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Durante las dos Últimas décadas, el interés por los fluidos clasificados como 

no-newtonianos se ha incrementud-0, en especial por les soluciones polimérieas que 

se utilizan en lu industria. Para su estudio es necesario conocer las propiedades, c~ 

mo su viscosidad y las dos diferencias de esfuerzos normales asociadas al flujo de -

los fluidos no newtonianos en movimiento cortante.simple y determinar el cocficie!! 

te de transferencia de calor de los mismos. 

En el primer capítulo del presente estudio se menciona en forma breve l.a el!!. 

sificación de los fluidos; posteriormente en el capítulo número dos y tres se descri­

ben las ecuaciones constitutivas de los mismos. 

El capítulo cuatro trata sobre los ~onccptos básicos de transferencia de calor 

en especial sobre el coeficiente convectivo de transferencia de calor en flujo inter­

no a bajos números de Reynolds. 

Se dedicó un capítulo completo ul estudio de las propiedades de los fluidos -

que intervinieron en el experimento, tanto de los newtoniunos como de los no newto­

nianos. 

Posteriormente en forma rúpidu y sencilla se describe el aparato experimen­

tal utilizado, los valores obtenidos experimentalmente y Ju secuencio 1Je cálculo, P! 

raque en un momento dudo el lector puedo reproducir el experimcntfl o o partir de 

los valores experimentales, reproducir o comprender en forma miÍ.q clara los result!!_ 

doo. 

Por Último Jos resultados se encuentran contenidos en gráricBS para su mejor 

y rápida visualización. 

El presente estudio se realizó para flujo laminar dentro de uno tubería rect8!! 

guiar para observar el cambio que sufre el coeficiente convectivo de transferencia -

de calor al agregarle a la sustancia en estudio fibras de carbÓn y grafito. 

Se desea comparar el cor.iportamiento del fluido newtoniano (glicerina), sin 

fibras y con CiWt"ns de carbÓn y grafito y por otro lado comparar el fluido no newto -

niano (Separáll AP-3U al 0.6%) sin fibras y con fibros de carbÓn y.grafito. 
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CAPITULO 



rlPOS DE FLUIDOS 

En la naturaleza existen dos tipos de fluidos. Los fluidos como todos los lÍqu.!. 

~·gases y soluciones de bajo peso molecular, llamados íluidos newtoninnos. Y, por 

otro lado tenemos las suspensiones coloidales y soluciones poliméricns, las cuales son 

materiales de alto peso molecular y son llamndos nuidos no-newtonianos. 

FLUIDOS NEWTONIANOS. 

Desde el comien:r.o del estudio de los nuidos, el único tipo de fluido que se cs·­

tudiÓ fue el fluido newtoniano. No fue sino hnsta hace relativamente poco tiempo que, 

debido al gran avance de Ju industria del pólímero ':!del interés de la ciencia, por los -

fluidos que se comportaban "raramente", se cmpeuiron a estudiar, y tratar de explicar 

los fluidos no newtonianos. 

Un fluido newtoniano es aquel para el cunl existe una relación lineal entre el 

esfuerzo cortante y la rapidez de deformación. 

Consideremos una partícula fluida sometida o un esfuerzo cortante 7. , en un 

plano. El ángulo ó e de In deforrnoeión aumentará continuamente con el tiempo, 

mientras siga actuando <:; , moviéndose la superficie superior con ur.11 velocidad -

~ ...... mayor que la inferior. 

/ 

0 
___..::.. 

--------------. - .JJ>. = J )J. 

I 

I 

/ 

I 

/ 
.._~~~-"'Ó~x'--~~~~/JJ...o 
~ 

F.lemento deformándose n una velocidad 

· Para fluidos newtoninnos existe una relación lineal entre el esfuel'7.0 aplicado 

,y la velocidad de deformación que resulta. <:; o< ~ 
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Donde la constante de proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad ,;'< 1 

la cual para un fluido newtoniano es una constante característica del material que -

varía con la temperatura y ID presión. 
µ d.@. 

e; :: / dt" 

La viscosidad es una propiedad de una sustancia o medio, que se caracterizt 

por la acción en él, de lns fuerzas de rozamiento interoo, al moverse una parte del 

medio con relación n otra. Al moverse una parte del fluido respecto a otra, swger· 

fuerzas que frenan este movimiento, fuerzas de rozamiento o fuerzas de vi.scosid81!. 

Debe hucerse notur que estas fuerzas tratan de igualar las velocidudcs del movimi•" · 

to en todas las partes del medio. 

Dentro de esta catcgoríu <le ílui<IDG (newtoni11nos), tenemos el agua, la glice- · 

na, el oxígeno, el aceite, cte. 

FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

SQn aquellos para los cuales el esfuerzo cortante, u una presii»~ y lempcrat~ 

rus dadas, no es uno función lineal de la rapidez de deformación; es decir, la vi~. 

dud de un nuido no ncwtoniano no es constante o una presión y temperaturas <ladas, 

sino que dcpcn~ de otros factores como lo v1:locidud de deformación en el aparnto 

en el que el íluido está contenido, o de la historia previa de las deformaciones dcl -

fluido. 

Los fluidos no newtonianos se observan en suspensiones concentradas y en m: 

teriaJes de alto peso molecular. Una de las mejof'cs oportunidades de observar flui -

dos no newtonisnos es en la cocina.. Por ejemplo, aderezos para ensalada, crema -

ehantilly, la cl8.ra de huevo, etcétera. 

Muchos de loo fluidoo biológicos importantes contienen componente de alto· 

pellO molecular y por lo tanto son no newtoniall06; el más común es la sangre • 

.\ los materiales no newtonianos írec:ucntcmente se les denomina "YiscoclÚ" · 

cos", indicando con esto que son metcrialcs con una ccmbinación de las propiedada. 

de un fluido viscos.> y las de un sólido elástico. Estos materiales tienen cierta mem!! 

ria de su estado anterior y su viscosidad no es constante. 
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El fiuíoo viscoso es 11qucl cuya rapidez de dcformacion es linealmente propor­

¡;jo¡.aJ ul. esiucrzo aplicado. 

Y un sólido cl!Ístico o de llookc es un SÓiido que se deforma proporcionalmen­

te a un esfuerzo, pero lll dejar de aplicarlo regresa n su forma originllL 

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

a) Fluidos stokesinnos.- Son aquellos para los cuales In rapidez de deforma­

ción en un punto determinado es wm función del esfuerzo cortante en ese punto y no 

depende de ninguna otra cos.u. 

b) Fluidos par11 los cuales la relación entre el esfuerzo ccrtonte y la rapidez 

de deformación depende ck!l tiempo en el que se le uplica el esfuerzo o de su hÍ!ltorin 

previa. 

e) Fluiclo5 vL~coelásticos.- Son fluidos que tienen una combinación de las p~ 

piedades de un fluida viscoso y las de un sólido elástico, presentando elasticidad P8!. 

cial después de la deformación. 

1 FLU~<JOS NO NEWTONlANOS INDEPENDIENTES DEL Tll\MPO 

En este tipo de fluidos la rapidez de deformación en cualquier punto del flui­

do es una función simple del esfuerzo cortante en ese punto. 

Esta ecuación describe a los fluidos no newtonianos viscosoo, y se dividen en: 

i) Fluido dilatante. 

El fluido dilatante es aquel en el que la r~istencla a la deformación aumenta 

al aumentar el esfuerzo cortante; es decir, la viscosidad aparentr.·de estos materia­

les se incrementa con el aumento de la rapidez de deformación. 

La ecuación deia ley de potencias es aplicable para describir este tipo de fiui 

das, en donde el exponente M es mayor que la unidad. Esta relación, que fue erigí-
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nalmente propuesta por Ostwald y ha sido ampliamente descrita por Reiner, puede -

ser escrita como: 

Gráficamente, esta expresión, comparada con la de un fluido newtoniano {lí­

nea recta), nos queda de la siguiente manel'a: 

/ 

'/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

fluido dilatantc 

m tipo de comportamiento que presenta el fluido diJatante fue encontrado por 
Osbomc Reynolds en suspensiones con ruta concentración de sólidos. La teoría de Os­

borne Reynolds acerca del comportamiento de estos fluidos es la siguiente: cuando la 

suspensión concentrada estlÍ en reposo, el uquido que contiene la suspensión, es sufi­

ciente pura llenar los espacios vacíos, de la suspensión. Cuando el material comienza 

a moverse 8 bajas vclocidlldcs, el líquido que contiene es suficiente p!lra lubricar eJ -

movimiento de las partículas, por lo cual el eslucr.r.o resultante es pequeño. Pero CWl!! 

do el material se mueve a altas velocidades de deformación, el empaquetado denso de 

las p!lrtícula.s se rompe, el material se expande o dilata y los espacios vaclos se incre­

mentan, provocando una insuficiencia de líquido para lubricar el flujo de las partícu- -

las, por lo cual los esfuel'205 aplicados tienen que ser mús grandes. La formación de -

esta estructura ocasiona que la viscosidad aparente se incremente rápidamente al au­

mentar la rapidez de deformaciÓ!t. 

En IC3 procesos industriales los Cluidoo dllatantes son menos comW1es que IQS 

fluidos pseudoplósticos, pero cuando se puede aplicar Iá ley de potencia, ambos tJ- -

pos de Oul<m se traten de la mismn torma; considerardo que en tos fluidos dilatan -

tes el Índice ..,,, es mayor que la unidad y P.n los pseUdoplÚtlcos IV\ no es mayor -

que la tmldad. 
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ii) Fluidos pseudoplásticos. 

El nuido pseudoplástico es aquel en el que la resistencia a la deformación di~ 

minuye al aumentar el esfuerzo cortante; es decir, la viscosidad aparente disminuye 

con la rapidez de deformación y la curva de flujo llega a ser lineal u altas velocid!! 

des de deformación. 

Pero se ha habludo de lu viscosidud apurente y no se ha explicado qué cs. La 

viscosidad aparente, ,/10. , es la relación que existe del esfuerzo cortante u la ra­

pidez de deformación. 

Lu ecuación que dcscrilx! el comportamiento de un fluido pscudoplástico es la 

ley de la potencia, ya expresada anteriormente: 

. \""º' . "G=KI~ )( 

En donde el exponente rn es menor que lu unidud. Como yo se dijo untcrior­

mente, In rapidez de deformación c11c pro¡~resivnmentc y lu curvu de flujo lle¡¡u u ser 

lineal a ultus velocidades de dcformució11. l~tu µendiente límite e~; conocidu corno -

la viscosidad u csfucrr.o iníinito, ./too . 

c>ráricamentc, el fluido pseudoplástico, compurúndolo con un flJido newtoni!! 

no (línea recta) queda reprL-sentado de lu siguiente manera: 

fluido pseudopl.ástico 
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Una gráfico logarítmica de esfuerzo cortante contra rapidez de deformación 

de un fluido pseudoplústico es, por lo general, una relación lineal con una pendiente 

entre cero y la unidad. 

iii) Fluidos plásticos. 

Un fluido plástico es uquel en donde es muy marcada la disminución de la re -

sistencia a la deformación al aumentar el esfuerzo cortante. Dentro de éstos tene -

mos al fluido plástico de Uinghnm, en el cual se requiere exceder un esfuerzo finito, 

que es el límite de fluencia o esfuerzo crítico, para que empiece a fluir. La idealiZ!! 

ciÓll de este fluido es que una vez que se excedió e! límite de fluencia, se comporte 

como un fluido ncwtoniano. Pero el comportamiento en la fluencia puede ser tam- -

bién no lineal. 

El fluido plástico de Uinghum ideal está caracterizado por uria curva de flujo 

que es unu IÍneu recta, la cual tiene una ordcnudn ni origen de valor G" ~ ,_ (esfuerzo 

crítico) y unu ecuución reolót:'ica, que es In siguiente: 

donde 

donde ,,Af es lu viscosidud plústicu o coeficiente de rapidez, y es lu pcP.diente lle la 

recta. 

Gráficamente, comparúndolo con un fluido ncwtoninno, está caracterizada por: 

·¿; ~ plc.AL.UJ O... O.,M_o}roJ'rY' 

¡,;.' /'f 
/ 

La eXplic.ai:ión del comportamiento de un fiuido plástico de Blngham es que el 
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Ouido, cuando se encuentrA en r~- ticr.c i.;'o.• '.'.S'ü 1.\::turn tridime11sion11l fo sL•i\.~~:.: 

l"n1!,nle rígióa corno puri. 1;:;.;isli. u11 csluerzo rnenoi." al crítico, pero unu h!Z que se -

excede este esfuerzo, la estructura se desintegra complctumente y se comporta co -

mo un fluido newtoniano. Una vez que el esfuerzo cortante es menor ni csfucr7.o cri. 

tico, e; ~ , la estructura se rehoce. 

Entre algunos de los fluidos que conocemos, que son fluidos plásticos de Ding­

ham, se encuentran los lodos, las pinturas de aceite, la pw;ta de dientes, cte. 

ll FLUIDOS NO NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO 

Gran cantidad de los fluidos no newtoninnos no pueden ser descritos por una -

ecuación reo!Ógica sencilla, en In cual In relación entre el esfuerzo cortunte y la ra­

pidez de deformación sea independiente del tiempo. !·~5 decir, existe una complica -

ción adicional al comportamiento no ncwtoniuno, y es que uleunos íluidos precisan -

un aumento o disminución gradual en el esfucr:r.o cortante pnru mantener constante 

In velocidad de deformación. La viscosidad uparen te de este tipo de íluidos, dcpcn -

de no solo de In rupidcz de deformnción, sino tnmbién de tiempo en <JUC el f.'SÍllcrzo 

ha sido aplicado. 

fü~istcn dos tipos de fluidos no newtonianos dependientes del tic .. 1po y son los 

siguientes: 

n) Fluido tixotrépico. 

El fluido tixotrópico es aquel cuya consistencia depende de In duración del ~ 

fuerzo y de In rapidez de deformación; para mantener constante In rapidez de defo! 

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

en 18 siguiente figura: 
<; 

Hfeéto del tiempo sobre el esfuerzo cortante aplicado. 
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Si un material tlxotrópico se pone en movimiento, después de un período de -

reposo, a una velocidad constante, la estructura adquirida, durante el período en re­

poso se romperá progresivamente y la viscosidnd aparente disminuirá con el tiempo 

(como se muestro en la figura anterior). l,u velocidad de reformación de la estruc~ 

ru se incrementará con el tiempo al aumentar e! número de ligaduras de la nueva es­

tructura, hasta alcanzar un estado de equilibrio dinámico, el cual se logra cuandO la 

velocidad de formación de la estructura es igual a la velocidad de rompimiento de la 

misma estructura. Esta posición de equilibrio depende de la velocidad de defovma-­

ción y aumenta el rompimiento de la estructura aJ incrementarse la velocidad de ~ 

formación. 

Por ejemplo, si tenemos un material que ha estado en reposo durante un tiem­

po largo y lo confinamos dentro de un viscosímetro cilíndrico, donde uno de los cilin­

dros rota a velocidad constunte, el lorque del otro cilindro deberá incrementarse con 

el tiempo, como se muestra en la figura: 

-+---------·---;> 1:" 

El decremento de tu velocidad y el torque finuJ dependen de la velocidad y de 

la velocidad de deformación. 

En alguna." ocasiones la tixotropía es un proceso reversible, por lo cual la eit­

tructura del material se regenera gradualmente después de estar en repooo, como se 

i>bserva en la siguiente figure, en donde se gre!ica Ja curva de fiujo de un material -

tlxotrópico inmediatamente después de aplicar el esfuerzo y tiempo después de de­

J!ll'lo en repooo; este proceso se repite varias veces y se obtienen las s!gulentes CUl'­

vas: 
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Este tipo de comportnmicnto nos muestra unn curvo de histércsis al graficar 

el esruerzo cortante contra la rapidez de deformución. l\stu curva se obtiene gran­

eando en primer lugar el incremento de rapidez de deformación u velocidud consto!! 

te y posteriormente el decremento de In rapidez de deformución a vclocidl.ld cons- -

tante. El efecto de tixotropíu pueden presentarlo tnnto nuidos newtoniunos como -

pseudoplásticos, lo cunl se muestra en lu siguiente fib"tlru, siendo In curva A. pura - -

Ouidos del tipo newtoninno, y In curva B pnru los pscudophísticos. 

Efecto de histéresis. 

Para incrementar la altura de las curvas de flujo, es necesario aplicar el es- -

· fuerzo cortante a incrementos de tiempo cada vez más grandes, antes de realizar el 

· trllyecto de regreso. Una sola curva puede obtenerse continuando el proceso de - -

aplicar. el esfuerzo hasta llegar al equilibrio. 

Dentro de los mate!:'iales tixotr6picos existen dos CormBB de comportamiento. 
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Los materiales tixotrópicos verdaderos y los materiales de cuerpo falso. EJ concep­

to de "cuerpo falso" fue introducido por Pryce-Jones para distinguir el tipo de com -

portamiento tixolrÓpico en varios plásticos de Bingham. 

Los materiales tixotrópicos verdaderos son aquellos en los que la estructura -

.se rompe completamente bajo la influencia de altos esfuerzos, llegando a ser venia -

dcros líquidos después de que el esfuerzo se ha dejado de aplicar, hasta que después 

de un período de tiempo se reforma la estructure. Le curve de histéresis correspon­

diente es la siguiente: 

Curva de histéresis de un material tixotrópico. 

Los materiales de cuerpo falso son aquellos que no pierden completamente sus 

propiedades de sólido elástico y puc<.lcn exhibir un valor de rompimiento en el esfuer­

zo, que solo es apreciable después de estar en reposo por un período de tiempo gl'ande. 

La curva de histéresis correspondiente a un material que se comporta como cuerpo -

falso es la siguier¡te: 

Curva de hlstéresis de un "cuerpo falso". 
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Considerando un recipiente con un cilindro, dentro del cual se coloca un al&JE 

brc de torsi6n, analizando el erecto d<:!l cilindro cuando, después de que se pone en -

movirniento el cilindro, provocando el movin1ienlo del Ouido, se deja de mover el el 
lindro, con lo cual el fluido dejará de ogiturse; se observn que existen dos cla.scs de 

respuesta de la variación con el tiempo de la torilión del alumbre. 

En los materiales de cuerpo falso existe una torsión residual en el alambre, -

que nos indica que el muteriul ofrece uno rcsistencin permnnente después de ser ag! 

todo, por lo cual retiene un valor finito de rompimiento. 

En un mnterial tixotrópico verdadero existe una torsión residual sólo si des- -

pués de algún tiempo la agitación del alambre de torsión cesa, untes de que el cilin -

dro sea soltado, para permitir la reformación de In estructura. 

~o 

b) Fluido rcopéctico. 

El fluido reopéctico es un nuido no newtoniano dependiente del tiempo, que -

precisa un aumento gradual en el e.'lfuerw cortante par1.1 mantener con.'itante la vel2 

cidad de deformación, como se ilustra en la siguiente figura:· 

llfecto del tiempo sobre el esfuer:w cortante aplicado. 
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En un fluido re<>péctico, al eplicnrlc un esfuerzo cortante, la estructura se va 

formando gradualmente, de uhí la explícución del porqué, conforme pasa el tiempo, 

es necesario aplicar un mayor csfuer7,0 para po<ler mantener constante la velocidad 

de deformación. Pero en muchas ocusioncs existe un valor crítico de esfuerzo cor -

tante, en el cual la reformación de la estructura no ocurre, sino que se rompe. F.ste 

comportamiento se observa en soluciones diluídus de pcntóxido de vanadio y bcnton.!. 

ta. 

Existen materiales en los cuales la estructura se forma bajo la acción del es­

fuerzo, pero ésta se desintegra gradualmente mientras el material se encuentra en -

repcS-0. A este fenómeno se le liorna "reopexia". 

La rco¡:l()xia se rculiw a velocidades ele dcfo1·m11ción pequeñas; si la velocidad 

es grunde, la estructura no alcunz.arú a formarse. m nejo de un materia! rcopé:rico 

a través de un capilar, a diferencias de presión pequeii.o.s, ul principio el flujo es ráp_! 

do, pero decrece porque la estructura empie7.a a formarse. Si se tienen diferencias 

de presión muy altas, el flujo siempre se incrcmcnturú, ya que li ultas velocidades de 

deformación, In estructura no se forma. 
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CAPITULO 11 



ECUACIOMF.S BASICAS DE LOS FLUIDOS 

fil análisis de los problem115 sobre fluidos está basado en la solución de un cie! 

to número de ecuaciones que representan ciertas leyes CÍsiC8.S, las cuales asumen el 

fenómeno por considerar. 

Estas ecuaciones están agi-upadas en dos categorías. En el primr.r grupo se e!!_ 

cuentran las ecuaciones que representan leyes físicas característiCBS de todos los m! 

terialcs. Son las "ecuaciones de balance" y son básicamente cuatro. Jtepresentan los 

principios de conservación de musa, cantidf.ld de movimiento, momento de la cantidad 

de movimiento y energía. 

En el segundo grupo se encu~ntren cicrtns leyes fflic:.m que gobicrnE!ll e! com­

portamiento de mntcrinles c:;pccífico:;. La fo;-ma de esta;; ecw¡ciones depende de !.u 

"clase" de material por considerar, y los parámetros que aparecen en In ecuación de­

penden del material en purticulur. !lay básicamente cuatro ecuaciones en este gru -

po: una ccunción termodinámica de estado, en la cual se relacionan la densidad, la -

presión y la temperatura; una ecuación constitutiva, que relaciona el esfuerzo ínter 

no con variables cinemáticas; una ecuación de trnnsfcrenc.ia de calor, donde se rel!! 

ciona el fiujo de calor con la distribución de temperatura; y una ecuación del estado 

energético, en la que se relaciona la energía in~ern.a con variables independientes re­

levantes. 

En principio, en un problema se requiere la solución de !ns ocho ec1.12ciones, -

pero en la práctica se pueden realizar varias simplificaciones. Una importante sim­

pliCicación es considerar que In densidad de loo fluidos pel'manece constante. 

Considerando fluidos de densidad constante tenemoe: eeuación tumodinámica: 

densidad = constante 

El principio de conservación de mllll6, aplicado a cualquier sistema específico 

( 

el flujo de mesa neto ) 
que entra al sistema 

= 
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El principio de conservación de momentum o Ímpetu 

(

Flujo neto de can-) 
tidas de movimien 

to o Ímpetu relat!_ + 

\ vo al sistema 

( 

Suma de todas lus ) (Suma de todn..~ las) 
fuerzas su~rfici!! + fuerzas de cuer~ 

les que actunn en actuando en el s~ 

el sistema · tema 

( 2.) 

(

Incremento de ) 
cantidad de mo 

vi miento o ím­

petu del sistema 

Para fluidos newtonianos la ecuación constitutiva tiene In forma lineal simple 

de In ley de Newton, pero la ecuacón constitutiva de los fluidos no-newtoniunos tiene 

formas más complejas. 

Para fluidos de dcnsidIJd constante, lli ·ccuución de estado es una relación en­

tre In densidad, presión y tcmpcrnturo. Cuundo la tempcruturn e; variable, se requi~ 

re además lu solución de la ecuación de conservnción de euergíu (111 primero ley de lu 

termodinúmicu), c¡ue introduce dos vurinblcs mús; el flujo de culor y lu energía inter­

na. La ecuación de conservación de encrgíu relaciona lu energíu interno con lu tcrn~ 

ratura, la densidad y el estudo de deformación. l'uru un fluido newtoniuno simple, lu 

dependencia del estndo de deformnción puede dcsprcciursc, por lo cuul lu ccuución - -

energéticn se reduce a lu dcpendcneiu del culor específico con In tcrnpcrnturu. 

