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RESUHEN 

A part.ir de los balances d• mat.eria y en•rgia se propone 

un nueve modelo para el proceso de fusión en un ext.rusor 

plast.if'icant.e. El m~elo obt.enido •s capaz de proveer 

infor-rnación r-•lat.iva a las dist.r-ibuciones de pr-esión, de la 

cant.idad de sólido pr-esent.e y del flujo de pcli1119r-o fundido. 

El modelo unidimensional considera el polirnero fundido 

como un fluido no-newt.oniano purament.e viscoso mediant.e el 

modelo de ley de la pot.encia. 

La simulación del modelo con ext.r-usores de 

car-act.erist.icas geomét.ricas diferent.es per-mit.e est.ablecer las 

condiciones de pr-oc•sabilidad da un mat.•rial dado, asi como 

las condiciones de operacion del conjunt.o m6.quina-husillo. 

Los result.~dos t.ant.o numér-icos como exper i ment.al es 

est.ablecen -un n1 V91 de c..onfian:z:a .ot.cept.able. hecho 11ue t.1ende 

.a. corrobora.r'!:e con la 1nlorrnacJ.on similar report.ada. Es 

lmport.ant.e ren\arcar q•Jeo un modelo uni.dimencJ.onal da est..as 

caract..•r15t..ica~·r-o~ult..a muy ~at..i5fact.or10, ya que el proceso 

real invol ucr~ flujos helicoidales vi scoel .ist. l cos 

isot.ór-micos, t.ant.o en pr-esencJ. a de dos rases e 
no 

1..•. 
s61J.do-llquido) com~ de una fase C polimaro fundido), en un 

canal helicoJ.dal de dJ.mensiones variable$. 

L.a .itxperiment.ación se llevo a cabo en un ext.r-usor 

plast.if'lcant.e de dimensiones propias de un pequer'l'o proceso 

indust.rial, cuyo husillo t.iena una var-iaciOn lineal de la 

profundidad del canal y t.res zonas con a.ngulos de alabe 

diferent.es. Es necesario hacer not.ar que aunque est.e husillo 

fue disef'iado para procesar poliet.ileno de alt..a densidad, los 

result.ados de la simulación y la experiment.ación usando 

poliest.ir-eno son una indicación de que el modelo propuest.o 

~eguramenle t.iene un car-act.or mas general. 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 

l. z GENERAL 1 DADES. · 

El procesamient.o de pollmeros const.it.uye hoy en dla.una de 

las act.ividades de mayor int.ervs. Su acelerado creclm.lent.o ha 

rnot.ivado su gran import.ancia en el ~ilo induslrial y económico. 

E!:t.o se debe a que dia a dia desarrolla. nuevas mat.ei-ias 

primas qu• son ut.ilizadas t.ant.o para sust.it..ulr mat.eriales 

t.radiclonales corno par .. fabricar nuevos art.iculos Ut.iles y más 

b.a.rat.os, 

operación 

Cent.ro de est.a area, la extrusión es 

·~' dado unitaria mAs import.ant.e 

plast.iflcant.e la 

que una 1 nmensa 

mayoria de los m...t.eriales pollm&rlcos t.ermoplast.icos pas.:in al 

menos una ve2 a t.ra"*s de un ext.rusor plat.if'icant.e anLes de 

const.lt.uir un product.o t.ernlinado. 

EL objet.ivo de est.a operacior. es ganvr-ar polLniero fund1do .a 

al t..a t.emperat..ura y pr.asion a part.i:- del rnatorial sólido 

•ll.ment.ado. 

A rin de iniciar el anal1sis:, -:=onsi der c:-mos el 

!'uncionanúent.o de un ext.rusor plast.ificante, cuyo esquema se 

muestr.a en la f~g 1.1. 

El mal.erial polimer1co se inlroduc• al ext.rusor en est..ado 

sol1do < ya sea como polvo, past..illas, etc. ) a ~ravés de la tolva 

de manera que por gravedad el mat...;,r1al alcan:z:a la gargant..a de 

alimentación. De aqu1 en adelant..•. el mat..erial es t.ransportado por 

ql torn1llo que gira dentro del barr1l, que a su vez es ~alentado 

ext.eri orment.e. 
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oalent~doree 

tornl 1 lo 

!= i g 1 • 1 Es~uemc:. :::3:0 wil 
extrusor p1ast1ficonte 

L°" calant.adores proveen energia Lérm.ica que ayuda a fundir 

el pollmero solido aliment..ado medianle el calor r.:onduc1do .a t..ra·-·é'S 

de la pared cillndrica del barril. 

LA otra p.arte de la energia requerida para la ruslOn dP.Ol 

mat.erial se obt.ivne da la d1.Slpacion "lscosa que ocurre al flui.r 

el mal.erial fundido, ya que los mat.eriales dP éste tipo t.lenen 

viscosidades muy elevadas C.: L. e-. la viscosidad del pol ietlleno de 

a.lt.a densidad - HOPE - rund1do. ·a una temperat.ura de 170•C '"°s d• 

alrededor de ~· 10' poises. ). 

Una ve: fundido, el material es bombeado a lr3Vé~ del dado 

que se encuent.ra colocado al final del ext.rusor. Est..e dado es el 

que le imparte al poltmero la form.,¡i,, desea.da Ctut:-~ria, per!"ll, 

pel1cula, el.e.). 

Dv est.a descripc16n podemos observar que el ext.rusor consta 

de 3 seccione~, a saber: e i) la que Sl.rve- para t.r-ansport.ar el 

material sólido. Cii) la seccion dende t.tene lugar la f'usiOn, y 



Fig 

III 

fes&' 

1 fqu ido 

.2 Teses presen~es· 
sn o; 1 GiXtrusor 

que se caracteriza por la coextst..encia de polirnero fundido y 

sol1do y Cii.L) la sección llamada de dosificaciOn. en la que •l 

~limero fundido es bomb9ado hacia la ent.rada del dado. 

La f'ig 1.2 mu.slra estas seccion8'5, según las fases 

present.es 1en la dirección axial del esLrusor . 

A pesar de que •l proc•so de ext.ruslón ha sido ampliamente 

·~•.uc11ado en la lileralura lécn1-:a, no se d1spone aún de un modelo 

iratemát..tco ']¡l\Ll.sfacl.orio, capil:;: •..lo;o predecir sus caract.ertst.icó'.'1.s de 

cperaci.On de los ext.rusores deb:.do a la complejidad propia del 

1111 'l.':ID que l mpl lea el n .. 11co1dal de un mat..erial 

viscoelást..ico en presencia de 2 !'ases a t..rd.vés de un canal 

helicoidal de dimensiones variables. 

Eslo explica el por qu& a pesar d& los esfuerzos 

aplicados· en oste sent.ido, no se ha obt.•nido un modelo racional 

capaz de involucar los principales fact.ores que afect.an el proceso 

:sin que ést.e alcanctit un gr.a.de do complejidad que impida su 

solución 

resultados 

aun numérica. 

t.eOr1cos 

A.si, diferentes modelCtS proporcionan 
<6.9.9,iD .1W.18.f'1.21> 

que muchas veces 

difieren sust.anc1alment.e de los r~sult.ados experimen~ales. 
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Ent..ra ot..ros result.ados experirnant..ales se ha encont.rado que 

con frecuencia. es la. zona de fusión la d• mayor 

•xt.•nsiónc:Z,6,9,f.OI de manera que suele cent.rolar el 

comport..am.ient..o global del ext.rusor , influyendo conslderablemenl• 

en ; 

la. producción del ext.rusor Ccant..ldad da ma.t.erJ.al 

procesado). 

la pot.enc1a requ•rida. 

- la presi.on desarrollada.. 

la calidad del producto Cext.rudado), et.e. 

Ademj,s de la import.ancla que t.iene el poder evaluar eslas 

cant.idad.,s en la f.a.se de diseno, en l.a. pr.ic:t.io:.a .a.nduslrial es 

f'recu11Pnt.e el ,uso de un mismo ext.rusor para procesar direrel"'t.e:i 

mal.eriales, o un mismo rnat.•rial con dlf'eorant.es calidades, Est.os 

cambios de m.at.erial deben rttali:zarsft con mucho· cuidada ya que 

al t.eran consi.derablement.e el comport.am1ent.o del ext.ruii:rJr 

ocasionando que P-1 proceso pueda quedar fuera de cent.rol y."o ·~ue 

el procesamient.o no sPa salisfact.orlo, al no perm.i.t.ir la obt.enc1on 

del product.o procesado bajo las condiciones requeridas de calidad 

o cant.idad. 

Por ést.o es deseable contar con un modelo que, aunque sea 

en forma cualit.at.l.va, permit.a prad.cir las condiclones ~pt.lmas de 

operaci6n , y es la zona de fusión la que define en gran part.e las 

caract.vrist.icas del modelo. 
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l. a REVlSlOH BlBLlOGRAFlCA • 

Ent.re los modelos propuest.os para describir el proceso de 

CusiOn en ext.rusores plast.iCicant.•s que han sido r•port.ados en la 

lit.erat.ura t.1'cnica. se pueden encont.ra.r purarnent.• empiricos. as1. 

~omo ~ql!ellos basados en las leyes genera.les de conservacion. El 

modelo para el proceso global de axt.rusión. que J.nvolucre las 3 

secciones descr1.t.as ant.eriorment.e. es aon un proyect.o. 

La segunda clase de modelos, desarrollados a mediados de 

los eo•s est.an basados en los t.rabajos exp9rlment.ales pioneros de 
Maddoci.:'"'·•·•·9.10,tz,1•,1•,z11 que perrnit..1eron est.ablecer el 

mecanismo de fusión esquernat.izado en las siguient.es Ciguras. En la 

fig. 1. 3 s• pueda observar en un cort.e axial del •spaciamienlo 

ent.ro el barril y el t.ornillo la presencia de PC!lirnero fundido y 

sol1do, de manera que dasenrrollando est..e canal. y expresandolo en 

coordenadas rect.angularos se obt.iene el esquema mostrado en la 

l~ig. 1.4. 

TrabaJOS experiment.a.las post.eriores •S,4,t.5,t7,;tO• 

permit.ieron con ligeras var1ant.es corroborar est.e mecanismo. Por 

est.~ razón pract.icamenle lodos los analisis ~eoricos so han 

realizado parl.iendo de •l. 

El m•canismo d• ru~ión de Maddock supone, en primer lugar. 

que el canal del tornillo puede d•senrrolla.rse C.flg t.3) y 

describ! rse en un sistema de coordenadas cart.esiano Cfig 1. 4). 

donde el polimero sólido es t.rans.port.ado debido a la acción 

girat.oria del t.ornillo formando ur1a Ucamau sólida en el canal 

rect.angular d~l tornillo. La alt.ura del canal es repres•nt.ada por 

H. y su anchura por W. :ti: repres"!'nt.a la longitud, medida a lo ancho 

del canal que ocupa la cama sol~da. 

Al in!cia.rse la segunda sección del ext.rusor, el polJ.mero 

se funde en la inl.erCase entre la cama sólida y la pared met.alica 
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del barril. 

Coll'IO pued• observarse •n la. rig 1. 5 el moviinient.o 

relat.ivo del t.ornillo y el barril genera una fuerza de arrast.re 

Cen la dirección V.1 ?que. ocasiona la rorma.ci6n de una. poza de 

pol.inwro f'"undido, al acumularse ést.e Cpor erect.o d• V•V en el 

lado ant.erior del ala del t.ornillo, 

Est.a tuerza de arrast.re act.ua sobre la cama sólida C que 

se mueve con una V9locidad V•• ) • qu• a su vez arra.st.ra las 

peliculas de polimero rundido que la rodean. 

~· --· . -
' 

F=19, 1.:> O.tal¡e -
la z- entre 
•• Darr11 ·w 
•I to...,11 lo 

1 

't!.~J 

/ 

~lg 1.5 'J1ei:.o. aup0r1::::~ 

VelociCcd reio~ivc 

'º 

BF=l.~RIL 

! 
1 

lL. 



La nat.uraleza del problema hace que su 

numerosas suposiciones, que han dado origen 
'ª·•·•·!ll·•·•·•o,.1.s,1z,1•,t.!ll,.J.?,1a,••.ao.su L.1 ndt. ha 

solución requiera 

a varios modelos 

repcrt.ado un 

a.nA.lisis critico en base a est.as suposiciones lat La inmensa 

mayoria de los modelos r•port.ados consideran un perfil de tornillo 

como el esquematizado el':I las t'ig. 1.1 y 1. 2, es decir. que 

COl':ISisle en una primera zona •n qu• la altura del cal':lal -H- •s 

const.al':lt.eo una segunda zona en qu• la alt.ura del tornillo 

disminuye linealment.• en la c:\ireccion axial 'z •, y una t.ercera en 

que H es nuevament.e const.ant.e. 

Ent.re los modelos propuest.os dest.acan el primero, 

desarrollado a ,t'inales de los l50's por Z. Tadmor, y ma.s 

r•ci•nt.ement.e C1Q8'3> •l propu .. t.o por Lindt.. 

El modelo de Tadmor 121 part.e de la suposición de que la 

t'us16n t.iene lugar predom.inantert9nt.e en la superficie da la cam.a 

sólida adyacente a la pared del barril. La cama solida se 

encuentra en cOnt.act.o con la superficie del t.ornillo Cfig. 1.6 ). 

Como el espesor de la pellcula d~ polin.ro fundido, ó, es 

muy pequef'lo comparadO con la profundidad de la cama solida CH-6), 

es posible considerar que la pellcula esta slempre•confinada entre 

2 placas paralelas t.nfinit.as. La placa superi.or se mueve a La 

velocidad del barril V• y se ancuent.ra a la t.emp•rat.ura del barril 

T•. mient.ras que la placa inf•rior corresponda a la int.erfase 

polimero s6lido-p9l1cula, que se encuent.ra a la t.emperat.ura de 

fusion T .... y s• mueve con una velocidad const.ant.• v.z. Cabe hacer 

not.ar que Tadmor no considera gradi~nt.os de presiOn en su anAlisis 

del Clujo. El objet.ivo del modelo propuesto por Tadmor es 

P.ncon~rar una expresi.on que permila evaluar la longit.ud del 

t.ornillo requerida para fundir el mat.er1al. 



B~RRIL Ólcbe~ 
~----

PELICÚLA .. Fig 1 ~6 

Modelo 
de 

'"bdm:>r:-

Par.a alcanzar esl• obj•t.ivo. Tadmor plant.ea el balance de 

masa a lo largo del canal: 

( 1. 1 ) 

en la cual w represent.a la rapidez de !'us1on cuyo 

valor •s d.sconoc1do. pero es~a •n t.errninos de 

w • Vsz pe ll' = 1..,...2 V•Z pm 6 ( 1.2 ) 

donde v • .,, represent.a la velocidad de la cama sólida en la 

dir&eción •z•, pe la densidad· del sólido, pm la densidad del 

polimero Cundido y V•z la component.e de la velocidad del barril en 

la dir.-cc1ón •z•. 

Tadmor plantea ent.onces •l balance de mat.er1a en un 

incremento de longit.ud considerando un cort.e lr41lnsversal dt1l 

canal. La ecuación de ll'IOVimient.o en la pelicula est.ablece 

entonces que: 

12 



•. o e 1. 3 ' 

dond~ v¡ repres•nt.a la velocidad en la dirección en 

qu• se mueve la P91icula. que est.a detinida por la dlt•r•ncia · 

vecloriaL de la velocidad del barril y de la veloci_dad de la cama 

sólida : 

e 1. 4 .. 

L• soluc16n de la ecuación 1.3 involucra ent.re· su~ 

cond1cion~ d• fron~era •l esp-.sor de la P9licula C 6 ) cuyo valor 

es desconoe.ido, 

Se requiere efect.uar el balance de calor en la s&eción 

t.r.a.ns~rsal del canal, que considera la ecuación de energla para 

la pelicula 

km + (: ~, r o e 1. s ' 

y la lranferen.:.ia de calor en la cama solida. Para 

ttst..a últ.ima Tadmor supone que se l.iene un flujo de calor 

unidin•ensional en la dire-c:cl.On •y• a t..ra~s de una placa 

semiinf1nit.a. que se mueve con una velocidad const.ant.e V.y Se 

llene ent.onces que : 

d T • ay ko e 1.e' 

De La solución del modelo se obt.lene varios pari.met..ros 

import.ant.es: 

- al nCmero do Brinkman. que represent..a la razOn ent..re el 

c.!"lor gener.1.do por disipaci6n viscosa y el calor t.ransferido, por 

conducción, definido por 



Br km CT•-Tm 5 e 1. 7 ::i 

- proporcional a la rapidez d• fusión. el poitoramet.ro rp se 

define como : 

( 
V81t prri [km C fi - T,.. ) + 1 71 V1

2 
l 

"' • a t c. e: t. - f.., ~ + k l ) 
,,. 

C 1. B ) 

- la razon de la rapidez de f'us10n por unidad de longit.ud 

de canal a la l"'apidaz de f'lujo mlu¡lco de sólidos por unidad de 

profundtd11? del canal.-se represent.a pcr Y' • que sP d"'f"ine~ 

t.:G ,, Ho5 ( 1 . .;¡ •• 

Ei ~·:inJunto de ecuaciones .ant.orr:.or~:::o eon~tlt.uy~ <E"; rr.-:l<.lo?!o 

unidimensional de Tadmor 

In1cialment.e el problema se resuelve considerando al 

pcl1.mero fund1do como un fluido ne'Wt.ontano e 1soterm.lco. 

post.E>riorment.e se •.Jt..ili'Za un fluido dé ley de pot.encLa con 

v1scosidad dependient.e de la t.emper~t.ura, de •acuerdo a las 

siguient.es ecuaciones: 

e 1.10 ' 

e 1.11 ' 

m = mo exp [ a CT - Tm ) l e l. 12 ' 



Tadmor obt.ien• la solución t.ant.o para canal de alt.ura -H-

· const.ant.e. co~ suponi9ndo est.a alt.ura pres•nt.a una 

disminución lineal en la dirección •z• Czona de compresión). 

