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RESUMEN

El presente estudio se desarrolld con el objetivo de realizar un analisis
del impacto de la transferencia de calor por radiacion intercapa en las
propiedades del vidrio calizo. Para realizar el trabajo se consideré vidrio sédico
calcico, especificamente el utilizado para envases.

Al inicio de éste trabajo se piensa que la transferencia de calor por
radiacion tiene un impacto positive en las propiedades del vidrio, y es

interesante determinarlos porque podria estar fuera de los parametros de
manufactura.

Se realizaron pruebas experimentales en una planta de articulos de
mesa en envases de vino, donde se tomaron mediciones de temperatura en la
superficie y en la sub-superficie del vidrio. También se realizé un analisis
comparativo entre la transferencia de calor por conduccion de un modelo

matematico y por conduccién - radiacion validada en literatura, ambas
simulando el enfriamiento de una placa de vidrio calizo.

En los resultados se menciona el porcentaje de diferencia entre el modelo
de conduccion y el modelo de conduccidn - radiacion, al comparar los
resultados de cada uno de los mecanismos de transferencia de calor
mencionados y se analiza el efecto en algunas propiedades del vidrio. Como
posibles causas atribuimos que ¢l modelo conductivo no considera los efectos

de emisién y reabsorcidn de energia, ni las variaciones del coeficiente de
absorcion.

vi
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Una de las caracteristicas de los cuerpos vitreos 0 vidrio es que a la
temperatura ambiente, parecen cuerpos solidos, pero no se les puede
considerar asi porque carecen de un ordenamiento peridédico en la posicion de

los iones llamado estructura cristalina que caracteriza y define al estado sélido.

Se define al vidrio [2] como un soélido amorfo, obtenido por enfriamiento
de una masa fundida, de cualquier composicion y zona de temperatura en la
que ocurra la solidificacién. Como efecto del aumento de la viscosidad durante
el enfriamiento, los vidrios adquieren algunas propiedades de los solidos. La

transicion del estado liquido al estado vitreo debe ser reversible.

La materia prima del vidria es principalmente de arena silica, carbonato
de calcio, carbonato de sodio y otros oxidos en menor cantidad. Varian los
porcentajes dependiendo del tipo de vidrio que se requiera.

Es un material ampliamente utilizado, entre sus ventajas esta la de ser un
material que es reciclable, tiene resistencia quimica como contenedor, es
aislante eléctrico, facil de colorear, transparente; el tipo de vidrio de interés en

éste trabajo es el sodico calcico utilizado en la fabricacion de envases y
articulos de mesa.

Las propiedades del vidrio dependen de las caracteristicas estructurales,

y la estructura esta condicionada por la composicion quimica y por la historia
termica.

Mencionando propiedades, haremos referencia a la viscosidad [2] de un
fluido, definida como la resistencia al deslizamiento que existe enfre las

moléculas. La viscosidad determina el comportamiento del vidrio en un amplio
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intervalo de temperatura. Debido a esto es importante a nivel industrial, porque

de ésta depende gran parte del proceso de manufactura del vidrio.

Uno de los problemas mas fuertes en la industria del vidrio es la
productividad y ésta es incrementada si se aumenta la velocidad de
produccion en la manufactura, especificamente en el proceso de formado. La
viscosidad del vidrio es altamente dependiente de la temperatura, por lo tanto
la transferencia de calor en las etapas de produccion debe estar bien

controlada. La Fig.1.1 muestra la curva caracteristica de viscosidad vs.
temperatura de un vidrio tipico [2].

CURVA VISCOSIDAD VS, TEMPERATURA

20

18

VISCOSIDAD (dPa.seg)
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
TEMPERATURA (°C )

Fig.1.1 Curva caracteristica de viscosidad vs. temperatura
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Mencionamos tres puntos importantes en el proceso de fabricacién del
vidrio que pueden ser referidos a la gréafica de la Fig.1.1 :

1) Punto inferior de recocido (strain). Indica la temperatura inicial del intervalo

de relajacion y requiere un tiempo de 16 hrs. para relajar tensiones

2) Punto superior de recocido (annealing). Indica la temperatura final del

intervalo de relajacion y se estima que se tiene 15 min.para relajar
tensiones.

3) Punto de reblandecimiento ({softening). Punto en el cual el vidrio

experimenta alargamiento caracteristico, de acuerdo a Littleton [3].

El intervalo de relajacion se le llama asi porque en gste periodo ocurre el
reacomodo estructural del vidrio. Esta comprendido entre el punto inferior y

superior de recocido, €n este rango ocurre la relajacion de tensiones.

Otra propiedad es la dilatacion térmica [2], definida como la dilatacion
que presentan la mayoria de los materiales por accidén del calor, como
consecuencia del aumento de energia interna, que determina una mayor
amplitud de las vibraciones térmicas moleculares y, por lo tanto una distancia
mayor entre sus constituyentes estructurales. Este distanciamiento es
dependiente de la temperatura, y se le denomina Coeficiente de Expansion.

Existen tres tipos de coeficiente el de volumen B, el superficial y, y el lineal a.

Nos referiremos a éste ultimo en lo siguiente.

La historia térmica del material tiene influencia en el coeficiente de

dilatacion, la Fig.1.2 representa el grado de relajacién estructural del vidrio y
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las desviaciones de su volumen especifico con respecto a un enfriamiento
ideal.

Tg

Ts

AL T

TL Tg Ts Tr
Temperatura
Fig.1.2 Curva de dilatacién termica correspondiente a un vidrio recocido
y a un vidrio templado.

- . I . - 1AL
El coeificiente de dilatacion lineal esta definido como A%y que

corresponde a la pendiente. Las puntos T, y Ts delimitan el intervalo de
relajacion o de transformacion en que se produce la transicion al estado vitreo

y coinciden con los puntos inferior y superior de recocido.