Pn"a sistemas isotérmicos, lu ccuución de balance de energía ruede resolver­

se independientemente de Ju disipación de energí11. 

Parn mnteriales más complejos, que poseen cierto grado de elusticidad, In - -

energía interna puede almacenarse revcrsiblemente debido a In deíormación, y la - -

ecuación energética de estado necesariamente incluye vnrinbles cinemáticas indcpc!! 

dientes. En general, un fluido no-newtoninno es anali7.udo básicamente, en términos 

de consideraciones de momcntum o Ímpetu y In pcciueña información que puede wr -

obtenida del principio de conservación de energía en el presente. 

Antes de introducirme a lns ecuaciones, expondré en forma breve algunos eo!! 

ceptos básicos. 

Un.vector es un segmento rectilíneo dirigido que describe cantidades físicas 

y geométricas, las cuales no quedan especificadas mediante un número, sino que pa­

ra su completa identificación requieren de la especificación de una dirección y de -
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una mognitud. La representación de un vector es una flecha o en función de sus co'E 

ponentes; pero esta Última representación tiene In desventaja de que depende de In -

base vectorial escogido y frecuentemente, por lo tanto, de un sistema de coordcnu- -

das. 

Una base vectorial estlÍ Cormadn por un conjunto de 3 vectores linealmente i!! 

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 b!! 
se para cada punto en el espacio, llamada base nnturnl;. ln cual se define de In siguie!! 

te manera: 
XL e, -:::. "óx 

d)c., 

1!1 = k 
(1 

dXl. 

'· I!!: ~ ,, • )<, 

d)(~ 

)(,~ 

LdS componentes de un vector con respecto a In base natural su denominan: -

Contravariantes y las componentes de un vector con respecto a lu bru;e dual de la ba­

se natural son las covnriantcs. Siendo que los vectores de In base dual se indicen co -
' l 3 mo: ~ / e. l. Dos bases son duales si se cumple: 

La distinción entre las componentes, covariantcs y contravariantes, es princ! 

palmenta en la relación de la existencia de un sistema de coordenadas. Cuando se -

escOgen dos bases dual.es Independientes del sistema de coordenadas, no existe la Cor 

·in~ de elegir entre ellas y no puede darse nombre!s distintivos a las componentes con 

rl)l¡l>ecto a cada base. 
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Un tensor es un mecanismo que transforma un vector en otro vector, y definir 

un tensor sign.ifica dar las reglas bajo las cuales trabajará el mecanismo. Se indica de 

la siguiente manera: 

(3) 

.donde P-.. es el mecanismo o tcnsor,o.. es el vector al que se le aplica el mecanismo y 

b es el vector que se obtiene. 

Los componentes de un tensor con respecto a una base elegida, se definen co-

mo: 
A .. - t.·· (A·~·\ 

l) - l l 

Utilizando la base natural e; y su dual ~" •se definen loo diferentes tipos 

de componentes de un tensor. 

A.' i ::: l. l . A· e.. 
covariante ~ 

A'i 
¿ 

F\ • e..:; 
.: ~ 

contra variante 
i 

¿ 
f\ . t..· 

f\ ) .: <! . 
j 

mixtos 
14.)= t-' ~. (.. 

j 

l l 

Si se utiliza un sistema de coordenada:1 cartesiano, todos los tipos de compo -

nentcs coinciden. Para el cuso del tensor de esfuerZQS, sus componentes cartesianos 

asumen el significado de componentes de una Cuerza por unidad de área, actuando en 

las cares de un cubo con sus lados paralelos a loo ejes coordenados. 

ficies. 

fil tensor de esfuerzos se define como el operndor que esocia fuerzas a super-

El equivalente de la ecuación ( 3 '> : b : A · O. 

; i.Í f'i¿ ¡ o..~ 
b': A'°'i: n .. 

b f\ .. o.j "' (), l . .1 o. i ¿ : l~ oJ 

• en sus componentes es: 
( 3,0.) 

(3.\,,) 

Existen dos categorías de funciones esca.la.res para tensores: aquellas para las 

cuales la relaci&n es dependiente dot la elección de alguna otra cantidad. y aquellu • 

para las CUAies la relación ea única, llamadas Invariantes o Cunciones ilotl'Ópica.. 
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Una de las relaciones invariantes más 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 aquí que se justifique que a la trn7..a de A. (el tensor), se le llame: Pri­

mera invariante de /\ y se indica por: I. A 

"!:A:. 1lf 1;· (5 l 
La segunda invariante del tensor A , 

0

se indica por: TI FI , y se define co-

mo: 

La tercera invariante del tensor A , indicada por: TII A , es el determinante 

del tensor. Dados tres vectores cualquiera, linealmente independientes, obtener el 

volumen del paralelepípedo que se expandé entre los tres vectores. Ahora considere 

otros tres vectores, obtenidos de operar el terL'>Or P.. en los vectores dudas, y calcu­

lar el volumen del paralelepípedo expandido por estos tres vectores. J.u relación del 

Último volumen al volumen nnterior es el determinante de 1\ • El dctcrminunte ob­

tenido no depende de In elección de los tres vectores, sino solamente del tensor f\ . 

El vnlor de 1II p. también puede calcularse como el determinante de la ma­

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

Las tres invariantes definidas se llaman: invariantes principuh.-s, y son impo~ 

tantC!I porque son Ju rcpn .. -sentación del teorema para tensores simétricos. 

Las principales invariantes se relacionan en el teorema de llamilton-Cayley. 

(\3 - °:I..p. f\'-\- :1\'..A P., - filp, i: 0 (~) 

CAMBIO DE SISTEMA 

Si se desee hacer un cambio de sistuma, en base a su representación: 

x• _ yti:'> = Qt-c.'I. ( x - ~'l <8'\ 

-r..* .:(.:+a. (q) 

Y( 
tenemos que X es la "transformación" de X en el nuevo sistema. Siendo t el 

~ 
tiempo del sistema "viejo" y t es el tiempo en el sistema nuevo, y o.. es una cons-
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tan te; Q ( "t) es un tensor ortogonal, X 
1 

Y l 't) y ~ son puntos en el sis­

tema "viejo". 

La ecuación ( ll) es la ecuación de transformación de un punto que describe -

el movimiento relativo entre los dos sistemas; Q l'-) representa la rotación rigi -

.da y el vector Y('¡; l - ~ representa el dcsplaz.amiento relativo de los dos sist! 

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

Un vector a que se transforme como un vector geométrico, se denomina: v~ 

tor indiferente 
o..~:= Ql'tl. o.. 

Si tenemos un tensor A. , tul que: b :: A · o.. , donde a y b son vecto­

res indiferentes; nos queda que: 

donde 

\.:,'*: {Qlt)·A· Q'C't)) 

q ( c'l. A • <\l T (T] = A"" 

* siendo F\ la transformación de A . Un tensor que se transforme de acuerdo a la 

ecuación anterior es un !ensor indiferente. 

No to<l~ los vcctorcs,te=rcs o escalares son indiferentes; un caso típico de 

un vector que no es indiferente es lo velocidad. 

Para que un escalar se11 indiferente debe permanecer constante después del -

cambio de sintema. 

Como ejemplo tenemos la derL~idad, la temperatura, la energía inten11l, etc. 

Los escalares relacionados con vectores o teruiores indiferentes son indiferentes.. Un 

ejemplo de un escalar que no es indiferentes es el tiempo, pero el intervalo de tiem­

po entre dos evcnt.os s{ es Indiferente. 

Por Último, es importante mencionar que en un cambio de sistema, un tensor 

indiferente P. da lugar a un tensor A"' , que tiene las mismas invariantes que Pi, 
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.¡ 

~:~L ~ 'T' 

mientras que un tensor no-indiferente B da lugar a un tensor e/' cuyas variantes -

son diferentes. 

Ecuación de continuidad. 

Sea V el vector velocidad, ~ In densidad, ?<. un punto en el espacio y t 

el tiempo. En general: 
y-::V(X 1'-l 

e=elx,"t'l 

El vector e V representa el flujo de masa a t1'8Vés de una superficie octog2 

nal al vector V 

El principio de conservación de masa toma la formo: 

\/ • (O V) :: - E.i.. (\O) 
.... t>t 

llamada: "Ecuación EuJeriana" 

( 11) 

pero: 

. Expandiendo el Indo izquierdo de la ecuación ( 10) obtenemos: 

V· (nv): e (V•V)-TV·"l7e.: -2i_ (\'2.) 
\ ~t 

Introduciendo la ecuación ( 1 2) dentro de la ecuación ( 1 \) se obtiene la siguie!! 

te forma de la ecunción de balance de masa: 

. ~ -:. -e ( "17 • \/) - V ·J{-t -g(. V =- - e ( 'il . V) 
\)t {\?.) 

llamada: "Ecuación Logrnnlana". 

Si se trata de un fluido de densidad constante, la ecuación de balance de ma­

sa se slmplilica a: 
"iJ·V =O (\'-\) 

En coordenadas cartesianas, tenemos: 

~'llx + ~'11~ ';;)11\ :: o 
~X ';)~ -r ~:e 
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cuando: 

Lu ecuación es un sistema indiferente. El arreglo o sistema indiferente es -

una propiedad de algunas leyes físicas. Pero no todas las leyes físicas son indifl!l'e!! 

tes, por ejemplo la ecuación dinámica es no-indiferente. 

Ecuación dinámica. 

La ecuación dinámica está basada •.m la suposición de que el sistema es iner-

cial. 

Para exprc:mr el flujo neto de cnntidad de movimiento que entra, consideraré 

la diada e V V , que es el flujo de cantidad de movimiento. Por la definición de -

una diada tengo: 

donde el término entre pnréntc:;is del lado dcrcch-0 de la ecuación, me representa 

el flujo másico a través de 111 superficie del elemento considerado; por lo tanto -

~ v V • .i ~ es el flujo de cantidad de movimiento a través del mismo elemento de 

superficie. 

La divergencia de e V V es el flujo neto de cantidad de movimiento que 5! 

le por unidad de volumen: 

( 

flujo neto de cantidad ) 

'Q '( ev v) = de movimiento que 5! 
le por unidad de volu­

men. 

(IS) 

La fuerza de esrueno ~ i:: actuando a través de un elemento superficial á S , 

es por definición el tensor total de esruenos 

ci-C .. ..,.. • el~ 

La divergencia del tensor de esfuerzoa T es: 

V·í = (:W:;::~) 
unidad de volumen 

- 25 ~ 



Deseomponiendo el esfuerzo total nos queda: 

1:::.-p.1.;."G' 

donde f es In presión y (; 
1 

es el tensor ndeviatÓricon, siendo: 

Obteniendo la traza del tensor de esfuerzo tenemos: 

siendo esto la definición operacional de presión. 

Con todo esto obtenemos que !1.1 divcr¡¡cnciu del 1.>Síucr:t.o totul: 

\J·T =- í/ · z:' - \J'f (18'¡ 

Considerando las ecu11cioncs: ( 15), ( 11,) y <1 a), obtenem0<; 11.1 f orm11 Euleriunu de 

la ecuación dinámica, ecuación ( z): 

_ \J • ((!V V) - 'V Í' + 'J · G • + i? ~1 o ?--e (~V J ( 1'1 l 

La forma Lagrangiann de In ecuación (1) es: 

~ ( f V) + 'iJ • ( (? V V J :. (-l ~ + V Qe_ + D íJ V • V -\- V r í) ' ( f V'¡ l 
';;>e - at ~t \ 

sustituyendo In ecuación t 10) : 

"\ ( 10'¡· ~L=-V·<evi 
~t 

d ( {( V l + '\7 • ( f V V '¡ ::. ~ [ ~ i- \7 y • V 1 = 
ó"t 

Sustituyendo en la ecuación \ \'\), obtenemos la forma Lagt"angiona de la ecUJ! 

ción dinámica: 

fil lado iZquierdo de la ecuación ( :l 1') es la fuerza inercial sobre la aceleración 

cte la partfo!!la, la cual es igual a las fuerzas de superficie y de cuerpo actuando en 

. la partfcula, las cuales están representadas en el lado der•ccho de la ecuación. Por -

lo hmto, esta ecuación es una reorganización de la Ley de Newton. 
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Es costumbre, en el estudio de mecanismos cllÍsicos de nuidos, considerar la 

"ecuación de energía mecánica", la cual se obtiene del producto escalar de la ecu!! 

ción dinámica con el vector velocidad. Pero esta ecuación contiene menor infor­

mación que la ecuación dinámica, ya que es una ecuación escalar, mientras que la 

ecuación dilUÍmir.a es una ecuación vectorial. Sin embargo la ecuación de enerv,ía 

.mecánica es muy Útil en la hidrodinámica chÍsica, donde el tensor "deviatórico" ¡:' 

es cero; pero tiene un uso muy lirnitudo en fluidos ncwtonianos, y casi inútil para 

nuidos no-newtonianos. 

Existen formas especiales de lu ecuación dinámica. Por ejemplo, en la hidr!,! 

dinámica cI.ásica se define a un íluido ideal como aquel paro el cual el tensor total 

de csfucrZQS sicmpl'e es isotrópico, es decir: 

paro estos ca.<;-OS la ecuación dinámica toma la forma conocida como ecuación de -

-. ') " n ::;'_ :: - v f' -:- PO. e D'- , i 

si se considera 11 la grnvcdud como la Única fuerza de cuerpo que está actunndo, t_!! 

nemoo que: 

donde "i es la posición vertical y ~ es el valor de la acclernción de la grav(.dfld. 

En este caso la ecuación de Euler se reduce a: 

' ~ ~~ o - \) ( ? t- f 'j 't 1 
\ v' 

El producto escalar de la ecuación (:!~) con el vector velocidad es conocida 

como la ecuación diferencial de lkrnoullí. 

Para fluidos newtonianos incomprensibles, la ley de Newton, que define la -

viscosidad /{ toma la formll! 

donde ü es el tellSOI" alargamiento o de deformación ) está definido por. 

b :. ~ (V V + 'V v'T') 
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L.•<ii1do D un lensor s1mctr1co. 

En general, cualquier tensor puede dividirse en la sume de un tensor simétri­

co y un tensor antisimétrico. Para el gradiente de velocidades tenemos: 

'\J'J-=1)+W 

donde: °'t) =- -5: ( \J V 'r \} V
1

) vector alargamiento o de deformación 

VJ :: .l.. ( '\J \) - 'V V í' l vector de rotaciones o tensor "spin" 
.,1. 

Sustituyendo la ecuación ( 1 ~) en la ecuación 

de Navier-Stokes: 

( l 1) , obtenemos la ecuación 

e~~:: - v~ -1- E>') -1- /' ~t V 

Ecuación que es el punto inicial de la mecánica clásica de los fluidos newto­

nianos. 

Ecuaciones de energía. 

La ecuación de "energÍn mecánica" se obtiene del producto escalar de la CCIJ! 
ción dinámica con el vector velocidad. 

'J(±vz):1"V<"·V)='Jví·v "<t>-tw{." 

siendo\:> un tensor simétrico y W un tensor antisimétrico 

'1(¡112)~1::>·v- w·v" 'Vv·v - ~w·11 

calculando el producto escalar del lado izquierdo de la ecuación ( :io) con el vector 

velocidad 

o ~ :. e~ + o ( 17 V • V) ( :to l 
' t>t' ;:re 1. 

"v."·~_,...¡ f V·o (t?V·v\ 
' ~t \ o 

: ,, L ( 'i 111. J 4 v. e ~ ( t-1Ji)-+ l vAw· V 
\, )t 

pero: 'l."·w·v = v·vv·v - v-'ov,.·v=o 

"· e~ "' ~ ~'t < t 'lf 
1

) 
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La ecuación de energÍa en su forma Lagrangiana es: 

o~ (l1J1.\ :-V•\/o ;-V·V·o'+v·e~ 
\ \:>t ;l. ) 1 

Esta eeuación (:l.~) no es un principio de conservación, es sólo una forma 

escalttr de la ecuación dinámica. 

El principio de conservación de energía (primera ley de la termodinámica), -

puede escribirse como sigue. Siendo U la energía interna por unidad de masa y -

~ ~ la energía potencial por unidad de ma:m (~ '1°2'"'1\· Tenemos: 

a) Acumulación de energía por elemento de volumen: 

~ í q ( u + .L 1J'" + (\ 1. )1 : <:1 e ~ + ).. )_ ¡; (V ·\- ± 'lf.1.)] 
d t l ;l. ..) ; d't ;¡ t ' 

b) Flujo neto de cncruín que cntrn por e! flujo de masa: 

- v • [ ~ (U + ± 1l l.+ ~ ~) V J : · íJ • l e ( U+ i ¡/)V 1 ·')e V· ft'- e V· :J \7% 

c) Flujo neto de energía que entra por el flujo de calor '.\ 

d) Flujo neto de ene1-gía que entra como trabajo de las fuerza.~ de superficie. Si 

ót es la fuerza del esfuerzo actuando sobro! la superficie ds , el trabajo hecho, 

es decir, el flujo de energía mecánica es ..1 • <l r. ; por lo tanto el flujo de ener­

gía a través de la superficie d:. es: 

siendo: 

T 
V•dt;:V•(i·dS) :d~·l •V::, J.:-.•T•V 

17·(T·V\: -\1•(pv)+\7·(~ 1·Vl 

Por lo tanto no debe consídcrorse ninguna fuer.l.ll de cuerpo, porque solo CO!! 

tribuye en el flujo de energía por el término - ~V • ~ rJ 't que ya apareció en el -

segundo lnciJo. 

La forma Lagrangiana de la ecuación de blllance de energía es: 

e ~t (u+ t 'lfl) : _ V • ~ - \1 -( r v) + V' • (~
1

-V} • €1 V • ~ Vi! 
('l'\). 

Sustituyendo la ecuación ( it) 1.'fl la ecuación < l ~) , obtenemm IA •ecv.acion 

de energía térmica" 7 • • 'V V ( ~\ 
. e~:.·V·~-+<> • 1 
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V· ( pv) :: V • V r 
densidad constante 

V·(~'.tJ\:.V·V· ~ 1 + a-':\?\/ 

comprobación: 

e~~ + vA ' -y,/v~ + V• e '3 : - V.~ - y/Vr .¡. vfr 6 4-

+ ~·; V \J - e V • j 'V i 

e~t +re;:: -'Q,~ + 0 1
: t1V 

~ ~t: ::. - '\?' • ~ + G'' : V V L.Q.Q:t:>. 

En la meclÍnica de fluidoo clásica, pora fluidos de densidad constante se con­

sidera que el incremento de energía interna sólo se da a través del incremento de 

la entropía. Este es un uso de 111 relnción de Maxwell: 

~:-\'1:> (~\.,..-r'bS CH) 
~t ~~ ~ J bt 

donde el p~imer término del lado derecho es cero para fluidos de densidad constll!! 

te. Esta ecuación se basa en que V es determinada solamente por'' denBidad y -

entN¡>Ía, es decir, no entr!lll variables cinemóticas en la ecuació1 lit! estado ener ,. 

géticn. 

811Stituyendo la ecuación ('ll) en la eeuación l3o) tenemos: 
o (•!L. 

..L (- 'Q • ~ ~ 1;' : Q V) : • {' ~ + 1 ~~ ' .. 
'll. + :\?..:.1. ::. ~ 
bt ff ~· 

Bl segundo término del lado izquierdo representa el Incremento de entrcpía 

en los alrededores del "demento de volumen considerado, ·por unidad de volumen. 

Por lo tanto el lado izquierdo me representa el incremento total de entropía, y -
el término ¡;':QV representa Ja "disipación de energía", es decir; el fiujo que se 

convierte Irreversiblemente en energ(a interna. 

Pero existen Duidos que poseen cierto grado de elasticidad,. los cuales acum!I 

Iara energía interna en forma elástica, y por lo tanto la ecuación (31)' para nu1ctos 
de densidad corimlnte, MS queda: 
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Esta ecuación<~) puede tomarse como la definición de llaJ, ya que U y 5 
se defmen independientemente. En este caso el término ¡::'; 'f1 V es la suma de la 

disipación y la acumulación de la energúl elástica. 
1:>5 )) u""" (j': ~V : ( eT b-t .;. V.~)+ e ~ 

debe tomarse en cuenta que la ecuaciór•. de energía sólo puede usarse si se conoce 

la dependencia de U J.1 en lall variables cinemáticas. 

Para la teoría clásica los cuatro principioo de conservación de masa, cantidad 

de movimiento, momento de cantidad de movimiento y energía son independientes 

unos de otros. Pero en algunos trabajos recientes como loo de Bentty y los de - - -

Green y Rivlin, fundados en la mecánica del m(.>tlio contínuo reemplazan este~ 

sición con un postulado de sistema indiferente; es decir, uno de los términos que 

aparecen en la ecuación de _energía se supone que tienen unn forma que es indepe.!! 

diente del sistema de referencia. Con este postulado, la ecuación dinámica y la -

ecuación de conservación de momcntum pueden deducirse de le eeuación de ener­

gía. 
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CAPITULO 111. 



ECUACIONES DE FSI'ADO REOI,OGICAS 

Uno de los c;bjetivoa principales de la Reometría es el de constituir las ecua­

ciones de estado reológicas. Existen doo distintas teorías. La primera asociada bajo 

el nombre de Oldroyd y Lodge, emplean un sistema ·coordenado convectivo deseando 

conocer las ecuaciones de estado reológicas ·de validez general. La segunda teoría -

asociada a loo nombres de Rivlin, Ericksen, Green, Coleman, Noll y otros, los cuales 

emplean tensores cartesianos para realizar esencialmente el mismo fin. A pesar de 

que la notación y loo puntos de vista son diferentes, en ningún caso son mutuamente 

contradictorios. 

Para el presente trabajo me basart en la notación e ideas de Oldroyd, sin -

dejar de percibir la importante contribución de Rivlin, Ericksen, Green, Coleman, -

Noll y otros. 

PRINCIPIOS BASICOS 

Las ecuaciones (le estado para líquidos elásticos debcn sntisfaccr ciertoo pri_!! 

cipios: 

1) Las ecuaciones de estado deben ser consistentes con el requerimfo11to de que la 

conduc~a del material sólo depende de su historia reológica previ l y no del esta­

do en que se encuentren loo elementos vecinos. Para esclarecer este principio -

trabajaré con un sistema de referencia Lngrnn~eano. Sin embargo, en cualquier 

problema de fluidos, lru¡ ecuaciones de estado deben resolverse conjuntamente -

con las ecuaciones de movimiento y continuidad (descritas en el capítulo ante­

rior), junto con ciertas condiciones de frontera. Para este propósito, un sistema 

de coordenoda.'J "Euleriano" es el más apropiado. Por lo tanto, el problema bé.,i­

co es trasladar la situación r'IBica. que está mejor determinada en un sistema l.! 
grangeano a un sistema de referencias Euleriano, el cual (M"esenta mayores ven­

tajas desde el punto de vista matemático. 

2) La.s ecuaciones de estado deben ser conswtentes con el requerimiento de que la 

conducta del material no depende de la trftllSlación o rotación del material en -

el espacio. Es decir, en forma simple, que el movimiento de un material de elie!. 

po rígido no experimenta ningún cambio en los csluen.os internoo como respues­

ta al movimiento sobre cualquier presión isoll'Ópica generada r;>or el movimiento. 
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Una deCormación se presenta cuando existe nlgÚn cambio en los esfuerzos inter­

nos. LB interpretación física de este principio es 111 "indiferencia el observador". 

Es decir, cualquier ley física de presentar unu "estructure indiferente". Le "ind.!_ 

Cerencie" de la cual habla este principio, fue tratada en el capítulo anterior. Este 

principio es llamado "principio de objetividad material". 