Dicha solución est.ablace que 6 es proporcional a y-¡it 

y que: 

w•r/J..¡y-
Los rasult..ados obt.enldos por Tadmor paormit.an evaluar la 

longit.ud da fusión, la pot.enc1.a consumida por la f'usion y la 

cap.a.el dad dal ext.r usor. 

Finalment.e Tadmor anali2a la influ•ncia que t.iane •l claro 

qua axist.• ant.ra los •labac del "t.ornillo y el barril t.omando en 

cuent.a que su presencia modifica t.ant.o el flujo hacia la poza como 

la t.amperat.ura promedio del fluido en la pelicula. La comparación 

dP las predicciones de ast.e modelo con dalos experiment.ales 

permit.a ast.ablecar qu• predice correct.amenLe la forma y t.~ndencia 

del pert'il de La cama sólida. Sin embargo el modelo predice 

long1t.udes de fus1on m~s grandes que las observadas. Asimismo, el 

modelo no es cap3z de predecir P.1 

nt los efect.os d~ la rupt.ura 

punt.o en que se inicia la fuslón 

de la cama sólida o da las 

1nfilt.raclon6S que pudieran ex.lst.ir ,del mat.erial fundido hacl.a el 

interior de la misma. 

J. T. L.indt. desarrolló et.ro modelo. part.iendo del 

1T1Ftcan1 smo de Maddock, y consl.derando las misma.o;¡ supos1ciones 

ast.ado est.aclon.ario,homogeneidad de fases y la .apro:<lmaCJ.On da 

lubÍ-icac10n'91
• 

Stn embar~o Ll1idt.. a.rgument.a que la cama sólida se 

encuent.ra ent.re a pel1culas de fundido ' 9
• .. 

1 segun se mu•st.ra. &n 

la fig 1.7. En oposición a. Tadmor , Lindt. afirma que el proceso de 

fusión an ext.rusores est.á cara.et.erizado por un 1ncrement.o en la 

velocidad da la cama s6l1da, alt.as t.emperaturas en la superficie 

del t.orn1llo y gradient.as de presion elevados. 
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¡:::;~ • , Hoc::la 1 o de ;_ i nd t. 

La presencia de est..os gradlent.es d• preslOn 1.nduo::en una 

ruerza ~rpendlcular qt.!• act.ua sobre el -::Olido
191

, La rnagnlt..ud de 

est.a fUf!rza. que es la responsable de la formación de la poza· 

define el carAct.er de la circulación del polimero rund1do. 

Est.o puede ocasionar que la poza de tundJ.do n•:. ~e form~. 

como Tadmor considera que sucede en su modelo ( comparar las 

r1g. 1.e y 1.7 ). 

Si los gradient..es de preslon son peque~os, ~ nogat..ivos, la 

fuerza que act.Ua sobr4 el sólido lo coloca en el ~labq poslerlor 

del t.ornlllo, pel"'mJt.iendo la !'ormaciOn de la poza CModelo de 

Tadmor ). Sin embargo, la presencia de gradlent..es de pres1on muy 

elevados ocasiona qua la fuerz.1. act.(Je sobre el sólido en la 

dirección cont.raria. pudiendo incluso •mpuJar a la cama sOlida. 

cont.ra el ~labe ant.erior del t.ornillo. 

En prosar.c!a de gradlent.es de presiones elevados , la cama 

sOlida se oncont.rar1a en el cent.ro del canal, lo que concuerda con 

ciert.as observacion~s experimen~ales. 

Bajo las condiciones ant.es descrit.as, el modelo de Li.ndl 

requiere que los flujos en las peliculas cumplan : 

10 



" p d .. • o 
+ ~ lfX dy 

e 1.13 J 

" p d .. o + Y• -¡;-z <ry 
e 1.14 ' 

y 

kM 
dªT 

T 
d v. 

T 
d v. o 

dy' •v <!Y "" <;y ' 1.1!5, 

El fluid.o est.a caracterizado por las siguient.es ecua.clones: 

"-· 
- 9 bCT• - 1? I -.- e 1.1e ) T mo 

•Y • 
·-· - eb<T• - 1? I 
-,-

e 1 .17 ) T 
v• 

mo z 

donde I
2 

rqpresent.a el 2"' :.nvariant.e del t.ansor de 

r.lplde:z. de deCorm.ac10n : 

z z 

I 
z ( dd~· ) [~) d:O' 

c 1.10) 

Para alcanzar una solucion, Lind~ hace varias suposiciones 

qu~ simplifican el problema: 

() ~l f'lujo transvers;;al alrededor del solido es 

lsobArico,es. decir ap/~X =O 

T • 0 
"Yz 

(() el f'lujo en la pell.cula .:.nfef"ior es despreciable. 

((L) el flUJCJ de circulacior. cerrilda con la pelicula 
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t.ransv.r•al. 

despr9Ciabl• T • const.ant.e. 

""• flujo a lo largo del canal no arect.a •l flujo 

O. la prifl'll9ra suposición se t.i•ne que el gradi•nt.e de 

pr..si6n en la dir.cción •x• es nulo. lo que origina un r1ujo de 

pelicula int•rior unidi-naional. La cuart.a suposición hace lo 

propio con •l tlujo de la pelicula int•rior. 

Ad•~s Li ndt. supone que : 

v) el flujo comunicant.a Ca t.ravés del claro ) sólo es 

import.ant.e •n t.ant.o s• relaciona con el 

t.ransversal, pero no alt.era ni el perfil. d• t.a111perat.ura ni el de 

presión de la pelicula superior. 

Est.o significa que el modelo resuelt.o por Lindt. finalment.e 

es muy sell*jant.e al de Tadmor Ccorriaspondient.e al fluido de ley da 

pot.encia ) ,ya qua Lindt. t.ambi•n considera la cama. solida como un 

solido semilnfinit.o en el an•lisis de t.ransferencia de calor. 

La 11uposici6n de 2 peliculas int.roduce cotr0 incognit.as 

adicional es: Hs, Ha, -'P•/6%, tJPa/6%. 

H1W1 -+ HaWa + H•W• • H W 

mi•nt.ras que las 2 ult.imas lo hacen a p•rt..ir del balanc• 

de esfuerz09 en la cama sólida: 

e 1. 20 ) 

11 z a z 

Las ecuaciones 1.13 a 1.18 deben resolvers~ num+ricamenta 

para qua las condiciones dadas por las ecuaciones 1.lQ y 1.20 sean 

sat.isfechas. 

Los result.ados obtenidos por Lindt. concuerdan con la 

evidencia experiment.al que presenta. pero que él mismo reconoce es 

escasa. 

18 



El Ínodelo ~uest.ra una d1sm.1nuc:16n pr•ct.1c .... !"t.• lineal del 

eSJ>9sor del ·sólido Ha en f'unción de 'z.•, con un .,..rcado cambio en 

la pendient.• al pasar a la zona •n que 1a alt.ura del canal 

disminuye 11nealment.•. "91 mismo los valores de H• y Ha son muy 

slmLlares y su variación'es lineal. 

El .perf'il de pr-esi_ón report.ado es par.abólico y la 

L11s1pa.c1on viscosa •n la pelicula superior es considerablemenLe 

ma/or que en la pelicula interior. 

SJ.n embargo, dado que el modelo part.e de una pellcula. de 

~•rr.afto riJo - dat..o obt.enido axperiment.alment.• 

la longit.ud de fusión. 

no pueda predecir 

De hecho, la cont.ribución del modelo .s la consideración 

del perfil de presión a lo largo del ext.rusor y su concordancia 

con sus dat..os •xpariment.ales. En est.e sent.ido l..indt. report.a. la 

presttnc1a de un ~x.imo t..Orico en el perfil de presión 1
•', hecho 

que concuerda con sus result.ados experiment.ales. 

El t.rabajo de et.ros invest.igadores permlt.e est.ablecer 

algunas conclusiones parciales con respec:t.o al modelado del . 
proceso de ext.rusión. Se ha est.ablecido, por ejemplo, qua el 

concept..o da cama sólida librement..a d•tormabla no da pr9dic1ones 

~at.isf":act.ori.as d9' los gradient.es de presion ' 60
•

1 subest.imandolos 

sor- 1 ament.•''•1
• 

El an•lisls de los fenómenos que \i•nen lugar en la :zona, 

de ~ransporle de sólidos es escaso. Solo se encu•nt.ra report.ado un 

an~lisis de la ~ransf'erencia de calor en la f'usión de s6lidos111
, 

y solo un modelo•t.u •• ha propu•st.o para est.e zona. No hay 

rcport.ados mod•los que involucren las 3 zonas d•l ext.rusor. 

Tambien se puede encont.rar un analisis del escuerzo 

cort..ant.e en la inler!'ase met.aJ.-pol1rnero"
41

• 

En conclusiOn, los modelos report.ados no son capaces de 

predecir exact.ament.e las car-act.er-ist.icas generales del proceso de 

(U'!Ol.6n e longi t.ud r-equerida, pot.enei a. consum.1 da, presión 
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g•nerada). aunque si proporcionan información cualit.at..iva de ést.e 

para un sist.oma polimero ext.rusor det.•rminadado. El modelo de 

Tadmor. por •J•mplo.a pesar de su simplicidad da valores 

aproximados de l• longit.ud de fusión. la capacidad del ext.rusor y 

la pot.enci.a requerida Con el modelo de Lindt.. no es posible 

calcular t..odas est..as cant.idades. y al igual que •l de Tadmor. 

t.iende a predecir valores de longit.ud d• !'usión mayores que los 

observados. 

De hacho. aunque el modelo de Li ndt. es inicialment.e muy 

comple-jo, la• slmpllflcaclones 

solución g•n•ran pract.ica~nt..e un 

de las peliculas. 

requeri.das para 

modelo de Tadmor 

obt.ener 

para cada 

una 

una 

Es interesante observar que Tadmor no considera ol flUJO 

en l• poza, y Lindt. simplernoant.e considera qu• •st.a no ex.1.st..e. 

Ademas. est..e últ.imo no considera la exi.st..enci.a d~ los rtujoi:; 

comuni.cant.es que, a m.dida que la cama solida disminuye y de 

acuerdo con el pronunciado perfil de pres1on con"OLderado. deben 

afectar not.ablem&nte el proceso dv fusion. 

Aun-que Lindt.151 ha escrito que .ol tl"c,delc de 1 USl.On basa".lo 

~n el mecanismo <:Se Haddock: ha sido vi.rt.ualment.e completad.,:,, dad.l. 

su general acept.ación parece promet.edor modJ.t'i.car el modelo de 

Tadrr.or en algunas d"!' sus supos1ci.ones. 

Las suposiciones que deben ma.nt.enerse ya. que han probado 

ser acept.ables h•st.a la focha son; mocan1smo de fusión do Maddock, 

isot.rop1~ de las !'ases, est.ado est.ac1onario, descripcion del canal 

en coordenadas rect.angulares, aprox1mac1on de lubricaciOn, flujo 

t.o~alment.e desarrollado , solido rl.91do v la aproximaciOn de ést.e 

a una placa semilnf1n1t.a en el an~lisis de transferencia de calor. 

Sin embargo parece lógico pensar q'.Je la exlst.encia d~ la 

poza y el flujo que- en ella t.itaone lugar debe, dEt alguna manera. 

alt.erar la longit.ud de fusión, ya c¡ue deben satisfacerse 

condiciones de conservaci..::on no cor.templadas en los modelos 
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ant.•riorment.e propuest.os. 

En conclusión. no •• pos1bl• a.f"irmar qu• •1 modelo d• 

Tadmor ha sido compl•t.ado • por- •l cont.r-ar-io •l análisis de la. 

poza d•be int..grars• al mod•lado ant.es de proceder a int.ent.ar 

cualquier ot.ra modificación. 

1.3 OBJETIVOS 

El an•lisls de la información disponible permit.• 

est.a.blec•r los objet.ivos primarios de est.e t.rabajo como: 

t:> Incorporar al modelo de Tadmor la exist.encia del 

flujo en la poza. 

2l Considerar el gradient.e de presión en el modelado, 

en primHra inst.ancia unidimens1onalment.e. 

3:> Acoplar a.l modelo de Cusión un modelo para la 

t.!e-sertpcl.éon do!- la zona de dos1ficaci6n, a fin de t.ener una 

descrip~ion. aunque parci~l. mas complet.a del ext.rusor. 

el) Re-,¡olver ambos mcdelos acoplados para obt.ener el 

~omport.amient.o global del ext.rusor. 

5J Cont.rast.ar cont.ra result.ados experiment.ales. 
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CAPITULO 11 

DESARROLLO TEORJCO 

11.r CONSID(RAClóNES GEH~RALES. 

En base al modelo d• Tadnior deccr1t..o ant.eriormenle, el 

modelo desarrollado part.e de suposiciones que ideali:t:ando el 

proc.so. perm.it.en su solUCl.On. 

Considerando el mecanismo de fusión de M.addock vAl1do 

C~ig.2.1) la cama sOlida <zona A) se supone libre de fundido, de 

manera que se forma una poza de fundido Czona B:> en cont..act.o con 

el al.abe ant.eri.or, y peliculas de fund1do que separan la cama 

sólida de la superficie del barril Czona C), la base d~l t..ornillo 

Czona 0) y el •labe post..erior Czona El. 

' i 
1 
t 

1 

1 

1 
1 

1 

r= 1 g 2 .. Modelo 



S. supone que .. t.a configuración per-sist.e a lo largo de 

t.oda la zona da f"u~i6n. de manera que la cant.idad da polirnero 

s6lido.. r-epresent.ada por el •rea t.ransVlll'rsal de la zona A 

disminuye progresivam.nt.e a lo largo del ext.rusor, mi•nt.ra que el 

polimero fundido t.iend• a acumularse en la po2'&. 

S. supone que ; 

-t!tl mecanismo de fusión de Haddoc:k es est.aclonar Lo y 

est.able. 

-la curvat.ura del canal no af"ect.a aprec1a.bleft'lltnt.e el 

proc•so. 

sól i do-1 iquido .st.A.n compl et.ament.e 

definidas y sus condiciones fisicas det.erminadas. 

-la cama s6lida es homogenea • isot.ropica. 

-el polimero es purament.e viscoso. y su viscosi.dad 

puede ser represent.ada por el modelo de ley de pot.encla. 

-el polimero llene un punt.o de fusión def"inido. 

-el flujo a t.raves del claro es despr4"Ci.able. 

-La velocidad de la cama solida es const.ant.e. 

-1.A L!arn& solida se CC">'l\port.a r::o1no un sóli.do rig1do. 

-los flujos en t.o<Ja.s Las zonas est..á.n complet.ament.e 

..:!esarrollados. 

-los flUJOS en las zonas D y E son desprqciables. 

-la rusión liana lugar t.ot.altnent.e en la int.erfase del 

s-!>11.do .:on la pe-l1cula super1or C 1.nt.er
0

f"ase A-C) 

-las vari.a.bles que caract.eri:z:a.n el proceso camb1an en 

la dir.-cclón axial 'z'. pero no en la direcc16n t.ransversal ':<'. 

(modelo Unidimens1onal). 

Las t'Lg. 2. a a. 2. e permi t.en visuali:ar •l modelo en lo 

ganeral. Puede observarse q~e el canal t.iene una alt.ura definida H 

Cfig .2.2) y su ancho es 'fl C!ig. 2.3); el espesor de la. peli.cula 

superior es represent.ado por ó Cf1g. 2.4 y 2.6).e represen\.a la 

fracción de la anchura. del canal. ocupada. por la cama solida 

(figuras 2.3 y 2.5) . 



••••••• ""H 
...•• J: 

Fig 2.2 Mode10 propueeto 

F;~ 2.:? './jst~ su:e- =-r-

o=-e . f cu' o ce ~ __...,,: i C·':' 
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Fiº 2~5 -.. • e i..;escompo 1 vei~=•::od 6 
cidn de 

. del borri 

,-----' -----

1 

1 

1 

Vie'!:.o s1...:::.e :- t or-
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---------·--::i,~ 

1J L---v~~ 
¡ . • e: 1- ~)W' . 

Fiw 2.5 De~ol le da lo zono 8 
Pozo de f u.nd i do 

La. velo<:id.ad relat.iva del barril c<:in r~spe•:t.o al 1.orr>i!lo 

.s repr'!!'!:ll!'ntada por sus eomponent.e!'> en 1.11 dt r"'r.c-1 c:-n aY.1.111 ·Va: y l!!'r-. 

la. direccion t.ransversal V•x (fig. a.5). 