Las tensiones se originan en el periodo de relajacion porque al enfriar
rapido, la disipacion térmica no tiene la misma velocidad en toda la masa, sino

gue existe un gradiente de temperatura desde el centro de la pieza hacia la
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superficie. Las capas exteriores se enfrian primero y alcanzan su rigidez,

contrayéndose antes que las capas internas que estan calientes y en estado
plastico.

Al disminuir el gradiente térmico, éstas también se contraen, pero no lo

hacen libremente, porgue existe la fuerza de compresién que genera la rigidez
de las capas superficiales.

Al igualarse las temperaturas habra esfuerzos de compresion en la

superficie y de traccién en el interior, como se muestra en la figura 1.3.

- === m—

- e P ]

1
-

—_—— et
Compresion! Traccion

|
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]
[}
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|
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|

Fig.1.3 Distribucion de tensiones originadas por la desaparicidn rapida de
gradiente térmico
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1.2 ANTECEDENTES

Del proceso de manufactura del vidrio la etapa que vamos a analizar
térmicamente es el proceso prensa - soplo. En esia etapa, el paso mas
vulnerable es cuando la preforma es conformada mediante el soplo al
producto final, llamando preforma o parison [2] a la forma que adopta la gota
de vidrio al entrar el piston. Sabemocs que la viscosidad en este momento es
importante porque depende de la temperatura y en esta etapa ocurre una
disminucion de la temperatura en la superficie del vidrio y en el interior se
mantiene una temperatura maxima, al transcurrir el tiempo (segundos) ocurre
una transferencia de calor del interior a la superficie 10 que le llaman
recalentamiento de la superficie en el vidrio, ademas se le aplica aire a
presion para producir una pared de espesor uniforme.

Necesitamos una distribucién de temperatura apropiada en la preforma,
por lo tanto conocer la transferencia de calor en el vidrio es fundamental para
el mejoramiento y optimizacion del proceso de fabricacion.

Se realizd una busqueda bibliografica, los primeros estudios [1] se
realizaron en 1958 y en 40 anos existe paca literatura respecto al estudio de
transferencia de calor por radiacion en vidrio en el proceso de formado[4-18].
La existente tiene conclusiones contradictorias: algunos autores indican que la

contribucion de la radiacién en sus experimentos fue importante y ofros
concluyen que no.

Nuestro estudio esta basado en el trabajo de autores que consideraron e

incluyeron los diversos factores de la radiacion ademas del fenémeno
conductivo.
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1.3 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presentd de manera general la composicion vy
estructura del vidrio, se mencionaron algunas propiedades, y los puntos
importantes en la curva caracteristica del vidrio, viscosidad vs. Temperatura.
Se menciond la etapa en donde se analizara el efecto de transferencia de calor
que es el proceso prensa - soplo. En el siguiente capitulo se vera de una

manera mas detallada el proceso general de fabricacion del vidrio y el proceso
de formado por prensa - soplo.
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2.1 PROCESO GENERAL

El vidrio es un material constituido principalmente por arena silica y
oxidos alcalinos, las materias primas basicas son carbonato de sodio,

carbonato de calcio y arena silica. Los porcentajes varian dependiendo de los
articulos a fabricar.

El proceso de manufactura [2] consiste en mezclar las materias primas,
en éste caso para vidrio sodico célcico cristalino, con aplicacién en articulos de
mesa y envases, aproximadamente en las siguientes proporciones: 75% SiO,,
15% NapCO3;, 10% CaCO; Son fundidos en un horno a una temperatura de
1500°C, el combustible utilizado es gas natural. E! tiempo de residencia es de
24 hrs., al formarse €! vidrio es transportado por un canal en el cual la
temperatura es de 1300°C. Al final tiene un orificio por donde cae el vidrio,
que es cortado por unas cuchillas a tiempos periddicos, dejando caer lo que se

le llama gotfa, con un peso consianie, en este punto el vidrio tiene una
temperatura de 1100°C,

En el horno se lleva a cabo la formacion del vidrio ¢ vitrificacion, después
se pasa a la etapa de formado, que se inicia cuando cae la gota de vidrio al
equipo subsecuente. Existen varios procesos de formado de los cuales los mas
comunes son: el prensado, prensa - soplo, soplo - soplo, dependiendo del
articulo que se requiera. En ésta tesis se decidid analizar el proceso prensa -
soplo, mediante el cual se manufacturan articulos de mesa y envases.

Actualmente es factible el control térmico en el harno, debido a que se
pueden colocar sensores de temperatura ya sea termopares ¢ fibra 6ptica,
tanto en los alimentadores como en el horno, y con ellos tomar medidas

correctivas. Esto no ocurre en el formado, se dificulta en el proceso de prensa
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- soplo porque es impractico leer temperaturas en este punto con termopares,
debido a las altas velocidades de la maquina, por lo que se utilizan sensores
de no contacto ¢ pirdmetros. Existen los que registran la temperatura en la
superficie [20], y los que miden la temperatura a cierta profundidad llamados

de sub-superficie [21]. Siendo éstos Gltimos lo mas nuevo en tecnologia de
sensores de no contacto.

2.2 PROCESO PRENSA - SOPLO

La figura 2.1, ejemplifica las etapas del proceso prensa - soplo [22]. Este
proceso esta divido en dos partes, antes de llegar a |a etapa de inversion el

vidrio esta en el lado del hombillo, después contintia el procesc en el |ado del
molde.

Iniciamos con la caida de la gota (a), en este momento el vidrio tiene
una temperatura aproximada de 1100°C. De inmediato en tiempo aproximado
0.5 seg se cierra el obturador del bombillo (b).

