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Índice

Motivación

Fundamentos
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Introducción

Gran interés en los últimos años por la fabricación de
fibras ópticas microestructuradas (MOF) .
Diferentes procesos de fabricación mediante torres de
estirado.
Uso de poĺımeros (POF) además del śılice que es el
material convencional.
Necesidad de modelar el proceso de estirado de fibras
compuestas tanto huecas como sólidas.
Aplicaciones

1 Industria de las telecomunicaciones: Transmisión de datos.
2 Industria qúımica: Procesos de filtración y separación.
3 Industria biomédica: ciruǵıa por laser, ingenieŕıa de tejidos,

prótesis.
4 Industria textil
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asintóticos y
numéricos

Resultados
numéricos

Contribuciones
y Trabajos
Futuros

Referencias

Acerca de ...

Melt spinning

Involucra la extrusión y el estirado de una preforma ciĺındrica
de ĺıquido. Se distinguen cuatro regiones.

1 Región de flujo
confinado.

2 Región de
reorganización
del flujo.

3 Zona de
estirado de la
fibra.

4 Región de
solidificación.

4 / 28



Diploma de
Estudios

Avanzados

Francisco J.
Blanco
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Antecedentes I

Fibras anulares compuestas

1 Estudios de Pearson y Petrie [PP70], flujos axilsimétricos
isotermos estacionarios de films a Re << 1.

2 Yeow [Yeo76] estudió la estabilidad del modelo de Pearson
y Petrie.

3 Uso de un modelo de Cosserat unidimensional para el
estudio de fibras huecas no isotermas [GY97].

4 Análisis asintótico basados en la esbeltez, ε = R0
L , de las

fibras de chorros ĺıquidos anulares isotermos a
Re << 1 [Ram01].

5 Estudios de Fitt et al. [FFMP01].
6 Inclusión de fenómenos de orientación molecular y

cristalización para fibras anulares compuestas usando
parámetro de orden [Ram04].
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Antecedentes II

Fibras macizas compuestas

1 Uso de métodos de perturbaciones para fibras
compuestas [Par90].

2 Lee y Park [LP95] estudiaron la estabilidad del modelo de
Park.

3 Desarrollo de modelos de fibras compuestas isotermas
basado en métodos asintóticos [Ram99, Ram02].

4 Inclusión de fenómenos de orientación molecular y
cristalización para fibras compuestas usando parámetro de
orden [FU99].

Los modelos mencionados anteriormente basados en ecuaciones
unidimensionales no tienen en cuenta las variaciones radiales
del campo de velocidades, temperatura, orientación molecular y
cristalización.
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Orientación molecular y cristalización

Los poĺımeros con estructura regular u ordenada ⇒
Semicristalino.

Los poĺımeros que no cristalizan durante su enfriamiento por
debajo de Tg ⇒ Amorfo.

La tasa de cristalización depende de la orientación molecular en
el fundido.

Proceso de cristalización es lento bajo condiciones estacionarias.
Fluctuaciones de ρ en fase ĺıquida crean núcleos (clusters).

Nucleación

Fenómeno por el cual se crean núcleos con un tamaño mayor o igual que el
tamaño cŕıtico. Dos tipos: homogénea (sustancia pura) y heterogénea
(presencia de impurezas).

Crecimiento

Los núcleos con tamaños mayores que el cŕıtico crecen mediante la adición
de monómeros o actuando como sitios de nucleación heterogénea.
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Caracteŕısticas generales del estudio

Desarrollo de un modelo h́ıbrido o de 1 + 1/2D para el estudio
asintótico bidimensional de la fabricación de fibras macizas
compuestas axilsimétricas de ĺıquidos poliméricos
semicristalinos. Se derivan las ecuaciones 1D de fibras esbeltas
(thin filament equations) para la geometŕıa y velocidad axial.