El uso de las leyes de consarvac~on p~rrnit.e plant.ear 

D Balance de masa para el. flujo de solidos en la cama 

(zona A) 

' "'~, 

~,.,..,.,-__ T_ .... ~:;~~ ··}- ~. 
~~::;:;--~~-~~--~;¿?".-lZ 
' :;.w 

~lg 2.7 3a•~~CG ~Q ~es~ en 
' = e=..,.,o =:e s:::!: L i o~s 
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Considerando la fig a. 7. el balance es~ablec• que: 

{ rapld•s de 

} { raplct.s de } { 
rapld•a de •allda 

} • o 
de eoL l do rundldo ent.rada de •aluSa. d• 
en la. lnt.erfaee •Dlld.,. 9Dli.dO• 
•ol \.do-L l q•."do on • •n ::r.•- •n H-6 

p.VeaWCH-6).: l. r e W Az o 

donde 

int.•rfacial. 

r es la rapidez de fusión por unidad de Area 

Al obt.ener •l lim.1 t.e cuando dz .. O 

d e H-6) & r " o e 2.1 J 
d : po v •• 

º' 

dCHc:> • dCóc) r & o C 2.1. a ) 
d : d: po v •• 

a> Balance de ma!:a para el flujo de f'undido en la pelicula. 

e zona e ) 

' 'Cl-()W 

;;:19 2.e o~t.ol !e- de 10 :Ql""'o e 

27 
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Fig 2. O Baiance de ma50 
en 1 o oe 1 ; cu : a 

Con referencia a la f"ig. 2.10. se pueden ident.if1c:ar las 

siguientes c:an""t.idades: 

{

rop\.d•':& ,.,.lo de •nl roda } 
d• po\,,,..ro fund\.do •n 

la. d\.recc\on :r 

{ 

ra.p,de:r;. d• •nLrodo. de } 
poL,,....,ro r•c:.i.•n f<.indido 

en la. \.n\•rfa.c.e 

De acuerdo con el modelo unidimensional propuesto la 

dep9ndencia fuert.e de las varia.bles es c:on respecto a 'z' y no a 

·~·, en un plano de z constante las variables tienen prAct1camente 

el mismo valor. por lo tanto: b.X=cW 



y 

ó • o e 2.2 , 

Donde las velocidades promedio y 

d•~•rndnadas· segUn el perfil da velocidades en la pelicula. que a 

su vez es result.ado del modelo usado para caract.arizar la 

viscosidad del ·fluido. 

3)8alanee de calor en la tnt.•r!'as• solido-liquido. 

Cint.er~ase ent.re las zonas A-C ) 

F< g 2. 1 l 2a 1 anee de Co!or 
Sil ::!. i -. -..s !"" f!:J9e 

zonas H--

Considerando la f1g 2.11 • el balance de calor est.ablece: 

• 
"'" 



1 
colo• H•n•-¡ ! colo• L ._n•-¡ f erldo por f•rldo por 
cofl.d.acc lon co......,,c:clon 

hoc\a lo - hcac:ut la. -
l n1.•rt a.ce por \. n1.•rfoce por 
uftlda.d d• a.r•a. uftldod d• orea. 

lnl•rfoci.a.l lnlerfocta.l ! 
ooL•• LoLonL• l 
r.-querldo en 
lo \.nl•rfo•• 
por .,,.,,dod de 

a.r•o lnt.erfa.c\.a.l 
pa.ra. lo ru.\on 

del mo.l•rla.l 

-q1 -peCp.V•yCT"'-T•)=rhm y y•o 

donde hm es la •nlalpia especifica referida a Tm y: 

- q 1 •• Y Y•O 

dT 
dy 

T representa la t.emperat..ura de la pel1cula d~ fundidc-, 

cuyo perfil es func10n del modelo de fluido ut.ilizado.As1 pues, el 

balance de calor est.ablece que: 

• dTI 
d y y=O 

pro Cps V•y (Tm - T•) e r h"' e z.3' 

4) Balance de masa en la pa.z:a de t'undLdo. 

C Zona B ) 

En base a la fig. a.12: , el balance de mat.eria ... n La. po:.:a. 

se puede expresar como: 

{ 

l.ncr•menl o .... lo con- } 
. l'-dc.d d• polut1•ro r ... n­

d,do • .., •l \l'oC:l'•,.,.•nlo {

ropid•'I' r.oto d• •nlra.da. 
pollm•TO rur>dldo al 

~.-.cr•m•"'lo •'"' l"" dtr•o:. 
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' 
' 

~ 
' 1 ( l - E:)\.¡ -

-·.,.--r 
___ .,.,l'> . 

'
., 
' 

·~---....... . 

·F1g-2.--.?2 e.=~cnce en lo p~za 

\. ·~-~::-~_.: __ .'· ..... ! 

Fi~ 2.13 Esqwsmo de lo 
pozc e:- e 1 p 1 ene >:-6! 

pm { . 0: l. - "' I,.~ } • { °" } pm 

-~ dz 
d z .. 
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donde: 

ft.~ICIV .. 
J J v. dy dz e 2. !!I :> 

o o 

qUe t.ambién est.a de~inida por el .P9r~il d• velocidades. 

11. a Ecuaciones dtt ftuJo para E"l. extrusor. 

El mc:xielo propuest.o est.a caract.erizado por las slguient.es 

ecuaciones. L& nomenclat.ura usada se encuent.ra resumida en el 

ap•ndlc• 1. 

El desarrollo del modelo se expone en el apéndice 2. 

Cada 'Zona del e:drusor est.á caract.erizada por las 

sigulent.es c~nst..a.nt.es: 

<.: 2. 6 ) 

n 
S/S-1 

1 [ 2 e Yº=> k ] [ s Br ] A e "' • exp s-1 "'• s by To Vrr.•t. 

e 2.7) 

donde Br w,,..= br e T ... - T º' 

""• 
m s br pm Va11k CCp.CTm - Tak)+ hm l A z 

"'• 2 wk k 
k 

e 2.e :> 
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.. " H; /,, w prrt V•111k 

G br lCp.CT..., - T•k)+ 

donde: 

w. . " D sen C9k) - . 
V•sk '"'n D N C0$(8k) 

V••k - n D H senC6k) 

Vak = I CV•s.k - v .... , .. v.,.1c 2 

Para e.a.da 'Zona del ext.rusor. 

permanecen const.anles. 

k C2.9) 
h~l 

e 2. 10 ' 

los v~lores anteriores 

La presencia de dos rases esla caract.er1zada a lravés del 

paramet.ro )._, que permit.e conocer las earaclerlsllcas del proceso 

de fuslOn segun las sigulent.es e.:uaclones: 

fosR,()..) 

• 
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Qz()..) • _ V•x 

"ª 

p 

JdP=-ev •• ¡; 
p 

0 
a Hok 

.,q, [ 

e 2.1.c.' 

.\ F ~ 

J
. ___ H_·d>. 

>.. HC>..) 

' 

d>. 

e 2. 1s ' 

Donde las funciones auxiliares de >.. est.lln definidas pOr 

las s1gui"fnt.es ecuaciones C:'!!lhil- repr•sent.a el seno hiperbOlit:O de 

;\ y c:h~ el c:o$eno hiperbólico ). 

• a [a[;\ ch>.. - lnCa:>sh>..l->..] 
sh>._ [a ch>.. - 1 J 

tlt [2a C:h1<. -<:1+C.)? J 1••ll"•-U 

( 2:.16) 



" . • 
ClnCCllshA 

•"'-
-).. ch)..l } 

2a a Cs.,.l)[a C>... ch>.. -lnCnJ shk)- >..1 

Cs+l) t o ch~ - 1 1 

e· a.20' 

e 2.17J 

e 2. 10 ' 

e a. 1Q ' 



' . [ 

>... + a Csh>.. lnCo.J 

2a ch>.. - C1+aª) 
- >..e~),. l ] e 2.21.:> 

De manera que R0 • R,. R2 , FH y f son adlmensionales. 

rnient.ras que R• est.t. 9n cm. 

En t.odo mornent.o A de~ cumplir que: 

IF'C1') "' { cr Ca Ck ch>.. -sh>... lnCo.)) - >..l 

•[ 2CJI ch)r.-( 1 +o.2) l (•+ILl/t••U 

- e sh>.. Ca ch)..-1) ~ => O 

e 2. 22: :i 

El valor final de >., al t.érmino de la !'uslón C1:aO) est.~ 

dado por la ralz de la ec. ant.erior, que result.a ser : 

>..rn .. - ln (o.) e 2.23) 

El valor de la Viscosidad promed1;; µ. const.it.uye uno de 

lo~ punt.os somet.idos a discusiOn en est.e t.rabajo. En pr1nclpio se 

supone que su valor puede ser encont.rado mediant.e alguna ••regla da 

mezclado•• a part.ir de las viscosidades que cara.et.erizan el !'lUJO 

en la poza y el flujo en la pel1cul.a. 

Para cara.et.erizar la viscosidad de la pellcula, 

consideramos su valor en el barril, dado por: 

o e-br CT• -T) 
TJ

9 
:o TJ 

. { e 2. 24 ' 
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donde t.hlE • '
1--"º"-'º"h"X"-­

o sh>.. 

Para caract.erizar •l Clujo Cunidimensional) en la poza se 

hace uso de n, variable que p.9rmit.• est.ablecer el t.ipo de f"lujo 

~resen~• en est.a zona. n est.a deCinida por: 

n • e 2. 2s ) 
W Vas H C:l-e) 

t.ant.o si hay 2 tases pr•sent.es como si solo hay pollmero 

rundido C:en cuyo caso e • 0). 

El valor de n d•Cin• una const.ant.e de int.egraci6n que es 

capaz de caract.•rl.zar el Cl•ljo del polimero Cundido. de manera 

que. ~egun se presen.t.a en el a~ndic• 3: 

Sl.: El Clujo es caract.erizado pori 

o < n < 1/Cs+l) 

l/Cs+l) ~ n < 1/2 01 

Una vez concluida la CusiOn se t.1ane que: 

z • 
AP =e vii':s J ..1!" dz ~ J µp 

dz 
H' w ,.. 

zo zo 
e 2. 2e ' 

Ambas int.egral•s pueden ser expresadas en t.érminos de la 

cons~ant.e de int.egraciOn que corresponda, según el valor que t.ome 

n en el int.ervalo de int.agrac10n De manara que a zo ~orresponde 

un valor de la constant.e Co Cdado por el valor de n en :o) y a z 
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Ccon un valor 0) le corresponde un valor de 1a constante C. 

Tant.o µP. como H y d: pu.ct•n ser •xpr199ad011 en f"unci6n d• 

la cont.ant.• C. las •xpr.slones result.ant.es son : 

Para o< a < 1/Cs+1) 

. .. Cs+1) 
µp 

6 C1-2tD 

H .. cs+2) Qz: 

w v ... 

dz • 
Qz Cs+2'.:I 

aHnVaaW 

[V:•] 

.. C•~ Y• 

n-• 

{ } JC1-C'')•+t.· c··•1•-n 
C:::1-(')··· - (•+l 

e 2.27 l 

e 2.2e ::> 

• {-cs+1) rc1-C'::>•-('•1cc1-('J•· 2 +C"•• 2 -c:::s•2'.:lt!'•• 11 

[ Cl:(')••Z + C'••Z - Cs+2)('••• 

e 2. 29 ' 
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Para 1/CS+1) < ft < 1""2 • C ,. Di 01 « CQ, CD) y: 

H . QaCs+2) 

VazW IH 

d~ . "" Cs+a:> 

a Ho v .. w 

. { 

[ ]
n·• { V•s 1 

H Ot"-' 

fC:1+1;1t\) .... _ 

CC:1+1i'Ut)•+s._ 

cct+ 1/0'l)••z -1 -cs+2)/01 

11•·n} 
1 J 

e a.3o :> 

e 2.31 :> 

} dl!1 e 2.32 :> 

. Ha~1•ndo el cambio d• variabl• a X=-IK • X E C1. m) y: 

A Cs+lJ" 
µP .,. 6 C1-2n) 

H 

e e 1-t /X)••: -1 ... , s+2) /X 

e 2. 33 :> 

e a. 34 :> 



dz -.. - -~°"==-~'~s~+=2~'­
& Ho- V.a W 

* {tC1-1/X)•••-t+C•-+2)/X1 C1+Cs+1JC1-1/X)• /X-Cl-1/X)•• t. J 

><ª tCt-l/X)•••-1 +<s-+2)/X la 

Cs+2)/X CC1 -l/X)•••-11ª 

e 2.35 :> 
En las 3 ecuaciones de µP 

e 2. se ' 

Finalment.e, Me Kelvey c:t•• report.a 2 (act.ores de correción 

que permilen incluir los eC.clos t:tel claro y a la existencia de 

las paredes laterales en el ca.na.1 rect.angular de t.al !orma que la. 

ecuación newloniana para el Clujo queda expresada como: 

Qs 

dende: 

1. 
y ' 

Las 

propuesto. 

= 

-
e 

'· 
h'.lll:! 

2 

1- c/D " 1 

ecuacl.ones 

'1/p 

-

!!!!" 9f. 
12¡:;' dz 

o.e H/ 
w ' e 

-"-"'D--[ cH ) • ) 
""' so>ne 

ant.erl.cres caract.er1:z:an 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

Para la fas• •xperiment.al d• .s.t.e t.rabajo se cont.O con el 

.,quipo descrit.o a cont.inuacJ.ón : 

111. r E:Qui.po de ttxtrU!liOn, 

Ext.rusor d• e • 50 lllJR. L...-0 ~ 22: marca Ni•t.o fabricado por 

Mi.quinaria PlAst.ica Me><.icana •n acero nit.rurado 70-72• R.C. 

El cilindro del ext.rusor se encu•nt.ra dividido en 3 zonas 

d• calefacción con una potencia instalada de 2.1 KW en cada una de 

las 2 primeras y 1.Q KW en la tercera.La cuarta %ona de 

cal•facción se encu•nt.ra en el cai:,.zal con 700 W de potencia y la 

qu.a.nt.a corresponde a la boquilla C200 W:>. El esque~ del ext.rusor 

se muest.ra en la fi9. 3.1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.-Qar;;;anta , 
¡::e 1 1 rne r-o:= , 

Eso~erno de ~ .sx "t. r-usc r 

oics-:..• -r!car""•.e 
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,zona zona 2 1 zonc::;, :3. 

' 

0-~~ ~ 
1 ~ 

\\ 1 D \ \ YIJ V V 9 V 1 i 

ll-19.'5º &-16.4° &-? 4 .2(l 

7 1 /2 \i • 7 7 

Fig 3.2 O ogro~o del 
C·i~- 1 

·J /2 " ' . 
1 1 Q 

El t.ornillo pr•senla 3 zonas; la primera, de 71 helices con 

~e 19.5• , la segunda de 7 helices con e u 18.48• y la lercera de 

7i con 9 • 14.2• comos~ muest.ra en la ~ig 3.2. 

El •Spesor del ~labe es aproxtma.dament.e constante y llene 

un valor de 4. 7 mm. De mant:tra similar el libramient.o es de a mm. 

La alt.ura del canal disminuye- const.ant.ement.e a lo Largo 

del t.ornillo. En su posiciOn lnic1al CbaJo l:i t.olvaJ su valor es 

d• 7.9 mm y al terminar el t.ornillo 3.0 mm Cver la ~ig 3.2). 
Hedida a lo largo del tornillo la pri1n9ra zona t.ienP una· 

longit.ud de 41.66 cm. mient.ras que la aº y la 3•ro. t..iPnen 'l:JZ.44 cm 

y ag. 75 cm respect.1 vair-nt.e. 

El Etxt.rusor esta provist.o de 3 poleas que perm.it..en 

modificar la velocidad de roLación del Lornillo. 

11 i. :z. lnstrum.en.to.c lón.. 

En cada :ona. del ext.rusor se encuenLr a mont.ado un 

pirOmeLro elecLrOnico WesL 800, que funciona junLo con el 
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i 
1 

1 

cont.rolador de t.e11perat.ura. asi como amperimet.ros que p1trm.1t.en 

evaluar •l consumo de pot.encia en cada zona. 

L.a. presión al final del ext.rusor fue n.dlda usando un 

transduct.or de pr ... ión para p:illmeros fundidoa PT402E'; Dynisco. que 

se encuentra inst.alado a t.rav6s: del cilindro, entre •l punt.o en 

qu-e el Alabe t.erll\ina y •l cilindro termina (ver fig 3.1). 

El flujo -...sico fue det.eralnado t.omando de 3 a 5 muestras 

~l material ext.ruido en ~O seg •• a int.ervalos de 1 min. 

La velocidad de rot.ación fue determinada directamente 

sobre el t.ornillo, en la parle poster1or Cjunt..o al reduct.or de 

velocidad), contando las revo1uc1oñes por minuto. 

La viscosidad del mal.erial ut.ilizado, resina 

poli.st.ireno de Polidesa t.ipo I L 0100 f'ue det.ern1lnada en li'i 

Visco-Eiast.ic t.est.er lnOdalo RVE-M. No. da serie 1B44 con fech• de 

inSP9C-Ción final Sr.30/02, y ajustada al modelo de ley de po~encia: 

T) - "'º -br CT - T°) 
exp 

dando los stguient.es valores: 

n ,,. o. 3333 

7)
0

" 1.0544"' 105 dinas-s..-cm 

rº .. 1 /s 

"f°,,. 493 •K 

br= 0.028021 /•K 
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ot.ras propiedades requeridas para el c&lculo que no pueden 

ser ~idas •>cperiment.alinent..e en nu.st.ro caso, fu•ron obt..enidas de 

dat.cs report.ad05 en la lit..erat..ura. 

EL report.e de Las' propiedades del St.yron9 eee producido 

por Dow Chemical Company Cpoliest.irenol'ª' perrnit..io obt..ener los 

siguLent..es dat..os: 

de donde: 

Cp. = 8.35687• 106 er9/g •e 
ya que: 

C 213-450 •FJ 

k ... 23•10-• cal/s cm •C = ge zee.. 5 erg/s cm •C 

Dado que se t..rat.a de un poLimero amorfo. t..anlo la 

•.en1p•rat.ura de fusión C Tm ) como el calor de t"us;ión C hm ) no 

"tSt.An det.erminados. El"; ~u l\19ar o:;e uso la t.emp. dP t.ransición 

est.ado: 

El calor de fusi on se aprom mó como: 

hm 
Tg 

J.,., Cp dT e. 3687 • 1 o• erg.l"g 

t.a ndsma ref. tzs¡ report.a como vAL Lda la ecuación de 

e P + n) e V - w ) ª R' T 

donde: 

n 2.7 ,000 psi 

w = O. 82.2 cm•"'<; 

y P.'= 11.e psi cm3
/g •Y. 