El siguiente paso es la entrada del pistén (c), realizando la preforma. En
esta etapa la transferencia de calor la consideramos solo conductiva, debido a
que el vidrio esta en contacto con el metal y a la naturaleza del fenémeno de

transferencia de calor, el cual estara constituido mayormente por conduccion,
que por radiacion.

La siguiente etapa es la salida del pistén (d), en este momento inicia el
recalentamiento del vidrio, basados en las leyes de Fourier, y Stefan-
Boltzmann [23] que se mencionan en el capitulo 3 de ésta tesis. Es dificil
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tomar las lecturas en el vidrio debido a que se encuentra el bombilio cerrado y
el metal obstruye la visibilidad del vidrio.

Continta con el inicio de la Inversion (e), en esta etapa la transferencia
de calor en el vidrio tiene contribucién tanto conductiva como radiativa. La
temperatura promedio es de 850°C, debido a la transferencia de calor que
existe, entre el vidrio y el bombillo, el UGltimo tiene una temperatura

aproximada de 550°C. Estos datos han sido tomados experimentalmente [22].

Concluye la etapa de Inversion (f), es muy rapido este movimiento tiene
un tiempo promedio de 1.5 seg. Debido a ésto debemos de contar con equipos

de medicidn confiables y de respuesta rapida, en nuestro caso menor a 1 seg.

Se llega a la etapa (g) de Recalentamiento, se le llama asi debido a que
en este paso se puede visualizar la variacion de la intensidad del color rojo en
el vidrio, indicando un aumento de temperatura que se inici6 en la etapa (e).

Sin embargo, debido al material del bombillo y a las altas velocidades no es
posible aobservar éste aumento de temperatura.

La siguiente etapa es el soplo final (h), donde se pueden tener problemas
para obtener un espesor uniforme en la pieza debido a que se sometie a un
cambio brusco de espesores y es importante la viscosidad que tiene el vidrio
para que con un soplado adecuado obtener &l espesor requerido.

Finalmente la etapa (i) es la entrega del envase. Tiene una temperatura
promedio de 100°C.

o Las principales variables que influyen en el sistema teérmico del lado
bombillo [22] son las siguientes:

10
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* Material del bombillo

* Material del piston

* Tipo de vidrio

*Temperatura de la gota

* Geometria del sistema piston - vidrio - bombillo
* Temperatura del equipo

“Velocidad de aire de enfriamiento

* Temperatura del aire de enfriamiento

* Velocidad de produccion

* Tiempo de caida de gota

o Las principales variables que afectan al molde [22] son las siguientes :

* Material del molde

* Geometria del molde

* Velocidad de aire de enfriamiento

* Temperatura del aire de enfriamiento
* Velocidad de produccion

* Tiempo de aperiura de molde

* Tiempo de estiramiento de la preforma

* Perfil térmico de la preforma
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) q) n} i)

Fig.2.1 Proceso prensa-soplo

2.3 RESUMEN DEL CAPITULO

En éste capitulo se explicaron el proceso de fabricacion del vidrio de
manera general y el proceso de formadc prensa - soplo. En el siguiente

capitulo entraremos a la transferencia de calor por conduccion y por radiacion.
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CAPITULO 3 TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La transferencia de calor [23] es aquella ciencia que busca predecir la
transferencia de energia gque puede ocurrir entre cuerpos materiales, como
resultado de una diferencia de temperatura. Existen tres mecanismos de
transferencia de calor: conduccién, conveccion, y radiacion.

Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una
transferencia de energia de la region de alta temperatura a la de baja
temperatura. Se dice que la energia es transferida por conduccion y que la
rapidez de transferencia de energia por unidad de area es proporcional al
gradiente normal de temperatura:

A% ox i

Insertando la constante de proporcionalidad:

oT
g=—k A— (3.2)
ax
q rapidez de transferencia de calor
T . . . .
= es el gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor
X

k conductividad térmica del material

Alaec.3.2 se le llama ley de conduccion de calor de Fourier. El balance
de energia de conduccién de calor en coordenadas cartesianas y tiempo
(x,t)se muestra en la fig.3.1 y en la ecuacion ( 3.3 )

174 oT) dg, orT
é’x(k’é'x)—ﬁx =P 5y (3.3}
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To

Tw

Tw

%

Fig. 3.1 Conduccién unidimensional con generacion de calor.

ar
ot =0 T=Tw enx= L

T:—%x +E£x+C, Iy=c,

la distribucion de la temperatura es:

. q 3 . I'=1 (x)
T T= g ; =2
T T,-1T, \L

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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3.2 METODO NUMERICO DE ANALISIS

Existe un gran numero de soluciones analiticas para los problemas de
transferencia de calor. Sin embargo, en numerosas situaciones practicas, |a
geometria o condiciones de frontera son tales que no se ha podido obtener una
solucidn analitica, o si se ha desarrollado una solucién es tan compleja que la
evaluacién se vuelve muy dificil.

La técnica que se utiliza en el programa de conduccion es la de
diferencias finitas [23], siendo una de las técnicas mas fructiferas.
Consideremos un cuerpo bidimensional que se ha de dividir en incrementos
iguales tanto en direccion x como en y, como se muestra en la fig.3.2. Los
puntos nodales estan designados como se muestran; las posiciones m indican
el incremento x vy las n indican el incremento y. Deseamos establecer las
temperaturas en cualquiera de estos puntos nodales dentro del cuerpo,

X' Ugl X

utilizando la ec.(3.7) o Tay, = 0 como una condicién dominante.
X Y

i m,n+1
[ ]

m-1,n mn | m+i.n

m,n-1
Fig.3.2 Esquema que ilustra la nomenclatura

utilizada en el analisis numérico de conduccion de calar.
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Se usan diferencia finitas para aproximar incrementos diferenciales en las

coordenadas de temperatura y espacio; y entre mas pequenos escojamos

estos incrementos finitos, mas exacta sera la aproximacion de la verdadera

distribucion de temperatura.

