito la densidad como la viscosidad -
son levemente nayores (menos del 1%) comparadas con las de la glicerina sin fibras.
Para el caso del Separan AP-30 al 0.6% con fibras de carbdn y grafito la inica pro -
piedad que varia un poco es la viscosidad, siendo levemente mayor (aproximadsmen-
te un 5%), compardndola con la del Separdn AP-30 al 0.6% en agua destilada.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor se obtuvo en [ w/a—"\‘(]
debido a que todos los valores obtenidos experimentalmente se encontraban en estas
unidades,

Comparando los dos fluidos newtonianos (glicerina al 86% y 14% de agua con
tra glicering al 86% con fibras de carbdn y grafito) se observa que el coeficiente me
dio de transferencia de calor es mayor para la glicerina con fibras. Entre mayor es
1a diferencia de temperaturas (entre la temperatura de entrada y de salida de Ia tu-
beria del fluido) mayor es el aumento del coeficiente de transferencia de calor; para
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un rango de gasto mésico entre 8 y 23 {%, | , el incremento promedio del coeficien
te de transferencia de calor en la glicerina con fibras es aproximadamente del 21%.
Este aumento se debe a que las [ibras de carbJin y grafito son conductoras y asi ac -
tilan estando en suspensidn dentro de la glicerina, lo cual provoca ¢l aumento del -
cocficiente de trans{erencia de calor. '

Al comparar los dos fluides no newtonianos (Separin AP-30 al 0.6% con fibras
de carbdn y grafito contra ¢l Separan AP-30 al 0.6% en agua destilada) se observa —
también un incremento en el coeficicnte medio convectivo de transferencia de calor
en el Separén con fibras, siendo mucho mayor que para ¢l caso del fluide newtoniano.
Entre mayor es el rango de diferencia de temperaturas (entre la temperatura de en -
trada y salida de la tuberin del fluido), rmiyor es el incremento en el coeficiente de -
transferencia de calor, siendo aproximadamente, en valor promedio, de un 47% el au
mento en el coeficiente de transferencia de calor para el Separdn con fibres de car -

bén y grafiio, para un rango de gasto misico entre el 4.5 ol 9.5

Aproximadamente el 20% de este gumento se debe a lo mismo que para el ca
so del fluido newtoniano, n que las fibras de carbdn y gralito son conductoras, por -
lo cual 1a solucidn con fibras absorbe mayor cantidad de calor que 1a solucidn sin fi-
bras, 1o que produce un aumento en cl coeficiente convectivo de transferencia de ca
lor. El otro 27 a 30% aproximadamente, se debe a que en un liquido viscocldstico -
(como es el Separan AP-30 al 8.6% cn agua destiladn), a través de tubos de seccion
no circular aparecen flujos secundarios que repercuten en las caracteristicas del flu
jo y provocan un aumento en el coeficiente de transferencia de calor, como lo repor
ta B. Mena, D. R. Oliver y Hartnett J. P.
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