Las corridas iniciales ~ueron hechas considerando pm = et.e 

1.03g/cm•. Una vez establecido el rango de t.rabajo como de bajas 

presiones, y dado que de~t.ro de est.e rango el e~ect.o de la presión 
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.. despreciable, s• reacosnoc16 la ecuación ant.•rior para obt.en•r pon 

en función de la T•mperat.ura [ suponiendo p ., 500 psi ca< :3. 5 MPa l 

C<>W>, 

ptt"o • 
1 _,, t.822 + 4.219" 10- TC•K:>l g/ cm• 

lll,4. PROCEDIHlENTO EXPCRIHCNTAl... 

El arranque y puest..a en ma.rcha -del ext.rusor cont.empla 

los siguient.es pasos: 

1) Ajusle de la polea des•ada en la conecciOn del rnot.or 

al reduclor d~ velocidad. 

2) Calent.ami•nto del cilindro y el cabezal del ext.rusor 

h.ast.a las lemperat.uras tina.les de operac1:::in prefijadas. An\.es de 

proceder al siguien\.e paso OSI.as deben pe:-manacer const.anles por 

.-il menos 30 min. 

3) Int.roducci6n del agua de enfr1am.1enlo en la :.!.Ona de 

allmenlac16n (debajo de la tolva). 

4)Arranque del motor. 

SJ Ajuste del transductor de pres10n a cero, 

6J Inicio de la aliment..ación del polimero a t.ravés de la 

tolva. inicialment..e •n Corm& 11'\&nual y cubriendo sol.amente el 

t~rnlllo.hast.a que •l malerial sale del ~~trusor.Posleriorment.e ~· 

llo!'na la t.olva a la mi"tad manteni•ndo est.e ni.vol aproximadamente 

canst.ant•. 

7) Periodo d• vigt.lanci.a. del equi.po Ca.m~rimet.ros; y 

tacómet.ros, transductor y pi.rometros) a ~in de det.ec:t.ar el 

moment..o en que l.:a m.11.qulna alcanza el itst.ado estacionario Cent.re ao 
y 45 min. :>. 

SJ Una vez alcanzado el est.ado est.~eionario, se '<'!'spera 

un periodo de 30 m.in ant.es de iniciar la t.cma de muest.ras. 
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9) A intervalos de 10 min se et'ect.Oa el muest.reo. que 

con~ist.e en: 

a) Medición de la velocidad de rot..ación en la parte. 

post..•rior del extrusor. contando las revolucion .. por m.inut.o del 

tornillo en la parte posterior del reductor de velocidad. 

bll.Act..ura y regiat.ro et. las t.emperat.uras m9didas por los 

pirómet.ros. 

cll..ect..ura y regist..ro del rango de presión generado al 

Cinal del t..ornJ.llo en el monit.or del t.ransduct..or. 

d)Toma de muest..ras, a in~ervalos de l min , del mat..erial 

eXt..ruido en 30 seg por el equlpo Cse obt.ianen de 3 a S muestras). 

lOJDespues de 1 hr se procede a parar y limpiar •l 

exlrusor. 
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~APITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

L.os result.ados obt.enidos e~rlnwnt.alment..e, según· el 

procedimi.nlo deecrtt.o_al Cinal del capilulo ant.•rlor, se muest.ran 

•n las t.abla• 4.1 a ¿.3. 

O.sgraciadament.• solo 

pol1est.ireno- en canlidad 

-se dispuso un pol lmero -resina de 

~uficient.e para ll"t"er.-t.uar los 

exper11n9nt.os en el e)(t..rusor. 

En las t.abula.ciones el. t.iempo se emp1eza a medtr 30 nun 

despues de alcanzado el est.ado est.acionario, y se expresa en mi n. 

T1,Ta.T•,T• y Tout repres•nlan las t.emperat.uras r~gist.radas en los 

pirómelros de las zonas 1.2,3, el cab9zal y la boquilla. en •C. p• 

repres•nt.a la pres10n al !"lnal del t..ornillo, <'!n ps1. N e'!i' la 

velocidad de rot.ac1on en r.p.m. G el ga:;;;lo ~s1 co pr-omedi o "" 

g,,..s y .a
0 

la vari.anza de los valores de G obt.enidos. E. .. ·A indica si 

se uso agua de enfr1anú•nt.o. 

En t.od~ 1.os casos. 1.os cont..rola.dol"'OS de lempel"'alul"'a 

fueron colocados inicialment..e en 

l"'espect..ivament..e. que sori los va.lores 

Pl"'OC.S~m.1•nt..o d• poliest..i1"eno(•7•. 

210. eas 
reeomend.J.dos para el 

1-a Qlt..ima colu1*'!.a muast..ra los valores repl"'•senlalivos de 

·ca.da corrl.da·cpor moda o prorD*<Uo. · Se<¡¡tln el caso). 
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e .. o 

T, 1000. 

T, 215 

To 225 

T• 225 

430-
p• 

450 

Tout ?.05 

N 40 

G 6.671 

" • .11Ql 

TABLA 4.1 

EXJ)9r1-nt.o : 2 

Mat.erial : PS 

Fecha : 28..-X/87 

10 20 

1f!IO 1!50 

215 215 

""" 22" 

2"'3 225 

430- 430-

460 4!50 

30 

1150 

215 

22!5 

22!5 

430-

450 

205 205 2os...-10 

40 40 40 

6.!57 6.551 6.574 

.2754 . 057e .1962 

49 

-40 eo prom. 

1f!IO leo 1eo 

215 215 215 

22!5 """ 22!5 

22!5 """ 22!5 

430- 430-
440 

450 450 

209/10 805 205 

40 40 40 

e.e2 e.sos e.59 

.003 .1!510 .04415 



TABL..A 4. a 

ExperiJD9nlo 3 

Mal.erial PS 

L • o 10 20 30 •o 50 "° 
T, 1eo 1eo 1eo 1150 1150 1eo 160 

Ta 210 210 21" 215 215 215 215 

To 225 225 225 225 azo; 22!0 225 

T• 225 225 225 225 225 225 225 

470- 460- 4!50- 480- 470- 900- 510-
p• 

•OO •ao "'º •OO 500 520 540 

To ... t. 205 205 205 210 210 210 210 

N •e 52 "" 52 52 52 52 

G 7.900 7.77Q 7.7eg 7.SOQ 7.oe7 7.Se7 8,04.4 

a o .14e1 .077e . ""7• .10Ql .o47e .1"29 .2407 

cont.inu.-• 
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con~inuacion d• la TABLA 4.2 

-~· 70 90 90 prom. 

T• 160 1eo 1150 1eo 

Tz 215 215 21!5 215 

T• 229 225 225 """ 
T• 225 225 225 225 

510- !310- 520-
p• !310 

!550 seo seo 

To.,~ 210 210 210 210 

N 52 52 52 52 

G B.161 e.11e. B.152 7.95 

o .13 . """" .142.7 .1eosz 
o 
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... o 

T• 1eo 

Ta a1s 

T• ""5 

p* 
510-

540 

Tout """ 
N 56 

G 8.964 

ºo .2999 

TABt.A 4. 3 

Experiment.o : 4 

Mat.erial PS 

10 20 30 

"'º '"° 1eo 

"15 a11s 21!5 

""" """ ""5 

610- 510- s10-

540 1340 !540 

205 207 207 

59 .56 se 

e.ee3 8.744 8.74 

.143S . 1914 .1207 

40 

1eo 

215 

""" 
610-

540 

207 

se 

B.757 

.16413 

90 eo 90 prom. 

1eo 1eo 160 1..0 

"15 a15 a15 a1s 

225 "25 aas """ 
510- '310- 510-

5"4 

540 540 540 

207 207 207 207 

55 '56 58 56 

8.672 8.772. 9.04 8.77 

• 2:148 . 2179 .1600 .096 

Como puedfl!o o:::to"Servarsv, los experirnent.os 2. y 4 ."\lean2aron 

pr •. u;:I..:. c;i.l'!lont.eo el r-:.~n m.n pernianent.e-. Coir.f""'r.1.ndo .ambos, puade ver .. se 

que con el mismo perfil de t.emperat.uras. al aument.ar la velocidad 

de rot.ac10n crecen t.ambien la presi.ón de sal1da p• y el gast.o <3, 

como era de •sf)9rarse. 

El e>eperiment.o 3, sin embargo, muest.ra una t.endencia t.ant.o 

de p• como de G a a.ument.ar con el t.1empo, lo que parece 1ndi car 

que no se alcan'%6 el regimen est.aei.onarlo a pesar del t.iempo de 



espera est.ablecido. 

L.o• da t. os marcados con - fueron post..er iorment.e 

ut..ilLzados con el modelo y aliment..ados a ést.e con los nummros de 

corrida ¡ 2. 3 y 4 r .. p<9Ct.iva"'9nt..e. Est.a información se encuent..ra 

r•port..ada en el siguient.e capit..ulo. 

O.O. obServar•• que los .valores repr .. •nt..at..ivos mu-t.ran 

'.lh Lncrement..o en P" y Gal .aument.ar H, y que la t..ernperat.ura. en la 

pr1mera zona se mant.iene por debajo de la t.emperat.ura de cont..rol, 

por lo que la rO!t"Sist.encia en est.a zona se inant.•nia disipando calor 

t:<:l>nt.inuament.e. No asi las de la zonas 2 • 3 y del cabezal, que 

cent.rolaban al valor prefijado .encendiendose int.ermit.ent.ement.e. La 
Tou\ no fu• cent.rolada, solo medida. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS TEORICOS 

V.z> A pU"t(r tt. lo• da.to• •Xperl'.IMtntales. 

Los dat.os obt.enidos ex:periment..al.-nt.e, marcados con ..... •n •l 

capit.ulo ant.ertor fueron t.rat.ados con el onoc:l•lo propuest.o. Las 

ecuaciones que d9f1n•n al lllOd•lo fueron programa.das, y •1 apéndice 

5 1i;-icluy. la secuencJ.a de c:•lculo. a.si como las caract.erist..lcas 

del programa y un list.ado del m.lsmo. 

Los result..ados obt.enidos en t.odos los casos presont..an 

caract..erlst.1cas seineja.nt.es. En t.odos los casos las int.egrales 

necesarias para la solución del modelo fueron evaluadas usando 

cuadratura gauslana, la modit'lcacion del númPro d• punt.os de 

cuadrat.ura no at'ect.a ••n•ible,....nt.e los result..ados, 

L.a.s di rerent..es para la 

Yl.'!:C<:1s1d~rl pronléd1o ¡:; , • part.l.r de la v1s-=:o,.-1.dad en l• :zona ::le 

pollm9f'O fundido (zona 9) µp y la de la p•l1cul3 -Pvaluada en l¿ 

superflc!• del barril- n. fueron: 

z) pro~iando en la longi~ud ~ransversal d•l canal: 

,, . C1-c) "• + & n • 

2) 

1 ;:; . 
C1-~> & 

--;;;- + 
n. 

3) promediando sobre el área de flUJO ~ranversal, 
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c1-c:> CH-6> µ,, 
HCi-e5 + 

4> proa.dio logartllldco: 

Asi t.ambien se probaron las viscosidad- sin proponer 

-zclado: 

s> viscosidad d• la peltcula: 

6> viscosidad de la poza: 

El efect.o de la regla ut.iliz&da para •valuar µ se mu•st.ra en 

la !'ig. 5.1. donde los nomeros qu• ident.1f"ican a cada c::urva 

corresponden a los ut.ilizados ant.eriorment.e para ldent.ificar las 

reglas de mezclado. 

. . (~ 

~·E~··'¡-:--~-7t ---:1~.;.~._:_i--- ;y· 

:.; ~'~-r.-;-~~:G--;::-;~·. ':-~~:..:.=-~.:_ 
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Como puede observarse, la forma del P9rf'1l no es 

sensiblement.e a!'eet.ada, except..o para el caso a. donde al evaluar 

el promedio con los reciprocos, la curva muest.r3 un gran 

increment.o inicial de la presión, i.niciandose le fusión en una 

posición muy avanzada. 

Los perfiles de viscosidad promedio ¡:; obt.enidos pueden 

observarse en La f'ig. 5.2 

1 :i ' ' :: 
·~ ' ~ •• 1 1 

'"' ·¡ ¡; 

l~ ~:· f 
!] nt ¡j u¡ 
! ~ ! ,, i 
; :t:: ., 
1 

~·rp. ~.! ~"' 

., 
. ' 

1 

' 1 ' 

i/ '. 

' ' 1 i 
i 1 
1 ' 
! ! 

!i; 

En est.a fig. la curva 5 mu~s~ra clarament.e que al alcanzar el 

punt.o de fusl.On la. v1scos1dad det La pt11licula t.ienda a cero. Esto 

se Cebe a que en es~e punt.o la pelicula desaparece al t.end•r ó a 

cero. Como puede observarse est.e hecho no modifica sens1blement.e 

lo~ perfil~s deµ al usar las r~glas ~e m~zcl.ado. Pu~d~ obscrvars~ 

que en el 1ntervalo que corresponde al gran 1ncremen~o de presion 

de la curva 2 1~ corresponde un 1ncrem~nt.o de cas1 un orden de 

ma.gn1tud a µ, hecho. que no pue~e explicarse log1camente. 

Por esta razon es pos1ble dascart.ar la regla de mezclado 2 y, 

obv~ament& la s. 
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L.a. t'ig, ·B. 3 mu.stra el comportami!"to del pert'il de· presión 

obtenido para. la zona de t'usión ya qU9,una v.z concluida. est.a 

Ccomo pued• v.rse en las t'iguras e.1 y 5. 2) todas las curvas 

pres•nt.an los mislllCS valor.s. evaluandose ¡i con los valores 

corres~ndient.es a la viscosidad de la poza. 

cabe seniüar que la linea V9r~ical. 

corresponde IÜ cambio de sección que ocurre a zat37.e cm Cver 

3.2) 

s.e. 
f'ig. 

Como puede vers• •n las t'iguras 5. 3 y !S. 4, la. dif"•rencia 

ent.r• las f'ormas de •Valuar ¡; es muy poquol"ia, y los resultados 

obt•nidos son pr~~icament.• iguales. 

Sin embargo, como se menciona en el capit.ulo I, s• ha 

dernost.rado experirimnt.almen~e que la zona de f'usión es la de ma.yor 

ext.ens~ón, Con est.e argumen~o en men~e. consideramos que la r•gl~ 

de mezclado 4 es la mis ad.cuada. 

! ' 1 

1 1 ~ 
' 1 

1 

z 

i 
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' ,1~. ,,, 11h m ~1-rlb:I - ,. f .. 1i:r: 

La tig 5.5 muest.ra el •fec:~o que t.ienv en el modelo el uso de 

los ta.et.ores de correccion /o y .f• C•c a. 37 y i:?. 38) solo en la 

zona de dos1ficac1on. en ambas zonas Cdosif1c4c1on y fusión) o de 

no usarlos. 

!, 

i 
' ! 

1 ! 

1 ! 
1 1 

1 ' 

i 1 



Como pued• obtlervarse. la presencia d• los ract.ores f'D y rP 

t..ampoco mcxilf'ica la forma del ~rfil obt.enido. aunque si modifica 

lioa-rammont..e el punt..o en que se inicia ia rusión. 

Bajo el argwnent.o mencionado ant.eriorment.e, se considero que 

el uso de ambos fact.ores a lo largo de amba.• :z:onas r•present.a 

.. Jor las caract.erist.icas del proceso. 

El progrania pernli.t.• elegir la regla de me:z:clado deseada y si 

se desea usar o no, y en que %onas los f'act.ores de correción. 

Los resollados para las corrida.s a. 3, y 4 qu• -se encuent.ran 

aspecif'icados en la últ.ima columna de las tablas 4.1, 4..2 y 4.3 

resP9Ct.ivament.e, se preserat.an •ra l•• f'iguras "·e, e. 7, y e. e. E• 

i.mport..ant.e remarcar que los punt.os que se present.an en las 

siguient.es f'i.guras corr.spond•n a valores predichos por el mc:>delo, 

y no a dat.os •xperiment.a.195 ) 
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L.a Clg. s.e pr.senla los perClles de pr .. ión correspondientes 

a las 3 corridas experimentales. Como puede observarse el perCil 

obt.el'lido presenta una tendencia parabOllca, present.ando •n lodos 

los casos un punto de pr .. lón máxima. 

Los pert'!les d• Cusión de las 3 corridas se presentan en la 

rlg. 6.7 . Las longitud .. d~ rusión correspondient. .. son¡ 127.11. 

137.27. 142."8. cm respect.ivanwnt.e; est.o r•pres•nt.a alrededor d• 

la t.•rcera part.e de la longitud total del ext.rusor C3C50.3Q cm). 
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Como pu.d• ot.•rvars• •n la f'ig e.e. loe pert'il.s 

adi .. ncionales d• f'usiOn Ce vs 'Z/Zm ) son muy sen.jant.es, y se 

•ncuent.ran confinados en una región muy reducida. Para t'ines de 

comparación se pr .. ent.a la curva correspondient.e al modelo 

newt.oniano Cque convarge al modelo de Tadft'IOr) caC1- Cz/"%..,)) 2 

-curva cont.inua inC•rior- qu. como puede vers• se encuent.ra en una 

pos1ciOn inC•rior a las curvas •xp9riment.ales, aunque present.a la 

m1sma t.endeneia. 
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La fig. s.g J=*rl'llit..• obs•rvar los pa-r-files t.ipico-s obt.enidos 

para ~ Ctracción de sól.ido) • presión -P-. flujo volum6t.rico -Qz:­

y n C~fJ.nido por la ee. a.25:> cont.ra z. El punt.o en donde e = o 
corresponde al fin de la Fusión. Como s• puede observar, a part.ir 

de est.e punt.o el flujo volum6t.ric:o alcanza un valor const.ant.e. 