ﬂ:\ Tnu-!,n . Tm,n
- A x
m+) 2.n

aT Tm.n —-Tm \n
dx ot 3 - Ax

67 TJ Tm,n = Tm n—-1
ng mn=|2 Ay
2 Tl 0 T:|
—_— +~——
0‘.2 T ] - g% m+l 2.n ox m-12n Tmol,» + Tm-l,n s
ax’ J Ax (A X)z

La aproximacién de diferencias finitas para la ec.3.1 se convierte en:

ar] ) le
Rl + —
6?2 T -l - 67}’ m, 5y man-112 7—;n,n+l ¥ T"'»”‘l _
= 2
J Ay (ay)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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]:n+l n & 7?&1—!_!\1 _2 7.r‘n n 7-;n,n-c-] + T;n.n-l —2 Tmn 0 A A (3 14)
=+ o 4 = X i
(Ax) (A ) s
(Iw»l.n T Y;J—Ln + ]:n.rnl + 7:n,ﬂ—l _4I:n,n = O) (3-15)

Estamas considerando conductividad térmica constante. Si consideramos

la generacion de calor afiadimos el término g/k.

7:u+1‘n K3 7;n l,;; i 27:".11_ +;T&n+l + Tm n—; - 2Tm.n %, 2 -0 (3.16)
(A x)” (Aay)y k
g(A x)*
Tnn-l,n + Tm—l,n b Tm_n+l + 7:n‘n—l K - 4Tm,n =0 (317)

Cuando se considera conveccién, las temperaturas se calculan de

manera diferente. El balance de energia en el nodo es:

7;nn—Tm—ln Amen_'TmrHI Ax Tmn_Tmn—l
A p——— e D S = (T, < T ) A=Ay
Ax 2 Ay 2 Ay '
(3.18)
hAx hAx 1
T;N‘n(_r*'z)_ i Tm-E(ZT —I‘n+Tm_nH +Tm,rhl)=0 (3‘19)
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

E! calor también se puede transferir a regiones donde existe el vacio

perfecto, en este caso el mecanismo es la radiacidn electromagnética [24].

La radiacion electromagnética que es propagada como resultado de una
diferencia de temperaturas se le llama radiacién térmica.

El fenémeno se explica de tal manera que la radiacion emitida por los
cuerpos es debida a su temperatura; los atomos, moléculas, o electrones son
llevados a estados de excitacion, regresando espontaneamente a estados de
baja energia y de esta manera emitiendo energia en forma de radiaciéon
electromagnética. Esto es debido a que la emision resultante de los cambios
en los estados electrénico, rotacional y vibracional de los atomos y moléculas,

y a que la radiacion emitida es usualmente distribuida en un rango de
longitudes de onda.

La radiacion térmica fluctia entre 0.1 a 100 um. El espectro de radiacion

electromagnética es dividido en bandas de longitud de onda, representado en
la fig.3.3.
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l RADIACION |
TERMICA

< Ed

3 2 1 o -1 -2 3 4 5 6 -7 -8 -9 -10 -11 -12

R N 1 T [ T I U N T

—— Rayos X| —

“— Infrarrojo— [~ Ultra *

vigleta
Ondas de T
radio Visible
L
Rayos y

Fig.3.3 Espectro electromagnético en micrometros (1 pm = 10°m).

Independientemente de las longitudes de onda o direcciones de la
radiacion incidente en el cuerpo negro, foda la radiacion sera absorbida. Un
cuerpo negro es un concepto ideal, debido a que un material real reflejara algo
de la radiacién o permitira que pase algo de la radiacion a través de el. En la
naturaleza no existen cuerpos negros, como ejemplo podemos mencionar un
espesor grueso de negro de carbon, que puede ahsorber un 99% de la

radiacion térmica incidente. Esta ausencia de radiacion reflejada es la razén
para llamarlo cuerpo negro.

Cuando la densidad de energia se integra sobre todas las longitudes de

onda, la energia total emitida en un cuerpo negro es proporcional a la
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temperatura absoluta a la cuarta potencia, y podemos calcular la energia con la
ley de Stefan-Boltzmann [30]:

LEY DE STEFAN - BOLTZMANN

Ey=c T (3.20)

E» Energia radiada por tiempo y area unitarios ( watts/m? °k )
s  Constante de Stefan-Boltzmann ( 5.669 x 10 wim? k*)

Radiacion incidente Reflexion

§Absorbido

-

Transmitido

Fig.3.4 Radiacion de un cuerpo opaco

Existen materiales semitransparentes y diatérmicos [25] que definiremos
a continuacion.
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Un material semitransparente transmite parcialmente la radiaciéon en una
o mas bandas del espectro. Los materiales diatérmicos, son tranparentes a la

radiacion en al menos una region del espectro electromagnético. Y un material
opaco no transmite radiacion.

Nuestro material de estudio es vidrio, el cual es semitransparente y
diatérmico, no se comporta como un material negro y considerarlo asi nos
registraria un porcentaje de error en nuestros calculos, debido a que no
tomariamos en cuenta las emisiones y reabsorciones de energia dentro del
material. Lo que podemos inferir es que esta contribucién interna es importante
a temperaturas elevadas debido a que en la ecuacidén de Stefan-Boltzman, la
temperatura esta exponencialmente a la cuarta potencia. Ademas es
practicamente opaco a la radiacion de alguna longitud de onda. Todos los

vidrios silicatos son opacos a la radiacién de longitud de onda mayor de 4.5 .

Para el presente proyecto se analiz6 la literatura y se selecciond el trabajo
de Robert Gardon [1] porque consideramos que realiza un analisis mas
completo de radiacion y de acuerdo a nuestro objetivo de tesis es el que mejor
concuerda, no sin descartar que es una referencia clasica para este tema, en

el que se han basado los que han investigado este fenobmeno. En él se
hicieron las siguientes consideraciones :

a) Efectos de la radiacidn interna.