Oldroyd ha satisrecho estos dos principios introduciendo lin sistema coordene 

do convectivo ~¡ dentro del material y que se deforma continuamente con él •. 1'.st~ 
sistema coordenado tiene la propicdud que un elemento material que C'.;tÚ en ~ l en 

el tiempo "t , esterú en la misma posición (referido al sistema coordenado), en cual­

quier otro tiempo. 

La ecuación ~) "- ~j lj\ nos relutn dos tipos de coordenadas convectivus ~ "i 
y ~·¡ , las cuales no involucran el tiempo cxplÍcitnmcnte. Esto significa que tus - -

componentes convectivns de un tensor asociado 11 un mismo punto del mutcriol, pue­

den ser manipuladas de In misma formo que lus componentes fija<; de un tensor de un 

punto fijo en el espacio. Por lo tonto puru el prirncr principio, que involucra un ele­

mento material dudo, sobre un período de tiempo, puede ser trubnjado con un siste­

ma de coordenadas convcctivo. 

Ú sistema de coordenadas convectivo tiene la vcntnjn de no Sl'r afectado por 

cualquier superposición de un movimiento de cuerpo rígido, ya que se encuentro em­

bebido en el material. Esto significa que uno puede trubujar con un sistemu de coor 

denadas convectivo y usar variables y operaciones que no introdu?,cun alguna depen­

dencia sobre el movimiento absoluto en el espacio, y con esto lus ecuaciones de csl!! 

do resultantes automáticamente satisCocen el segundo principio. 

Por lo tanto, toda cantidad que se refiera al movimiento aooohito en el csp!!_ 

cio es i.rí-elevante, uno se interesa en el movimiento relativo de las partes de un ele 

m?nto ~ualqulere en f i y la distancia relativa .ts entre los elementos en ~j y - ~ 
~ ..\..h:1 

'dada por: . 
"I' J 1. l .l 1 ....... 

(ás(t''¡1 =-'ti 1 (,,-c')J~ J} -<>:1<-t51. 

donde 't representa. el tiempo presente y 1:' el tiempo anterior. J. ~j es indcpen- -

diente de 't ',por lo tanto 'r¡,o l } , t'\ es una medida directa de J "!. l i: '\ y es 

una opclÓn a variable cinemática. Pero en algunos propósitos es más conveniente -

utWzar la variable de deCormaci6n 'tI j J. C ~ / 1.' \ - '<¡ t t} , "C \ , ya que pequellos 

- 34 -



Un operador que ocurre frecuentemente en las ecuacion~ de estado, es aquel 

que corresponde a una derivada con respecto al tiempo manteniendo el sistema de -

coordenadas convectivo constante, denotado. por: l}./oi:: • Este operador (y su corrC:!_ 

pendiente O{Mlrador integraJ) son de importancia significativa en la formulación de -

las ecuaciones de estado para los materiales con memoria. fa la llamada derivada -

material, que en coordenadas cartesianas corresponde a: 

siendo 1l k las componentes 

del vector velocidad 

En coordenadas convectivas el tensor de esfuerzos covndonte es tomada co­

mola variable dimímica, ¡:; i i ( ~, t) 

Para que lll!I variablC!l y operadores, introducidos anteriormente, sean útiles -

en la solución de problemas de flujo, las ecuaciones formuladas de~rán estar, prefe­

riblemente, referidas a coordennd11S x < fijas en el espacio, para poder aplicar ciertas 

reglas de transformación, dadas por Oldroyd. 

fil tensor de esfuerzos covarinnte, 0.iJ (Y, 't"), se relaciona cc..1 el tensor 

de esfuerzos en coordenadas curtesianns, I" i K , por In ley de lraru.Cormoción del 

tensor covariante: 

-c;s~ 
( ll 

Esta ecuación (1) , con x '- conocido nos represento cualquier cambio de si! 
tema coordenado (no necroariamente cartesiano) y relaciones tensoriales similares, 

derivando con respecto !l otras variables. Por ejemplo, el tensor métrico, J ¡ 1< del -

sistema coordenado X< en relación con el tensm' ~ j .t C) / 'C ) se expresa de la -

siguiente manera: 

)! j .t. = 

·.dollde 

ó x" 
"o}l ~ll• 

(!' i 1 ( 7 1 t'' ) - U l ~ ( j 1 L ) 

~ ......,.., ( x') 
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1 l 

y X es la posic_ión en el tiempo L del elemento que en el instante L. se encm!!! 
tra en el punto X 

l 

Las componentes fijas equivalentes del operaclot' t;t,"C se representan por 

19.Ar, dacias por: ,,..,, 

donde E ¿ 1<. es un tensor covariante simétrico. 

"d1f 
;. --;-

ó x' 

Las componentes fijas de cantidades como ·t ~"' ( lfj J. ( J, 't') J 
luadas en t. ' = l: son los tensores de rapidez de deformación: 

\""' 1 1'-"' \ l· - - - Q¡K(X¡ 
L\< - 1. Ut"' J 

eva-

donde 
,, (t) 

"-i "- es el (primer) tensor de rapidez de deformncioo de la dinámica de fiu.!. 
dos clásica. Debe hacerse notar que los tensores enésimos de Rivlin-Eric.ksen están -
dotados por: 

es decir: 

FLUIDO SIMPLE DE COLEMAN Y HOLL 

Los ecuaciones de estado reológicas para fluidos en general, conocidos como 

"fluidos simples" incomprensibles son, en coordenadas convectlvas: 

( \.O.) 

' i .ci.) 

- ""' 

y en coordenadas fijas son: 

(3,0..) 

(" I" ( )( t t'\ 1 l.. ~e:... I I 
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donde ~ es un funcional, que para fluidos incomprensibles \' es una presión isotró­

pica arbitraria y por lo tanto: 

F (~)=O 

El tiempo t no puede aparecer explícitamente en la ecuación de estado del 

material y ésta se reduce a: . - (" ...., . 
li.\<.::: F 1. (,<i.. l'>'> l 

o 
<'E> .a.\ 

Para fluidos elásticos que tienen una memoria dcsvllllecienle, la historia de -

deformación distunte de u11 material, se espera que tenga una iníluencia mús débil -

que la historia de deformación en un pu.sudo reciente, en la forma de deformarse del 

material. Colman y Noll dcrinieron una "norma" que involucra una función \.,ti'\ , lu 

cual satisface lo siguiente: 

ll'I ti) 
a) h ( ":>) está definida parn o<:..<,_~·- oo y tiene valores reales positivos: h (<,,))O 

t rf ll\ 
b) h l<;, l decae a cero de acuerdo a "J.,:,."' s ~ t S\ =-o 

""""'º 
Una formo. conveniente de 111 norma es: ,_ 

r""' 1 t '\ 
llG(<;,)\\ = J \ G(-;)\. ~ u,) 

() 

donde 1 bt">'i \ es la magnitud del tensor G (o;\ • La norma está diseñada para -

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

La primera y segunda uproi<imaciones para un líquido incomprensible en COO!_ 

denadas c11rtesianns están dadns por: 

T;k= f
0

M,l~) GLl<ls) Js C-:l.a.\ 
o ...... 

1'1""ª ~ ... ~,l-:,) 6i.i.ls).\s4 S., i 0 "'i (s,,~) <:.t) <s.)Gi1r.<'l.)l~,.lSi 
o 

donde por la simetría del ten.'iOr de esfuerzos se re~uiere que: 

t-\"1. (s.,~~\-;. hi (Si.,'.>,\ 

(a. o..\ 

Los ecuaciones de estado reo lógicas, ( '?.. o.'> y ( ::¡ • a.\ son las llamadas ecll! 

clones de viscoclasticldad lineal Cinita; las ecuaciones (l. a.\ y l 9 .a.\ se llaman 

ecuaciones viscoelástieas de segundo orden. 

Las condiciones bajo las cuales la norma ( '· ~ \ es pequena, son las condicio 
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nes bajo las cuales (:¡ · o.\ y ( g · °" ') son aproximaciones Útiles de ($.o.) 

1) La norma es pequeña, si la deformación ha sido pequefia en la historia del mov.!, 

miento. Sin embargo, es suficiente que la deformación haya sido pequetla en eJ 

pasado reciente. 

2) La norma puede ser pequeña para deformaciones largas suaves, si el líquido es -

ligHamente elástico. 

3) La norma es pequeña para movimientos retardados. De~ l1acerse notar que!>:!! 

ra tener estos flujos lentos, la velocidad y la ace!crución deben ser pequeñas. 

Para el caso cuando la deformación es pequeña, pero no EJ:SÍ la aceleración -

(p.)t" ejemplo, un movimiento oscilatorio de pequeña amplitud y alta frt.>cuencia) se -

utilizan las ecuaciones: l :¡. G. \ • t a . o.\ 

FLUIDOS DE GREE!HUV!.IN 

Green, Ilivlin y Spencer, comenzando de premisas similares a las de Calerman 

y Noll. Los aproximaciones de bajo orden son esencialmente las mismas que las ecua­

ciones l1 ·a.. 'I , ( lS' • a.'. . Los llamados "fluidos de Green-Rivlin" son aproximaci~ 
ncs al fluido simple cuyo procedimiento de aproximación es nruílogo o una expansión -

en serie Taylor de una función analítica, o, aplicando directamente el teorema de Stone­

Weicr.-.trass. 

En casi todas las circunstancias de interés reológico el fluido de Green-Rivlin 

es equivalente eJ Ouido simple de Coleman y NolL 

FLUIDOS DE RIVLIN-BRICKSBN. 

RlvUn y Bricksen formularon las ecuaciones de estado reo!ógicas con bae en 

que el tensor de esfuerzos es función de los grudientes de velc.lcidad y ("" - 1 '\ gra­

dientes de aceleración. Es decir que el tellSOI' de csfuezos delw. expresarse era tuJt... -

ción de tos primeros rn tensores el'? Rivlin-Brlclaren. 

Los fiuidos de Rivl.in-Ericksen son aproximaciones de fluido simple que es vá­
lido bajo condiciones de memoria desvaneciente y Dujo retardado. 
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Las primeras dos aproximaciones de un fluido de "Rivlin-Ericksen" son: 

l.1rr. ~: 
' (•\ 

\,~ ... ¡ ~. (:~\<.. (\.c.) 

'lo.~ .. 

donde: 

~ (.,,\ , 
~i \<. son los tensores de rapidez de dcformucion 

y .., 

"'· = - 5 t\ 1 (S\ S .\s 
Q 

~~ 
... 

-<l.: 
M, t s\ ~.ls 

o ;¡, 

MODELO VISCOELASTICO SIMPLE DE OLDROYD 

Oldroyd propuso, para la solución de problemas de ílujo, las s~_cuientes ecua­

ciones de estado; (en sistema de coordenadas cartesiano): 

• "\l. l ' ¡,, 1 \\\ <•' 
T¡_lo.4X,:¡;t" 1i.i<.4 7o'f.i li.\<. -r¡>,(lq f.¡¡,, 4-ll:.i (j·, -;:; 

\1) 1-i) t. .. (1\ ( •\ 1 ( \ ::. ::t_,)to [ i.¡_I< -+)..'l. ~ii< - '.l ?a LJ l¡._ .l \.J 1 

donde ,A o es la viscosidad en la rapidez de deformación cero, y >.,, \ 1, ~o 
1 

r¡, ~ ql. 
· son constantes con dimensiones de tiempo. 

Ecuaciones como ( \. 4) · se realizaron con el deseo de generalizar las eclJ!. 
clones de estado reológicas, asociadas con fluidos simples. Pero este tipo de ecua -

clones solo pueden usarse, en un modelo real, bajo rangos restringidos de deforma- -

clón, por lo cual, muchas veces, es necesario recurrir a modelos más complicados, 
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CAPITULO IV 



El calor es una energ{a en tránsito como consecuencia de una diferencia de le~ 

peratur113, llevándose a cabo de la temperatura más alta a la temperatura más baja. 

Existen tres diferentes procesos de transferencia de calor. Se e:xplicanín en fCJ! 

ma breve y sencilla: 

La conducción es la transferencia de calor que se da en un medio estacionario, 

el cual puede ser rolido o fluido. 

La convección es la transferencia de calor que se lleva a cabo entre una Stiper­

ficfo y un fluido en movimiento, cuando se encuentran El diferentes temperaturas. 

I.a tercera forma de trrr,>ferencia de c!l.!or es la llameda radiación térmica o 

sirq:1lemente radiación. To<ill!l lllS superficies n una temperatura finita emiten ener -

gía en forma de ondas electromagnéticas en cualquier medio, incluyendo el vacío. 

Cuando se encuentran en el vacío doo superficies a diferentes temperaturas, la b'an:! 
fcrenci11 de calor cnue ellas es solamente ¡>0r radiación. 

Con base en estas breves definiciones se observa que en el estudio que se está 

llevando a cabo l&.s Cormrur <le translcrcncia de calor que se presentlll'án son. transfe­

rencia de calor por convección y por radiaciór1 térmica. Como la mayor parte de la 

transferencia de calor se lleva a cebo por convección, para facilitar el estudio se de­

preciará la trllll:'lfcrencia de calor por radiación.. 

Los mecanismos r'llliCOll de cada proceso de transCerencia de calor son los siguientes; 

a) Conducción. 

La conducción es un proceso que se lleva a cabo debido a la actividad atómi­

ca y molecular; la transferencia de calor se lleva a cabo como una translerencia de 

energ(a de las partículas con mayor energía a las de menor energía de la substancie, 

sólido o fiuido, que oe encuentra en reposo entre un gradiente de temperaturas. · La 

transferencia de calOt' se lleva a cabo de la temperatura más alta 11 la más baja. La 

ecuación para la conducción es la ley de Fourier, que en un plmo unidireccional, te­
niendo wia distribución de temperatura T. C x \ se expresa como: 

~"x :: - I<. d! ( w;.,..'L1 (.1.\ 
d)L 
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. • 

donde <:\" i. , el flujo de calor, es la transferencia de calor en la dirección 'X por unJ. 

dad de área perpendicular a la dirección de transferencia y C!I proporcional al gradie_!! 

le de temperatura d. T/d,.; en esa dirección. La constante de proporcionalidad 1< es 

la conductividad térmica [ "f'.,.• i..] y es una propiedad característica de cada material. 

El signo menos es consecuencia de que l'! transCereneia de calor se lleva a cabo en la 

dirección de disminución de temperatura. 

Cuando la distribución de temperatura es lineal, el flujo de calor es igual a: 

b) Convección. 

La transferencia de calor por convección se debe a dos mecani:lmos; se tra"! 

riere energía por el movimiento molecular aleatorio (difusión), pero además la ener­

gía se transfiere por el movimiento macroscópico del fluido, cuando se encuentra en 

presencia de un gradiente fle temperaturas. Se estudia principalmente la transferen­

cia de calor por convección que ocurre entre un fluido en mov. y una superficie ·en - -

contacto con éste, cuando están n diferentes temperaturas. La convección es una -

combinación de conducción con transferencia de masa, y cabe recordar que SÓio se -

presenta en materia en movimiento • 

Existen diferentes clases de transferencia de calor dependiendo de la natura­

leza del fiujo. Tenemos la convección forzada cuando el flujo es originado por una ca.!! 

sa extema, como una bomba, una hélice, etcétera. Por otro lado tenemos la convec-

. clón libre o natural, donde el fiujo es Inducido por fuerzas intemns del fiuido, debido 

a las variaciones de densidad que acompa.ftan los cambios de temperatura en un fiul-

. dó. 
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Existen procesos de ccnvección donde hay además un cambio "latente" de ca­

lor. Este cambio latente está asociado generalmente al cambio de estado IÍquido y -

estado gaseoso de un fluido. Estos casos son la condensación, cuando se pasa de gas 

a líquido y la evaporación, cuando se pasa de uquido a gas. 

La transferencia de calor por COt1vecció11 está representada por la ley de New­

ton del enfriamiento: 

Q :. h A ('T~ - 1 oo ) 

<;\" : Q : h ( Ts - T.,.,) 
A 

( 2.) 

donde C\" es el flujo de calor convectivo por unidad de área en [ w¡,..>. ] y es propor­

diona.I a la diferencia de temperaturas entre la superficie del SÓiido '!> y el fluido 

.,. "° ; h es la constnnte de propot"cionalidad en [ "''f,.,...' · K J conocido como coef! 

ciente de transferencia de calor. 

lll coeficiente de transferencia de calor depende de las condiciones de front! 

ra, .la."1 cuales dependen de la geometría de la superficie, la naturaleza del movimie!! 

to del fluido y de algunas del.as propiedades termodinámicas y de transporte del Do! 

do. 

Valores típicos del coeficiente de traruCerencia de calor. 

convección libre 

convección forzada: 

gases 

I{quidos 

convección con cambio de fase 

e) RadiacicSn.. 

h [ w¡('('(\ .... l< 1 

5- 25 

25 - 250 

50 - 20,000 

2,500 - 100,000 

La radiación es el intercambio de calor que se lleva a cabo en cualquier me­

dio, Incluyendo el vacío y está condicionado exclusivanente a la temperatura de lm 

cuerpos. La emisi6n de energía por la matP.ria que se encuentra a una tempeHitura -

finita se atribuye a loa cambios en la configuración electrónJca de lu molécula. - -
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Existen dos teorías que implican cómo se erectúa la transferencia de calor: 

teoría ondulatoria (electromagnetismo) 

teoría corpuscular (mecánica cuántica) 

Las dos teorías dan resultados similares y por facilidad explicaré In teoría on­

dulatoria. La energía es transportada por onda<; elcctromugnéticas originadas a ex- -

pensas de la energía interna de la muteriu que cstú emitiendo; es decir, el cuerpo que 

se encuentra a muyor temperatura empieza u producir onclus electromagnéticas n ex­

pensas de su energía internu, con lo cual la tempcraturu de éste empie7At a disminuir, 

debido u que su encrgín internu disminuye. Mientrns tunto, el cuerpo que se encontr!! 

bn n menor tempernturn ubsorbc l!L'i ondas c\cctromurrnéticus, con lo cual uurnentu su 

energíu internu y con ello su tcmpernturn, n cxpcnstL> de lu cnerrríu <le estu rudinción. 

El intercambio de cncrgíu rndiunte se lleva u cubo u cualquier temperatura y -

en cualquier medio, hnstu que llL'; temperaturas de los cuerpos se iguulen (deja de efe~ 

tunrsc a In temperatura de cero nbsoluto). 

El máximo ílujo que es emitido por ur111 superfici<~ por rudinción está dudo por 

In ley de Stefun - Boltzrnurin. 
,, - ,._, ..,.... ..,... '-\ 

Q, - .'.:'..- o " ·~ 

"" 
donde ey- es la constante de Stefan - Boltzmunn ( íJ • 5. (, 1 " 1 .,- f V-'/,....'!'- 'i J 
Este ílujo de color es emitido por una su~rficie idcnl, llnm11do cuerpo negro; pero -

una superficie real emite menor cantidad de ílujo de calor. 

1' •E rr T :;~ 'i. "".1 ,,,,~\ 1'1\ 

donde 

t es la emisividad y es una propiedad característica de cada material. 

La transferencia de calor por radiaci6n entre dos superficies, considerando e 

WUl superficie pequefta completamente rodeada por una superficie mucho más gran­

de, es decir una .in>'olvente (la superficie y su envolvente están separadas por un gas 

que no influye en la transferencia de .:alor por radiaci6n), está ciada por: 
. .. . . G\, = §1. -:. E cr ("r

5 
~ • T _, "- ) t w¡ ~1 ( 5 ~ 

A 
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Con base en lo anterior, en el estudio realizado lo que oos interesa es la trans_ 

!erencia de calor por convección (se despreciará la pequcila cantidad de flujo de calor 

que se transmite por radiación sin querer con esto quitarle la importancia que tiene), 

por lo cual se ampliará un poco este tema. 

La transferencia de calor p-0r convección ocurre cuando un fluido a una veloc,L 

dad U co y una temperatura T "º pusa sobre una superficie de área P. 5 a una te!!! 

pera tura i ~ , donde 1 ~ .;é Too 

El fiujo locru de calor por unidad de aren está dado por 

~·::. h CT:;- T.,v l l w/~'} (l) 

donde h es el cooficicnte loen! ele tr!:!ns!ercncin de calor. 

También existe trnnsfcrenciu ck? masa por convección, la cual se da cuando un 

fluido con una concentración molar e I\"<> , pasa por unn superficie con una conccntr.!! 

ción C..,,,. ;i. e"""' • Como en nuestro caso no ocurre esta situación, no extenderé el 

tema. 

El flujo local o total de calor es un parámetro importante en cualquier proble­

ma de convección; esto flujo de calor depende del coeficiente de transf~rencia de C!!, 

lor h , '~cual es desconocido y In determinación de este codicient'? t'll el problema 

de la convección (y de lo que se trata este estudio), este coeficiente dl"!pcnde de num! 

rooas propiedtldes del fluioo como densidad, viscnsidlld, conductividad térmica, calor 

específico, pero además depende de la geometría de la superficie y de las condiciones 

de flujo. Esto se debe a que la transferencia de calor por convección está determina­

da por la teoría de capa IÍmite que se deslll'l'olla en In superficie.· 

Existen tres tipoo de capa Iímite: 

1) Capa limite hidrodinámica, la cual ncs representa la existencia de gradientes 

de velocidad y de un esfuerzo de corte. 

2) Capa límite térmica que se presenta cuando el fiuido en movimiento y la su~ 

perficie 5" ene?uentran a diferentes temperaturas. Nos representa la existen­

cia de gradientes de temperaturas y por Jo tanto mta transferencia de calor. 
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3) Capa límite de concentraciones, que determinn In trnnsfcrem:ia de mnsa por 

convección; nos representa la existencia de gradientes de concentraciones y 

de transferencia de especies. 

Las principales manifestaciones de estas tres capas límites son: 111 fricción 5!! 

perficial (hidrodimímica), lo trurL>fcrencia de calor por convección (térmica) y la tr~ 

ferenciu de muso por convección (de concentraciones). 

Es muy importante dctcrrninur si se tiene Oujo laminar o turbulento. La fric­

ción superficial y la transferenciu por convección dependen fuertemente de la condi­

ción existente. Pura ello se calcula el número de lteynolds. 

R.¿.._ " f-':~_2:_ 
'-• 

y con base en el número de Reynolds crítico se decide qué tipo de flujo se tiene. 

si fZ~x <.... Rt,_ se tiene nujo laminar 

K < , -· K "'c. se tiene nujo turbulento 

En una capa límite luminar el fluido se mueve en forma ordenada y es posible 

identificar las líneas de corriente a través de las cuale.s se mueven las pRrtÍculas y -

en la capa límite turbulenta es imposible, ya que se mueven en forma irrq,'Ular y és­

ta se cuructcrizu por fluctuuciones de lu velocidad. Con base en esto podemos afir­

mar que se tiene unu rnuyor transferencia de color en un flujo turbulento, yo que és­

ta depende del movimiento molecular y macroscÓpico del fluido. 

En el estudio nos interesan básicamente dos parámetros adimensionales; el -

número de lleynolds, para determinar la clase de flujo que se tiene, laminar o turbu­

lento y nos representa la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerus viscosas. 

El otro parámetro es el número de Prandtl que nos da una medida de la eficle!! 

cia relativo del momentum o ca11tidad de movimiento y <lcl transporte de ene;gía por 

difusión en la cupe límite hidrodinámica y térmica respectivamente. El número de -

Prundtl es una relación entre la dif11Sividad de Ímpetu o cantidad de movimiento y la 

dlfusividad térmica. 

f'., • V 
O( 

. . . 



Se está estudiando un fluido dentro de una tubería rectangular, por lo tanto -

se trata de un flujo interno. 