Est.e valor •• u•O para comprobar el ft'Cldelo de f'uaión. y en t.odos 

loe ca•OS corretlp:X').de, correct.a .. nt.e. al balance de mat.eria 

global. 

El valor de n .. s.i•mpre crecient.e. dado que a t.odo lo largo 

del ext.rusor la alt.ura del canal -H- disminuye. Corno se ob••rva en 

la gr•fica O cambia bruscamant.e •l cambiar la seccion del ext.rusor 

e z= 137.e y z• 244.7'. 

El ma>Cimo \.eórlco en el perf'il de preoslón, sin corracionas al 

flujo. sa presant.aria cuando n • :1: lo que corresponde a un 

perfil de velocldad lineal C es decir, el que se presenlar1a si el 

flujo f'uera causado un1cament.e por ar-raslre - dP.-dz = O - ) . Sl.n 

embargo, la presencia da los f'act.ores de correciOn .fo y /P hacen 

aparecer el Nximo un poco ant.as C ver rig. 5. P ) , dado qua en 

e5t.O caso s• est.a considerando al ef'ect.o de las pared~s lat.erales 

(qua ocasionan una ca.ida de presión corrl.ent.e ~b~jo), 

• 
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V. 2) Sím-utaeíón 

·Uno d• los as~t.os m.t.s impo.-t.ant.es del modelado t.eól"'ico es 

·su capacidad pa.-a simula.- experin.nt.os aun sin disponer de dat.os 

experifllent.al.... Est.as •imulacion- no solo permlt.en una mejor 

comprensión dei proceso. sino que p.-oveen inrormación para mejorar 

el disefto del equipo. seleccionar las condiciones de operación a 

rin d• ut.ilizar IDA• •ricient.ement.e el equipo eXJ.st.ent.e. y perm1t.•n 

la separación de variabl .. y la invest.igación del erect.o de cada 

una manteniendo las ot.ra• const.ant.es. Eat.o const.it.uye una vent.aja 

deseable y signiticat.iva, dado que est.a separación de variables en 

la pr6ct.ica e~rin.nt.al es frecuenteMente imposible d~ realiza.-. 

Por ejemplo. al inv.st.igar el efecto dE> la rapidez de 

rotación del t.ornillo en la fusión, un lncrement.o en la rapidez 

ocasionara un incren.nt.o en la cantidad de mat.erial ext.ruido pero 

t.ambien mod1r1ca el punto en 

inc.-ement.o del flujo mi.sico puede 

que se inicia la rusLOn. El 

ser compensado. rest..-ingiendo el 

flujo a. t.rav•s dol dado, ~.-o es muy d1(ic1l m.a.nt.en•r la posición 

·en que se inicia la rusión en su valor original. 

Por lo t.ant.o, cuando los .-esult.ado~ do est.os experiment.os -son 

analizados, es muy delicado derivar conclusiones. 

El est.udio del efect.o de la geornet.ria del lor-ni llo en la 

fusión. us.;ando el modelo t.e6.-ico, no sol:::i disminuye el t.iempeo, 

Sino sobre todo el cost.o. si se compara con la const.ruccion de 

varios t.orn1llos. inclusive no convencionales, p.;ara .-ea.liza.- las 

pruebas exper-1.menlales. 

Ot.ra de las car.;aclerist.icas d•l proceso de f'usión repo.-t.adas 

on la b1bl lograrla ci,z.!o.st.ablecil!!' unA r99i6n como la m.a.~· 
probable para que se inicie la fUsi.On. En G!:l& ~ontldo T.adrnor';;u 

report.a que el inicl.o de l.;a fusión t.iende a ser pr-oporc:ional a Y' 

Cdefini.do por la ec. 1.9), y lo encuent.ra acol.ado ent.re 3 y 5 

vuelt.as después que el t.ornillo alcanza la t.emperat.ura de f'usion. 

En est.e sen1.1do, cabe recordar que la :ona !.llferlor a la tolva se 
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•ncuent.ra •nf'riada a f'in de qU• la gargant.a d• la t.olva no sea 

obst.ruid& al f'undirs• •l poli.-ro en ella. 

En 
_,. 

s•nt.ido. los dat.os •xper 1 M:nt.al- report.ados 
1a,.,s,•.1S.17J indican que •n todos los casos. la f"usión •• 
inicia ent.re la ..... y la 7a. vuelt.a del t.ornillo. que •n nuest.ro 

caso corr-pand• aproxint.a.damenl• a 100 < :o < 140 cm . Shapiro et.. 

al. • par' ejemplo. en un ext.rusor de di menciones sllftilares a.l. 

nu.est.ro (340 cm d• longit.ud t.ot.al) report.a1.,que el inicio de la. 

f'usión t.iene lugar a zoa 110 cm. 

Est.a consideración permit.e acolar las condicion•s de f'usión 

dent.ro ~e un ciert.a int.•rvalo. como se mu..st.ra en las f'iguras B.10 

y 5.11 las cuales f'ueron const.ruidas a part.ir de los result.ados 

para la simulación de CG"') 6 g/s de PS a CN•)80 r.p. m. con la 

t.emperat.ura del barril. a lo largo de t.odo el ext.rusor, de 

cT .... :>21o•c. 

Como se observa. la presión de salida puede ac:ot.arse en un 

cierto int.ervalo C en est.e ejemplo 31.7 < P• < 39.2) al igual que 

la presión al t.ermino da la f"usión C Q. 43 > Prn > Q. 02 l y la 

longit.ud de f"us16n C 58.7 > Lrn > 65.3) 



Como puede V9rs• •n la fig e.11. si la fusión se inicia •n un 

pun~o pomt.•rior. la longit.ud de fu•i6n •• incre ... nt.a. mi•nt.ras que 

la presión de salida disft!.inuye • 

• 

!.?~-----------------~ 
1.1 

·~. 

e 
\ 

\ ·. 
\ 

' \ 
'. 

A cont.inuación se present.an les result.ados obt.enidos de la 

simulación de diferent.es condicionr.s de 0P9rae16n y geomO~ricas. A 

f'in de ,Comparar el ef'.c~O' de las ~diferent.es variables se 

considerará la curva eorrespondien~• a :o = 1.2:0 cm como base de 

c:omparación. 
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V.a.x' E/.ct.o cm la. capac:(ctad' 

l..& Si111Ulación en la comput.adora usando el modelo propuest.o 

muest.ra qu• t.ant.o el, perf'll de sólido C y con el la longit.ud d• 

fusión) como el perf"il d• presión son ruert.•m9nt.• aCect.ados por el 

!'lujo mA.slco. Al incre,...nt.arse •l flujo ~sico C G ) mant.eni•nd9 

las ot.ras variables const.ant..s. invariableft'll8nt.e s• incr•lf9nt.a la 

long1t.ud requerida para la f'uslón Cf"ig. 9. 12'. lo que pued• 

s1gn1Cicar obt.en.r- un ext.rudado menos howcgeneo, o una fusión 

incomplet.a del pcl1Tn19ro al final del t.ornillo. 

l-as figuras 6.12. 5.13, y 5.14 muest.ran el efect.o del !'lujo 

ma.slco en el comport.amient.o del a>Ct.rusor. para una rapidez de 

rot.ac16n del t.orn1llo de C Na ) 50 rpm, una t.emperat.ura del barril 

const.ant.e a t.odo su largo de C T•"" ) 210 •C y una t.emperat.ura de 

all~nt.aci6n de solido de C T•= ) 25•C, 

La fig. 5.13 permit.e observar co~, a rapid,;,:z const.ant.e, el 

aument.o en el flujo ma.s1co dio;:minuye la presión d• salida C P•J. 

El model:o predice que el flujo n~slco C G Jque puede JN1.nejar el 

ext.rusor debe ser menor de 10 g/s ya qu• a est.as condiciones. 

correspondlent.es a la .:ur•1a inferior de i&st.a gráfica. la presiOn 

de salida serla n&gat.iva, y por lo t.anto, el rMt.erial no t.endria 

la presion nec~ar1a para at.rave:zar el dado. 

Un efect.o adicional del increment.o del flujo mj,sico en el 

perf"il de sólido ha sido report.ado1ª' y consl st.• en un 

1ncremenLo en la dist.ancia r.-querida para que la tusiOn s• inicie, 

despues que el polimero •nt.ra a la zona calentada del ext.rusor. 

~at.ur•lmenL~. si la ru~1on s• inicia después 0 t.errnlna después. Por 

ello, est.e proceso es responsable, a veces. del pcst.erior 

d•t.erioro del product.o al incremoant~rse el flujo. 

L.a ri9 5.14., al 1gual qu0 la '3. 8, nos 1nd1ca que las curvas 

ad111lénsionales de fusion ( & vs :z,·zm) se mant.ienen en una región 

muy esLrecha. Conforme se ingrement.a G las curvas muest.ran menor 

concavidad. 
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V.2.2} Efecto da ta ropldBZ rotacLonal. 

Mient.ras que el eract.o del flujo masi.co es rigurosament.e 

lin•al, el de la rapidez d• rotaciOn del t.ornillo es rM.s complejo. 

Hanleni•ndo el flujo ~sico y las ot..ras v.a.riables const.ant.es. un 

inerement..o en la rapidez de rot..ac10n dol lornillo aument.a loa. 

cant.idad de calor generado por disipacion viscosa en la pe-licula¡ 

sin embargo t.ambi•n a.ument.a la velocidad relat.iva, por lo que la 

rapidez con la·qu• el poli.mero fund1do es removido d• la pelicula 

y llevado a la poza aument.a. Ambos •fect.os increment.an la rapidez 

de fusion y por lo t.anlo, disminuyen la longilud requerida para la 

tusion, comos• mues~ra en la fig. 5.15. 

La fig B.16 muest.ra como el incremento en la rapidez de 

rotación del tornillo origina un incremento en la presión de 

descarga C lo que origina mayores presiones en el dado), En vst.as 

gráficas es import.ante hacer not.ar como a part.ir de algUn valor de 
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N el UxilK:J en la curva P vs Z desaparece. En est.e caso, las 

curvas ccirr-pondient.- a N < 80 rpm muest.ran claranmnt.e :su 

presencia, aient.ras que para N > 100 rpm el 111.i.Ximo no aparee•. 



La fig. !5.17 corrobora que los pertiles adimenSionales de 

fusión S• encu•nt.ran r.st.ringidos a una región muy estrecha. 

'· 
OJ 

" 
..... ,....., 

0.1 ON1) o N-IZO 

i 0.7 ~ ... o.e 
"' 0.5 ·~ .. 

1 

••• ... ~~~}~·; 

1 º" ,~,'-'!.~ 
~.~ 

1 1 '" 
- ' 

1 
1 '1.o 1 1 1 '--'------~ 1 J 
' '·' '·' '" '·' ... ••• 'J.7 z:;~1r. (!,; '·' ' ' ~.11 ~'IOta '9 la Isa r=b::l:n:ll .., la f..elDi :M) 

Es ·imporlant,.e hacer not.ar que. como en el anAlisis anterior, 

el modelo indica que no es posible trabajar el •xt.rusor con N < 40 

~pm . L.a fig. 5.16 muestra claramente que en este caso la presiOn 

es nula alrededor de a70 cm e la presión de salida calculada es de 

10.6 HPa). Do manera qu• en estas condiciones. al final del 

extrusor no se dispondria de l·a presión necesar.ria para que al 

polin19ro atravesara el dado. 

Las 3 Ciguras anteriores fueron generadas usando un .flujo 

masico de e g;s, T• = 210 •C. 

LAS figuras 5.10 y 5.1Q muestran los result.ados obt.enidos 

usarido un flujo m.i.sico de e G = ) e g;s, T• "" a10•C y T. = 25•C. 

Como puede verse los resultados son similares a los descr~t.os para 

G. = 6 g/s. Sin embargo, la fig 5, 19 nos proveé de inCormación 

adicional. 
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Cualqui.r •xt...rusor se encuent.ra lin\i.t.ado a una pr95i6~· d• 

op.r a.c:i On m&xi ma. mat.eri&l usado para su 

const.rucción y de su espesor. ~sica""9nt.e. En est.e caso. se 

considera que la presión m6)(1ma d• operación -st.a acot.ada para P < 
10.000 psi e alrededor de ee.9 MPa ). como pued• observars• en la 

rig. e.1e. la simulación a C N • :> 140 rpta origina una pr-ión de 

salida de est.e orden y const.it.uye, por lo t.ant.o. la ~)(im& rapidez 

de rot.ación que s• podria usar para proce111ar 8 g/s de PS. De est.a 

man•ra el n.::>delo perm.it.e 9St.abl.cer que para las condicion.s 

supuest.as en est.a simulación, no - posible t.rabajar con menos de 

SO rpm C cuando la pr.sión es muy ~U9Na ) ni sttguro usar mis do 

140 rpm Cen cuyo caso se alcanza la presión ~>Cima de operación 

del ext.rusor. 

La fig. 5.10 da los perfiles de solido para est.e caso. 

Es import.ant.e punt.ualizar, que en la operacion normal de un 

ext..rusor. en la cual •l plast.ico fundido es bombeado a t.ravots de 

un dado, el incremenl.o en la rapidez de rot.aci6n del t.ornillo no 

puede ser alcanzado independient.errant.e de las de~s variables. 

sino que result.a en un aument.o do la capacidad del ext.rusor. que 

norma.lment..e es f1jada por el mismo dado. 

V.?.. :;s) Eftn:to cJ. lo. t•mpercztu.rcz d•l barrí t. 

un~ T8mpera.t.ura del barril elevada. incremant.a la 

t.r•nsfer•ncia de calor d•l barril al polimero. Sin emba.rgo, una 

t.emperat.ura de barril elevada t.ambien result.a en una t.emperat.ura 

de pelic:ula mayor. L.a dependencia___d~ la viscosidad origina qu•. a 

una t.emperat.ura mayor, la. viscosidad\se r8duzca. lo que r•duce la 

can~idad de calor generado par disipacion viscosa, y por lo t..ant.o, 

~lende a d1smtnuir la rapidez de fusion. 

Ambos efec~os, con t.endencias opu-st.as, pueden en un moment.o 

dado compensarse, d• manera que el calor t.ransferido a t.rav6s del 

barril se incremen~e. 
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Por lo at\t.erior, .s posible que exist.a una t.empeorat.ura de 

barril ópt.ima, en la que la rapidez d• f'usión sea tn4xima. 

A _f'in de observar est.e efect.o de la t.emperat.ura del barril en 

el proceso de f'usión se r•ali:z:aron simulaciones comparat.ivas con 

CH • ) eo rpm. C G D ) e g/s y considerando que el polimero sólido 

•• alinwnt.a a una t..emperat.ur• de e T• o) 25•C. 

L& f'ig. 9.20 JJ'IU.St..ra el er.c::t..o de T• en el ~rfil de presión. 

Cc:nao puede obw;ervarse, en ·cada zona la variación de p vs z .s: 

pract..lcament.• lineal, pero la t.e111p9rat.ura t.iend• a definir la 

pttndiettt.e dol perfil en cada 'Z.ona. En una ;c.ona dada, una T• mayar 

origina una ~ndient.o de P vs Z mayar, de rn.anera. que .a.l usar T11 

grandes. la pr .. ión de salida es mayor para el mismo gast..o, En 

-=~• f'ig. pu9tde observarse el perfil obt.enido para T•= 190,210,230 

en dond• cada una de las zonas del ext.rusor C .,.r fig. 3.2, pag. 

42.:>. se encuent.r.a. a diferent.e t.emperat.ura. Como puede verse, la 

pendient.e en cada zona es pract.icarnent.e paralela a la del pP.rfi l 

obt.enido para la t.emperat.ura correspondient.e en &'&& :zona. 

Como result.ado de usar est.e perfil de t..empvrat.uras crec1ont.e, 

la presión de salida obt.enida es meonor. 

L...a fig. 5. 21, por ot.ro lado muest..ra que la longitud de 1·usión 

solo es ligeramoent.e af'ect.a.da por la t.empeora.t..ura, y parece 1ndica.r 

qu•, •n est.e caso, al a.ument.ar T• .aulnfilnt.a la lon91t.ud requerida 

para la fusion. 

L.a fig 5. 2Z nos muest.ra. alnba.s t.endencias en función d., una 

t.emperat.ura de barril supuest.a const..;11nl• a Lodo lo largo del 

•xt.rusor. Como se observa. en .st.e caso al aument.a.r la t.emperat.ura 

del barril, la longit..ud de fusión se increment.il. mtent.ras que la 

pr.siOn generada di~minuya. La. fig. muest..ra t.ant.o lit. pres1on de 

soalid.a. C P• ) - curva superior -. colnC:J la que corresponde al punt..o 

en que t..ermlna la fusión. 
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L.a f1g. 5. 23 mu.st.ra el efect.o de la t.emperat.ura. del barril 

en la longit.ud de fusión para la simulac1on considerando N•30 rpm 

y G• 2 g/s Ccurva t); N-00 rpm y G•~ 9/S Ccurva 2 )o H~90 rpm y 

G•S 9/s Ccurva 3 ) y N•120 rpm y G .. 12 g.-s. 