Estos efectos se refieren solamente a longitudes de onda en que ¢! vidrio
es transparente. Inicia con la emisiéon interna de radiacion, siendo la emisién
un efecto de volumen, todo elemento de material, sin importar su posicién en la
placa, emite radiacion con un valor que depende de su iemperatura. Parte de
esta radiacién emitida internamente alcanza la superficie de la placa y sale al

exterior, constituyendo parte del intercambio de energia entre la placa y ¢l
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ambiente. El resto de la radiacion emitida internamente es reabsorbida dentro

de la placa, parte directamente y parte después de una o mas reflexiones
internas.

b) Determinacién del perfil de temperatura

El valor del cambio instantédneo de temperatura en un nivel dado dentro
de la placa esta determinado por el valor neto de ganancia o pérdida de
energia por unidad de volumen en cada nivel

¢) Considera estado transiente

d) Transferencia de calor unidimensional

e) Conduccion de calor

f) Dispersion constante

Modelo Robert Gardon

FTX) 1 )
it “CP[Q(X)‘fQA(X) O (X )+ 0 ( X)] (3.21)

Q¢ Valor de absorcién de energia en el plano por conductividad de
calor dentro de la placa

QA Valor de absorcion en el plano de radiacion del exterior de la placa
Qe Valor de emision de radiacion del plano mismo

Qr Valor de reabsorcion en el plano de radiacion emitida en otras
partes de la placa
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+ Absorcion de Radiacion Externa
Oalr) = 2n° Ty, Wy @ ec.(3.22)

Y Coeficiente de absorcién en un intervalo de longitud de onda
W Flujo de radiacion en el ] ésimo intervalo de longitud de onda

¢ Emision Interna
Qe(r)=4n" ZyWe(T) ec.(3.23)
W gi(T) = 1.355 X 10PPy(T) T* ec.(3.24)

P, Fraccién de radiaciéon de un cuerpo negro a la temperatura T, se
abtiene de tablas de la ecuacion de Planck.

¢ Reabsorcion de Radiacion Emitida Internamente
Qi(r) = 20 (5 SWeg{s) ¥) ec.(3.25)

U} Funcién auxiliar

¢+ Reflexiones Internas Maltiples
a) Radiacion polarizada

G = Gawor  (prrr1+pl €
ec.(3.26)
b) Radiacién no polarizada

i Ghygp " [ g XEEC & g 93 L~ K)SECw

ec.(3.27)

-4 LSEC a ) [eﬂKXSECa_l_e 4A (L - X)SEC ¢ ]
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Las propiedades fisicas que se deben de considerar son :

a) Coeficiente de absorcién ( y ) . El rango de temperaturas de interés
es desde la ambiente a la temperatura de fusioén del vidrio; las longitudes de
onda comprenden valores de 1 a 15 p. Los valores utilizados fueron los de la

fig.3.3, esto lleva a tomar las siguientes simplificaciones :

1) En todo instante, los coeficientes son determinados por la temperatura
media  instantanea de la placa, y las variaciones locales en y { coeficiente de
ahsorcion ) debidas a gradientes de temperatura son despreciadas.

2) Como la temperatura media de la placa varia, se deben hacer los
cambios necesarios en los valores de ( y ) usados.

Tabla No.1 Coeficientes de absorcion R.Gardon

iCoeficiente de:Absorcion (.cm’’

i - 275 0.5
275 - 4 5
4 - o o {( vidrio opaco )

Para el vidrio cristalino se han determinado sus coeficientes de absorcion
como se muestra en la tabla 1. Se utiliza una relacién entre coeficiente de
absorcién- longitud de onda-temperatura, se presenta una grafica de esta
relacion en la fig.3.5. Una de las razones para elegir esta relacion como una
funcién escalén es que los valores del coeficiente de absorcion ( y )

determinan las funciones auxiliares ¢ y y.
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VIDRIO CALIZO
10
 0-650°C
" 650 - 750°C
< 1
=
e
g 0 - 650°C
g .- —
2 650-750°C y 1100-1400°C
E > ——
w 750 - 1100°C
8l o . .
oo
0 05 1 15 4 25 3 35 4 45
LONGITUD DE ONDA (MICRAS)

Fig.3.5 Longitud de onda vs. coeficiente de absorcion para vidrio calizo

b) Indice de refraccion ( n ). Las variaciones grandes del indice de
refraccion en el infrarrojo lejano, coinciden con regiones de longitud de onda de
fuerte absorcion, asi que los valores de “n” no entran en estos calculos, siendo

n=1.5 un valor adecuado para la mayoria de los vidrios.

3. Propiedades térmicas. Son el calor especifico volumétrico Cp, vy la
conductividad térmica k.

El material de la placa se supone homogéneo e isotrépico y la reflexion
en las superficies de la placa satisface las ecuaciones de Fresnel [25] para

materiales dieléctricos. Ademas, la atenuacion de un haz monocromatico de
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radiacion sigue la ley de Bouguer-Lambert [32]: |1 =l e™ ec.(3.28) donde y es

el coeficiente de absorcion y x |a longitud de la trayectoria de la radiacion.

El fenémeno que ocurre en el interior del vidrio son las reflexiones
internas multiples, la fig.3.6 muestra dos haces monocromaticos de radiacion
polarizada perpendicularmente de intensidades Giaor y Gacor Que llega por
dentro a las superficies de la placa en un angulo o de incidencia. En las

superficies los haces son parcialmente refractados y parcialmente reflejados.

Los componentes reflejados son atenuados al atravesar la placa, y

vuelven a reflejarse en la superficie opuesta de la placa. Esto sucede de
manera infinita.