En un flujo interno es necesario saber, además de si es laminar o turbulento, 

si se tiene o no un flujo plenamente desarrol!ndo· 

Primero es necesario determinar el tipo de flujo que tenemos con el número 

de Reynold:J,, que para un tubo circular se define como: 

Rt. - e \J..., 'D O'i .. - /-! 

donde IJ,,.. es la velocidad media del flui~? y \) es él diámetro de la tubedo. 

Este número se compara con el número de Reynolds crítico, el cual tomare­

mos como: 

Podemos obtener la velocidad media LJ,.,., a partir del gasto másico a través 

de la tubería: 

Para un flujo estable e incomprensible dentro de un tubo de S«:ción transver­

sal constante ,.;.. y U_.. son constantes independientes de k que es la coordenada 

en la direeción del flujo, y por lo tanto noo queda que 

R ::.~ (10) 
~b IT'"b /1 

Cuando tenemos un flujo plenamente desarrollado tenemos estas condiciones 

hidrodinámicas, considerando un sistema bidlmensíono.l ( x, ff 'l . 
'lf "o 

~=o 
~)(. 

Es decir la velocidad ®lo tiene una componente, M , y ésta solo depende de ,,. 

En ln¡enle~Ca frecuentemente se necesita conocer la caída de presión QUe se 

requiere para mantener un flujo interno, para poder MÍ determinar los requerimlen­

talÍ de una bomba, y para esto &e utiliza un parámetro adlmenslonal conocido como -

el factor de fricción, definido como: 
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f 
( 1 \) 

Este factor se encuentra en el diagrama de Moody. Cuando se trata de un n.!! 
jo plenamente desarrollaclo laminar el factor de fricción es : 

f = ~ (1<.) 
R~~ 

Pero si se trata de un flujo turbulento plenamente desnrrollado, es necesario 

entrar al diagrama de Moody con el número de Rcynolcls y la rugC1Sidnd de la supcrft­

cie de la tubería. En varias ocasion~ no se conoce la rugosidad lle la tubería y se ut_! 

!izan las siguientes correlaciones, cuando se tratan de superficie.o; peco rugosas, es d~ 

cir, lisas: - ~/ '1 
<R~b~J~10 4 \ 

1 :. o. 31 ~ R<:t> 
( 1~\ 

R.~ 
• Ys 

(R;.t> ~ i X ID~ l F : 0.1'8'1 

Para flujo interno la ley de enfriamiento de Newton se expresa como 

~: = \, ( T ~ - \""' ) ! l 'i 1 

donde h es el coeficiente local de transferencia de calor, T"" es la temperatura -

media del flujo interno y T s es Ju temperah•r11 de la pared de la tubería. T ~ varía 

en la dirección del flujo, es decir que dT""/ J" no es igual u cero si ocurre transe~ 

rcncia de calor. El valor de T.,,.. se incrementa con x si !.a trarLo;fcrencia de .:!almo e<1 

de la superficie al fluido CT~ > •...,); y se decrementa con x en caso contrario 1'T, <T.,,.) 

En un flujo plenamente dCS8.!Tollildo no sólo ,ft,.,./.\ x es diferente de cero, -

sino que -;:¡-y') x a cualquier radio .,.. también es diferente de cero; y por lo tanto -

T <.,.) cambia constantemente cion )( • Para flujo plenamente desarrollado las com[ 

ciones térmicas implican que el perm dimensional de temperatura es independiente -

de 'X , es decir: 

l ¡ T:1 ex) • Te lf x'\ 1 = o 
~x L1~c.1<\-T".,,,<x) 

donde ,. ) es la temperatura superficial dd tubo, T es la temperatura local del - -

fiuido y T..,.., es la temperatura media del fluido en la r.ecctón transversal del tubo. 

Esta condición no es válida para tuberías que Uenen un flujo de calor unltor­

me (~":1 • W. \ o Wlll temperatura superficial uniforme(• :i: Vi.\ • Debe i- . 
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notar que estas dos condiciones no se pueden tener juntas, es decir, si o:¡• s es cons­

tante, T !> debe variar con 'X ; mientras que si T s es constante, ~ • ~ variará con 
'X. • 

En el presente estudio se tiene el caso en que 1 !> , le temperatura superficial 

de la tubetía, permanece constante ( JT)/,¡Jr.' 0 ), tenemoo que para Dujo plenamente -

desarrollado: 
QI_-; (T~-1) 
ox (•~-·""' l 

(15) 

en este caso el veJor de 0 !/a x sólo depende de la coordenado radiaL 

Considerando el siguiente volumen de control para Dujo interno en una tubería 

ci.;¡ ._.," e;~· r J.11 

T .. ~- -;T.._-t.IT.,, 
\ 1. 

1 
¡..... - -

~Ji' 
o 

Íf':')' '<p .. \-iJ(~<1) , ____ -· 
L. 

'i aplicando la ecuación de balance de energí11, tenemos: 

d~<a>w +,;..<e:.,~ r-,,') - (,;.... <~ r.,,1-+,;.. 

d<.\ C4YW :;: ,¡;, d ( c.l\S 1,.,,, + \> 'lf ) 

el (c:..,,T...,~ ~'11') Jx 1= O 
..i )t 

Para un fluido incomprcmible, es decir que <::1,1 =el' y que v es muy pequefto, 

d <r..s) es mucho menor quecl<c..,i,,,,) nos queda que: 

de.\'---:. r;..... <:f JT,,... 

q.;· f - ~ 
,..;.<:f - d)( 

doode -f es el perÍmetro de la ~ 

pero por la ley de enlria.mlento de Nawton tenemos que: 
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,, 
h <T~. T"" ') ( l'i) ~~ :: 

¿T.,,, 
~ ~: lf :. f.. h ( T~ • T""' \ ( \ll) 

el>< ..,;, e f' ,..;.. (.~ 

En esta ecuación en un tubo de sección transversal constante el perímetro es 

constante y entonces tenemos que ~Nh c.¡> es constante. En una región de flujo -

plenamente desarrollado n es constante, aunque varía con x en la región de entra 

da. 1 ~ es constante bajo ci~rtas condiciones, pero T"'" siempre varía con :X (ex--=. 

cepto en el caso de que 1 s" T.,,, ) 

La solución de estu ccuución Pfu'ii \,.,.. ( x 1 dc(X!nde de las condiciones térmi­

cos superficiales, que pueden ser (en forma razonablemente aproximada), flujo de C! 

lor superficial constante o temperatura superficial constante. 

En el presente estudio tendremos la condición de temperatura superficial 

constante, por lo cual ampliaré brevemente el tema. 

Sabiendo que l\ í"' 1" ~ -T ''"" 

JT,,,, • J<tií) 
dx ~ 

la ecuación < 1 11 l puede expresarse como: 

:.L "'ll• 
~ '~ 

separundo vuriablcs e integrando desde el principio dcl tubo < e ) , hasta el final ( ~), 
tenemos: AT~ -L 

L 

5t.Tt 
~ :. ~ h J )( 
AT ""<p o 

.f L 
L 

l\ T' ( J_ ) hclx\ 
J.,, ~- ~ 

AT< ,..,;,c..p . L o 1 

~ Ali ~ hL (T~: J... J ( IC\ l ... 
til( 'lñ Cp 

donde h 1.. es el valor de h paro todo el tubo. 

En forma más general, se puede integrar la ecuación desde la entrada de la -

tubcrfo a una poslclQn X dentro de 1 tubo, quedando; 

h 

6 T)I : "T:. - T...,' X 
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T:. -1....,.. (x\ 

¡~ - T.,,,,< 

-

:: ~p r-~X h \ \ ""'I' . ) 

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

La transferencia total de·cnlor es igual a 

Q~ ::. ~A~ ri:~ 

<:i.o\ 

donde f\ ~ es el úrea superficial del tubo rA > ·-Jl · L ~ y t;T k.. es la diferencia de 

temperaturas logurítmic11 media 

dondc 
t:,.T": 1::. - T" 
t,\;,:'T:. -1~ 

T"' -:. temperatura superficial de la tuberíu. 

T,. : temperatura en el punto. 

1 e : temperatura de entrada a la tubería. 

Existen correlacio:ie!> convcctivas empíricas que nos sirven para la detcrmin! 

ción del coeficiente de transferencia de calor. Estas correlaciones dependen de va -

rios factores como son la geometría de la tubería, si el flujo laminar o turbulento y -

si tenemos o no flujo plenamente desarrollado. 

Se expondtán lllll correlaciones para flujo laminar, plenamente desarrollado de 

tuberi'a de sección no circular, específicamcrite rectangular. 

Para poder ocupar los conceptos ya expuestos, como el número de Reynolds y 

el número de Nusselt, es necesario utilizar en lugar del diámetro, el llamado diámc -

tro hidráulico que se define como: 
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donde f\~ es el área de la sección transversal. y J> es el perímetro mojado. 

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

compara con el crítico 

R (. 'tl1, " e \),,., l\ 
/-' 

Cuando se tiene nujo turbulento se pueden utilizar las siguientes correltcio -

nes para encontrar el número de Nusselt, para f'" ";:_ o.::¡ 

Ecuación de Oittus - Boelter 

n 'Y'!> Prr"" (;>..~\ 
N.).J.1>: o.ol 3 ''-C¡,h 

donde <Ts :-;,. T""" ) fluido calentándose 

CT s < T,..., ) fluido enfriándose 

condiciones: o.-:i::. p,,. ~ 16(.) 

R-.D :::.. 10,ooc 
~ 

Yi::>h :;,. (,O 

Esta ecuación debe usarse para pcquci\as diferencias de templ!l'aturas, T~ • 1'~ J 

con todas las propiedadc:J eva!uada.<J a 1 """' 

Ecuación de Sieder y Tate 

Se utiliza para grandes diferencias de temperatura 
'V's y! /4 \ 0.1'1 

IJ..., oh .:: o.o¡ "=t R~1>h Ptr ( ,/"s ) 

condiciones: o.:¡~ p,,. ~ ,,, 100 

"R. (bh 
.... 10,000 

~!"b., ~ 60 

todas las propiedades excepto ,,As se ~, •eJ.úan a T""' 

Ecuaclór1 de Beban y Sllimazald 

Se ut.Wza para fiujo. turbulento> plenamente de9arroll4do con tem&W1tura de 

- 52 -



pared superfici!ll constante 

condición: 

"1_..,..
0 

: 5.o + 0.0:2.S 
h 

(T,. •J..) 

Para cuando se tiene flujo laminar, el número de Nussclt, para flujo plename!! 

te desarrollado se obtiene de la siguiente tabla 

. , 
~ ~lo. "1.ub n~; e'[.) ~ 

~o 1.0 2.. q '6 

b 

~o :i..o 3. :,q 

b 

o. I 1 '1.0 'L 'í lj 
b 

~ c==::J \.>.O 5 ,q s 
b 

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 coeficiente de -

tre.nsferencia de calor, es necesario realizar clÍlculos que involucran un balance de -

energía y las correlaciones apropiadas de convección. 

Primeramente hay que obtener el número de Reynolds si el flujo es laminar o 

turbulento y después establecer la longitud de la región en estudio. Posteriormente 

es necesario decidir si se trabajará en condiciones locules (en un punto particular) o 

en toda la tubería; para saber cual coeficiente se utilizara, el local o el medio, y por 

Último se seleccionará la correlación convectiva y se usará con la forma apropiada de 

la ecuación de bulunce de energía para resolver el problema. 
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Densidad de la glicerina con agua. 

T ["c.l e l 'l/, ... ;·J r º<.1 e t 'V...t] 
8 I.2333 22 1.2235 

10 1.2315 24 1.2222 

11 1.230 25 1.2215 

12 1.2295 26 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 33 l.2167 

19 1.225 34 1.216 

20 1.2245 35 1.2153 

21 1.224 

La densidad de !a gliccl'illll con agun se obtuvo por medio de un picnómetro 

de un volumen de 19.~73 cm
3 y unu masn de 42.'1695 g. La glicerina primeramente 

se enírió y se fue calentando lcntamente, tomando el peso de la 1.:liccrinn conteni­

da en el picnómctro a las diforentc!1 tcmperuturas tabuladaq. 

Con base en los dntoo tabuludoo se consultó el Uoourt ard Sn.xtdy, "lnd. Eng. 

Chem.", 20, 1378 (1928) y compnrando valores se observa que se tiene una glicerina 

a una concentración del !!6%, es decir, aG% glicerina y 14% 11gu11. 

Con estos valores se obtiene la siguiente recta: 

p::. -o.oooó:,T -• 1.1313 \'V~1 

con una 
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Viscosidad de la glicerina con agua. 

donde: 

El modelo de la viscosidad de un fluido newtoniano es: 
b/, 

__/< = o. ~ 

~~ =~o.+ ~ 

Es necesario que la temperatura esté en graoos absolutos (Kelvin o Rankine) 

para que el inverso de la temperatura tenga sentido físico. 

-4- Lr.."'1 1 t.~ l n --~ l ._-·l_ ~!~ _;_ 'i. 1-."' 11 ;\..,ji t¡>) T 

0.00353 0.76547 0.00329 -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 0.7419'1 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 

0.003t3 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 -t.427116 

0.00339 0.41211 0.00318 -0.5978 0,00299 -t.46968 

0.00338 0.35066 0.00317 -0.6539 0.00298 -1.51413 

0.00337 0.29267 0.00316 -0.71335 0.002975 -1.56065 

0.00335 0.27003 0.00315 -0.7765 0.002966 -1.6094 

0.00334 0.22314 0.00314 -0,7985 0.002957 -1.60073 

0.00333 0.09531 0.00313 -0.82098 0.002949 -1.71479 

0.00332 0.01983 0.00312 -0.84397 0.00294 -1.771957 

0.00331 -0.05129 0.00311 -0.89159 0.00293 -1.771957 

0.0033 -0.07257 0.0031 -0.94161 0.002914 -1.83258 

0.00309 -0.99425 0.001897 -1.83258 

ccn estos valores se obtiene la siguiente recta: 

;..,, ~ = - 1 s. 11 + '"t S6 I • <\ !ll (~j 
'T con una 
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Densidad de In glicerina con agua (86% - 14%) 

1.1.l ,, 
'º " ¡\ il"l 

.... , Viscosidad de 111 gllc~rina con ngun 
(el 

1;~~8 ;h.) .. ~~ Jb,\I T Lf1 
T 

··~ 
R.', o.'1'\c. 

>:; 
L 0.001 
J;:: ,' 

o..oai~ :f Ík"') 
~ . ' 

... o.S 

. ' Ji...;¡;- (~) 

_,,~ 
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T (.0 c) C¡> ~ k'i"~ •e 1 
o 2.5348 

2 2.5431 

7 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 está representada por: 

el' ; o. ºº -s ¡ , + :i. . s ¡; 1 

donde (T1 ; l ºe} 

y con una ~t • o. <\%6 
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Ya se dedujo que la mezcla de glicerina con agua es en una proporción del -

86% glicerina y 14% de a.,aua; en base a esto, se consultó el Perry. "Chcmical E~ 

neer's Handbook" para obtener algunas otras propiedades de la mezcla. 

Calor específico 

15ºC 32ºC 

2.61064 2.69288 

Conductividad térmica 

C.31405 

Estos valores S-On muy pocos para poder establecer como variarán estas pro­

piedades con In temperatura y consultando el libro "The Propcrtics of gases and li­

quids" se encontraron llls siguientes correlaciones: 

Calor específico 

Para encontrar la capacidad calorífica a presión constante, e_ p , de una me!: 

ela de lfquidos no huy correlaciones específicas, por lo cual uno se ~e forzado a asu­

mir que el c. p molar de la mezcla es una fracción molar de loo ~alorcs de los com~ 

nentes puros; es decir: 

cr 
4

<.k. =- x, e~. + x, e~,_ 

donde l<' es la fracción molar del componente l 

e r 1 es el calor específico molar del componente 1 

Calor espe<:Ífico de la glicerina con agua. 

Con base a la ecuación 

cr..,..: X,ce, + X1 C\'i. 

Tomando una mezcla 86% glicerina y 14% agua y los valores de los calores -

espec:{CiCGS de la glicerina y del agua del apéndice A del libro "Fundamentals of h.!al 

tr11111ter" ele Prank lncropera obtenemos la siguiente tabla: 
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Conductividad térmica. 

Pnru encontrar la conductividad térmica de una mezcla de lÍquidos existen -

varias correlaciones: 

Ecuación de Nel. 
..,:"" • ¡e:,, :v.. ( ) ____ -::. o<V..:1 4 W1 1--<. 

UJ ' es el peso en fracción del componente 2 

-< es unn constante de la mezcla. 

Como gencrulmente <>< es desconocida se supone In unidad y el erTOt que se 

tiene es menor al 4%. 

Hcuución de Pilippov 

\<."" - I<' ::. c. w ~ - w • ( 1 - e \ 
\<. '- - K, 

donde c. es una constante de mezcla, normu.lmente se escoge e: = o.1 l. 

ltclución de Power - Lnw 

donde 

'f 

1~.,.,.,"° = (.>.),\;,..,. ·t l)l¡ k¡ 

w es IB fracción en peso 

si 1 <.:: 1i:-.. :S 1 
)'<:, 

Conductividad térmica de IB glicerina con agua. 

Se tienen 3 correlaciones, para saber cual es la que nos da un menor error ca! 
cularé la conductividad térmica de la mezcla a 20°C, que es a la temperatura que l! 
nemoe un dato 

dato K: 0-311.\o:, 
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Ecuación de NeL 

k.,.. - I<' 312, \ = ~ l.1.l1 4-UJl. (1-oo;1 
\:: 1 - I~, 

tomando 
O(, " 1 

y como f; i "'> I< • tomaré al egua como comp0nente 2 

3¡.._ 
:. o.\<-\ 

J.rnOT : O. 30:l.IÓ - o. 31lJOS
11
x 100 : • 3. (,lj º/o 

0.31'105 

Jamieson and Hastings sugieren para esta ecuación una °" :: O· 4 q 

3/.i, 
~.!.. = o.tt'l(o.1'!) -+ o.1'f(1- o,l{q\ = o.c<n1 
k.;i. - l<:' 

- o-3i<-io5 X 100 
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Ecuación de Filippov 

"-- k, 
\:::1, - )C 1 

con 

!<."""'- 1<:1 = º·12. co.14)" - (o.1t.t) C1 ·o.12.) =- 0.011.\1 -o.03q2 = 
K.1.·k, 

k ,,,, " - a. o i. s 1 (o. 60 :i. S' • o . 'l. 8 b ) + o. J. 8" -= o. l + ~ \ 

o.:t':\81 - 0.31'\óS 

o. 31'-IOS 

Relación de Power ·· Law, 

x.100 ::·\\.41{7l
0/o 

~ =- o. 'º 2. ~ = l • 1 o =. '.1 "> i. 
't::, o. :i.c' 

esta relación no puede usarse.. 

Con bue en lo anterior se usará Ja ecuaciÓft de Nel con la modilJcac:ián pro-

puesta por Jamieson and Hastfng. , 

1r._.1e, .: O• Oq"+ 1 

le~ - k. 
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T (ºc1 I< ['"'/..,..,ºc.1 
o 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 il.3202 

47 0.3213 

52 0.3222 

57 0.3232 

En la relación que se uti!i?.Ó para obtener la conductividad térmica, no inter­

viene la temperatura, por lo cuul los valor<'.<; tabulados en cstn tabla no se prestan -

parn obtener unn ecuación representativa, por lo cunl In conductividad térmica de 

la me~cln de glicerina con ng·uo (86% - 14%) se obtendrá en In grúfr:a corrcspon - • 

diente, la gráfica L\ 

• 63 -



Calor específico de la glicerina con agua l. ""V~·~) 

r1 . .': o. c,q1 

\.' 

'º 
,. 30 

K Conductividad térmica de In glicerina t--on agua 

\~1 

•. s.s 

..• .. ,, 11 ,. 
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En resumen, las propiedades de In mezcla de glicerina con agua (86% glicer_! 

na, 14% agua) están representadas por las siguientes ecuaciones: 

Densidad. 

e= - º·ºººE>:.'-+ 1. :i.~:i., \ q;..,.,;1 

donde 

Viscosidad 

~,Ji: -1~.ll + 4c;€,1.<\S' 

"í 

donde 

Culor específico 

Conductividad térmica 

Se obtendrá por medio de la grá!lca t.¡ 

-H-



Densidad de la glicerina con fibrillas de carbÓn y grafito 

,. tº<: 1 e rV...J1 T [ º<:1 ~ [ v""'~1 
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 31 1.224 

18 1.22972 32 1.2229 

19 1.22924 3·3 1.22127 

20 1.22813 34 l.22 

22 1.2276 35 1.21876 

Estos datos experimentales se obtuvieron con un picnómctro de un volumen 

de 48.8192 cm3 y una masa de 43.9137 g. 

La n~ta que reprt!llentn estos puntos es: 

E'=_o.ooo::.<\T -1>1.~'-11 

con una 

. ·'. 
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Viscosidad de la glicerina con fibrillas de cart>ón y grafito 

1 f i.:°'1 1..-j< t¡>l -l¡: 1: 1<"'l i....)i \'.y] ""'f 
0.00354 0.78846 0.00333 0.18232 

0.00353 0.76547 0.00332 0.07696 

. 0.003513 0.76081 0.00331 0.04879 

0.003507 0.75142 0.00330 0.00995 

0.00349 0.74194 0.00329 -0.06188 

0.00348 0.73237 0.00327 -0.11653 

0.00347 0.67803 0.00326 -0.24846 

0.00346 0.66783 0.00325 -0.30111 

0.00345 0.65752 0.00323 --0.38566 

0.00343 0.64185 0.00321 --0.43078 

0.0034 0.53063 0.00319 -0.52763 

0.00339 0.45742 0.00318 -0.57982 

0.00338 0.37844 0.00317 --0.63488 

0.00337 0.30748 0.00316 -0.71335 

0.00335 0.27003 0.00315 -0.821l98 

0.00334 0.25464 0.00312 -0.91629 

Con estos valores se obtiene la siguiente recta 

donde 

con una 

•IS.ooflct .... l\':IH.~l.<\ 

1 
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0.0031 -0.96758 

O.U0309 -1.04982 

0.00308 -1.07881 

0.0030!1 -I.20397 

0.00304 -1.23787 

0.00303 -1.27291 

0.00302 -1.34707 

0.00301 -1.38629 

0.00298 -1.46968 

0.00297 -1.60944 

0.00296 -1.609« 

0.00295 -1.66073 

0.00293 -1.77196 

0.00291 -1.89712 

U.0029 -l.1!9712 

0.00289 -1.96611 



Densidad de la glicerina con Cibrillas de carbÓn y gro fito 
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La mezcla de glicerina (86% glicerina - 1~% ngua) con fibrillns de cnrbÓn -

tiene tanto la densidad como la viscosidad muy parecida a la de la glicerina sin fibr.!_ 

Uas, debido a esto, las otras propiedades, que para la glicerina se s11c11ron por medio 

de correlaciones, se considerarán vÚlidas p!ll"u la presente mezcla, por lo tanto las -

propiedades de la glicerina con fibrillas nos quellari-reprcscntadm; por las siguientes 

propiedades: 

Densidad 

(! : - O· COC C:,"I T" .;. \. :l_ lj \ 

donde ( T ""\ :: \_ 
0 

C. l 

Viscosidad 

~)'i " - l5. óó59 + Y '5:l.~·::p. 9 (\> 1 

donde [.1)=lk] 

Calor específico 

G~ =o ooS:l.T-+ ~.5lil [K1'/1<.~ 0 c;1 

dondE> [T\ =\."C."\ 

Conductividad térmica. 

Se obtendrá en la gráfica i4. 
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Propiedades del Separñn AP-30 al 0.6% en agua destilada. 