1 

1 i 
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De p.ot.rt.icular int.eres es la curva 1 qu:• en est.a simulación 

es la única, que muest.ra la pr•sencia de un lftlnimo. t..a t'.ig 6. 25 

muest.ra la forma· del la curva L.ong. de fusión/Long. d• 

tig. 

fusión 

5.24, m!nima cont.ra T•. 

est.e punt.o en que 

valor de presión 

encuant.r• muy por 

Sin embargo, como puede 

la longit.ud de fusión es 

verse •n la 

minima corresponde a un 

de descarga e)(Ageradament.e alt.o, y que se 

arriba de la presión de operación del e>Ct.rusor, 

lo que indica que esle ópt.imo no es fact.ible •XP9ri1"'nt.alment.e. 
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v .•. 4) ~/eeto cf.l pr.calentoa(•nto ~t pol1 ..... ro, 

El precalent.ami•nt.o de los •ólidos qu• const.it.uyen la 

alirnent.ación del •xt.rusor, disminuye la cant.id&d de calor 

reqU9f'ida para la f'usi6n. y por lo t.ant.o. P9rm1t.e una f'usión 11\As 

r•pida. En ocaaio.,.. el precalent.a.S.ent.o ct.l •Olido - r9C¡U•rido 

para •li.rninar la h~d pr .. ent.e en el pl.6.st.ico. 

El ef'e<:t.o de precalent.ar el sólido en la longtt.ud de fusión 

•• muest.ra en la fig. e. ae. El efect.o •n la presión •• 

despreciable. Coll'IO era d• esperarse el precal•nt.amient.o disminuye 

la iongit.ud requ•rida para la f'U9ión del mat.erial. 

L..as corrida• moat.radas correspond•n a la simulación con 

-~-. 
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Kant.•ni•ndo cons~ant.es t.ant.o •l !'lujo l'l\i.sico col'lCI la· rapid•z 

d• rot.ación d•l t.ornillo un cambio en la prof"undidad d•l canal 

pu9d• provocar un cambio •n la velocidad del sólido canal aba.Jo. 

af'l9Ct.ando por lo t.ant.o la v.locidad relat.iva. lo que a •u "-Z 

alt.era el calor g•n.rado por disipación viscosa. 

Un increment.o •n la inclinación del canal reduce la v.locidad 

de la cama. sólida aunwnt.ando la V9locidad r•lat.iva, lo cual 

1ncr•-nt.a la disipación viscosa y por t.ant.o hace ma.s r•pida "la 

t"usiOn. 

Sin embargo, el ef"ect.o no .. muy f"u•rt.e, .. peci&lm9nt.• cuando 

la dlsipación viscosa es un tracción pequel'la d•l calor requerido 

para l • t"usión. 

L.. t.abla 5.i muest.ra la relación ent.ro la inclinación -•a• en 

la ec. 7.67 Capendic• 3) y la alt.ura del canal al f"inal del 

tornillo 'HC'. En est.a simulación s• considero la H inicial 

const.anle e igual a O.B cm. Como se observa en la rig. 

Tabla 6.1 

H• -c====-=1.H~ 
:>.e 

:rr. ', 

Hr a 

.. 5 -. 0010 '. -.0014 

,39 -. 001e 

.30 -.0017 

,25 -.001g 

,20 -.0021 

'15 -.0023 
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S. EST~ TESIS 
'AUR DE LA N!J DEBE 

BiBllflTECA 

Les result.ados de la simulación con G=Gg'/s, 

Tmia210•C y T•oa29•C se auest.ran •n la rig. e. a7 • 

N~ rpm, 

Puede observarse qu• al disminuir la inclinación la longit.ud 

d• rusión •• incr*-1\t.& lineal.-nt.e. mient.ras que la presiOn de 

salida aUJll9nt.a peroo al parecer asint.6t.icament.e. 

~ : ·~· .... :~~----;~=-
.• ~ .. -"- 7,/ .¡: 
~ m ,•"'"' / '~~ 
.;• ,.· / 14 

,; y· J 

"¡: ¡:· 
f.~ .. ,........,.,,,,::---:,"•=---:,".• ·=----:,c:,,=----:r."·•~,-"",o',,".~=--,", ~ 

,.·.-,-.-,,-,-.-~-~---,,-,.,-,-,_-,-.,-.. -,-_--,.---------' 1 

El efec.t.o del •ngulo de inclinaciOn de la hélice del t.ornillo 

es sinu.lar al que t.i•n• la inclinación d•l canal en la velocidad 

r•lat.iva. pero t.ambi•n af.ct.a el ancho del canal, modificando por 

lo t.ant.o el a.rea t.ransversal disponible para el flujo del 
polimero. El efect.o global •s por t.ant.o rnAS complejo. 

El erect.o en •l perfil d• rusión se pu•de observar '•n la fig. 

5.20. Como se va al disminuir el. 6.ngulo de la hélice la longil.ud 

d• fuslOn se 1nc:remen~a. El ofec~o en el perfil d• presión puede 

versa en la f'ig. 5. 29. 

7g 
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Y.a.7> C~rtam.L•nto Global del extruaor. 

El. ll'IOdelo permi t.e •imular el comport.ara.ient.o d•l ext.rusor a 

f'in de obt.eft49t" las curva• d• comport.ami•nt.o que lo caract.erizan. 

L.a f'ig 9.30 represent.a un •J•mplo. para nuest.ro .xt.ru~or, d•CO •) 

5 cm de dia,..t.ro. a T•ntJ:19rat.ura del barril eonst.ant.e • igual a 

210•C CT9). En -t.a fig. •• present.a la relación ent.r• gast.o 

YDlU-.t.rico CQs) y la presión de &..carga CP•). ut.ilizando coll\O 

par ... t.ro la rapidez d9 rot.acion del t.ornillo. 

la pr .. !.On ~ma de 

operación del •xt.rusor est.a det.erlftinada por las caract.erist.icas 

del -t.•rial con qi,. -t.• const.ruido, de manera que est.a grAf'ica 

perlllit.e .st.&blec.r los f'lujos tzdminos de operación que mant.ienen 

una pr .. lón de d-c•rga lnf'erior a -t.á. 

Por et.ro lado, es posible det.ertninar una curva de es:t.e t.J.po 

C Q vs P ) para el dado que se encu•nt.r• al final del extrusor. 

Emp1r1cafnent.e se ha 9ncont.rado qu• una ecuacion de la forma P•CQn 

- donde C y n son const.ant..-s a una t.emperat.ura dada, que se pueden 

det.erntinar •><P'tri-nt.al-nt.•- es sat.1sfact.or1a en la mayoria de 

los casos. De nodo que 1a superpcsición de ambas curvas C la d•l 

ext.rusor y la del dado, cada una a sus propias condiciones de 

operación) permit.iria est.ablecer el comport.amient.o del sist.ama. •n 

el punt.o de int.ersección. 

Obvlament.e, es posible obt.ener una curva d• est.• t.ipo para 

cualquier t.etnperat.ura, o perfil de t.emperat.uras que se desee, 

La curva de cornport.am.ient.o adimensionalizada se mues:t.ra en la 

fig 5.31, usando como par•met.ro la rapidez de rot.ación. Como puede 

observarse, los punt.os correspondiont.es a los dif"•r•nt.es valores 

de rapidez de rot.ación t.ienden a agruparse en una reglen muy 

est.recha. 

Omega -n- C def'inido en la ecuación 2.25J adlmensionaliza el 

f"lujo volumet.rico, mient.ras que la presión de descarga se muest.ra 

adimensionalizada al dividirla ent.re ~º~º. 
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La curva most.rada •n la fig. 5.32 correspond• ~ la regresión 

por m.1nimos cuadl"'ados de un polinomio d• a•r grado. 

Puede observarse que a valore!!1. de bajos. 

pract.1cam9nt.e t.odos los purit.os obt.•ni.dos se encuent.ran sobre la 

curva de regresión. A valor-5 de P m.ayoreos. que corresponden a 

valores de n pequeftos. la dispersión es considerablement.e mayor. 

V. a. 8' €/.et.o r.t.t d'LAnwttro d1tt ba.rr( l. 

El di•n19t.ro del barril const.it.u;ye uno de los valores que 

deCin• las caract.erist.icas de un ext.rusor y const.it.uye en la fase 

de diserte una de las variables mis import.ant.es, ya que su valor 

pract.icament.e det.ermina la capacidad del ext...rusor. El dL.amet..ro no 

solo determina la capacidad, sino que al modificarse, la magnitud 

de la velocidad relat.iva se ve t.ambien afectada, y por lo t.anlo la 

rapide= de fusion . 



A f'in de obs..-var su efect.o. 111&nt..eniendo las ot.ra váriablec 

conSt..ant. ... se realizó la. siMUlación del proc-ataient..o de PS a Ta• 

210•C. con un t.ornillo t.al que su longit.ud· fuera const.ant.e 

caeo .. ~_, con una profundidad del canal inJ.cial de . 7g cm y f'inal 

de .30 cm. 

La f'ig. 5. 33 mu .. t.ra las curvas d• comport..amient.o de un 

ext.rusor de 5 11 de dian.t.ro a dif'•rent.es V9locidad .. d• rot.ación. 

L.as curvas most..rada• .. t.an rest.ringidas a aquellos valor .. para 

los quo es posible alcanzar la tusiOn t..ot.al del .a.t.erial. Por .. t.a. 

razon las curvas no presentan los valores correspondi•nt.es a P 

baja.so y flujos m&sicos alt..os;. ya que en est.as condicion.s la 

rus~On quedar1a incomplet.a. 

Dichas curvas nos permit.en est.ablecer un rango de operación 

para. la cant.ida.d de mat.eria.l a ext.ruir. Por ejemplo, la. curva 

corr.spondient..• a. &O rpm perm.it.• est.ablecer que no seria posible 

ext.ruir menos de 20 g/s d• PS. ya que en .st.e caso la presión 

generada por el mal.erial serta mayor que la que puede soport.a.r el 

oxt.rusor. Tampoc:o seria. posible •xt."ruir ds de 40 g,...s ~i se desea 

que la. rusiOn sea. complet.a. 
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L.as fig. e. 34- y 5. 3S nos lllUeSt.ran los perf'iles de presión y 

de s61i.do para la operac:i6n & 60 rpa. En est.as f'iguras puede 

corroborar .. lo d1cho anleriorment.e. La f1g 5.34 muest.ra que para 

el proc .. aalenlo de 10 6 20 g/• de .. l..-1•1 la pr .. i6n generada .s 

excesiva. C. la misma forma. la t1g 'S. 3!!I mu .. t.ra qu• si se 

proc .. aran 40 g/s de ... lerial. la t"usi6n t.•rminaria alrededor de 

340 e•~ .. decir. qultdarian •olo 20 e• para la f'usión del polimero 

tundido. E•t.o nos perait.e af'ir .. r que el mat.erial ext.ruido •n 

-laa condicJ.ones seria MUY poco ~-.wo. 

j ¡_ :-:-~:----.11'"20--,:r-'.)ú / r-./,-/111 ¡I 

! I~ _/// ¡ .. , 
1 ¡;: :r /.Y J 1 · 

1 
d // _,.,,.--. ! 1 

o/' ./' 1 1 
: 1 /.• __,..- 1 1 

1

1 
'¡ :t ¿~.--·-·---¡, 1 

L ~r.-. .__- ¡ 'º -~ 1 

!,1·1 '--__ ' __ · __ ' _'_'_' _'· __ ' __ ' _·__,, 1 loo 1!ii" JOJ 18) llll ZOO üO !JO :S: IS() 3l! "1'J 340 Yl l .z (cm) 
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L.a f1g. !3. 3e _present.a 1.as c•ract.•ris\.icas de operación para. 

UI"', •xt..rusor con 0 • 3l,. . Corno puad• observarse. el r ... ngo de G 

d1-sminuye. La informac1ón que puede obt.enerso de est.a f"igura es 

s1mil"'r a la del caso ant.ari.or. 
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l..as figuras e.37 y. 9.38 presen~an los perfiles de presión y 

de sólido para- N • eo rpm • En est.e caso la operación debe 

limit.arse a 10 g/s < G < 2!5 g"'.'s· 

1 
! 

' flg '!.:!7 S\111.11«.1ci'I dli ui lt':~!'"o.S11' m ~ Ir..' 

1 M ' 

'·' \. \ ·" '· l 
1 °" \ ', " '-
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!-as f'iguras S.30. s."'° y e. 41 .corresponden a la operación 

de ,Un··ext.rusor de """ ·1t. •• En est.• caso •l rango de flujos 

mi.•icos que es posible man9jar. obviamont.e se redue• aún ~. Los ' 

perfiles de. Prieslón y sólido pr.sant.ados corresponden t.amb1en a 

N a 60 rpm. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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o g=3 • g=4 

.~. CJ gs.4.5 • g-5 

\~ 
0.6 -~ o.• 
0.3 

0.2 

~·-0.1 

º·~¡g 14J ll!O ll!l 2D'.) ~ '.?40 
:::: (cmj 

1 

1 ' 
: 1 
!FtgL.-,-.-,-,-5-\_nu_l_t»_l_on_· -""--.,,-,-,,-"""--,-.. --,-,-,-,-, ------------' 

V.a.p) Proc1t•am.~enlo ~ Olros pollm.eros, 

A t:in dOEP observar 

realizó 

•l eomport.arniant.o del 

del 

modelo para ot..ros 

procesarni en t.. o de polimeros. 

poli et..i 1 eno 

se la simulación 

de •lla d•nsidad CHDPID.· Par• ello se obt..uvieron los 

dalos de propiedades !"1sicas'z, list..ados a i:::ont.inuac16n: 

pe a • fiil774 g/cm• 

le = • 4g J/ms•K 

T"' "" 130 •C 

Cp• "' 2. 3 M 10• J/l':g 

hmn2.4M10ªJ/Kg •K 

~a ecuación de densidad en t:unción de la t.emperat..ura para el 

pol1rnero t:undido se eslabl•ci6 usando la ecuación de est.ado121
: 



1-~ 
V CT.0) 

dond•: 

ecn- Bo -lhT • 
V CT 0 0J ao+aaT+az~ 

con: 

V Ct. 0 0) 

Vo = .0172 cm•/g 

Bo • 1767 bar 

oi = 7. eoe • 10·• 1/•K 

91 .. 4. 561 • 10-• 1/•C 

ªº 1. 255" cm•/g 

•• -1. 7743 • 10·• cm
8

/ 

•• 3. 3368 • 10 -· cm•/ 

' g•K 

g •Kª 

T < T,.. 

T > Tm 

L.oo pal"'amot.ro11 pal"• la l•y do la pot.oncia f"u•l"'on obt.onidoc a 

parlir da mediclon•s en al Viscoelast.ic·t.•st.er para el HOPE 

producido por PEMEX, obt.gniendosa los siguient.es valores: 

n ... 487 

TJº "' 94940 KPa s 

y Tº= t 70 •C. 

La f"ig. 6,"42 prasent.a las curvas de comport.amient.o del 

ext.rusor con la rapidez de 1"ot.aci6n del. t.ofnillo como parámalro. 



CollÍo ·puede verse el rango ele operac10n es muy similar al. del 

pol_i-t.1reno. present.ado en la f'1g e. 31. El perfil de t.emper.a.t.uras 

en el barril fue considerado de 210•C, 230•C y 240•C. que son los 

valor .. recomendadotl por el fabricant.•'rn. 

S1n embargo. el efect.o del gast.o m.6.sico an la longit.ud de 

rusiOn es mucho mi.s acent.uado Cf'ig B.43). De hacho, la cant.idad d• 

pol11D8ro m4Jd.ma proc-•ble es menor, dado que la f'usión. en 

general. requiere mayor longit.ud. 
Comparando los valores de la fig 9. 43 con los obt.enidos 

ant.eriorment.o para el procesamient.o del PS trS posible est.ableear 

que en g•n•ral la longtt.ud de fusión para el HOPE es mayor. 

Las figura• e.44 y 5.49 muest.ran los perf'iles t.ipicos 

obt.enidos, en est.e caso para H-ec> rpm. 
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Fla. llj.46 P.arfl lee dll tol 100 paro. HH: 

,5 gis 

10 g/e • IZ.5 g/e .. 

Como puad• observarse. la f'orma. d• los perfiles no cambia al 

cambiar el polimero procesado, d8 manera que el pol1"9ro somat.ido 

a an"lisis puede ser amorro -como •l PS- o crist.alino -como el 

HOPE- y solo sus caract.erist.icas f'isicas y t.érmi~as modificaran 

los valoras que det.erminan si el procesamient.o as sat.isfact.orio o 

no, cosa que al modelo permit.e definir. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENl>AOONES 

La ext.rus16n de t..ermoplAst.icos const.it.uye un proceso de gran 

complejidad que cont.empla 2 objet.ivos principales: Ci) la fusión 

complet.a del pollrraro sólido ali-nt..ado con •l f'ln de evit.ar 

variaciones en los art.lculos ext.ru.idos y C ii) el bo~ del 

polimero rundido con el objeto de elevar la presión de descarga y 

asi poder hacerlo r1u1r a t.rav6s de dados. 

El proceso real involucra f"lujos helicoidales vlscoel•st.icos 

no-is<:'lt.•rm.icos. t.ant.o en pr19Sencia de dos fases C liquido-sólido, 

durant.e la fusión ) como de una fase C liquida ) en un canal 

helico1dal d• di'l!'t8nsiones variables. 

El modelo 

rnodiflcación al 

propuesto 

Modelo de 

•n est.e 

!'usi6n de 

trabajo 

Tadmor 

const.it.uye 

e incorpora 

una 

la 

exist.encla de rlujo en la %Ona de dos fases p•rm.it.iendo est.lmar el 

gradient.e da pr•siOn generado en dicha zona. complement.~ndosa con 

~l cerrespondient.• a la ;ona de una ~ase. El modelo unidimensional 

d11Ps;cr l be el comport.amienlo de poli mero fundido como un fluido 

incompresible no-newt.oniano puramenle viscoso C Fluido newt.oniano 

generalizado 12·~·5·•1 
) rnedlant.e el modelo de ley-de pot.encla. 