La lamina tiene un espesor L, un plano dentro de la [amina y a una

distancia X de una superficie es atravesada por las multiples reflexiones de los
haces en ambas direcciones.
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T
T
/<

GI/I

GI

rr

1

Fig.3.6 Reflexiones internas multiples de radiacién entre las superficies de una

placa de vidrio. Ley de Bouguer Lambert | = l,e™
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3.3 RESUMEN DEL CAPITULO

En el presente se trabajaron los balances de energia de transferencia de
calor por conduccidén y por €l mecanismo de radiacion que es referido a la
literatura. En el siguiente capitulo se presenta la parte experimental de la tesis,
gue consta de la medicion de lecturas en planta y de la simulacion de

transferencia de calor por conduccién en el enfriamiento de una placa de vidrio
calizo.
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CAPITULO 4 METODOS EXPERIMENTALES

4.1 EXPERIMENTAL

Las mediciones experimentales se realizaron en una planta,
especificamente en Vidriera Monterrey del Grupo VITRO.

El planteamiento inicial era utilizar una maquina prototipo, de alta
velocidad, disefiada con el objetivo uUnico de estas pruebas, que era
determinar las temperaturas en distintos puntos con varios sensores de

no contacto; teniendo oportunidad de variar velocidades y regisirar varias
corridas.

En las pruebas fue dificil tomar las lecturas, debido a que las
realizamos en una maquina de linea, y estuvimos limitados en

velocidades y tiempo. La maquina estaba produciendo envase para vino,
tenia una velocidad de 26.6 cpm.

Los equipos de medicion utilizados fueron dos pirdmetros, uno de
superficie marca IRCON que adicionalmente traia el registrador de
temperaturas, y el de sub-superficie, marca MINOLTA CYCLOPS 152
que tiene integrado el registrador. Este pirometro obtiene la temperatura
hasta una profundidad de 10 cm. Se muestra en la fig. 4.1 los coeficientes

de absorcidon contra longitud de onda para vidrio cristalino, segin
literatura de MINOLTA.

El tiempo para tomar las lecturas es corto debido a que el proceso
prensa - soplo (Cap.2) tiene un tiempo de 8 seg para este articulo, y la
etapa (9) que corresponde al recalentamiento nos daba 1 seg. para
registrar la lectura. Las lecturas se tomaron primero con el pirémetro de
superficie, el cual se soportd en un tripié para mantener fijo el punto de
medicidn, el orificio de medicién tiene un diametro de 1 mm, esto lo hace
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mas preciso; sin embargo ajustario a cada punto del envase fue

laborioso debido al angulo de visidn, y a la velocidad de la maquina.

COEFICIENTE DE ASSORCION OPTICO DE VIDRIO CRISTALINO

0.576

N = w 8 N . o w
(-} - - - ~ L ~ ™ - - - - - - o
10 : : S At g
o
£
v
b4
o
(%]
w
5
w
2 o1+
w
a
&
w
e
2
]
9 oot
sos L.

LONGITUD DE ONDA { micréometros )

Fig.4.1 Coeficiente de absorcion para vidrig cristalino

Se registraron 10 lecturas de cada punto; y se cambié de pirometro,
continuando con el de sub-superficie. Las lecturas se registraron en:

a) corona
b) mitad
¢) fondo

Se utilizaron estos equipos ain cuando el tiempo de respuesta es de
1 seg., lento para nuestras necesidades. Debido a esto la prueba se
prolongo por repeticion de lecturas. El pirémetro de sub-superficie que se
solicito tiene una respuesta de 0.25 seg.
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Se registraron las lecturas de cada punto, donde obtuvimos mas
consistencia de lecturas fue en la mitad del envase y en la corona. En el
fondo se observaron inicialmente fluctuaciones, que se estabilizaron
después. En el Apéndice A aparecen las graficas (A.1,A.2,A.3) donde se
observa la diferencia de las temperaturas en la superficie y a cieria

profundidad en el vidrio, las lecturas de temperaturas se hicieron en los
mismo puntos en cada envase.

4.2 SIMULACION EN COMPUTADORA

Se utilizé un programa que considera la transferencia de energia
unidimensional de calor por conduccion, se simuld el enfriamiento libre de
una placa de vidrio sodico calcico cristalino, con las siguientes
condiciones mostradas en la tabla 2:

Tabla No.2 Condiciones iniciales de conduccion.

Temperatura mtcnal (07 - 707
Temperatura final (°C) T 27
Coef transferencia calor (Btu/ft* h "F} 2.20
Espesor (omy T 0.30
Conductividad térmica (W/m °K) 1.163
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Se obtienen los datos de las temperaturas en el centro y en la
superficie del vidrio a diferentes tiempos, con esos valores obtenemos la

temperatura promedio y utilizamos la ecuacion de Vogel Fulcher

Tamman Log n= A + B/ T - Ty para calcular la viscosidad, donde
el valor de las constantes es :

A= ((L1- L2) (L3T3- L2T2) - (L2-L3) (L2T2 - L1T1)) / (4.1)
(L1-L2) (T3- T2) - (L2- L3) (T2-T1))

To= (L1T1-L2T2 -A (T1-T2) )/ (L1 -L2) (4.2)

B = (Ti-To) (Li-A) {(4.3)

4.3 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se presentaron los metodos experimentales, que
constan de las lecturas en planta de temperaturas de superficie y de sub-
superficie del vidrio, y la simulacion por el mecanismo de conduccion del

enfriamiento de una placa de vidrio calizo. Continuaremos con los
resultados de los datos obtenidos en parte experimental.
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5.1 RESULTADOS

Utilizando la ecuacion de Vogel Fulcher Tamman en los datos del modelo
conductivo obtenemos los siguientes resultados :

Tabla No.3 Modelo Conductivo

“Tiempo °; Temp.’C “demp.,C.  Temp.°C
i g

(seg) ¥ centro superficie promedio

6 690.8 6803 685.5
% 10 678.0 gﬁ% 667.8 672.8
&%
’ 20 £ | 646.9 %\ 637.0 641.9
L [ o R
il 30 6173 ¥ 607.9 ¥ 612.6
NN 536.8 ~  528.7. 532.7
e ﬁ%’i

Con los datos anteriores se puede predecir un perfil de temperaturas,

tenemos la temperatura en el centro y la temperatura en la superficie del vidrio.