1 Mejora de los modelos de orientación molecular usando un
tensor de orientación molecular.

2 Uso de la teoŕıa de Doi–Edwards para la obtención de las
ecuaciones que gobiernan las componentes del tensor.

3 Cinética de cristalización de Avrami–Kolmogorov.
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Formulación del problema I

Ecuación de conservación de la masa

∇ · vi = 0 i = 1, 2,

Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento

ρi L(vi) = ∇ · ¯̄τ i + ρi · fm
i i = 1, 2,

Ecuación de conservación de la enerǵıa

ρi Ci L(Ti) = −∇ · qi + ¯̄τ ′
i : ∇vi + hi i = 1, 2,

Tensor de esfuerzos

¯̄τ i = −pi
¯̄I + ¯̄τ ′

i,
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Formulación del problema II

Esfuerzo inducido por la orientación

¯̄τ ′ = ¯̄τ ′V + ¯̄τ ′S

¯̄τ ′V = 2µ ¯̄D = µ
“
∇v +∇vT

”
¯̄τ ′S = 3c kB T

»
−F ( ¯̄S)

λ(T )

ψ
+ 2λ(T )

“
∇vT : ¯̄S

” “
¯̄S + ¯̄I/3

”–
Ecuación de Doi–Edwards

L( ¯̄S)−
“
∇vT · ¯̄S + ¯̄S · ∇v

”
= F ( ¯̄S) +G(∇v, ¯̄S),

F ( ¯̄S) = − ψ

λ(T )

n
(1−N/3) ¯̄S −N

“
¯̄S · ¯̄S

”
+N

“
¯̄S : ¯̄S

” “
¯̄S + ¯̄I/3

”o
G(∇v, ¯̄S) =

2

3
¯̄D − 2

“
∇vT : ¯̄S

” “
¯̄S + ¯̄I/3

”
.

Cinética de cristalización de Avrami–Kolmogorov

L(Yi) = kAi(Si) (Y∞ i − Yi) i = 1, 2,

donde

L(αi) =
∂αi

∂t
+ ui

∂αi

∂x
+ vi

∂αi

∂r
,
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Formulación del problema III

Tipos de condiciones de
contorno:

Condiciones de simetŕıa en
el eje de la fibra (r = 0)
Condiciones en la sección
de salida (x = 0)
Condiciones en la sección
de recogida de la fibra
(x = L)
Condiciones en las
superficies de los chorros
de la fibra compuesta
(r = R1(x) y r = R2(x))
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Adimensionalización

Variables adimensionales

r̂ =
r

R0
x̂ =

x

L
t̂ =

t

(L/u0)

û =
u

u0
v̂ =

v

(u0 ε)
p̂ =

p

(µ0u0/L)
T̂ =

T

T0

ρ̂ =
ρ

ρ0
Ĉ =

C

C0
µ̂ =

µ

µ0
k̂ =

k

k0
∆Ĥ =

∆H

∆H0

Parámetros adimensionales

Re =
ρ0u0R0

µ0
, F r =

u2
0

gR0
, Ca =

µ0u0

σ2
, P r =

µ0C0

k0
,

P e = RePr, Br =
µ0u

2
0

k0T0
, Ja =

∆H0

C0T0
, Bi =

hR0

k0
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Análisis asintótico

Régimen de flujo analizado

Re = ε R̄, Fr =
F̄

ε
, Ca =

C̄

ε
,

Pe = ε P̄ , Br = ε2 B̄r, Ja = ε2 J̄a, Bi = ε2 B̄

donde Ῡ = O(1).