Los result.ados obt.enldos se consideran sat.isfact.orios porque 

est.e modelo : 

- describe cualit.at.ivament.e bien el proceso de fusión con 

una aproximac1on da alr..:tedor del 10 Y. cuando se le cOmpara con 

resul~ados similares de modelos previament.e r•Port.ados. 

- gen0:tra valores num6rico5 qU• parmi.t.en axplic•r, 

comport.amient.o experiment.al observado sino t.ambién el 

las v•ri•bles i ndependient.es e gast.o másico, 

no ~olo el 

ofect.o que 

perfil de 

t.emperat.uras en el barril, velocidad de rot.ación del t.ornillo, 

dimensiones del sist.ema mAquina-husillo ) t.ien.en sobre las 
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variables dependient.es C presión de descarga y longit.ud de 

fusión J. Como result.a.do de Kt.o es posible est.ablecer un rango 

para las eondiciones de proeesabilidad de un polirMro en un 

conjunt.o mi.quina-husillo t.ant.o para la Ca.se de disel'lo da una 

mi.quina. nueva. corno para la. rase de producción con una ~quina 

axlst.ent.e. 

·Est.os result.ados corroboran las suposiciones heehas en el 

desarrollo del modelo. Por un lado la. exist.encia de un flujo 

helicoidal en el proceso real implica. que la viscosidad, aún para 

el modelo de ley de pot.encia. debe est.ar en Cunción de m.A.s de un 

component.e de la velocida.d a t.ravés del segundo invarlant.e del 

t.ensor d• rapld•z de d•f'ormación. Sin embargo, la. simplif'icac10n 

propuest.a en est.a t.rabajo de ut.ilizar una 'regla. de mezclado' para 

evaluar una viscosidad aparent.a promedi.o da r•sult.ados 

sat.isfact.orios con el modelo unidimensicna.l. Por ot.ro lado, el uso 

de una densidad promedio en cad.i. zona permlt.• ut.iiizar un modelo 

de flujo basado en la suposición de que el pol1mt!'ro fundi.do es 

incompresible, lo qua perrnJ.t.e ef'ect.uar '-ln analtsi~ mucho mas 

sencillo. acuerdo con la lit.erat.ura "' ef'ect.o de 

compresibilidad es normalment.e despreciable on el pro~eso de 

exl.r\JSJ.On lo qi.ie no ocurre. por ejemplo. eua.ndo se .. nal1-:i:a el 

proceso de inyeeciOn. Ade~5, exist.en ~<uet.os cont.rar1os enlrR la 

pres1on y la t.emperatura sobre la densidad .., lo largo del extrusor 

por lo que se espera que ést.os t.iendan a compensarse. 

La descripcion del proceso lograda con el modelo propuest.o no 

solam&nt.<':t permit.e describir la fusiOn sino t.ambién el flujo de 

pol1n1ero fundido a t.rav•s de la -:i:ona do;i. dosif'icae10n; vo;;t.o 

const.t•~uye t.ant.o una deseripcion ~s complet.a. dol proeeso eomo una 

vori(J.eaeion indireet.a de que las ~eua.c1onus un1d1n~nsion~lo~ 

usadas para la zona de dos1f'1caciOn son validas, hecho que se 

observa. de la comparación ent.re el modelo y los result.ados 

&xPer l. rr.ent.al es. 
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Adicionalment.e los result.ados obt.enidos de la simulación y la 

experiment.ación con •l pol1est.ireno perm.it.•n considerar que 

probablemenle el modelo propueslo t.iene un caract.er mi.s general. 

ya que el husillo ut.ili%&do ~u• dise"ado para pc:oliet.ileno. 

Finalrnent.e, podemos se"alar que es necesario ampliar la 

e~ri.l'Mlnt.ación cent.ando con equipo de procesamient.o m&Jor 

inst.rument.ado, dif•r•nt.es mat.eriales y medios para caract.•rizarlos 

~decuadament.e, a fin de eslablecor los 11m.it.es de aplicabilidad y 

conrianza de és~• modelo. 
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CAPITULO VII 

APENDICE 1 

NOMENCLATURA 

La nomenclat.ura usada en est.e lrabajo se present.a a 

cont.inuación. En prim9r termino se present.a el simbolo que la 

1dent.1f'ica, a cont.inuac16n su signif'lcado. Las unidades 

respect.ivas se J.ncluyen ent.re par6ntesist En su caso, la ec. 

que la daf'ln• se indica ent.re / /. 

a - inclinación del canal 

br - coefleient.e de dependencia de la t.emperat.ura en· la 

ley da pot.encia C l/•K l 

e claro C cm l 

Cps - Capacidad caqlorlfica del polimero solido 

erg/g •Y. l 

D diamet.ro del ext.rusor C e~ 

e espesor del Al abe C cm l 

l col""recciOn por el modelo -:;io¡o ley de pot.el'\Cla. al modelo 

newt.onJ.ano; ec. 2.at~ radim l 

/ec. 2.37/ 

/ec. 2.:39/ 

/oc. 2.20/ 

ad1m 

adim 

adim 

corrección por el modelo de ley de pot.enci.a 

newt.oniano / ec. 7.33 / { adim J 

G g:ast.o mAslco C g/s l 

hrn Calor de í'usion ( oilrg/g 

H al~ura 6 profundidad del canal cm l 

al 

H al inicio de la fusión o de la zona de c~lculoC cml 

Hr u u u u ;;i.L f"inat del •j 

Ho allura 6 profundidad del canal al inicio del ax~rusor 
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k - conduct.ividad lérmica del pclimero 

( erg/s cm •C 

[)". - const.ante de integraciOn que caracterizan el flujo 

unidim.nsional -t.ipo 3-de polimero fundido en la 

d1rección axial e adim l 

01 - const.ant.e d• int.egrac!On que caract.•rizan el flujo 

n 

N 

p 

unidim9nsional -t.1po 2- de polimero fundido en la 

dir•cción axial t adim l 

indice de ley de potencia tadim 

rapid•Z rot.aclonal C r.p.m. 

presión [ KPa l 

PM presión de des.carga [ MPa l 

qy flux de calor hac1a la cama sólido C erg/cm2 s l 

Qc flujo volumét.r1cc d• polimero fundido arrastrado 

hacia la poza desde la p•licula 

Qz flujo volumét.r1co en la dirección axial de polimero 

f"~ndldo { cm• ,..s 

r rapidez de fusicn por unidad de area int.erfacial 

t g ,. cin2 s l 

Ro 

R• 
h 

R• 

.-ec. a.1e.­

.-ec. 2.17/ 

/OC. 2.18,.. 

/ec. 2. lQ/ 

idtm 

adim 

ad1m 

cm l 

s - reciproco dol indice de ley de pot.encia t adim J 

Tº - Temperatura de referencia para la ley de pot.enc1a 

•K l 

Tn - T~mperat.ura del barril C •C 
eonst.ante para cada zona 

T~ - Temperat.ura de fusión C •K 
Ts - Temperat.ura de :ili..mentación del mat.er1al sólido al 

extrusor t •C l 

V• - velocidad del barril C cnvs l 
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V•x componen~e de la velocidad del barril en la direcc!On 

~ransversal C cm./s J v.. componen~• de la velocidad del barril en la dirección 

aXial C cm..-s 

Va velocidad rela~iva cm/s l /definido en la ec. 2.10/ 

v.. - velocidad de la cama sólida corrient.e aba.jo C .cltV"s 

·- velocidad promedio •n la dirección t.ransversal 

C cnv'c l 

V';' - velocidad promedio en la dirección aXial C cnv's l 

W - anchur-a del canal C cm l 

X inverso de IK 

Jilll: anchura. del canal ocupada por• el solido en el 

Modelo de Tadmor 

a /definido en la ecuación 2. 6 ,.. C adim 

- r-apidez de defor-macl6n de referne1a l /S l 

0 diamet.ro del ext.rusor C cm J 

<lt "'•c. 2, 9/ [ adim 

ó - pr-ofundidad d• la pel1cula de fundido ( ~ona e ~ 

e cm 

• 

fracclon de la anchura del canal ocupada p•:ir la ca~ 

sólida e adim l 

const.ant.e de 1nt.egrac16n quo caract.erlzan el flujo 

unidimenS1ional -t.ipo 3-de polimero rundido on la 

dirección axial adim.] 

~o --viscosidad a -las condiciones de referencia 

~. viscosidad de la pelicula de fundido Czona C) evaluada 

en la super-ficie del barril / ec. 2.24/ t dinas/ cm2 s 

- ti.ngulo de la hélice C • l 

const.anle para cada zona. 

"º 
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par•me~ro para la fusión t adim l / ec. 7.Q/ 

k~ valor de k al iniciarse la ~ucl6n o al inlclo de la 

zona de clLlculo. 

~m valor de ~ al finalizar la Cus16n [ adim 1 /7.39/ 

A /ec: 2.7/ [cm 1 

¡; viscosidad promedio 

µP viscosidad en la poza (zona 9) /2. 24./ [ dinas/ cm2 s l 

pe densidad del polin.ro sólido [ g/cm9 ] 

pm denSidad del polin.ro fundido [ g/cmª l 

a /ec. a.S/ t adim 1 

n U u el flujo en la dirección axial 

/&e. 2.29 / t adim l 

viscosidad de la pelicula de fundido evaluada en la 

superficie del barril / ec. 2. 24/ [ dinas/ cm2 s 

'ºº 



APENDICE Z 

MODELO DE LEY DE POTENCIA 

Como se est.ablece en la primera s:•cción del capit..ulo II las 

•cuacionas 2.1 a 2.5. que son el res:ult.ado de la aplicación de 'las 

l•y.s de conservación al proc::aso d• fusión en al e>Cl.rus:or, 

cont..ienen t.erminos que dependen de los perfiles: d• t.•mP9rat.ura y 

V9'locldad da los flujos pr•s•nt.es en las diferenles zonas. Para 

proceder al análisis da los: f'l~jos as import.ant.e remarcar las 

implicaciones que t..iene el modelo unidimensional. La fig. 7.1 

muas:t..ra una v1s:t.a SUP9rior del canal. La suposición de qua las 

variaciones: en la dirección •x•son debiles ocasiona que los planos 

sa"alados Pll y Pl2 sean planos d• presión const.anle. Es dec1r: 

• ,, p 

=o ( 7.1 ) ,, " 

,.. • ·.~ .. ::: J ~ 

= 1 •;: 



·. 

Como result.ado de est.a suposición el flujo en la dirección 

t.ransversal •x• ~ ocasionado unicament.e por arrast.r•, no asi el 

flujo •n la dirección axial •z• en la que se t.i•n• t..ambi•n la 

presencia de un gradient.• de prr.;ión. 

Po' ot.ro lado, las figuras 7.2 y 7.3 muest.ran la 

descomposición de la velocidad d•l barril Va en sus component...s 

axi.al y t.ransversal, y la velocidad relat.iva considerando la 

velocidad de la cama sólido const.ant.e v .... 

Asi, el valor de la velocidad relat.iva est.a dado por: 

~::::::J 
'-.\.11 i\·lt 

' ' 
~--" 

1r 
.,..11 

!:·: .. 
" ·'"') 

L02 

e 7. a > 



Ahora bien, para el flujo del polímero fundido en la pelicula 

Czcna O puede considerarse que, ya que su espesor es muy p&que"° 

C 6 << H ), el flujo causado por al arrast.re es mucho mayor que •l 

que es ocasionado por el gradient.e de presión, de ~nora que el 

perfil da velocidad •n est.a zona es muy se1nejante al que se 

present.aria si no hubiera gradient.e de presión, except.~ cuando 

•st.a es surnament.a elevado. 

Bajo est.as condiciones, 

pat.encia la viscosidad 

reológica: 

y dado que para un fluido de ley de 

o 

" = " 
_,_ 
rº 

queda 

d v. 
dy 

descrit.a segun la ecuación 

e -br CT-T0
:> C7.3) 

donde la viscosidad depende tant.o del gradi~nt.e de velocidad 

como de la t.emperat.ura,la película C :zona·Tc :>queda deser1La por 

las eeuaciones: 

o C7. 4:'! 

+ Tyr Yr = o C7.5) 

con 'ª' condir: iones de front.era: 

v, Cy=O:> = o 
v, Cy=6:> Va 

T t:y=O) = T-

T Cy=ó) T• 

Y' 
d v. 

Ty< " r, " dy 
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¡ 
' ' 
\ 
1 

• 

susLi~uyendo con el modelo de loy de po~encia se obLiane; 

_,_ 
rº 

T)'ll' • 

d v. 
dy 

de modo que definiendo las vari~bles: 

_r; .. ~ ... v. 
v. 

con Vo -2 IV•¡ ¡v.: 1 cos a 

y Br '+' br CT-TºJ 

se puede expresar: 

-Br>lr • 

Ast que la •li::uacJ.on 7, 4 expresa que: 

d 

dC l [ :; r 
y la ecuación 7.5 
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se obt.iene: 

• et -Br'tl ,,. O 

d( 

La ecuación 7.6 implica que: 

dond• sol;n 

7,7 da: 

• • o 

con condiciori.•s de rront.t!tra.1 

1'' ''"'"º' . "'"' . ~ e T~ - .,,,, 
Br 

Y' C(=>1) . .... . ~ e Ta - Tº' 
Br 

que •• puede ""scrib1r como: 

d r~(:;r· ~ o Br • 
o sea; 

1. (..'.'.'.'.'...)' 
" d( 

• 
s Br 

o 

. '" 
const.ant.e por det.ernúnar, pero que $é puede 

como: 
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IE• 
n•< m< ·----

s Br 

donde Y'c es ot.ra const.ant.o no det.erminada. A.si; 

[:; r 2 n•< 
[ sBrw _ .ser.\I' J m• 

• e 
s Br 

2 m• n•< 
0 sBrY'c 

[ 1 
_ .serC.,.-\l'c) 

s Sr 

Haciendo que: cosh2 
'U = esBr c.,, - Y'c) 

la ecuación ant.erior se t.ransforma. a: 

du 

d( 
;s~r n•• m, 

] 

C7.9> 

el lado derecho de est.a ecuación es i.nd•pendienle de y 

define al parámet.ro ~.Integrando est.a.ecuacion se t.iene que: 

qu,i;o: 

"V = ;i.. e,· + CE2 

Sust.it.uyenóo est.e result.ado en 7.0 y desp•Jando se encuentra 

con las condiciones de fronlera 

,. ) 
e 

Sechll! fEz 
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se t..ien• que: 

[ 

sech e >.. + 

s.ch IE:z 

0:2 , r 
º' sech e >.. + (Ez J 

sech !Ea 
a e>Cp { ~ C "'• - Y'm J } 

T• - Tm J } a a 

C7.11:> 

de manera que ; 

cosh tEz = o cosh C >.. + IEz. J 

y por ident..1~ades: 

= a [ cosh~ cOshlEz + senh~ senh !Ez J 

de donde: 

1 o cosh >.. 
t..gh IEz "' o senh >.. t:7. 12) .. 

o según l.A ident.ldad de t..gh-1. : 

0:2 - C7.13J 

La ecuación 7.8 es ent..onces: 

que al ser int..eg~ada da: 

,. + t.gh e >..( • tEz :> ,·_ 7.1~) 
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usando'las condiciones de fron~era: 

,PCO)=O 

•S posible establecer que: 

... 
~ 

.~Bry.r., [ ~gti !Ea - t.gh C k •IEa ) ] = -1 

Usando las identidades t.rigono!Mtt.ric:as y la ec::uaciOn 7.12 s• 

encuent.ra que: 

... 8
sBry.rc 

[ 1 
• a z - 2 a coshk ] ' a senh " 

-1 C.7.15) 

.,.. l• ecuación 7. lO: 

sBry.r • • 
sBrv• 

a " cosh IEz 

de man0ra. que usando cosh~' y 7.13 

C7.16) 

Dado que la runc1on exponencial siempre es pos1l1va. se puede 

~c~tar a k. ya que: 

1 • o? 
2 a - p 

. o usando idenl.idadas: 
• 

A i!:. ln e (J + / (12 • 1 ) C7, 17) 

'ºª 



O.speJando de 7.Q se ob~iene 

[ 

2 ... 

~R - sBr 

y usando 7. 115: 

ser-,.. 
- • e 

Ca senhJ 2 esBr-~m 

2a coshA - Cl+o2
) 

O. rnaner-a que la 9CUacién 7.15 eslablace: 

• ] ,. .... 
• C7.18) 

[~]~ { Ca senh>..) 2 e 581"Y'm 

2a cosh).. - e 1 +a2
) 

} l 1 + a
2 - 2o cosh). l = 

o. con r-epr-es.,n~ando el h1 p<>r- bol i co 

r-epi-esenlando el coseno hiper-b6lico, 

IFC ),,) 
• 

{{o shA) 2 exp CsBr~m) [Za ch'- - tl+oi2) ] 2 } '•a•H 

[~ ]' ...... " <s:h>.. 

2 ... 

'º" 

e O 

(7.19) 

ch 



As1 7.14 equ1val• a: 

[ t.gh <: A( + IEz ) . - t.gh IEz. ] 

O. manera que: 

m• 1 + t.gh A t.gh !Ez 

t.gh >.. sec:h2 1Ez 

da.do que rf> Cl) "" 1 

Usando identidades se obtiene que: 

lgh A& 

"''"~ [ 

ct.gh !Ez 

ct.gh ltz 

Óa t.al íorma que al deíinir: 

ct.gh !Ez 
Y = ---c-g'h-,,_----

se obliene: 

d " 
1· lgh IEz 

lgh ),,_ 

lgh "-.C ) 

d e e ch "-e + t.gh !Ez sh ). . .e ) 2 

(7.20) 

(7.21) 

As1 tambiQn par¿ la superíicie del barril. donde: T 

1, ~ ~ 1 y~~~. , la .cuación 7.10 e5t.~blece: 

Te, ( .. 