Todas las propiedades del Separún AP-30 aJ 0.6% en agua destilada y la de -

cualquier solución acuosa de polímeros a baja concentración puede considerarse igl•!! 
les a las del agua, a excepción de la viscosidad. Estn afirmación puede hacerse con 

·base en los estudios realizados por S-'>· Yoo, James P. Hartnett y Milivojc Kostic. 

Por lo tanto se tiene ~ue la densidad del Scp11rán AP-30 al 0.696 en agua~ 

tilada, es la del agua: 

o 0.9998 

4 0.9293 

1 o 0.9992 

15.5 0.9986 

21 0.99'14 

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 "lntroduction to heat transfer". 

Todas las demás propiedades, excepto la viscosidad serán tonuidas del~ 

ce de lncropera "Pundamenlals of heat transfer", tabla A.6. 
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\':~l:c.:;iooú ue1 :::,eparli.n AP-30 ul 0.6% en agua destilada. 

La viscosidad de este nuido viscoclÚStico se midió en íunción de una rapidez 

de deformación, utilizando un rcogoniómetro Wcissenbcrg del tipo cono-plato. 

La geometría cono-plato se ha vuelto muy popular en los años recientes para 

la medición de la viscosidad y de otras propiedades r()ológicas, como N 
1

• En esta -

geomctríu se deben considerar las siguientes relaciones analíticas para interpretar 

los datos del instrumento: 

1) Una relación entre la velocidad angular LJJ y·Ia componente e 95 del ten -

sor de rapidez de dcformndón -is· 'en el claro entre plato y cono. 

2) Una relación entre el torquc '5'" y In componen~e e P del tensor de deforma­

ción ven el claro. 

3) Una relación c¡ue nos dé In viscosidad /-1 en términos de la velocidad angu­

lar u> y el torquc '.) 

Tenemos la siguiente configuración: 

' '1~ 
1 

Bn los instrumentos comerciales el ángulo e<> usualmente se encuentra en 

O.$ a 8 grados. Como este ángulo es tan pequel\o el Dujo puede considerarse como 

entre dos platos paralelos. 
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Relaciones analíticas. 

1) Velocidad '119' a un radio R. 

Pura el sistema cono-plato, lo velocidad del cono puede representarse por wR; 

.se tiene que In separación entre plato y cono es de ~ .J\JJY"I e. pero como e.es muy 

pequefio R. JUM 8q ~ R eQ • Por lo tanto una buena aproximación del perfil de ve­

locidades es: 

(rr;-e) 
?Je= w R __:___ 

lr/:i. - e, 

La componente e 9' del tensor '$ es: 

'. UJ 
ºe.fil = -e. 

En esto ecuación se observo que 'iseR5 es constante paro el arreglo de cono-­

plato y esta es uno de las razones por las cuales este instrumento es útil para fluidos 

macromoleculores, donde lo viscosidad depende de la rapidez de deformación. 

2) El torque neces-!ll'io parn m11ntencr ci movimiento. 

Como 'if () flJ es constante, entonces 0e fl{ debe ser también constante.. 

3) Relación para obtener la viscosidad. 

Para un fluido newtoniano tenemoo que ¡::; -:. -)-' '( , en nuestro sistema sal>! 
". mos que las componentes e pJ tanto del esfueno cortante 0 , corno de la rapidez 

de deformación Y , son constantes, por lo cual de la ecut1ción anterior podllmoo -

despejar la viscosidad 

Esta ecuación nos da la viscosidad del fluido en términos de l.u ce.ntidades -

geométricas R y So y de la medición del torque 'r"" y de la· velocidad angulal' w 

" "T' 60 Kr 
_/<= ~ ~l;J.J 
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donde 

ª· = 

constante de la barrera de torsión 

torque o par totsionaJ t r 1 

IÍngulo del cono e NlJ 1 
R. raclio del plato ( <Jm ~ 
w velocidad angular \ tVld/11 j · 

si se desea meter el ángulo en grado, tenemos que 1 ~o 
0 = 11 

Para el reogoniómetro que se utiliz6.tcncmos que: 

donde 
l<..T = \Q. 1. o 

s
0

:1.C\'3'::.l? 

R.= 3.'\S 0vY> 

l1JJ\ : \_ no.J¡i) \ 

f.Tj : l:j<l 

{,os valores que se obtuvieron para diferentes temperaturas sor. los siguientes: 

donde 

peraT = \C\"c. 
is t!\''1 ,A [~ 1 
0.1082 62.31 

0.2161 47.275 

0.429 36.728 

0.8581 26.638 

1.7162 17.893 

3.4142 12.037 

6.8287 7.844 

13.5968 5.043 
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para T.: 2.ó 0
C::. ~ ( ))··1 j.j Cp 1 

0.1082 57 .401 

0.2161 45.94 

0.429 35.383 

0.8581 26.1 

1.7162 17.624 

3.4142 l l.834 

6.8287 6.709 

13.5968 4.975 

para T ='10ºc i ( ,(j .A C p) 

0.1082 48.-139 

0.2161 34.615 

0.429 26.772 

0.8581 19.44 

1.7162 13.991 

3.4142 9.4 

6.8287 5.221 

13.5968 4.042 

plll'a .. ='l"-l"c.. i e ~··1 / .. ( ~ 1 
0.1062 43.531 

0.2161 32.853 

0.429 23.678 

0.8581 16.615 

1.7162 12.696 

3.4142 8.929 

6.828'1 4.816 

13.5968 3.804 

para T·~~ºc i [ ,..·'1 ~e r1 
0.1082 41.1838 

0.2161 28.2048 

0.429 23.4088 

. 0,8581 16.4893 

1.7162 10.9152 

3.4142 7.3855 

6.8287 3.4774 

13.5968 2.6339 
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Se pretendÍa obtener la viscosidad de nuestra solución hasta aproximadamente 

65ºC pero a partir de aproximadumente 40°C, el agua de nuestra solución se empe:i;Ó 

a evaporar. 

Esto se debe n que es muy poca la c'iintidad de solución que se pone en el cla­

ro entre el plato y el cono, y el aparato tnrd!l mucho en calentarla, entonces el aire 

caliente seco, sediento de humedad absorbe el agua de la solución, provocando que -

disminuya la cantidad de solución y por lo tanto las lecturas tomadas no son verÍdi -

ces. Este problema se pudo controlar un poco hrota los 54°C, (en la gráfica S pu~ 

de notarse que le.'! curves de In viscosidad a partir de los 40°C no son perfectamente 

paralelas a las de menor temperatura), pero ya para 60°C fue imposible controlar ~ 

te fenómeno. Por esta razón sólo se trabajaré la solución ha.stn aproximadamente -

54°C. 

- .'15 ~· ... 



50 

30 

20 

'º 

Viscosidad del Separán AP-30 al 0.6% en agua destilada 
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Calor específico del Separán AP-30 al 0.6% en agua destilada (calOl' específico del 

agua). 

T t 0 c.1 el' [ t}"~·k1 
o 4.217 

2 .f.211 

7 4.198 

12 4.189 

17 4.llJ.4 

22 4.181 

27 4.179 

32 4.176 

37 4.178 

42 4.179 

47 ·4.18 

52 4.182 

57 4.184 

Observando loo valores en la tabla y la grálica 6 vemos que no sipen una 

cW'Va que pueda ser representada por una ecuación, por lo tanto para obtener un Ya -

lor determinado será necesario recurrir a la grálica 6 
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Capacidad térmica del Sepnrún AP-30 al 0.6% en agua destilada (capacidad térmica 

del agua). 

i(•( 1 K (. "f"". K 1 
o 0.659 

2 0.574 

7 0.582 

12 0.59 

17 0.598 

22 0.606 

27 0.613 

32 0.62 

37 ().623 

42 0.634 

47 0.64 

52 0.645 

57 0.65 

Si eliminamos el valor u unu temp•!ralurn de OºC (que no utilizaré), los valo­

res tabulado.~ podrían ser representados ¡<>r la siguiente recta 

con una 
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'i,,ll 

o.~s 

º·'> 

Calor espedCico del Scparán A P-30 al 0.6% en aguo destilado 

Jo So 

Cnpocidnd térmica del Separán AP-30 al O.G'K, en agua destilada 

K, 0.0014 T-\ o. S'l 3 (, [ ""/,.,,,. k '\ 

'º 10 ~o 
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Propiedades del Sepnrán AP-30 al 0.6% en agua destilada con fibrillus de carbÓn y gr!! . 
fito. 

Todas las propiedades, excepto In viscosidud, son, como en el caso de tu sol!! 

ción de Sepnrán AP-30 al 0.6% en a~a destilada, lus del agua (como ya se expusi~ 

ron unteriormente, no las repetiré). 

La viscosidud del Sepur1Ín Al'-30 ul 0.6% en uguu destilndu con fibrillas dccnr. 

bón, es muy parecida n lu de 111 misma solución sin fibrilhL~; pero en este caso se -

presentaron mayores problema.~ pura encontrar los valores en el reogoniómctro; a CQ 

da temperatura se sacaron tres corridas y cadu unu, en varios cusas, su!Ían difercn -

tes, paru trntnr de tomar un vulor reprcscntutivo se sucó el valor medio de la~ corri­

das, obteniéndose los siguientes datos: 

para T = 20°C ~ ! ,.,;'\ fa l f \ 

0.1062 61.4557 

0.2161 49.3584 

0.429 3'1 .1132 

0.8581 29. 7 362 

1.7162 18.6239 

3.4142 12.1049 

6.8287 8.7765 

13.3968 6.1282 

para T = 28ºC 
-6 l ~·1 /i ( ('1 

0.1082 57.4013 

0.2161 45.9396 

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 = 38°C 
i (,¡ '1 )-t [pJ 

0.1082 50.1461 

0.2161 36.4697 

0.429 28.93-l 

0.8581 20.9692 

1.7162 15.9713 

3.4142 10.0761 

6.8287 6.965 

13.5968 4.8905 

para T = 48°C 

)' ~""·~ /i (~'\ 
0.1082 46.3762 

0.2161 35.3956 

0.429 26.4448 

0.8581 18.9378 

1.7162 13.9568 

3.4142 8.656 

6.8287 5.8831 

13.5968 3.9848 

para T = 54ºC 
'ir (;'1 /1 ((>J 

o.1082 43.2465 

0.2161 29.2019 

0.429 23.642 

0.8581 11.1306 

1.1162 12.9134 

3.4142 8.115 

6.8287 5.409" 

13.5'168 3.5339 

Nuevamente, a la temperatura más alta a la que se pudo obtener la vflccllldld 

en el reogonlómetfl) rué 54•c, porque se presenta el problema de la evaponcióa 'del . ' 

- Bl -



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

a esta situación las pruebas que se hnrlÍn son hasta aproximadamente 54°C. 
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Viscosidad del Separán AP-30 al 0.6% en agu11 destilada con Clbrlllas de carbÓn y graCilo 
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APARATO EXPERIMENTAL 



T,, 

APARATO EXPERIMENTAL 

El experimento se lle'-'.Ó a cabo en un aparato disellado en el Instituto de lnv~ 

ligación de Materiales de la Universidad Nocional Autónoma de México. Consto de -

una tubel:'Ía rectangular, que se encuentra dentro'de lm tanque de calentamiento, el­

cual se llena de agua para mantener la pared de la tubería o uno temperatura constll!!, 

te. 

Se realizó en una tubei:-ía rectangular porque, de estudios reali7.ndos anteri<>! 

mente, se llegó a la conclusión de que independientemente del fluido, es IB geome -

nía, de In tubería, que crea el coeficiente de transferencia de color máximo. Com­

parando con tubería circular, cuodrndu y trliingutn.r. 

En la tubería rectangular tenemos lo mayor resistencia al fiujo. En un nuido 

newtoniano la resistencia a fluir en un tubo depende de la sección transversal del 

mismo, es decir, de la geometría. 

En un fiuido no ncwtoniano, la resistencia 11 nuir depende no solo de la sección 

transversal del tubo, sino también de la existencia de flujos secundarios, debidos a di­

ferencias de esfuerzos normales y en particular a la segunda diferencia de esfuerzos -

norma' '?S. Estos flujos secundarios no aparecen en las tuberías de qe:ción no circular 

(rectangular), para fluidos newtonianos ya que no existen diferencias de esfuerzos no.!: 

males. 

El flujo secundario en tubedas rectangulares, se ilustra por medio de las líneas 

de corriente en la sección transversal de la tubería rectangular, para un fluido no new­

tonlano. 

Pero loa efectos de estos Dujos secundarlos sobre el gasto son muy pequenos, 
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por lo cual no se toman en cuentu, pero tienen unn grnn influencia en el coeficiente 

de transrerenciu de cnlor. Estu ufirmución se comprobÓ experimentalmente. 

La tubería rectangular es de aluminio y sus dimensiones son: 

medidas interiores: 

medidas exteriores: 

2.19 (cm) x 0.90 !cm) 

2.58 [cm) x l.33 [cm) 

En la tubería se insertaron 8 termopnres, de los cuales uno se encuentru afu~ 

rn de la sección en estudio, pura saber In temperuturn n In que entra el nuido en es­

tudio. Los siete termopares restantes cstún distribuid6s u espacios i¡~uules, dentro -

de nuestra sección en estudio (el tanque de culentumicnto), u lo lurr,o de 111 tubcríu, 

pura medir In temperatura en diferentes puntos de lu tubería. 

La parte de la tubería que se encuentra dentro de 111 sección en estudio se e!)_ 

cuentra sumergida en ngun, lu cunl se calienta por medio ele un culentudor de resis­

tencia que cw:mtu con una µatTillu pum controlar lo'.i uumcnt<Y.< <le tNnpcruturn y se 

tiene un agitador purn asegurar que to<lu el ugun contenido en el tun<¡ue de calenta­

miento se encuentre n In misma temperatura. 

Además de los termopares insertados en la tubcrÍll se cuenta crn tres termo­

pares más, uno al principio, uno enmcdio y otro ni final de la sección de pruebns, P!! 

ra medir In temper&tura del agua, que es In misma que In tcm~rutura de lo pnred -

de In tubería. 

Todos los termopares se encuentran conectados a un adquisidor de datos - - -

Hewlett-Packard, el cual cstó interconectado con una calculadora 41CV y uno cass!! 

ttera de la misma marca, Cormnndo un circuito cerrado. 

Las temperaturas las toma el adquisidor y se graban en un cnssettc por medio 

de un programa en la calculadora. Y se leen del cossette en la calculadora, por me­

dio de otro programa. 

Programa para ln toma de datos. 

01 

OI 

LbL LECT 

2 
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27 

XEQIND 
STO IND 10 



03 STO 01 28 RCL 10 

04 12 29 RCL 11 

05 STO 10 30 X> y! 

06 9 31 GOTO 04 

07 STO 00 32 GOTO 05 

08 17 33 LbL 04 

09 STO 11 34 

10 INT 3421 35 STO+ 10 

11 "TEM 2-9, 12-17" 36 GOTO 03 

12 OUTA 37 LbL 05 

13 f,bL 01 38 "LOLA" 

14 XEQ IND 39 ARCL 20 

15 STO IND 01 40 20 

16 RCL 01 41 CREATF. 

17 HCL 00 42 o 
18 X>Y? 43 SEEKR 

19 GOTO 02 44 2.009 

20 GOTO 03 45 WRTRX 

21 Lb!, 02 46 12.017 

22 47 WRTRX 

23 STO+ 01 48 

24 GOTO 01 49 STO+ 20 

25 l,bL 03 50 END 

Programa para que el experimentador vea los datos. 

01 LbL LEA 27 GOTO 07 
02 2 28 GOTO 08 
03 STO 21 29 LbL 07 
04. 9 30 
05 STO 00 31 STO+ 21 
06 17 32 <JOTO OIS 
01 STO 11 33 LbL 08 
08 12 l4 RCL22 
09 ST022 35 RBAD RX 
10 PIX.1 36 CLA 
11 "ARCIUVOT '' 37 ARCL 23 
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12 PROMPT 38 APPEND = 

13 o 39 ARCL IND 22 

14 SEEKR 40 AVIEW 

15 LbL 06 41 STOP 

16 RCL 21 42 RCL 22 

17 READ RX 43 RCL 11 

18 CLA 44 X>Y? 

19 ARCL 21 45 GOTO 09 

20 APPEND = 46 GOTO 10 

21 ARCL IND 21 47 LbL 09 

22 AVIEW 48 

23 STOP 49 STO • 22 

24 RCL 21 50 GOTO 08 

25 RCL 00 51 LbL 10 

26 X>Y? 52 END 

La caída de presión se obtiene por medio de un transductor conectado a un -

amplificador y a un amperímetro. En el amperímetro se obtiene una corriente y ésta 

se trallllíorma a una presión. f;sto se hace conforme a la ecuación obtrmicla de la ca -

libracién del transductor. 

Af : :i.s.ol? ..:r - o.-¿,~ \ cJ..:mo./1rm 1 
L 

donde 

esta ecuación es válida para tOdos los fluidos con los que se trabajará. 
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Calibración del transductor 

. Il-Al AhtCNn1 ¿~ ['::1 :I. \...,~1 ~h [llWI 1 lo};: r~1 
o o o 2.19 8.1 51.1661 
0.06 0.1 0.6317 2.32 8.6 54.3245 
0.16 0.7 4.42111 2.33 9 56.8513 
0.17 0.8 5.0534 2.49 9.4 59.378 
0.27 1 6.3168 2.61 10.4 65.6948 
0.30 1.3 8.2118 2.82 10.8 68.2215 
0.34 1.5 9.4752 2.83 11.4 72.0116 
0.35 1.6 10.1069 2.91 11.a 74.5383 
0.49 2 12.6335 2.93 12 75.8017 
0.50 2.2 13.3970 3.0 12.3 77.6967 
0.54 2.3 14.5287 3.27 13 82.1185 
0.69 2.8 17 .6871 3.28 13.3 84.0135 
0.71 2.9 18.3187 3.41 13.9 87.8036 
O.tH 3.3 20.8455 3.52 14.5 91.5937 
0.85 3.5 22.1088 3.56 15 94.7521 
1.03 3.6 22.7405 

1.10 4.1 25.8989 

1.12 4.3 27.1623 

1.13 4.4 27.7939 
1.15 4.5 28.4256 
1.32 5 31.5840 
1.35 5.1 32.2157 
1.39 5.4 34.UOB 

1.42 5.7 36.0058 
1.46 5.9 37.2692 
1.54 6 37.9008 
1.58 6.2 39.1642 

1.64 6.4 40.4278 
1.72 s.s·: 41.0592 
1.19 7.1 44.8493 
2.01 7.4 46.7444 
2.18 8 50.5344 
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Para la calibración del transductor se utilizó agua destilada n una ternperat!:! 

ra constante; en cada salida del transductor se colocó un tubo de vidrio, para (or -

mar un manometro en U, donde la curva de la U es el transductor. Primero una ~ 

lumna se mantuvo a nivel constante, variando la columna de agua del ot~ tubo y -

de::>pués se mantuvo constante esta segunda columna, vari11ndo la primera. Obtenien 

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

Obtención de ti.P 
L 

líquido: ¡¡gua destilada 

Obteniendo la recta aproximada de los puntos tabulados 

4f .:. ~i:..011 :r.. - o.~3 

L 

con una 
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Calibración del transductor. 

!O 

'º 

¡o 

" 

3 
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El fiuido, después de pasar por la sección de prueba, (la tubería), por medio -

de una manguera pasa a un primer depÓsito donde se obtiene el e-asto músico por m~ 

dio de. una probeta y un cronómetro. Lu medición del gusto se lleva 11 cubo ucumu- -

lando en In probeta el fluido que cue de 111 mune-ueru untes de llegar al depósito. 

De este primer depósito por medio de ·unu bomba peristÚllica se traslada a un 

segundo dcpÓsito, donde se mantiene un nivel constante. De este scgundo depÓsito -

sale el fluido hacia la tubería y por lo tanto hacia la sección de pruebas. 

El recorrido del fluido es el siguiente: del segundo tanque de ulrnaccna­

miento sale por gravedad, n través de una manguera húcin In tubería rectangular, -

dentro de ésta entra al tanque de calentun;Íento lleno de uguu tu cunl se culicnta por 

el calentador de resiste11cia y lu ugitn el ngitudor. Dentro de tu tubcrÍll rectnnffUlur 

el fluido va aumentando su tempcrnturu, In cuul es tomndu por el adquisidor de datos 

modelo 3421A Hewlett-Packnrd, el cual mide diícrcncins de potencial y éstn la trun.1 

forma a temperaturas, con una coníinbilidud, duda por el íubricunte, de ~ 1 ° e, es -

tos datos de temperaturas se grnbnn en In cussettern modelo 82161 A de llewlctl- - -

Packnrd, por medio de In cnlculudorn 41 CV, <le la misma muren. listo se hace pura -

facilitar, posteriormente, lu rccopilnción de los dat~. 

El nuido deja la sección de prueba y por medio de otra mangurra es conduci­

do al primer depósito donde se toma el gusto músico y de aquí, 11 trn·1és de unn man~ 

guel"li tygon Nº 6408-45, conectada en una bomba peristlÍlticu musterncx modelo Nº 

7015 se traslndn al segundo depÓsito para iniciur de nuevo el ciclo. 
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Diseño experimental 

termopares: 

1S 
si. s. 51. 5 

1 
.?9. 2. u.z 

¡.i¡ s ... 
1-"-11-1 

i: o o a a : a t 
ncotocioncs en cm. 

n termopares que se encuentran en cl interior de tu tubería, para medir la temP!! 

ratura del fluido en cstudin. 

termopares que se encuentran en el exterior de la tu!K!río, µara medir la tcmP!! 

rnture del agua. 

toma de presiÓn. 

11-------t 
n salida de la manguera tygon que está co iectada al lrll-mctor para la toma dú 

presión. 
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1 

)> 
rJ 

DI - primer <tepósltt> 

DZ - segundo depÓslto 

B - bomba peristáltica 

T - transductor 

AM - omplincador 

M - multímetro 

CAL - calentador 

A-agitador 

TC - tanque de calentamiento 

Ad - adquisidor do datos 

C - CllSSCttera 



PROPIEDADF.S DE LOS· 

f'LDIDOs EN ESTUDIO, 



En el aparato experimental que se utilizó para el presente estudio se obtuvi~ 

ron tres variables; una corriente I en [""' P.] , que se utilizó para obtener In caí­

da de presión Af I L , relacionadas, para todos los fluidos, por la siguiente ecuación: 

g ::. ;i.S. O'i? I - o. 3:, l ~ ... /""' 1 
L 

Les otras dos varinbles son un volum~n V en l N>J. l y un tiempo -C en [ ~ "'\, 

los cuales se utilizan para obtener el gnsto volumétrico, 

\ v.Jt.1 

el cual multiplicado por la densidad del íluido correspondiente a una temperatura ~ 

da nos de el gasto másico, que es el que utilizaremos para los c1ílculos • 

. - o Q. """' - \ 

En Jns tablas presentadas a continuación se presento pera cada sustancia a d.!_ 

ferentes temperaturas y diferentes ubcrturas de la válvula que controla el Oujo que 

pasa a la tubería del segundo depÓsito, su correspondiente caída de presión y su gas­

to músico. 

Se presenta una sola tabla para cada sustancia a determinada temperatura, -

porq11e los valores que se encuentran dentro de la misma, son valor.:S promedio, yo 

que se hicieron varios corridas para la misma situación. Esto se hoce con el objetivo 

de trabajar con valores representativos. 