Teentro 660°C
........ P

A

Tsup
680°C

Fig.5.1 Prediccién del perfit de
temperaturas en enfriamiento
(conduccion).
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Los datos calculados son graficados y comparados contra la curva del

modelo tedrico donde se considera transferencia de calor por conduccion mas
radiacion, de Robert Gardon.

Utilizando la Fig.5.2 Gardon, que representa un enfriamiento libre de una

placa de vidrio a las mismas condiciones que el de transferencia de calor por
conduccion.

ENFRIAMIENTO DE UNA PLACA DE VIDRIO (CONDUCCIQON + RADIACION)

0 —r—

—

Q0 200 345.8 454.1 5416 579.1 620.8 8416 660 680 0

20

-40

GRADIENTES DE TEMPERATURA
8

TEMP. {°C} SUP.

Fig.5.2 Gréfica de enfriamiento de una placa de vidrio, considerando conduccion-
radiacion. R.Gardon
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Tabla No.4 Modelo Conduccién-Radiaciéon

(seg)

" Tiempd & Temp.°C ¥ Temp.°C

Gradiente © Temp.°C @  Log

superficie centro temp. promedio viscosidad
6 6416 6881 465 6648 " 9.45
10 620.8 667.3 46.5 644.0 10.09
20 5791 6208 417 5999 4 1151
30 541.6 i 579.1 37.5 ‘ 560.3 12.89
60 .

4541 5 483.4

29.3

16.49

Tcentro 688°C

Tsup
641°C

{(conduccion-radiacion).

Fig.5.3 Prediccion del perfil de temperaturas en
enfriamiento de placa vidrio, considera
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De las mediciones que se realizaron en planta en envase de vino, se
presentan los siguientes resultados

Tabla No.5 Resultados de temperatura en la superficie y sub-superficie
del envase.

Temp.sup Temp.sub- Temp.sup. Temp.sub. Temp.sup.® Temp.sub.
(°C)IRCON sup.(°C) (°C)IRCON sup.{°C) (°C)IRCON sup.(°C)

_cvcLops CYCLOPS 4 CYCLOPS
fondo fondo ‘mitad ~__mitad ~ corona * corona
868 1027 822 972 978 964
797 1056 821 972 977 % 963
802 1041 820 970 976 E 960
800 1013 ¢~ 819 % 971 “T976 960
819 1022 818 971 975 % 958
§1877 1023 . &8 974 - 975 = 959
822 1018 818 976 974 961
838 T H021 T a7 T ere % 674 658
824 1021 817 977 973 § 964

La distribucidn de temperaturas seria parecida al de conduccion-
radiacion, en éste caso el gradiente de temperatura en la mitad del envase,

que es donde se podria considerar como una placa plana es de 156°C en
promedio.

38




CAPITULO 5 RESULTADOS

Tcentro 972°C

Tsup
822°C

Fig.5.4 Prediccion del perfil de temperaturas en el
calentamiento del envase, considera
(conduccion-radiacién).

5.2 RESUMEN DEL CAPITULO

En el actual capitulo se presentaron los resultados obtenidos, tanto del
tratamiento de simulacién por conducciéon como el de conduccion-radiacion
referenciado en literatura y de los datos tomados en planta. En el siguiente
continuaremos con la discusibn de resultados, conclusiones y
recomendaciones para futuros trabajos.
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DISCUSION

Mencionando nuestra hipétesis, que es el considerar que ia transferencia
de calor por radiacién tiene una influencia en el proceso de formado del vidrio,

y que es necesarnio determinar, porque puede sobrepasar los parametros de
manufactura.

Para llevar a cabo el proceso de fabricacién debemaos de tener control de
las variables, siendo la temperatura el factor critico para evitar los siguientes
efectos :

a) deformacion excedida en la preforma cuando ocurre la transferencia
de calor.

b) soplado final inadecuado en el molde.

La funcion principal de la distribucion de temperaturas es la de que el
vidrio tenga soporte estructural, llamando de ésta manera al estado Optimo

para la etapa de inversion (e) Fig.2.1. Que no haya escurrimientos de vidrio,
ni que se llegue a pegar en el piston.

Si comparamos los experimentos de McGraw [11], quien comenta que en
sus resultados la radiacién no fue importante, encontramos que no utilizd
sensores de sub-superficie, los espesores son distintos, menciona que los
datos en la superficie fueron extrapolados. Sus pruebas incluyen prensado
normal, enfriamiento lento, asi como recalentamiento de la superficie. Otros

como Farag , Believe y Curran [8], no mencionan el coeficiente de absorcion
que utilizaron.
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Jones [14] comenta que encontrdé una contribucién significante, sélo para
espesores gruesos. Para karl Storck [19], en los resultados de sus pruebas no
encontré contribucion de radiacién, en sus suposiciones no considerd la
emision y reabsorcion de energia en el vidrio, utilizoé la ley de Stefan-Boltzmann

para cuerpos opacos y consideré otros factores en el proceso.