Método perturbativo usando como parámetro la esbeltez, ε, de
la fibra

Ψi = Ψi,0 + ε2Ψi,2 + O
(
ε4
)
,

para las variables R̂i, ûi, v̂i, p̂i y T̂i donde i = 1, 2.
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Ecuaciones modelo 1Dss I

d

dx̂
(Ai B) = 0, i = 1, 2,

A1 =
R2

1

2
, A2 =

R2
2 −R2

1

2
,

R̄(ρ̂1A1+ρ̂2A2)B
dB
dx̂

= (ρ̂1A1+ρ̂2A2)
R̄

F̄
+

1

2C̄

„
dR2

dx̂
+
σ1

σ2

dR1

dx̂

«
+
d

dx̂

„
3 (µ̂e1,0A1 + µ̂e2,0A2)

dB
dx̂

«

P̄
“
ρ̂1Ĉ1A1 + ρ̂2Ĉ2A2

”
B dF
dx̂

=
d

dx̂

„“
A1k̂1 +A2k̂2

” dF
dx̂

«
−B̄R2 (F − F∞) .

B dYi

dx̂
= kAi(Si) (Y∞,i − Yi) , i = 1, 2,

donde

kAi(Si) = kAi(0) exp
`
a2iS2

i

´

µ̂ei,0 = Ĝi exp
“
Êi (1−F)

”
· exp

„
βi

„
Yi

Y∞,i

«ni
«
, i = 1, 2,

Si =

r
3

2

“
¯̄Si : ¯̄Si

”
=

r
3

2
Πi,0 s, i = 1, 2,
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Ecuaciones modelo 1Dss II

B dSi rr

dx̂
=
(
Si rr +

1
3

)
(Si rr + Si θθ + Si xx − 1)

dB
dx̂

− ψ

λ̂(F)

{
Si rr −N

[(
Si rr +

1
3

)
(Si rr −Πi,0 s) + S2

i rx

]}
, i = 1, 2,

B dSi rx

dx̂
= Si rx

(
Si rr + Si θθ + Si xx +

1
2

)
dB
dx̂

− ψ

λ̂(F)
Si rx

{
1−N

[(
Si rr +

1
3

)
+ (Si xx −Πi,0 s)

]}
, i = 1, 2,

B dSi θθ

dx̂
=
(
Si θθ +

1
3

)
(Si rr + Si θθ + Si xx − 1)

dB
dx̂

− ψ

λ̂(F)

{
Si θθ −N

[(
Si θθ +

1
3

)
(Si θθ −Πi,0 s)

]}
, i = 1, 2,

B dSi xx

dx̂
=
(
Si xx +

1
3

)
(Si rr + Si θθ + Si xx + 2)

dB
dx̂

− ψ

λ̂(F)

{
Si xx −N

[(
Si xx +

1
3

)
(Si xx −Πi,0 s) + S2

i rx

]}
, i = 1, 2,

Πi,0 s = S2
i rr + S2

i θθ + S2
i xx + 2S2

i rx,

Π∗i,0 = −1
2
dB
dx̂

(Si rr + Si θθ − 2Si xx) .
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Transformación de coordenadas

(r̂, x̂) 7→ (ξ, η) transforma el espacio Ωr̂x̂ = {[0, R2(x̂)]× [0, 1]} en un
dominio rectangular Ωξη = {[0, 1]× [0, 1]}

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x̂
r̂

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1

η

ξ

R1(x̂)

R2(x̂)

R1(η)

R2(η)

√
2Q1
B0

√
2Q
B0

√
Q1
Q

ξ(r̂, x̂) = r̂
R2(x̂)

η(r̂, x̂) = x̂
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teóricos

Métodos
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Ecuaciones modelo 1 + 1/2Dss I

d

dη
(Ai B) = 0, i = 1, 2,

A1 =
R2

1

2
, A2 =

R2
2 −R2

1

2
,

R̄(ρ̂1A1+ρ̂2A2)B
dB
dη

= (ρ̂1A1+ρ̂2A2)
R̄

F̄
+

1
2C̄

(
dR2

dη
+
σ1

σ2

dR1

dη

)
+
d

dη

(
3 (< µ̂e1,0 > A1+ < µ̂e2,0 > A2)

dB
dη

)