Para obtener el gasto músico, es necesario la densidad, esta propiedad se ob­

~uvo para cada corrida con le temperatura a In salida de la sección en estudio, ya -

que se tiene el gasto yolumétrico a la salida y suponemos que el gasto músico es el 

mismo. A1111qu~ se sabe que como la sustancia se va calentando a través de In sec -

ción ep esl!Jdlo, nunca se tiene una misma tempcrnturn y por lo t011to su densidad -

tambl~n va cambiando. 

Debe hacerse notar que debido a la !ll.tn viscosidad de la solución de Separún 

AP-30 al 0.6% en agua destilada, el gasto que se tenía con el de¡>Ó!;ito 2 en la misma 

posición que se utilizó la glicerina era tan pequeño, que fue necesario subir el depó­

sito 2 hasta su mayOl' altura posible para lograr gasto similares o los de la glicerina. 

Junto a cado tabla de caída de presión y gasto másico se encuentra una tabla 

de temperaturas, con los datos que se leyeron en los termopares. 
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·~ 

El termopar 12 se encuentra antes de entrar a la sección de estudio y nos da 

la temperatura con la que entra el íluido a la misma, después tenemos los termopa­

res 2, 3, 5, 15, 6, 7 y 8 que se encuentran dentro de la sección y nos muestran como 

es el cambio de temperaturas y posteriormente tenemos el termopar 17 que se en- -

cuentra a la salida de la sección de estudio. Se cuenta además con tres termopares: 

4, 14 y 9 que sirven para obtener la temperatura del agua, la cual suponemos que es 

la misma que la de la pared de la tul>erío. 

Localización de los te;'mopares. 

15 5 3 2. 

'~ 
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Glicerina 

T = 18.SºC 

,¡,..¡:..,. AP/~ ""'ª Lot.A 1 o 1 2 3 • 5 6 7 8 

o o 12 

2(6 37.54 2.9287 l 

3(6 64.88 5.5048 

4(6 79.68 6.7596 J 

5(6 86.196 7.H28 15 

88.46 1.848 

1 l/6 88496 d.ll84 G 

l 2/G 89.21 ¡ •.ll 96 7 

l 3(6 89.71 n.1612 17 

14 

9 

¡ 19.4 18.2 19.2 19 19.4 19.4 18.f 18.ll 19.1 

18.7 18.6 19.2 19.1 19.J 19.4 13..l 19.3 19.2 

¡ rn.4 18.6 19 18.9 19.J 19.l 17.!I 19 19 

, 18.2 l 18.S: 18.9 18.8 18.9 l!I 17.9 18.8 18.9 
1 ' 1 ' ¡ 11.1 i 18.1 ' 18.5 18.4 18.S 18.6 17.l 111.3 18.4 

1 
18.2 i 18.5 i !S.8 ! 18.7118.8 18.9 11., 1ul 1u 

l 1s J rn.s 1s.s ! 18.S 1a.5 18.5 111 18.2118.5 

¡ 1a 118.5 10.s l 1s.s ts.G 18.6 17.J 18.4, l3..5 
17.9 18 18.5 18.4 18.5 18.7 !7.9 18.5 13..S 

1 JR.2 ! 18.6 18.7 18.7 18.7 18.7118 18.6 18.7 

17.7 18 18.5 18.3 18.S 18.S 17.4119.2118.4 

l 11,B rn.1 la.3 13..J 18.l 18.3 17.8 17.9 18.l 

T = 24°C 

~ t.f 11.. ..,:.. q \_Qll'\ 10 11 12 13 14 IS 16 17 18 

o o o 10 12 20.9 %1.2 20.6 20.6 20..6 20.5 20.S 20.S 2!1.5 

2/6 31.53 J.Hll ll 2 23.2 23.4 23 23 23.1 22.9 23 22.lJ %%.9 

3/6 55.85 5.8402 12 23.4 23.7 Z3.S 23.S 23.5 23.4 23.5 23.4 23.4 

4(6 GB.89 7.902 13 23.!i 23.7 23.S 23.5 23.5 ?3.5 23.5 23.5 2:t.5 

5(6 74.66 7.9585 14 15 

79.43 8.4619 15 6 

%3.2 2J.2 23.1 ~3.1 23.1 23 23 123 23 

23.5 23.7 23.S %3.S 23.S 23.S 23.5 23.5 tU 

1 1/6 84.69 8.6903 16 T 23.G 73.7 23.6 23.11 23.6 23..S %3.5 23.5 2U 

1 2/6 85.95 8.9751 17 8 23.1 23.5 23.5 23.4 %3.4 23.4 23.4 Zl.3 23.3 

1 3/6 86.95 9.0311 18 17 

4 

14 

9 

21.1 22.6 2%.1 12%.J 22.1 21.ll Zl.11 21.a 21.a 
23.7 23.8 2J.1 %3.7 U.? 23.7 23.7 !.J.7, 2.3.7 

23.1 '23.2 23.2123.l 23.1 23.l 2'.I 23.1 21.1 

23.4 ¡23.4 23.4 23.4 23.3 23.3 2:U 2U 2U 

e~~ 1 · [~/-1 
[ ..;.., "\ : l v .... 1 
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Glicerina 

T = 30ºC 

~ .. l>.~fi... ""'" o o 
2/6 28.51 4.2771 

3/& 48.33 7.2333 

4/6 60.87 9.1948 

5/6 66.64 9.4432 

67.14 10.218 

1 1/6 70.9 10.516 

1 2/6 72.40 10.696 

1 3/5 74.41 11.494 

T = 35°C 

~'l.w-o.. 6V/c ""'. 
o o o 

2/6 26.76 4.8403 

3/6 41.81 7.4404 

4/G 50.83 9.1991 

5/6 55.59 10.0726 

58.11 10,6612 

1 1/G 60.3? 11.016 

1 2/G 00.87 11.4792 

1 3/6 61.37 11.5810 

lM/L'\: [~/en..'\ 

[,.,:..¡\ • t 'V" 1 

L.O\.f\ 20 21 22 

20 12 24.G 23.9 22.2 

21 29.7 29.2 28.1 

22 30.3 30.2 29.5 

23 30.2 30.2 29.8 

24 15 29.7 29.7 29.3 

25 ¡ 30.2 30.1 29.9 

26 130.1 1 3p.2 30 

27 29.9 29.9 29.8 

28 17 27.8 27 27 

30.3 30.3 30.2 

14 129.8 29.7 29.5 

29.8 29.7 29.7 

LO•!\ 30 31 32 

20 12 27 26 23.8 

31 35.1 33.4 31.6 

32 35.7 35.2 34 

33 35.6 35.1 34.3 

34 3.5 34.a 34.1 

35 35.5 35.3 34.8 
36 35.3 35.1 35.1 

37 35 34.9 34.6 
38 17 31.3 33.9 31.3 

135.8 35.6 35.2 

35 34.9 34.4 

34.8 34.7 34.6 

14 
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23 :i4 25 

21.4 20.5 20.7 

27.4 27.8 28 

29.8 30.2 30.2 
1 

30 30.5 30.5 

29.8 30.4 30.3 

30.4 31.1 31 

30.8 31.G 31.5 

30.4 31.2 31.1 

27 27.2 27.1 

31.1 31.8 31.7 

30.1 30.7 30.7 

30.5 31.4 31.3 

33 34 35 1 
23.6 23.7 23.8 

31.5 31.4 31.2 

34 33.9 33.7 

34.2 34.1 34 

33.9 33.8 33.7 

3·1.6 34.5 33.4 

35 34.9 34.8 

34.4 :u.J 34.3 

30.B 30.5 30.4 

35.2 35.4 35.3 

34.2 34.l 34.1 

34.5 34.4 34.3 

26 

20.8 

27.9 

30.2 

30.4 

30.3 

30.9 

31.4 

31 

27.1 

31.7 

30.6 

31.2 

3 

24 

31 

33 

.2 

.5 

.8 

.6 

.4 

.e 

.2 

.3 

.3 

33 

33 

34 

34 

34 

30 

35 

34 

34 .3 

27 %8 

22.1 2Z.4 

27.7 27.8 

29.6 2Ú 

29.8 29.7 

29.G 29.S 

30.2 30.1 

30.5 30.4 

30.t 
130 

26.7 26.8 

30.9130.8 
29.8 29.7 

30.2 30.1 

37 38 

24.3 24.4 

31.4 31.3 

33.6 33.6 

33.8 33.8 

33.6 33.5 

34.3 34.2 

34.'1 34.6 

34.l 34 

30.2 30.: 

35.1 35.1 

33.9 33.8 

34.2 34.1 



Glicerina 

T = 40ºC 

~<>. 6.P/L ""'< LOLA 

o o o 40 

2/6 21.74 4.77G3 41 

2/6 41.05 8.72s.I 42 

4(6 50.l3 10.3178 o 
5/6 56.35 12.2308 44 

58.86 12.7312 45 

1 1/6 60.62 12.954~ 46 

l 2/6 61.87 13.0557 47 

1 3/6 62.12 13.4245 48 

T = 45°C 

~o. b.P/L °"._ Loll'\ 

o o o 50 

2/6 19.75 5.477 51 

3/6 34.03 9.066 5l! 

4/6 43.31 11.5402 53 

5/6 48.33 13.2326 54 

l 51.09 13.7945 55 

l 1/6 51.59 14.2359 56 

1 2/6 52.09 14.4165 57 

l 3/6 53.59 14.6109 58 

[ ª% ~ = [ &.-/""" 1 
(..;,,t\: t. 'V,, 1 

~u u ~!«!u• n ~ 
12 32.7 Z9.4 %U 25 i %5.l ZU ft.S !!U %6.9 

! f0.4 , 18.4 35JI 15.4 ! lU IS.S D.e ll.! 35..5 
1 

l 1 40.8 i 40.3 

5140.7 . 40-4 

15 40.3 1 40.1 

38.l 38.6 38.% 33.J 

39.l i l9.% 39.1 llU 

zu ' 39 38.9 38.8 

6140.6 1 40.6 39.9 ' l9.7 , 39.G 3!:1.5 

7 40.G i' 40.5 4a.4 40.3 . 40.J 40 

8 1 40.l 40.l 41l 39.8 i 39.li ; 39.$ 

11 35.8 39.2 33.7 Jl.l ¡ Ju 

1

. l:t. r 
4 40.9 40.11 40.7 40.6 ! 40.S 40..4 

14 40.3 40.4 39.6 39.4 39.3 39.1 

9 ~0.2 40.l 40 39.91 39.11 1 39.1! 

38.1 l l8 38.1 

.'111.81 l!l.7 38.7 

lll.6 f lU 138.S 

JU ! J!t..1 l 39.1 

39.8 ? 39.7 ¡ l9.6 
¡ 1 

39.J l 39.7 ( W.l 

32.7 n.a l:t~? 

J!} .. 2 

50 51 52 53 5~ 55 ; 56 

12 31.l 29.9 28.I ?8.1 28.2 %8.S '29.1 Z0.4 %9.5 

2 42.8 41.3139.J 39 38.a ! 38.6 37.8 39 38.6 

3 45.J 44.3 ! 4%.7 ¡ 42.5 4%.l ¡ 42 4% 42.l 41.6 

~I ~ 1 ~3 1 0 ~¡~~~~ 
'. 1 

15 H.7 
1 

44.J : 43.4 '¡ 43.1 U., U.S 42.7 42.6 42.5 

6 45.1 45 1 44.2 44 43.8 43.7 43.5 43.4 43.l 

45.2 45 «.9 \ 44.8 44.G 44.5 44.l «.! «.I 

8 «.9 44.9 44.S i 44-2 44 43..11 43.7 43.S 43.1 

17 40.5 43.4 39.4 38.4 37.9 37.9 311.l 38..1 J8.J 

4 45.5 45.4 45.2 45.1 44.9 4C.8 44.S 44.S 44.4 

14 «.8 44.8 44 43.8 43.5 4:1.3 4J.t 43.l _43 

9 «.9 44.7 44.8 44.S 44.3 l 4u « 43.ll 4:U 
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Glicerina 

T = so•c 

~ AP/c <TI\(. 

o o 
2/6 17.98 5.5154 

3/6 32.02 9.6156 

4/6 44.31 12.945 

5/6 50.83 14.9587 

1 55.1 16.0907 

1 1/6 57.36 16.9396 

1 2/6 59.61 18.1276 

1 3/6 61.62 18.4261 

T = 55°C 

~o.. llfk ,,,..._ 
u 

2/6 19.98 7.1363 

3/6 36.04 13.1905 

4/6 46.82 17.4361 

5/6 54.09 19.7721 

1 58.36 20.8156 

11/G 56.Gl 21.5337 

1 2/6 60.12 22.737 

1 3/6 60.46 22.7745 

c 4r~1 • ( ~/""'1 
(..;.. ... 1:(°>/,,1 

lOLO. 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

LO\.~ 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

12 

2 

3 

15 

8 

17 

4 

14 

9 

12 

2 

3 

5 

15 

6 

7 

8 

17 

4 

14 

9 

60 61 

37.9 34.4 

49.2 46.9 

49.9 49.5 

49.9 49.5 

49.4 49.3 

49.8 49.7 

49.7 49.5 

49.3 49.3 

42.6 47.7 

50 49.9 

49.4 49.3 

49.J 49.2 

70 71 

40.7 35.5 

54.2 49.J 

55.2 52.5 

55 53 

54.6 53 

51.9 53.9 

54.8 54.5 

54.6 54.2 

48 48.8 

55.2 54.9 

54.6 53.8 

54.4 54.2 
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62 63 64. 

27.5 27.7 27.9 

42.3 41.9 41.8 

46.7 46.1 45.6 

47.6 47.4 47.1 

47.6 47.JJ 47.2 
48.4 4R.2 48 

49.2 ~9 ,. 48.9 

48.7 48.4 48.2 

39.7 38.J 38.1 

49.5 49.4 49.2 

48.1 47.9 47.7 

48.8 48.7 49.5 

72 73 74 

34.1 34.2 34.6 

47.7 46.9 46.8 

51.5 50.8 50.8 

52.3 51.8 51.6 

52.4 52.l 51.9 

53.4 53.1 52.2 

54.3 54.1 53.9 

53.6 53.J 53.1 

46.8 45.7 45.6 

54.7 54.5 54.3 

53.1 52.7 52.5 

54 53.8 53.0 

65 66 

28.2 28.6 

41.9 41.6 

45.8 45.7 

47 46.8 

47 46.8 

47.8 47.6 

48.7 48.5 

48 47.8 

38.2 36 

40 48.9 

47.5 47.3 

48.3 48.2 

75 1 76 

3s.1 ¡ J5 .. 

46.'i ! 46, 

50.5 

51.4 

5l.8 

52.G 

53.7 

52.9 

45.3 

54 

52.3 

53.5 

50. 

51. 

51. 

52. 

53. 

52. 

45. 

53. 

52. 

53. 

2 

J 

4 

4 

5 

7 

2 

67 68 

29.2 29.5 

42.6 41.9 

45.5 45.5 

46.6 46.4 

46.6 40.5 

47.4 47.3 

48.3 48.2 

47.7 47.5 

35.9 36.1 

48.7 48.6 

47.1 47.1 

48 47.8 

77 78 

35.7 36 

46.8 47.1 

50.4 50.9 

51.2 51.7 

51.4 52 

58.3 52.9 

53.5 54.2 

52.S 52.9 

45.3 45.9 

53.9 54.7 

52.1 52.7 

53.1 53.8 



Glicerina con fibras de carbÓn y gro.fito 

T = 18ºC 

o 
2/6 17 .23 2.3668 

3/6 53.34 5.5200 

4/6 69.39 7 .9928 

5/6 76. 17 9.0238 

1 77 .66 9.026 

1 1/G 77.92 9.1719 

1 2/6 79.43 9.3309 

1 3/6 79.93 9.4052 

T = 23.5ºC 

~o. o.~¡ ... ""'-
o o 

2/6 21.99 3.3589 

3/6 40.55 6.3752 

4/6 62.87 8.8339 

5/6 68.64 9.7846 

70.39 9.9723 

1 1/6 71.4 10.1755 

1 2/6 72.4 10.2871 

1 3/6 73.41 10.5131 

(A~1,[.i;.,a./..,.1 

[.;...\•t">/,,1 

LCILP. 

o 

4 

5 

6 

7 

8 

LG\. I\ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

1--~º+--l-+---'"2-+-~3l--~44-~5+-1~6-+---7~ 
12 17.8 18.5 18.7 18.7 18.8 18.a[ 18.9 19 1 19 

2 18.1 18.6 18.6 18.7 18.8 18.8118.9 18.9! 18.9 

10.1 18.4, 18.4 18.5 18.5 18.5: 18.6118.61 18.6 

18 18.3118.3 18.4 IH.4 18.41 18.5 18.5! 18.5 

15 17.6\ 17.9 17.9 17.9 17.9 18 118 i 18 18.1 

6 j 1s rn.2) 18 18.2 18.3 18.3 18.Ji lo . .i: 18.4 
' 1 

1 18 18.l 18.1 18 18 18 ¡ 18 ' 18 18 

1"/ :::~ ::·¡ :;:: ::·¡ ::·2 ::::¡ :::: :::1:11 :::: 

4 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18. 18.2 

11 17.6 17.8 17.R 17.8 17.9 17.91 ·17.9 17.9

9

118 

9 18 18 17.9 17.9 17.9 17.91 17.9 17. 17.9 

2 

5 

15 

,., 
4 

14 

lO 11 

21.8 21.0 

23.6 23.4 

23.7 23.7 

23.7 23.6 

23.3 23.3 

23.8 23.G 

23.6 23.6 

23.2 23.4 

21.4 22.9 

23.D 123.8 
23.3 23.3 

U.3 23.3 

- IOZ -

12 13 

21 20.6 

23 22.7 

23.5 23.4 

23.5 23.4 

23.1 23 

23.5 23.5 

23.5 23.5 

23.4 23.3 

22.6 22.5 

23.8 23.8 

23.2 23.2 

23.3 23.3 

14 151 161 17 18 

20.5 2r.5¡ 20.6, 20.1 20.7 

22.0 22.01 22.8 22.7 22.7 

23.J 23.l 1 23.3 ¡ 23.3 23.3 

23.3 2J.J i 2a.3 I 23.3 23.3 

23 2:i 23 ! 23 23.1 

23.4 23.4 23.4\ 23.4 23.4 

23.5 23.5 23.5! 23.S 23.5 

23.3 23.3 23.2Í 2:1.2 23.2 

22.4 22.4 22.4 i 22.4' 2%.4 

23.7 23.7 23.7123.11 2U 

23.1 23.1 23.1 23.l I' 23.1 

23.3 23.3 23.2 23.Z 23.:t 



Glicerina con fibras de carbÓn y grafito 

T = 30°C 

~ .. />Y/e ,;,,,_ 

o o o 
2/6 . 24.25 5.1547 

3/6 43.06 8.3424 

4/G 52.84 9.7186 

5/6 60.87 11.180 

1 62.37 11.730 

1 1/6 63.12 12.239 

1 2/6 64.88 12.361 

1 3/6 65.38 12.483 

T ~ 3SºC 

ai..J...c.. t:,,r¡L '"'• o 
2/6 14.97 4.1922 

3/6 33.03 7.8683 

4/6 51.08 11.9009 

5/6 56.85 13.374 

1 57.36 13.6781 

1 1/6 58.61 13.848 

1 2/6 60.62 14.379 

1 3/6 63.37 15.23 

l r.i¡;_ 1 = l.¡.;,,..,_/""" 1 
t.w.._\, 'i. 'V/\l 

LOLO, 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

L<l Lo, 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

a1 
38 

12 

15 

6 

8 

17 

14 

12 

2 

3 

15 

6 

8 

17 

4 

14 

9 

20 21 

25.4 24 

3D.7 29.4 

31.1 30.9 

31.1 30.8 

30.7 30.6 

31.1 31 

31 30,9 \ 

30.8 30.8 

27 29.7 

31.2 Jl.I 

J0.7 30.7 

J0.7 30.7 

JO 31 

28.6 27.3 

30.2 34.5 

36.8 36.2 

36.7 JG.1 

36.4 35.9 

36.7 36.2 

36.6 36.l 

36.5 36 

32.7 34.4 

36.8 36.3 

36.4 36 

30.4 35.9 
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22 23 24" ·25 26 27 28 

21.5 20.9 io.1 20.9 21.2 21.5 21.6 

27.8 27.1 26.6 26.9 26.9 27 27.1 

29.9 29.5 29.2 29.2 29.1 29.2 29.2 

30 29.7 29.6 29.5 29.5 29.5 29.4 

29.9 29.7 29.6 29.5 29.4 29.5 29.4 

30.5 30.3 30.I 30.I 30 30 JO 

30.9 30.8 J0.8 30.7 30.61 30.5 30.5 

J0.6 30.4 JO,J 30.2 J0.1 30.1 30.1 

28.6 28.2 28.1 28 28.1 28.t 28.1 

31.1 JI 31 30.9 30.8 30.7 30.7 

30.3 30.1 29.9 29.8 29.8 29.7 29.7 

30.G 30.G 30.5 30.·I 30.4 JO.J 30.3 

32 3J 34 35 I 36 37 38 

2~ •• 23.4 23.8 24.1124.3 
Jl.2 31.1 J0.6 JI , 30.7 

24.G 24.1 

J0.9 30.9 

34.2 34 33.6 33.7 33.4 33.G 33.S 

H.6 34.5 34.2 34.2 31 34 34 

34.7 34.6 34.4 34.3 34.2 34.2 34.2 

35.3 35.1 35 34.9 34.8 34.7 34.7 

36 35.8 35.7 35.6 35.5 35.4 35.4 
35.5 35.3 35.l 35.l 35 34.9 34~9 

32.6 32.5 32.4 32.6 32.7 32.2 32.4 

36.2 36 35.9 3S.8 35.8 35.7 35.6 

35.1 35 34.8 34.7 34.8 34.6 34.S 

35.8 35.6 35.5 35.4 35.3 35.2 35.2 



.. ~··. ' 

Glicerina con fibra de carbón y grafl to 

T = 40'C 

~ 
t:.1fc ,,;.¡_ 

o o 
2/6 tl.71 5.1031 

3/6 32.53 8.7156 

4/6 47.32 U.2118 

5/6 53.:W 15.0236 

55.85 15.2553 

11/6 62.87 16.93~ 

1 2/6 63.J7 17.3278 

1 J/6 65.13 18.0872 

T" 44'C 

..i.w.-- t.?!c .,:. . 
o o o 

2/6 16.47 5.7468 

3/6 42.31 11.0739 

4/6 51.84 13.5375 

5/6 57.61 t5.IJ13 

59.61 16.532 

1 1/6 60.36 17.6609 

1 2/6 60.87 17.867 

13/6 66.Jll 18.012 

l~'/Í. '\ = [,¡¡,,. .. / .... 1 
L.;,..t.\• l'\/A1 

LOLi>. 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

LOll\ 

so 
51 

sz 
53 

54 

55 

56 

57 

58 

u 
2 

15 

17 

4 

14 

12 

15 

6 

8 

17 

4 

14 

9 

1 
4-0 41 

31.6 27 

J9.9 lll.1 

4-0.6 38.9 

40.5 39.% 

39.9 ~0.1 

40.4 ~9.R 

40.3 40.1 

40.1 40 

35.6 38 

40.6 4-0.4 

40.2 39.8 

40.1 39.9 

50 51 

J8.6 28.5 

40.1 39.8 

43.% 43.6 

'3.8 43.8 

43.9 43.9 

44.3 44.5 

45.1 44.9 

44.4 44.7 

38.8 42.7 

45.3 45.1 

44.J 44.4 

44,9 44.7 
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1 1 f& 
42 43 .u 45 4'I 48 

25.5 25.5 u.a 26.Z 211.5 26.8 27.1 

35 J4 33.9 .U.9 34.J 34 34.3 

38.4 J7.5 37.3 37.2 37.4 37.1 37.1 

33.8 38.2 38 37.9 38 39.7 37.7 

39.2 38.9 38.4 38..l 38.1 38.1 37.9 

39.5 39 38.9 38.7 38.7 38.5 38.4 

40.1 39.9 39.8 39.6 39.5 39.4 39.2 

39.7 39.3 39.% 3~ 38.9 38.8 38.7 

JG.G 35.4 35.3 35.3 35.5 35.4 35.4 

40.3 40.2 40 39.9 39.8 39.6 39.5 

39.4 38.9 30.ll 38.G 38.G 38.4 38.:J 

J9.8 39.'l 3\1.G 39.4 39.3 l\l.2 39 

5% 53 S4 ~5 5~ 57 58 

%7.4 21.4 27.9 28.2 2B.5 28.8 29.3 

31.9 37.6 37.6 37.5 37.8 38.5 39.3 

42.1 41.5 41.6 41.4 41-9 4Z.5 43 

4%.8 42.4 4%..1 4t 4? .. 5 n.1 43.Z 

43.1 42.8 4%.7 42.6 43.1 43.7 44.l 

43.9 43.& 43.3 43.Z 43.7 .(4 44.7 

44.8 44.6 44.4 44.4 45 45.8 46 

44.3 44 4J.7 43.6 43.9 44.5 45.1 

39.9 39.3 J9.2 39.J 39.T 40.l 40.3 

45 44 .. 8 44.6 44.8 45.4 46 46.2 

43.T 43.4 43.2 43.1 44..S 44..3 44.i 

44.6 44.5 44.% 44.2 44.11 45.8 45.1 



. ,. 