En la hipdtesis la cual de acuerdo a nuestros resultados fue confirmada,
analizamos el impacto de la radiacion en las propiedades de una placa de
vidrio sddico céleico y encontramos que en base a nuestros experimentos la
contribucion es importante, de tal magnitud que podemos estar ubicados en

puntos criticos para el vidrio tan distanies como el punto inferior 6 en el
superior de recacido,

Esta diferencia es importante debido a que la estructura del vidrio con
estas fluctuaciones de temperaturas y por consiguiente de viscosidad, provoca
el tener problemas en €l proceso prensa - soplo. En el momento de transferir
la preforma al molde puede ocurrir que haya escurrimientos de vidrio, si su

viscosidad es baja o en su defecto que se adhiera al pistdn si la viscosidad es
alta.

E! tener una minima diferencia en temperaturas del vidrio impacta por un
factor de 10 en la viscosidad, recordando que la relacion es logaritmica. Esto
trae por consecuencia estar fuera del rango de viscosidad permisible para
trabajar. Ademas tiene efecto en el coeficiente de expansion y por
consiguiente en la relajacion de tensiones.

Tomamos como base upa temperatura promedio para realizar los

calculos, considerando que son los resultados mas representativos de acuerdo
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a nuestros equipos de medicion, que fueron pirometros de superficie y de sub-
superficie.

Analizamos los resultados de la prueba en planta observamos que
tenemos una diferencia de (150°) comparado contra €l de conduccion y de

100°C contra el de conduccidn-radiacidén de Gardon. Las diferencias son

debidas principalmente a que en la planta se estaba realizando un

calentamiento del vidrio, y en los otros dos procesaos era un enfriamiento,
ademas de variar la geometria y espesor del articulo. Sin embargo adn con

estas diferencias se ohserva que el calculo conduccidn-radiacion es mas
cercano de |os valores tomados en planta.
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CONCLUSIONES

o Al interpretar la grafica de enfriamiento, concluimos que existe una
diferencia del 75.74 %, enire un calculo de conduccién y en el que se
incluye conduccién mas radiacion, segln los resultados estamos hablando

de una diferencia en gradientes de temperatura de 10° contra 40° para el de
conduccion - radiacion.

Encontramos que la diferencia entre la curva de viscosidad de conduccion
vs. radiacion no solo se ve afectada por cada uno de los fenémenos,
ademas por el tiempo, debido que a tiempos cortos de 10 segd. existe una
diferencia de 37% menor que a tiempos de 60 seg.

Analizando el impacto en sus propiedades especiiicamente en la curva de
viscosidad, observamos gue las lecturas son tan distintas que fluctian
entre el rango de recocido. El impacto es del orden de 1 en la escala

logaritmica, estando fuera de los intervalos de manufactura.

e El efecto de la temperatura en el coeficiente de expansion lineal es
importante, porque al variar éste, tambien varia la resistencia al chogue

termico y a la tension, debido a que Ila relacion es directamente
proporcional.

Se realiz6 una busqueda bibliografica extensay se obtuvieron los articulos
publicados desde la primera publicacion en 1958 hasta la mas reciente de

1995. Por lo que concluimos que la informacion obtenida es valiosa

43



CAPITULO 6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

debido aguenose conoce publicacion alguna al respecto 6 ensu

defecto podria estar como secreto industrial, y es Gtil para Know How.

Los datos obtenidos son basicos para todos aquellos que quieran patentar

una maquina, 6 modificar la existente. El efecto de aumentar la velocidad de
la maquina se refleja en una disminucion de costos.

o Los resultados experimentales de Vidriera Monterrey, se acercan aun
cuando es grande la diferencia, a los resultados de enfriamiento de una
placa de vidrio en 1os que se incluye radiacion mas conduccion. Concluimos
que las diferencias entre las lecturas de temperaturas son debidas a que no
ocurre el mismo fenémeno, una es calentamiento y otro es enfriamiento,
varia la geometria, el espesor y el coeficiente de absorcion. Sin embargo la

tendencia es de aumentar la temperatura al incluir la radiacion para ambos
experimentos.

Con los resultados obtenidos del modelo conductive, de las lecturas de
planta y las tomadas de literatura no es posible asegurar un perfil de
temperaturas, pero sabemos que el perfil de conduccion-radiacién tiene
femperaturas mas altas que el de conduccion. Y sabemos que es importante
continuar con pruebas experimentales para determinarlo.
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Recomendaciones para futuros trabajos:

a) Utilizar los resultados de ésta tesis y efectuar experimentos de
enfriamiento desde 1100°C a temperatura ambiente, en forma libre y con
enfriamiento rapido. Asi como de calentamiento en rangos de temperatura de

la ambiente a 1100°C, incluyendo enfriamiento rapido, variar velocidades de
aire, variar tiempos.

b) Una de las variables importantes es el % de composicién, sugerimos

hacer las formulaciones actuales, con variaciones del 1% y analizar la

influencia de cada oOxido, realizar la prueba para vidrios transparentes vy
opacos, llevar la estadistica de los experimentos.

c) Realizar pruebas en diferentes composiciones de vidrio, colocando
sensores de contacto y de no contacto para lectura de temperatura a diferentes
profundidades en el vidric (0.2 cm a 15 cm) de esta manera se podria

comparar datos y obtener la diferencia ¢ factor entre los dos equipos de
medicidon, beneficiando de inmediato las lecturas de linea.

d) Crear un programa de conduccion - radiacion, para realizar
comparaciones y poder modificar acertadamente los experimentos.

g) Conocemos que el fenomeno de la radiacion es funcion del volumen,
por lo tanto un factor relevante en este estudio es considerar el espesor del

vidrio. Realizar experimentos para diferentes espesores, y para diferentes
tipos de vidrio,y analizar el efecto de la radiacién.

f) Efectuar evaluaciones al vidrio de pruebas de resistencia y opticas.

d) Realizar las pruebas en la maquina destinada para tal objetivo.
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Fig. A2 Viscosidad vs. Temperatura (Conduccion-Radiacion)
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