∂T̂i

∂η
=

1
2Q

1
P̄i

1
ξ

∂

∂ξ

(
ξ
∂T̂i

∂ξ

)
i = 1, 2,

B ∂Yi

∂η
= kAi(Si) (Y∞,i − Yi) , i = 1, 2,

donde

kAi(Si) = kAi(0) exp
(
a2iS2

i

)

µ̂ei,0 = Ĝi exp
(
Êi

(
1− T̂i

))
·exp

(
βi

(
Yi

Y∞,i

)ni
)
, i = 1, 2,

Si =

√
3
2

(
¯̄Si : ¯̄Si

)
=

√
3
2

Πi,0 s, i = 1, 2,
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Ecuaciones modelo 1 + 1/2Dss II

B ∂Si rr

∂η
=
(
Si rr +

1
3

)
(Si rr + Si θθ + Si xx − 1)

dB
dη

− ψ

λ̂(T̂i)

{
Si rr −N

[(
Si rr +

1
3

)
(Si rr −Πi,0 s) + S2

i rx

]}
, i = 1, 2,

B ∂Si rx

∂η
= Si rx

(
Si rr + Si θθ + Si xx +

1
2

)
dB
dη

− ψ

λ̂(T̂i)
Si rx

{
1−N

[(
Si rr +

1
3

)
+ (Si xx −Πi,0 s)

]}
, i = 1, 2,

B ∂Si θθ

∂η
=
(
Si θθ +

1
3

)
(Si rr + Si θθ + Si xx − 1)

dB
dη

− ψ

λ̂(T̂i)

{
Si θθ −N

[(
Si θθ +

1
3

)
(Si θθ −Πi,0 s)

]}
, i = 1, 2,

B ∂Si xx

∂η
=
(
Si xx +

1
3

)
(Si rr + Si θθ + Si xx + 2)

dB
dη

− ψ

λ̂(T̂i)

{
Si xx −N

[(
Si xx +

1
3

)
(Si xx −Πi,0 s) + S2

i rx

]}
, i = 1, 2,

Πi,0 s = S2
i rr + S2

i θθ + S2
i xx + 2S2

i rx,

Π∗i,0 = −1
2
dB
dη

(Si rr + Si θθ − 2Si xx) .
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Comparación entre modelos 1D
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Influencia de la conducción axial
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Influencia del número de Biot en fibras amorfas
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Modelo 1D vs. Modelo 1 + 1/2D
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teóricos

Métodos
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Resultados para una fibra con variación radial en
condición de contorno en la “zona”de salida
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Contribuciones

Entre las principales contribuciones de este trabajo se encuentran:

1 El desarrollo del modelo asintótico 1D con tensor de orientación
molecular que incluye como caso especial el desarrollado por
Forest et al. [FU99] usando un parámetro de orden en la
formulación de Doi–Edwards.

2 El desarrollo de un modelo de 1 + 1/2D tanto para fibras
amorfas como para semicristalinas con reoloǵıa Newtoniana.

3 La validación del rango de aplicabilidad del modelo 1D con el
modelo de 1 + 1/2D.

4 La determinación del campo bidimensional de temperaturas,
parámetro de orientación molecular y grado de cristalización
para las fibras compuestas. Hay que destacar que los modelos
1D y 1 + 1/2D propuestos en este trabajo son aplicables tanto a
fibras amorfas como semicristalinas.
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Trabajos Futuros

Los futuros trabajos a realizar siguiendo la misma linea de
investigación se pueden resumir mediante:

1 El proceso de melt spinning para fibras compuestas
semicristalinas anulares.

2 Efecto de un coeficiente de transmisión de calor por convección
y radiación, hc, dependiente de las variables del problema
mediante el uso de correlaciones emṕıricas.

3 Inclusión de los fenómenos de arrastre del aire.

4 Inclusión de la disipación viscosa en la ecuación bidimensional
de la enerǵıa.

5 Formulación de otras cinéticas de cristalización.
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