Glicerina con fibras de caroon y grafito 

T = 50°C 

~ .. A~/c ,.;..~ 

o o o 
2/6 23.99 9.7482 

3/6 40.6 14.2033 

4/6 56.85 18.1546 

5/6 60.87 22.8816 

62.87 23.7552 

l 1/6 63.12 23.9814 

1 2/6 63.65 23.9873 

1 3/6 66.63 24.8256 

T = 55°C 

o.L."'i:."""'- M/c ""'~ 

o 
2/6 24.75 11.4309 

3/6 43.06 19.746 

4/6 51.84 23.59·11 

5/6 57.35 25.8321 

1 60.12 27.529 

l 1/6 62.12 27.8784 

1 2/6 66.13 28.5401 

1 3/6 67.39 20.909í 

f "~1~ 1= t~Y- '\ 
l "'-t "\' t ">1111 

LO l<\ 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

lO\.i>. 

70 

71 

'12 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

12 

2 

15 

6 

7 

8 

17 

14 

12 

2 

3 

15 

6 

17 

4 

14 

60 61 

33.1 32.2 

45 43.1 

47 .6 47 .l 

48.4 47.6 

48.4 47.B 

48.8 48.4 

49.4 49.2 

48.9 48."I 

42.4 44 

49.7 49.4 

48.2 48.6 

49.2 49 

70 71 

33.7 32.8 

51.3 45.8 

54.S 50.J 

5~ 51.7 

54.7 52.l 

55 53 

SM 54.3 

54.8 54.3 

49.2 47.1 

55.1 54.3 

54.8 52,8 

54.7 54.1 
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62 63 54· 65 66 67 6H 

32 33.3 33.5 33.7 33.9 34 34.4 

42.6 41.8 42,4 42.5 42.9 43 42.9 

46.6 45.4 45.7 45.9 46.5 46.6 46.2 

47.2 46.2 46.9 47.3 47.6 47 .6 47.3 

47.5 46.5 ·17.2 47.R 48 47.9 47.7 

48.1 47,J1 4'/.9 48.6, 48.8 48.7 48.4 

49.l 48.5 i 49.J 50 50.1 49.9 49.5 

48.5 47.5 48.l 48.7. 49.l 49.1 48.8 

44 43.2 43.6 44.21 44.3 44.1 42 

49.3 48.9 49.6 50.2150.3 50.1 49.7 

48.2 48 47.2 47.8 48.5 48.7 48.5 

48.9 46.2 49 49.8 49.9 49.7 49.3 

72 73 74 75 

33.7 33.8 34 34.~ 

46 45.9 45.9 46.l 

~71i 77 78 

34.11 35 35.4 

45.8 46 45.9 

50.7 50.7 50.7 50.5 50,3 50.3 50.1 

52 52.1 52.2 52 51.7 51.6 51.3 

52.5 52.7 52.8 52.6 52.4 52.2 51.9 

53.2 53.6 53,6 53.6 53.3 53 52.7 

54.8 55.3 55.2 55 54.8 54.5 54.2 

53.4 53.8 54 54 53.8 53.6 53.3 

47.6 47 47.1 47.5 47.2 47 46.9 

55.l 55.5 55.5 55.2 55.1 54.7 54.4 

53,l 53.5 53.6 53.3 53.Z 52.9 52.6 

54.5 55 55 54.8 54.6 54.3 54 



Separán 

T = 18ºC 

o.l..,,t.,.o. IJ.~/L ""'¡ LOLC>, 

o o 
2/6 110.75 3.3503 

3/6 112.78 4.3037 

4/6 113.53 5.3099 3 

5/6 113. 79 5.6735 

114.04 5.8995 

1 1/6 114.29 5.9399 

1 2/6 114.54 6.0274 

l 3/6 114. 79 6.0872 

T = 21'C 

o 
2/6 

3/6 

4/6 

5/6 

1 1/6 

l 2/G 

1 3/6 

10 

104.0l 3.6442 11 

108.02 4.5131 12 

1 IU.02 S.4258 13 

110.28 5.8868 14 

110.53 6.0737 15 

110.781 6.1397116 

111.0316.1539 17 

!11.53 6.3741 18 

( ~v-. 1 ' [ .i;..~ k 1 
[ ...;,, \' ! '1/11 1 

O G 7 8 

12 17.5 18 17.9 17.8 17.8 17.1 17.8!17.iif17.9 

17.7 18.1 18.1 18.1 18.l 18.1 18.1 : 18.1 18.I 

17.6 17.8 18 17.9 17.9117.9 17.9 18 18 

17.6 17.7 ¡'/.9 17.8 17.B 17.Bj 17.B 17.9 17.9 

15 17.1 17.3 17.4 17.4 I 17.4 17.41 17.4' 17.4 17.5 

n 11.5 11.s 11.s 11.sl 11.8! 11.s¡ 17.8 11.8 11.s 

17.5117.5 17.5 17.5117.G. 17.6 17.6 17.6· 17.6 

17.5 17.5 17.G 17.6 17.6 17.6 17.6, 17.6 17.6 

17 11.11 17.3 17.4 j 17.4 17.4 17.4 17.4: 17.5 17.5 

4 17.GI 11.s¡ 11.G 117.7 17.7 17.7 11.1¡11.1 1·,.1 

14 17.1 17.2117.1 17.1 17.1 17.4 17.~' 17.4 1'/A 

17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4117.4 ¡ 17.4 

10 ll 12 13 14 15 16 17 ~ 
12 19.9 19.5 19 19.2 19.4 19.6 19.7 19.8' 19.9 

21.3 28.9 20.6 20.7, 20.7 20.9 20.9, 20.9: 20.9 

21.4 21.2 21.I 21.I 21.1 21.2¡ 21.2
1 

21.2;21.2 

5 21.3 21.2 21.l í 21.1, 21.I: 21.2

1

1 21.2' 21.1 '21.Z 

15 20.9 20.8 20.8120. 7 20.81 20.8 20.8 ! 20.8 i 20.8 

21.3 21.2 21.1 21.1 21.1 ! 21.l: 21.2 ¡ 21.1 21.2 

21.2 21.2 21.2 ¡ 21.2 21.2 ! 21.q 21.2 ! 21.2. 21.2 

e 21.1 21 21 21 21 i 21 i 21 ; 21.1 :z1 
1 1 ! 

17 2G.6 20.ó 20.3 20.2 20.2 l 20.3 1 20.31 20.3: 20.4 

4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.41 21.41
1 

21.4121.4!21.4 

14 21 20.9 20.s 20.s 20.s¡ 20.s 20.s 20.e ¡· 20.e 

9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 
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Sc!parén 

T = 29ºC 

ol.t.Ji- 4Ph """ LO l.O\ 20 21 22 23 24 . 25 26 27 28 
o o 20 12 24.2 21.2 20.2 19.9 20 20.3 20.7 20.7 20.9 

2/6 107.52 3.8453 21 2 29.3 26.7 25.0 25.5 25.5 25.5 25.4 25.8 25. 7 

3/6 110.27 4.7857 22 29.5 28.5 28 27.8 27.7 27.8 27.6 27.7 27.7 
4/6 111.28 5.8074 23 

5/6 111.7B 6.286 24 15 

112.03 6.459 25 

29.4 28.8 28.5 28.3 2R.3 , 2R.2 28.2 28.1 28.1 

29 28.6 28.3 28.2 28.1 28 28 27.9 27.9 

29.4 29 28.8 28.6 28.G 28.4 28.4 28.4 28.4 

1 1/6 112.53 6.6714 26 

1 2/6 112.78 6.Rl46 27 

l 3/6 113.04 6.9705 28 17 

29.3 29.3 29.2 2·9.2129.2 , 29 29 28.9 28.9 

29.1 29.1 28.9 28.8 28.8 2R.5 28.5 28.5 28.5 

25.·1 27 .. !i 26.8 26.5 1 25.9 25.B 25.8 25 .. 8 25.8 

14 

Z9.6 29.5 29.5 29.4129.3 29.3 29.2 29.2 29.l 

29.1 28.8 28.6 28.4 28.3 28.2 28.2 28.1 28.1 

29.l 29 29 28.9 2!1.9 28.8 28.7 28.7 28.7 

T = 34°C 

o.J.,..tw, .. 6~ L. ""• lo1.<>. 30 31 ___ E_ 
2

3

3
3 

- *:;; -;~;:; 1-;~¡- '~~~ 2:~4 o 30 12 24.5 22.8 22.5 

2/6 110.75 3.8503 31 2 :12 29.7 29.6 29.G 29.6 2~.6 311.2 29.8 29.8 

3/6 111.03 5.0334 32 32.4 32.6 32.3 32.3 32.2 32.2 32.2 32.1 32 

4/6 112.03 6.1412 3i 5 33.9 33.l 32.9 32.8 32.7 32.7 32.7 32.6 32.6 

5/6 112.53 6.6617 34 15 33.6 33 32.8 32.6 32.5 32.5 32.5 32.4 32.4 
1 112.78 6.969 35 6 14 3:1.4 33.3 33.1 33 3?..9 32.Y 32.R 32.8 

1 1/6 113.04 7.1409 36 34.3 33.9 33.S 33.'I 33.7 33.6 33.5 33.4 33.6 

1 2/6 113.28 7.2493 37 8 34.l 33.7 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 33 33 
1 3/6 113.53 7.2604 38 l'/ 30.8 31.4 30.8 30.2 30 30 30.1 30.1 30 

4 33.4 34 34 33.9 33.8 33.8 33,7 33.G 33.9 

14 33.7 33.2 33.l 32.9 32.8 32.7 32.7 32:6 32.7 

L AP¡, 1 : (di.-/.,.. 1 9 34.2 33.1 33 32.6 33 33.t 33.2 33.1 33 

[....:.d. ('\/'\}. 
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Separón 

T = 39ºC 

~· 
A~/._ ""€. 

o o 
2/6 108.77 4.3759 

3/6 110.75 5.1995 

4/6 112.03 6.5'139 

5/6 112.53 7.2172 

1 112.78 7.6523 

1 l/G 113.04 7.'1307 

l 2/6 113.28 7 .B 

1 3/G 113.79 7.811 

T "44°C 

oJ.,.uS¡...o. ~!fe ""''-
o 

2/G 108.02 4.7242 

3/G 110.75 5.4824 

4/6 112.03 7.2028 

5/6 1 l'l.78 7.7052 

113.04 8.0807 

1 1/6 113.28 B.1089 

1 2/6 113.53 8.2379 

1 3/6 114.03 8.2781 

(~~ .. "\ ·L d.;.w>./""' i 
r ,.,;., 1 · e'\;,.. 1 

LOl..~ 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

4G 

{7 

48 

\.OLf\ 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

SR 

12 

2 

15 

·1 

11 

14 

9 

12 

40 

28.Z 

36.4 

37.6 

37.7 

37 .5 

37.8 

38.l 

37.8 

36.2 

38.3 

37.G 

37.9 

10 

11.4 

4 

4 

5 4 

15 

1.5 

2.5 

2.6 

2.4 

6 

17 4 

4 4 
14 4 

4 

2.7 

2.6 

2.5' 

0.9 

2.8 

2.5 

2.4 

41 

25.4 

34.6 

38 

38.6 

38.5 

3~ 

39.6 

39.3 

35.6 

39.8 

38.9 

39.4 

51 

27.1 

J7.6 

41.6 

42.7 

42.6 

43.1 

43.9 

43.5 

39.8 

44.l 

43.l 

43.7 
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42 43 44 45 46 47 148 

25.4 25.9 26.5 27.2 27.5 27.3121.1 

34 34.4 :11.3 34.1 34.5 34.!> i 34.9 
1 

37.5 37.5 37.5 37.2 37.4 37.3137.4 
1 

38.4 38.2 38.1 38.1 38 38 138 

38.J 38.l 38 37.9 ~7.9 37.8 ! 37.8 

JiJ.7 38.6 38.5 38.4 138.4 38.4 i 38.2 

39.á 39.4 39.3139.2139.1 139.l ! 39 

39 38.9 38.8 38.6 38.6 138.5 i. 38.4 

35.1 35.l 34.8 34.7 34.8 34.G j 34.7 

39.7 39.6 39.5 39.4 39.4 39.3 i 39.2 

38.6 38.5 38.3 38.2 38.2 38.1138 

39.2 39.2 39.1 39 38.9 38.9 38.8 

52 53 54 55 56 57 58 

27.G 28.2 29.3 29.3 29.5 30 30.2 

37.6 37.5 37.8 38.2 37.9 37.6 38 

41.6 41.7 41.3 41.4 41.2 40.9 41.2 

42.5 42.3 42.l 42.1 42 41.8 41.8 

42.4 42.2 42 42 41.11 41.7 41.7 

4i.9 42 .. 'l 42.S , 42.4 42.J 42.2' 42.2 

43.7 43.G 43.S l 43.4 43.2 43.l 43 

43.3 43.l 42.9 42.7 42.6 42.5 42.4 

39.3 38.G 38 30 ¡ 37.g 38 38 

44 43.8 43.7 43.6 ¡ 43.51 ~3.3 43.2 

42.8 42.7 42.4 42..3 , 42.2 42 42 

43.5 43.4 43.2 43.l 43.1 42.9 4Z.8 



Separán 

T = 5o•c 

~ "'~/ .... ,.;...._ 

o o 
2/6 108.52 4.7328 

3/G 110.27 6.1709 

4/6 111.78 7.7124 

5/6 112.28 B.338G 

1 112.53 8.7373 

1 1/6 113.03 8.8413 

1 2/6 113.28 8.8596 

1 3/6 113.54 8.9682 

T = 54°C 

ok! "'"" 
r.•¡ .... °"''i. 

o o 
2/6 109.52 4.936 

3/6 110.52 6.2624 

4/6 11.78 8.0103 

5/6 112.28 0.8353 

112.53 9.1139 

1 1/6 lU.78 9.2463 

1 2/G 113.03 9.3581 

l 3/6 113.54 9,3815 

.. 
~:'.· ( ~'li.'\: ( .i.;..../CIW' \ 

>.:.: ( m.., 1 : l "1/,. '\ 

l.01..0. 

60 

Gl 

62 

63 

64 

ti5 

66 

67 

68 

LOU\ 

70 

71 

12 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

12 

2 

3 

·5 

15 

7 

u 
17 

4 

14 

4 

12 

15 

17 

4 

14 

9 

60 61 62 63 64 65 66 67 68 

32.9 28.3 29.1 29.7 30.3 31 30.7 31.1 31.7 

45.4 41.3 41.3 41.8 41.1 41.2 41.5 41.3 42 

48.8 46.6 46.3 46 45.9 45.4 45.6 45.5 46 

48.B 47.5 47.2 47.1 46.8 46.5 46.3 46.5 47 

48.9 47.6 47.3 47. l 46.7 46.6 46.4 46.6/ 47 .1 

49.4 48.1 47.9 47.5147.3 47.2146.9147.2 47.7 

·19.3 49.1 48.a 43. 7, '1S.5 ·18.3. 48.1 48.7 49.t 

49.I 48.7 48.3 48 47.8 47.614'1.4 47.5 47.8 

47.6 43.B 43.2 42.4 41.8 41.5 41.J 41.6 42.3 

49.5 49.3 49.1 48.9 48.7 48.6148.3 48.9 49.4 

49.I 48.1 47.7 47.4 47.2 47 46.8 47.1 47.6 

49.l 48.B 48.6 48.4 48.3 48.1 47.9 48.3 48.7 

70 71 72 73 74 75 1 7f 77 78 

37.3 30.9 30.7 31.3 32.4 Ji.8 J 1.6 34 34.2 

51.6 46.5 45.3 45.8 45.2 45.4 45.9 45.5 45.6 

5·t 51.6 50.9 50.7 50.3 50.2 50.3 49.7 49.9 

53.9 52.5 51.9 51.6 51.4 51.2 51.2 51 50.9 

53.7 52.5 52 51.7 51.4 51.2 51.2 f>I 50.9 

5'I 53 52.6 52.2 52 51.9 51.8 51.6 51,5 

:i4 .. 1 53.9 53.7 53.5 53.4 53.2 53 52.9 52.7 

53.S 53,5 53.1 52.8 52.6 52.4 52.2 52 51.9 

51 48.7 47.8 46.2 45.9 45.4 45.8 45.6 45,6 

54.4 54.1153.9 53.7 

53.8 53 52.6 53.3 

53.8 53.7 53.5 53.2 

53.6 53.3 53~ 53.1 53 

li2 51.7 51.6 51.5 51.4 

53.2 53 52 52.6 52.5 
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• .. 
/' 

Separán con fibras de cMbÓn y grafito 

T = 19ºC 

~ 4~/1.. '""'¡: LOLO. 

o ó 
2/6 1 ll.Ol 3.193 

3/6 113.53 4.671 

4/6 114.03 5.695 

5/6 IJ4.29 6.1329 

114.54 6.745 

1 1/6 114.79 7.1!62 6 

1 2/6 115.04 7.1303 

1 3/G 115.29 7.2388 

T = 24ºC 

o 
2/6 

3/6 

4/6 

5/6 

1 1/6 

1 2/6 

l 3/6 

o o 10 

112.53 3.5905 11 

113.28 4.7576 12 

11 J.53 6.M58 ll 

l H.29 7 .2883
1 

l4 

114.79 7.6276115 

115.0417.6581 16 

115.29 7.7317117 

115.54 7.1794 18 

\ .,91.. 1 : ( .L:My(/m '\ 

f .,:,.t \: [ V.1> 1 

o t _:;_¡....;3:......Jf--4"--~l_s"'-1--l~s-+-"1-+...:;..ª-
12 19.3 19.3 l!l.3 19.3 19.3 19.3119.4 19.I 1g.4 

2 19.3 lS.6 19.6 19.6 19.6 19.61 19.& U.6 19.7 

19.J l9.4 

19 19.2 

15 18.5118.8 

6 19 19.J 

1 18.9 18.9 

19.4119.4 

19.3 1 19.3 

16.81 18.6 

19.2 j 19.Z 

18.9 18.9 

18.0 18.9 18.9 18.9 

17 18.4 18.7 18.8 18.1 

4 19.1 19.4 19.4 19.4 

14 IS.G¡ 18.0 IR.R 18.8 

9 18.6 18.7 18.6 18.6 I 

19.4 19.4119.5 19.5 u.s 

1s.3119.3/ 19.Jj 1ul 19.4 

18.8 ! 18.9¡ 18.9/ 18.9/ 18.9 

19.2 j 19.2¡ rn.2¡ 1s.2i 19.% 

!B.9 ¡ !8.9/ 18.9, 18.9/ 18.9 

18.91 19 1 19 119 19 

18.8
1 

18.8 18.8 18.8 18.9 

is.4 19.4 1s.s/ 19.5 1s.s 

18.9 18.9 18.9 ¡ 18.9 18.9 

18.5 18.G 18.'l 18.7 !8.6 

10 11 12 13 14 15 16 1 11 18 

12 21.1 20 19.9 2u 20 20,4 20.s¡ 20.s zo.s 

23.8 22.5 22.4 22.2 22.4 22.G 22.6,. %2.6 22.5 

24 23.4 23.J 2J.2 23.2 23.3 23.3 23.6 23.2 

5 23.9 23.5 2l.S 23,4 23.4 23.<l I 23.41 23.f 23.4 

15 23.6 23.2 23.J 23 23 123 ! 23.11 23.J 23 

6 23.9 23.6 23.5 23.1 23.4 23.41 23.41 23.4 23.4 

7 23.8 23. 7 23.& 23.6 23.6. 23.6 i 23.6 i 23.6 23.S 

8 23.6 23.S 23.4 23.3 23.31 23.3 23.3 zl.3 %3.3 

11 n.I 22.5 22.5 2U 1 2Z.l I 22.2 2%.3 22.3 2Z.2 

4 24 n.-t 2u Z3.J, 2u¡ 2J.s 23.o 23.• u.a 
14 23.& 23.3 23.3 23.2 23.l 23.1 23.i 23.1123 

9 23.5 23.5 23.4 23.4 23.4j U.3 23.3 2U 23.l 
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Separán con fibras de cnrbÓn y grafito 

T = 29ºC 

a..w.-. t.Pfc. ""l "º""' 
o 20 

2/6 115.04 3.6625 21 

3/6 115..$4 4.8336 22 
1 

4/6 166.29 6.5606 I 23 

5/6 116.54 J 1.ss 24 

llG.19 7.IU44 25 

1 1/6 117.04 7.8658 25 

1 2/6 117.%9 7.9731 27 

1 3/G 117.55 8.Q4% 28 

T= u•c 

aL..i.-. t:.V/._ '"''l U>LI>. 

o o o 30 

2/6 110.21 4.0194 Jl 

3/G 113.28 5.0948 J% 

4/1 114.~9 8.8117J l3 

5/R 114.79 T.5708 34 

115.04 7.8292 35 

1 1/1 115.29 8.1807 36 

1 2/G 115.54 B.1197 31 

1 3/5 115 .. 79 8.3415 38 

r~"k 1=\cl,;..'"/.,,.1 
t,;,.i\•\'VAJ 

12 

2 

3 

IS 

5 

7 

17 

14 

1: 

·~ 
G 

'9 

17 

14 

9 

20 21 22 23 24 

24.7 21.6 Z0.8 21.4 22.1 

29.2 26.7 25.7 25.8 25.9 

29.5 211.6 27.9 :n.6127.& 

1 %9.5 28.9, 23.4 28.% 28.1 

29.1 28.i 1 23.2 21.~1 :1.9 

1 29.5 ?9.t ¡ w.6 7.R.3 i 211.3 

29.5 29.4 29.l 28.ll I %!1.8 

29.1 29.1 l zs.7 28.4 28.l 

%6.8 21.s j 2s.7 26.3 2G.3 

%9.7 %9.6129.3 29.I 29 

29.l 28.9 28.4 :za.1 z~ 

%9.l %9.l 28.8 18.5 %1.5 

30 31 32 1 33 34 

%'7.9 2%.6 %2.6123.l %:1.5 

:J.4.2 %9.4 29.2 29.? %9.5 

34.2 32.S 3%.4 ¡ 32.3 32.1 

34.T 33.J u.z 33.I l3 

34.3 33.l 33.1 3%.9 32.8 

34.G 33.T 33.5 33.4 33.% 

34.5 34.3 34.2 34.1 34 

34.4 33.9 33.8 33.11 33.4 

30.7 31.2 31.2 31 30.5 

34.T 34.11 34.4 34.l 34.J 

34.J 33.5 33.4 33.Z 33.1 

34.2 34.1 34 33.ll 33.7 
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25 26 27 28 

22.5 zt.a ~2.9 22.9 

26.1 26.J 26.4 26.2 

27.7 27.6 21.1¡ 21.9 

28.9 28.1 :zu ¡ 211.2 

29 ' :!! ! ?9 ! 28 

2s.1 1 21.2 i zul 211.4 

2a..3 ¡ 2u j 2ui zg 

%8.7 J 28.l 28.2! 2U 

tu¡~· 2ui 2s.4 
21.1 n 2uj n.2 
%& l J3 i7.911U 
23.3 23.4 28.l u.a 

35 36 lT 38 

~l.2 %3.3 24.2 2U 

29.Z H.3 Z!l.4 2'.G 

31.8 ll.9 lt.9 31.9 

3%.11 3%.T 32.1 32.1 

32.8 3%.5 32.5 32.t 

33 ' 3%.9 3%.9 32.8 

33.9 33.8 33.7 33.1 

31.J 33.2 " 3:J 

311.2 30 30.2 30.J 

34.I 34 33.1 JU 

32.9 32.8 3U lU 

33.8 33.1 33.4 33.4 



Separán con fibresde carbón y grafito 

T = 40°C 

oi...t- o.P/._ ""l 
o o 

2/6 111.53 4.1622 

3/6 113.53 5.82 

4/6 114.54 7.1264 

5/6 114.79 7.6252 

115.04 7.8628 

1 1/6 115.29 8.4719 

1 2/6 ll 5.54 8.5443 

1 3/6 l16.04 8.7378 

T = 44°C 

~ AP/._ m., 
o o 

2/6 lll.78 4.6455 

3/6 113.53 5.679 

4/6 l14.S4 7.2082 

5/6 114.79 8.0408 

1 l15.04 8,534 

11/6 115.29 8.8934 

1 2/6 115.44 8.9638 

1 3/6 116.29 9.1286 

l b~L l ; ( .J.iMo./""' ~ 
[ ,,:.,~ 1: f"/.i¡ 1 

LQI..~ 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

LOl. P. 

50 

SI 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

12 

2 

3 

15 

6 

17 

4 

14 

9 

12 

15 

6 

7 

8 

17 

14 

40 41 42 

31.3 25.1 24.7 

39.6 34.6 33.9 

40.2 38.2 37.9 

40.2 39.1 38.9 

39.9 39.l 38.8 

40.2 39.61 39,3 

40.5 40.4 40.3 

39.7 39.91 39.7 

34.8 36.5 36.1 

40.7 40.5 40.l 

39.9 39.5 39.2 

40 40.2 40.1 

50 51 52 

31.1 26.8 26 

43 37.8 36.8 

44.1 41.7 41 

44.1 42.7 42.1 

43.8 42.6 12.4 

44.2 43.I 42.9 

44.2 44 43.8 

43.9 43.5 43.3 

40.7 39.7 40.1 

44.4 44.2 44 

43.9 43.l 42.9 

43.9 43.8 43.6 
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43 44 . 45 48 47 48 

24.7 25.2 25.8 zs.e 25,8 26.5 

33.4 33.6 33.5 33.5 33.4 33.7 

37.4 36.9 37.2 37 36.7 37 

38.5 38.3 38.3 38 37.9137.9 
38.5 38.4 38.3 38 37.9 37 .8 

39 ; 38.8138. 7 38.4 38.31 38.3 

10;1 ! ·10 J~.7139.6 1 39.5: 39.3 

39.Z ! 39.2 39.l 38.8 38.G! 38.5 

35*4 i 35.2 35.2 34.8 34.7 34.9 

40.2 40 39.8 39.6 39,5 39.5 

38.9 38.7 38.6 38.3 38.2 38.) 

40.2 40 39.7 38.8 38.9 38.9 

53 54 55 ~ 57 58 

28.3 27.1 27.9 27.9 28.4 28.7 

36.2 36.4 36.6 JG.4 36.8 36.8 

40.8 40.6 40.3 40.4 40.2 40,l 

41.9 41.8 41.6 41.5 41.3 41.2 

4?.5 41.0 41.7 U.5 41.3 41.3 

43.7 42.l 42.1 4Z 41.8 41.7 

43.9 43.5 43.3 43.2 43 42.1 
43.4 42.7 42.5 42,3 42.2 42 

38.6 38.2 38.1 38 37.9 38 

43.8 43.7 43.5 43.3 43.3 u.1 

42.4 42.2 42 41.8 41.7 41.1 
43.4 43.3 43.1 43 42.8 42.1 



Separán con fibrft'1 dt> carbÓn y !!J'&fito 

T = so•c 

o4..t.... o.Pk ....V.1:_ 

o o 
2/6 111.03 4.6552 

3/6 113.53 5.7215 

4/6 114.54 7.5181 

5/6 114.79 8.4112 

115.04 9.0226 

1 1/6 115.29 9.087 

1 2/6 115.54 9.2186 

1 3/6 116.04 9.3639 

T = 54ºC 

~ A1/c '"'t 
o o 

2/6 111.53 5.4112 

3/6 113.79 6.3498 

4/6 114,79 7.9931 

5/6 115.04 8.9116 

115.29 9.212 

1 1/6 115.54 9.3678 

l 2/6 116.29 9.4017 

l 3/6 116.55 9.7877 

el.AMA 1 (A~L1=[ f<h>\ 
[ ,.;..,1 =t. 'V111 

LOl.A 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

od 

LOL 1\ 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

73 

12 

2 

15 

G 

7 

17 

14 

12 

15 

6 

17 

4 1 

9 

60 61 

37.2 28.6 

48.9 42.1 

49.S 46.5 

49.3 47.7 

49.1 47.7 

49.4 48.J 

49.S 49.J 

49 48.7 

44.9 44.J 

49.8 49.5 

49.J 4n.2 

49.21 49.J 

70 71 

39.2 JO.I 

53.7 45.5 

54 .. 5 51.1 

54.3 52.5 

54.1 52.6 

54.4 53.2 

54.6 54.3 

54 53.7 

47.5 48.2 

54.9 54.5 

54.2 53.2 

54.3 54.1 
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62 

28.l 

41.2 

46.3 

47.3 

17.4 

48 

48.8 

40.5 

44.7 

49 

48 

48.6 

72 

30.1 

45 

50.6 

52 

52.2 

52.9 

54 

53.4 

48.5 

54.2 

53 

53.8 

63 

28.'J 

40.6 

45.1 

46.5 

46.7 

47.3 

48.6 

47.8 

42.2 

48.8 

47.2 

48.4 

73 

JO 

44.1 

49.8 

51.3 

51.7 

5%.2 

53.8 

53 

47 

54 

52.3 

53.6 

·54. 

28.6 

40.Z 

44.8 

46.1 

45.J 

1G.9 

48.3 

47.4 

41.8 

48.5 

46.8 

48.1 

74 

30.9 

44.2 

49.5 

51.1 

51.3 

51.9 

53.5 

52.6 

46.1 

53.8 

52 

53.4 

65 66 67 68 

29.% 29.7 29.! 30.G 

40.4 40.7 41 41.3 

44.9 45.3 45.! 46.% 

46.1 46.7 47.~ 47.4 

.;u.2 47 47.6 47.8 

·l~.6 ! 47.6 48.ll 48.J 
i 

49.8, 49.6 48.2149.2 

47.l · 47.8 

~r· 41.7 42.6 43.1 43.1 

48.4 4'.5 50 49.8 

46.6 47.5 48 41 

48 49 49. 49.4 

75 16 77 18 

33.J 

H 45.4 

49.I 50.5 

50.9 51.8 

51.2 5%.1 

Sl .. 8 5%.7 

53.4 :if.6 

52.3 53 

42.6 4T.2 

53.6 $4.8 

52.7 52.T 5t.l 52.7 

53.2 53.1 53, su 



SECUENCIA DE CALCULO 



El objetivo del presente estudio es obtener el coeficiente convectívo de tra1~ 

ícrencia de calor de cuatro tipos de soluciones, dos newtonianas: glicerina y glicer_!. 

na con fibras de carbÓn y grafito, y dos no newtoniunas: Sepur1Ín AP-30 al 0.6% en 

agua destilada y Separún AP-30 al 0.6% en nguu destilada con fibras de carbÓn y gt'_!! 

fito. 

A partir del volumen y r.I tiempo obtenidos expcrimentulmente, se calcula el 

nujo volumétrico 

Multiplicando el gasto volumétrico p-0r In densiilad de cada solución a la tem­

peratura de salida, corre:;pondienle a cada gusto, se obtiene el gusto másico. 

Se comprobÓ que para todos lo<.; gustos obtenidos, se tenía ílujo laminar, cal -

culando el mímero de Reynold.'i y compnrúndolo con el número de Reynolds crítico -

para flujo interno ( P, <1 b ,_ :::. :e', 00 ) 

K eb =- e ~~ 
donde 

fl..c.=O..X\:, l(J'(l'?..~ 

D -:. ~ =- ~ e o. x bJ 
" J> o..-\'o 

para la tuberfa utilizada tenemos que 

Ac.= (c.Q.f.Jm) (::i..l<\CJM).:: 

4 (o.~uw.)(;i..1q~) = :t. s s \ E. 
( 6.<\ +l.. 1 (\ ') ir 

El objetivo principal d~l estudio es el cálculo del coeficiente medio convecti­

vo de transferencia de calor ~ l , para toda la tubería a diferentes gastos, mantenil!_n 

do constante la temperatura de pared (ío;. = Üa. ') , para comparar el cambio que su­

fre este coeficiente \:. \. en una sustancia sola con respecto a la misma con fibras de 

carbón y gt'afito. 
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Se tiene que el flujo de calor es igual a: 

pero además el flujo de calor convectivo para ílujo interno a temperatura de pared 

constante ( T !. ' c.ft) es igual a: 
- 'rc.o.11,1 <\=""L¡\~~lJ.,.. L /;,j 

igualando ambas ecuaciones se tiene: 

rW.c~ {:;\::. -~lf\~ t-,IJ.,.... 

despejando el coeficiente de trunsferencin de calor 

donde: 

~ L :. rM Cg l'> \ [--!&.L__.l 
V....'¡-,. c. ) 

f\-, .c:.1,i,,, 

l'M es el gasto músico en L. 'V.-, 'i 

c.\" es el calor específico ll presión constante en l ta.V~ • '-) 

l!. 1 es la diferencia de tl!mperoturas entre In entrada y salida del 

fluido en In sección en estudio 
.t;T~•,-\, \.ª'1 

A.s es el área ele trllIISmisión de ca!or 
A 5 =(0..·1'o)L tCJ>.i1 "\ 

t:.T JJ,,. es la diferencia de temperaturas lognrítmica medida en \.ºe:.} 

LIT, - ti.it. 

J,.,. ( c:.r;iri) siendo 
fl.\,~1!>-T, 

c,11: "í'.>- ll., 

T ~ es la temperatura de pared de In tubería n~ : c:L.) en [o c.'\ 

T, es la temperatura a la entrada del Ouido a la sección en estudio 

en \. ºc:.1 

'T :t. es la temperatura de salida del fluido de In gccción en estudio 

en ["c."\ 

i 1"' temperatura que marca el termopar número 12 en (ºe 1 
'~ : temperatura que marca el termopar número 1 en e •c.\ 
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L = distancia entre el termopar número 12 y el número 7 en ( c..n 1 
L ""\:U •. '2. """" 

por lo tanto 
f:l..,,--(o.-Tb)L-= U..\~1 c.'!\(h.. (12.c..zv.-.) 

'2.. 
1\.,"" 3 g q . O, S3 (Jr(\ 

Suposiciones. 

l) Flujo plenamente dcs!ll'l'ollado. 

2) Las temperuturns mlll"eudas por loo termopares que miden la temperatura del 

fluido en estudio, son temperaturas medias del mL<;mo. 

3) La tcm~rnturn de !11 pnrcd de In tubcrfo e:; i¡::uuJ. v 111 tcrnpcrnturn del agua, 

que sirve como medio de calentamiento, y es co1L~tru1tc a lo largo de toda la 

sección en estudio 

4) Son despreciables los cambios de enerqía cinética y potencial. 

5) Flujo incomprensible. 

6) Se despn-cia la transferencia de calor por conducción y radiación. 

7) No hay generación interrut de calor. 

8) La tubería no sufre ningún cambio en sus dimensiones debido al calor. 
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RF.sULTADOS 



GRA17ICAS DEL COEFICIENTE 

CONVECTIVO DE TRAHSFERBNClA 

DE CAl-OR VS. GASTO MASICO 



o.O't 

Glicerina y glicerina con fibras de cmilÓn y grafito 

T '> "- 30.9°C 

6 

Glicerina y glic«ina con fibras de ci.rtión y gTa!ito 

T,: 35.S'C 

1 

- l20 -

10 

•• 

G-<>l"-~ 

e;~~-~~""' ¡.:J."= 
<!.~ ~1'6'~ 

•t ,, 

G· ot:~ 

G~~· ~-fl-' 

,¡.~~'i+ 

l'l 



0.1 

º·º' 

O· Ol. 

º·'""' 
o. \l. 

0.1 

Glicerina y glicerina con fibras de carbÓn y grafito 

T~" 40.4ºC 

b 

Glicerina y glicerina con fibras de carbÓn y gTafito 

T~-:: 45ºC 

(:,-~ 

(:,~~- ~~ <,,,... ~o.n 

d.. v=-1>~ ~ '\'~ 

c,,-1'-~ 

r.•f. ~............_v.;.,~ 

..ti~~"~ 

·" 4 " ·~ 17. t'\ •'- \I la l? 
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.... 
o.1Crr(i 

0.11. 

0.1 

º·º' 
O.ar. 

O·Ol. 

<t-11. 

º" 

a.of. 

Glicerina y glicerina can ílbfts de cartJIÍA ' grafito 

1'!>= 49.tºC 

IO I~ 

Glic<!rlna y glicerina con ílllna de camón y gn1nto 

"T'~,. S4.8"C 

6-o.f.~ 

<;,, ~ • ~"""""" ...... \'-l­
J.~\~ 

G-~~ 

Gt~·~~~ 
d.& <AJ,,;. '\ ~ 

• ''°' \\ \."\ u, \I » U t~ '" 
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o.oc. 

o.os 

o.o\1 

'· 0.03 

0.02 

o.o\ 

ryr-. 

Separán AP-30 ni 0.6% en agua destilada y ~án AP-30 al 0.6% con Cibtas 

de carbÓn y grnfito 

\!> = 22•c 

" 

s 

s. - 4>f>"~ Ar-'º.,.} 

o ••1 • ..,,,, ~ 
d~c. 

.,,,,~ - <a~ ~-~·30 oJ 

\1 ~'";.«:vi~ 

Scporán AP-30 ni 0.6'X, en agua dcstiloda y Scporán AP-30 ol 0.6% con fibr•s 

de corbÓn y grn lito 

\~ = 29.4°C 

l 
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'5 -~M, ~\>-3o o.) 0.1.% 
.,.,_ ~ <J..v; hJo 

S•~-~ M-10 o) o.,%' 

~ \!-"-= c:k ~ ') 
~ 



o.o'i 

o.oc. 

o.o'-\ 

o.o?. 

o.o'Q 

O·OC. 

ª·º" 

O·O"t. 

Separán AP-30 al 0.6% en llgU4 destilada y SepanÍn AP-30 al OJl'l> con libras 

de carbÓn y grafito 

\,, = 34°C 

1. 

s-~ f\l'·:\<l ~º-~% 
V<\ °t"'°' ~~ 

.5-'<í • ~ \\l'·?ti <:..l~ 6~& 
(g>(\ \'-~nÚJ"l Ori.. co.,;,}Vf\ t~ 

~~ 

Sepanín AP-JO al 0.6'.I'. en '4J\l8 dcs'.ilada y SepanÍn AP-30 al 0.6% con fibras 

de cnrbÓrl y grarilo 

T,,::: 39.&ºC 

s 
- U4 -

s-~ ile·:?io o!º·'~ 
.11".<>-0f"-·~ 

-St~ • ~ 1'19·JO o.10-(7. 

~ .... ~&~1~ 

• 



0.0'1 

O OL 

oº" 1 

0.02 

o·º'Q 

º·º"' 

Scparán AP-30 al 0.6% en agua destileda y Separán AP-30 al 0.6% con CibrD!I 

de carbÓn y grafito 

\~ = 43.9°C 

'::.~ ~'""' .. ~.?,o~ o' °lo 

""~~l.o.Llc.. 
~'" \ • J'4""~' ~-~ ·30 o.1 e. ~ ~; 

w~ ~ ~ ~ \ "Saf5i' 

Scpnrán AP-30 el 0.6% en a¡¡un destilada y Scpnrán AP-30 ni D.6% c~ras 

de carbÓn y gralito ~ 

\"-~49.ZºC ~~ 

/ / 

~/ 

~ 
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s-~~ 11.e·:!P ~<»'~ 

AM~~ 
S~\· ~.,;..\ll~·:,:; oJ.O·'~ 

(JIV\ \Jn~~~"''\'\'~ 



h 

~1 
0.\'1 

o. \1. 

o.' 

º·º"' 

SepartÍn AP-30 al 0.6% en agua destilodll y Separán AP-30 al o.&'lli con libras 

de CBrbÓn y grafito 

\~ = 54.1 ºC 

- UI -

'S. /u.\""~ f>i· 3o <>.)o ,:,; 

""""lt"'-~ 

'::.•\· ~ó...IW-.'ll:>ol0.1._~e&> 

\;_¡,.,""' ¿.. ~ 'i <\''f-1" 
11 



GRAFICAS DBL INCRBMEHTO DEL 

COEFICIENTE DB TRAHSPBRBNCIA DE CALOR,.. EH 

PORCENTAJE, VS. DIPEREHCtA DE TEMPERATURAS 



Glicerina con fibras de carbÓn y grarito comparada con glicerina o! 86% y 14% de agua 

%'.l,~c~ Lv.J.l~ú....S.. 
d..l 1ilWvJi~ tit. ~ 

l.~ ~ 
i 

:io • 

1 

5 t 
1 

-,o+---------~,-5--------··---¡c--------· 

Separú.n AP-30 ul 0.6% con íibrns de curbÓn y rvníito comparado con 

Scparún AP-30 al 0,6% en ngua destiluda. 

°l.1'.1~1..M,J~,-
60 ch. U,~c.i.Q d.._ c.nla< 

1 
so 

1 
1 

30 

:>.O 

'º 

'º 15 
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CONCLUSIO.NES 



En el presente estudio se cubren dos conceptos básicamente; la obtención de 

las propiedades de los fluidos en estudio, tanto newtonianos (glicerina al 86% y 14% 

de llgU& y glicerina al 86% con fibras de carbÓn y grafito) como de los no newtonia­

nos (Separán AP-30 al 0.6% en agua destilada y Separán AP-30 aJ O.li% con fibras de 

carbÓn y grafito). 

El sei,rundo concepto por cubrir y el objetivo principal del trabajo es la obten­

ción del coeficiente convectivo medio de transferencia de calor a través de una tube 

ría rectnnguiar a bajos números de Reynolds. 

Experimentalmente se obtuvieron Ju densidad y viscosidad de la glicerina al -

86% con y sin fibra~ de carbÓn y grafito, y la viscosidad del Separán AP-30 al 0.6% -

con y sin fibras de carbón y grafito. 

El calor cspec[fico y la conductividnd térmica de la glicerina se obtuvieron -

por medio de corr :laci.:mcs c111µÍric1.LS parn mm mezcla de líquidos. La de11sidad, ca­

lor específico y conductividad térmica del Scpnrán AP-30 al 0.696 son las del ar, Ja, 

ya que como se trata de una solución acuosa de polímeros 11 baja concentración, es -

tas propiedudcs nu vuríun en forma apreciuble coo respecto n las del ueu;¡. 

La concentración de fibras de carbón y grafito en ambos fluidos es muy baja 

(9.847 x 1 o· .> Vv.-! de fibru.•>l por lo cual lu.s propiedades físicas SOll muy simila -

res; para Lu glicerina con fibrn.'i de carbÓn y grafito la densidad como In viscosidad -

son levemente mayores (menos 1Jel 1 %) comparadas con las de la glicerina sin fibras. 

Para el caso del Scparán AP-30 al 0.6% con fibras de carbÓn y grafito la única pro -

piednd que varía un poco cs la viscosidad, siendo levemente mayor (nproximad:micn­

te un 5%), compo.rá11dola con la del Separán AP-30 al 0.6% en agua destilada. 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor se obtuvo en ( c.<Jfo.. ... ,., ºc1 
debido a que todos los valores obtenidos experimentalmente se encontraban en estas 

unidades. 

Comparando loo dos fluidos newtonillllOB (glicC!'ina al 86% y 14% de agua CO!! 
tra glicerins al 86% con fibras de carbón y grafito) se observa que el coeficiente m! 
dio de transferencia de calor es mayor para la glicerina con fibras. Entre mayor es 

la diferencia de temperaturas (entre la temperatura de entrada y de aalida de la tu­

bería del Ouido) mayor es el aumento del ~ticlente de tra.naferencia de c:a1or; para 
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un rango de gasto másico entre 8 y 23 ['VI) 1 , el incremento promedio del cocficic_!! 

te de transferencia de calor en la glicerina con fibras es aproximadamente del 21 %. 

Este aumento se debe a que las fibras de carl>.Ín y grafito son conductoras y así ac -

túan estando en suspensión dentro :le Ju glicerina, lo \!ual provoca el aumento del -

coeficiente de transferencia de t.nlor. 

Al comparnr los dos fluidos no newtoniunos (Scpurún AP-30 ul ll.6% con fibras 

de curbÓn y grafito contra el Scpurán AP-30 ul 0.696 en agua d<.>stiluda) se observa -­

también un incremento en el coeficiente medio convcctivo de truIL~ferenciu de calor 

en el Separán con fibras, siendo mucho mayor que para el caso del fluido ncwtoniuno. 

Entre mayor es el rango de diferencia de icmpcrutura!; (entre la tcmpcrnturu de en -

trodn y salida de la tubería del fluido), miiyor es el incremento en el coeficiente de -

transferencia de calor, siendo oproximadumcntc, en valor promc<lio, de un 47% el ª.':! 

mento en el coeficiente de transferencia de calor pura el Scp11nín con fibras de CHr -

bÓn y grafil o, para un rango de gasto músico entre el 4.5 al 9.5 

Aproximadumentc el 20% de este aumento se debe a lo mismo que pura el e~ 

so del fluido ncwtoniano, a que las fibrus de carbÓn y grafito son cond1Jctorus, por -

lo cual la solución con Cib~as absorbe mayor cantidad de calor que In solución sin fi­

bras, lo que produce un aumento en el coeficiente convcctivo de transícrcncin de C.!!_ 

lor. El otro 27 a 30% aproximadamente, se debe a que en un líquido viscoclástico -

(como es el Sepurún AP-30 al 0.6% en agua d~tilnda), a trnvés de tubos de sección 

no circular aparecen flujoo secundarios que repercuten en Ins c11r11ctcrísticas del íl_!! 

jo y provocan un aumento en el coeficiente de transferencia de cnlor, como lo rcpor_ 

ta B. Mena, D. R. Olivcr y Harl.nctt J. P. 
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