..,sBry•• "' 6sBr~c 'SE"Ch C "-( + IE:i:. :> 
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O.- manera que: 

9 sBr\ll'• "" 8 sBrV'c { e 1 + lgh >.. t.gh !Ea ,. } Cl t.ghªA)C1 t.gh2(Ez) 

Sust.i t.uy.ndo •n la ec. 7.10 esBrwc se obt.i ene: 

•sBrW' ,.. .seryi• [ : t.ghª "' ] . [ : + lgh),. + lgh IEz ] lghª " t.ghC )..() lgh IEz 

º' 

z 

9 sBrC ) seeh
2 

>-( [ et.gh IEz + lgh ).. ] V' - "'• 
sechª " clgh IEz + lgh >..( 

.,sbr/<'! e T - To ) 

sech >.. 
co~ (f ct.gh IEz .. t.gh " 

sBrw ...,sBrv>• [ sech ,, r ~ 7 2::. ,.. ct.gh IE.z + tgh •e 
Al suslJ.luir 7.21 y 7.22 en ec. de VLSCOsidad 7.3 

n-• 

[ -+- LY.r ] "-br e T - Tº) 
~ ~o rº dy 

[ v, d .. r-· 9
-Bry,• 

• ~o o 6 d ( y 
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" 

( 

1 + t.gh IEz t.gh >.. ]".·' 

t.gh ),,. 

o. in&n•ra qu. •n la superfiei• d•l barril. n. 

11 .... nj • 
••• 

n-• 
e-brC T• - T°:> 

[ 

v, 

y6 sh~ Ceh~ + t.ghtEz sh~J ] 
C7.a3J 

En t.erm.inos de los component.es de la veloc1dad en la 

peltcula. se ~lene que: 

v. v. 
~ ·--- . . ,. 

O.. m;;o.nera que la veloci.oad promedio en la dlrecclon '><' se 

"!tvalua se9\tn: 

• f v ... e y) dy 
o 

--1..- • 
17X • ó J v. dy 

• o 

f dy 
o 

• - v .... f ~ d' 
o 

'"' 

.f 



-V: 

Asi • segt:.n 7. 20: 

V•• m• ' -V:: = 9
s8ripc J { t.ghC >..r, +[Ez) -t.ghlEz} d( 

' o 

V•• m.1 
9sBripc {r ~>..::,IEz:!., 

- t.gh !Ez } ln 

' 
cosh CEa 

Usando ident.idades es posible demostrar que: 

ln cosh CA + CEz ) ,,. ln C1 /et) 

. cosh IEa 

Con este result.ado y la ec. 7.18 se ob~1ene que: 

• 

{ [~],"""'' Co sh>..Jª exp..:sBrvmoJ v •• 
ª [ ] ...... 

2 ' sBr 2o ch). - c 1 •o.2 J 

o sh>.. lno. - '· - º' ch> 
M 

a >.. ~h). 

asl que. si: 

f= - f ( 

: :: ] •"'en+ u [ -'-º_s_h_,_>_' __ u_•_•_r_"'_M_ 
2o. ch>.. - (l•a:ªJ 

r,. .... 
• [-' __ •_oe_s_h_>_._i_n_o_-_'_c_h_>-_'] 

o. >.. sh>.. 

} 

C7. 24) 



podamos escribir; 

v •• 
v. - f C7.a5::> 

De modo que 'f' es un fact.or de corrección por el flujo 

no-newt.oniano, que modifica la ec 2.2 para dar: 

pm v ... 
r ~ = r • a w 

La ocuaciOn 7.10 est.ableca que: 

Y' "' Y'c + ~ ln [sechC >..{ + IE:z ] 

Asi que para el balance de calor: 

k 9I 
dy 

d " 

"' 

C7.26) 

br 
C T - T°:> 

Br 

[ 

l - o chX ] 

o sh>... 

Que al ser sust.~lu1do en l. ~c. d.3 da; 

2 >.. Cl-o ~hA) 
de manera que deriniendo g • -

s a sh>.. 

s;e obt.i qne: 

r t Cp• CT ... - Ts) • Hm J C7.28) 

114 

~/ 

(7.2.7) 



Cec. 

Es con ve ni ent.• hacer 

7. '2:T :> r•present.an 

not.ar que t.ant.o f Cec. 

f'act.ores d• correc10I\ 

7.24 J como g 

con respect.o al 

Cluido n•\ol'toniano, y que ambos a su vez son runciones del 

par•ln9t.ro X definido por la 9C. 7.Q. 

Cons1derando la definición de Br dada en 7.7 por: 

Br • 
k 

y d.spejando de 7.1Q: 

ª' . COI sh>..)n-t. e 58'"Y'm 

De f'orm.a. que 6 en t.erm1nos de>.. result.a ser·, con: 

] 
(7, 2,1.J) 

h ' •• C7. 30::> 

Ahora bion, despej~ndo r d• ':'".29 y sust.lt.uyendo en 7.26 sw 

obt.iene: 

g k e 
f • 

b;>- [ Cp• CT"' 2 .. 
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por la que: 

• 6 -
a w k 

br pm V•• C Cp• CTm-T•J + hm l 

y por "t. .ant.o, usando 7. 30 

< • ..L. 
g 

v •• Cp• CTm -T.J + hm J J 
a w k 

M [A k ] [ 20I c:h>.. - Cl + oi2.) 

~ 
C7. 31) 

El cociente 1·...-g se puede poner en t.erminos de>.. usando 7.27 y 

7.~4. de est.~ forfn41. d~íiniendo: 

s br pm v •• CCp• CTm -T•) + hm l A2 '-" 

• C7. 32) 
a w k 

se obl.i ene: 

Coi (>.. :::'h),. - sh>.. ln~) -)..J 

l ) 

C7. 33) 
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O. manera que ~ y & es~~n relacionados por la función: 

C7. '34) 

Al finalizar la fusión, se ~iena que € e o. y por lo ~~n~o: 

[ 

1 + a' ) 
>,.,.. • cosh-l 

2 
a .(7.35) 

l.o que implica que 6 O Cec. 7. '30> al term1nar la rusi6n. 

AdemJi.s, usando cosh-
1 

x "" l n 1 x + / xª + 1 1 so ob~i ene que '·"' 

m - ln o • El uso d• identidades permi~e asi mismo establecer que 

sanh >..m .. C1-c.2)/2o • De manera que )l.,,. es sirnul1.aneamenll!!' rai:.?. da 

los 2 parént~sis cuadrados qua aparecen en el numer~dor d~ la ec. 

7. 33. 

Reacomodando la ec. 2.1 

tiene que: 

r < 

d = 

I 
pm v ... 

~z CHc>=. -2-~-------------~r W CCp• CT~ -T•> + hm l 

pero: 
..!L 
""º 
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z • 1. [ C1•az) .. exp {- { 

derivando esta ecuación con respec~o a & : 

1+az'" {•xp[-( a.Ho dw 

] !ll. 
.... ~ d• a aHo• 

aHo dw 

} 
g___ {- Í ----------d• • a.Ho• + V' ..¡-rg¡;..., • 

Apl1cando la regla d• Le1bn1~7: 

"-de 

~ aHo dw 

{ -J aHo•+.¡,.(r'g• .... 

• 
} 

- aHo { ( 

. ' 

.. 
. Te 

d• 1 

} 

d• aHo + WfCt5gCt.5 

a Ho 

aHoc + ~ 

Por lo que la ocuación 7.36 da: 

d z 
de Ho exp[-I' 

aHo.c + .¡. -tf9& t. 

11Q 

C7. 38) 

d(l) } 

de 

(7. 39) 



Dado que t.ant.o ~como f' y g son runcion•s· de.>.. e ec.7.24-. 

7.27. y 7.33) • el argumant.o de la int.egral puede ser expresado en 

función de >... L.a. sust.it.ución de las ecuacio~as ant.eriores permit..e 

•st.ablecer que: 

aHo aHo 

p-1 >.. + aClnOt sh)r,. .- >...ch~ 

/ Sii sh>.. 
, .. 

[2a ch>.. Cl+a2 ) · 
] J. ..... l•+&l 

C7. 40) 

dz 
y dado que~ ~ RoC>..~ - ec. 7.33 - y ~ 

d e d Ro 

- " 

l•+s.1_,, __ t.I 

ch .... -C 1 ""ºz)] 

• 

dz d>.. 
;¡¡: ;;;; 

- tx +oClna <shA -XchJ...))[2c:. ch>.. -eh>..-o. l . z } 

C7.41) 
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• 
J • 

a Ho dw • 
J • 

d w 

aHow+~ 

" J 
"' 

R.zC>..:> dk 

RoC>..) + R.1.(>..) 
C7. 42) 

donde >..;. es el valor de A al inicio de loi. rusión y k es E>l 

valor quo corr~spond• a un E dado. 

Asa.: 

d:z: "' - d>. C7. 43,;i 
a Ho CRo+R.t) 

exp { - s:,~RO~R-:-k~.-,-
De la ec. 2,4, y u~ando y; Cec. 7.25) ~~~lene que: 

Vox { "' . -2-- 6 r dz (7. 44) 

o 

de manera. que Sl: 

RsC>.J = ó r c·t. 45:> 

la ~u~~1~uclOn de las .cuaeion~ 7.43, 7.30 y 7.24 en la .. 45 

dan, en ~erminos de >..: 

" 
Vo. H• r~ { '- Rz } 

Q. • - exp -J R'ii+Ri" d>.. d>. 

" . Ho Ro+R• 

"' "' C?. 46) 
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p 

I 
Po 

> .• 

Sus~i~uyendo 7.40 en 7.38 se obLiene: 

{ 

. >. 
H = HoCl+ az) = HoCl+ -a zi.) exp - J 

,._, 

H • H;. exp { - I~,~~R-•~~­,... Ro+R1 

Rz 

RO+R'i 

C7. 47) 

Parliendo da la ecuación para al modelo newt..oni ano 

W Vz H dP 

"" . (7.40) 
dz 

se oblLene: 

dP • 
] 

H' R• 

aHoCRo+R1) 

... 

C?. 46) 

d~nde ~odas la$ var1a:::il&s sa pueden expresar en lér-nunos de 

El resumen final de e~te modelo forma parte del cap 3. 
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APENDICE 3 

FLUJO DE POLIMERO FUNDIDO 

Según el mod•lo de ley de potencia: 

_...._ d v. 1 ""' d v. . o 
Ty< n y o 

dy d y 

y dado qu•: 

d Ty< _.¡e_ C7. 50) 
d y dz 

Adi mens i onal 1 :z:ando con: 

v. 
( . _,,_ 

y 1> • H r V•z 

rº H (-7-
dP r donde: r • 

v .. dz 

la ec 7.50 da: 

~· d [ 1 :; 1 
d</> ] d{ d{ 

C7,51) 

S1n embargo. s• pueden presentar varios t.ipos de pQrf1l1?s d"" 

veloc:idad según las condiciones de flujo por- .-.rra.st.re y flUJO de 

pr•s1on que se t.engari• 

Caso I. 



- - --- - - - - _ .. 

Fig 7~4 
esqw=rnc 
d.;;;I oarff 
ce 
.. ·elocldod 

COS::l I 

El e~so I. Pn el quff s~ ~1ene flujos mezclados sq ~uestr• en 

l~l:.g,7'.4. 

• ldii;>nt.i.Cicacto cc-n f. rJondo;o 

d v.

1 dy ,.,...,. 

d v. 
= O. Arriba de es~e pun~o > O·, y abaJO 

dy 

d v. 
---- <. o. Por es~a ra:zón, Ja eeuac16n 7, 51 debe ser reo;uella 

dy 

en 2 par~I!!'::;: 

r:O...,ona tn.ferLcr: 

d V: 
< o o ' o 

d y 

12.4 



As! que 7. 51 queda expresada como: 

( - r • 1 

ecuación qu• con las condiciones de front.erao t/Jt,. CO) E O y 

4'JLºC("') • O t..i•ne como solución: 

""" • --1....­
s+1 

La ec. 7.51 exprese en est.a zona que: 

d <J>u 
) o 

con cond.s.ciones de front.era 

de manera que su solución es: 

<J>u • - 1
- • -

1
- [ Cf! - r:",••• - e 1 - {":t•••] r s•l 

en (• t/1-U "' 4'1.. y por tant.o: 

1as 



El flujo.en la dirección 'z' es~a dado por: 

j v. dy dx 

o 

• C1-&J W H V•s r f •• f>u d( } 
C1-&)W 

Cs+1) 

El presente caso Llene dos ext.remos posibles. esquenUi.Lizados 

en ia fig 7.5. De manar~ que def1n1endo n comoi 

Cl• 
n • Cl-")WHV•• 

-----

i 
! 

s._ 

Qz :J 

n-c O=l /(s+l :> 

.:= ¡ g / , ~ Pee :""".::'lsar·to:::: i ón 
es~',....J:-r.é-~ .=.:::. e:· ~e:-~! ~ 

::Ja .,.s. e;::: =::::= <=.=se: ~> 
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Ent.re est.os li.mit.es se puede escribir. en t.érminos de la 

const.ant.e de int.egraciOn C(M) que: 

A.\ Cs+1)n 

µP "' 6 C1-eta) 

H • 
Qs Cs+2) [ 
v •• w 

y 

Qz Cs+2) 

. dz .. aHo V•t W 

Caso II . 

••l. ]-n 

c1-(•,••t_ (• •·• J 
-,-1---{~.-,-.-.-.--.-~--~-.-.-.--_-,-s-+_2_)_{~.-.-.-, 

• c.c1-(•,•· 2 
.. ,••·

2 -cs+aJr," ... • -Cs+2l( 

... 

[I!'• ••Z +C1-(·,··· -Cs+2) , • ...... ] .. o 

Similarmenle. para el caso II. en la f"ig. 7~6 se present.a l.a 

f"orma de los limit.es y •l perfil correspondient.e, e)(J)resando ahora 

La conslant.e de inleg~ación como ~ . 
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• 
µp 

H 

dz 

A Cs+1) n . 
e,1-2ns 

a. Cs+2) 

v .. w 01 

O:r. Cs+2) 

aHo Vez W 

[ 

M-0 

.n.. =i /2 

~lg ~.6 RQpragsntoclón 
eeo~emó"t. i co de 1 per-f f 1 
~e .910cldoo <C=s~ II> 

[ v .. r-· -n 

...- [ Ci+CH)••• - tt1••• J 
C1+1M) 9 •t. - (H ••• 

) - (H••Z - Cs+2)1H•• t. Ct+!M)••Z 

• c1- e s•1:i~ c1..-1"111,. -c1•1"'1H,•·• 
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con 01 det.armi nada por: 

Para el caso III • y usando como variable de int.egración IK se 

pres•nt.an los casos limites esquemAt.izados en la Cig 7.7. 

que: 

H 

/ 
1/ 

Jl.-: ... :: 

Y.--1 

J'\..-S-r 1 
s+2 

;:<!e;:: .-o;;,ggn ~ce i cir• 
eso~emó~•=c del car~' 

:::ie ··'ª 1 c:::-1 oo:::i <'C..:i2:=- :r ! I> 

De manera que usando X~ - ~~al que Y.~ {1 • ro'· se tiene 

A Cs+l.)"' [ 

µp "' e t1-¿n5 

Q: (s+2:) 

''•"' \ílf X 

--·- { x" .. 

12Q 



'Qz Cs+2' 

dz = - aHo V•a W 

Y' 

• [ 1 + Cs+1)/X C1-1/)()• -C1-1/X)••Z 

· -· Cs•2) (c1-1/X)"•• -1 r } dX 

A.s1, apl1cando la sust.it.uci6n adecuada a cada caso en la 

e::. 7. 48 se li.ene que: 

12 "' 
•• --w--

con: 

d º· 

donde c1 y cz son los valores de la const.ant.e adecuada en los 

eMt.ren.os de la z~na •n la que se est.a &valuando el b?. 
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APENDICE 4· 

CARACTERISTICAS DEL MODELO PROGRAMADO 

El mod•lo fue programado •n FORTRAN IV y alimentado a la 

compu,t.adora Burroughs con el nombre ºFº. 

L.os dat.os son allment.ados a t.ra'\/'6s de un archivo llamado '0' 

en Cormot.t.o libre con la siguient.e secuenc1a: 

No. de corrida, N, G, T•. Paxp. 

Ta&, T•z, Ta• 

evaluación d• pm C 1 para dat.o const.anle, a para ·promediar 

con la temperat.ura, 

Unombreu, p.. pm, "•• Tm, Cp•,hm 

n. TIº, br, Tº 

H• supue<st.a, .6H 

En el ca"Sr.i en que la pm sera evaluada a la temperatura 

promedio el program3 llama a la subrut.1na DENH, que debe cont.ener 

la func::l on con la. que se aval wa p...(T). 

Los ul t.1 mos d.at.os all!fiant.ados corr4'Sp~nden al valr:>r Ue H en. 

que se supone se .1nlc1a la fusión, y el : ncremant.o en P">t.a v;..lor 

que tomara el programa para encont.rar la soluc10n. 

El programa busca el valor do H~ que pvrm1t..a que la prv~10n 

·:i• salid.a P• coineida eon la proc;it6n vxportnwnt.al roport..ada Pexp, 

dl!!'nt.ro dq un:ri. t.t>leraneia pre!'1cad.:t. 1; en n.•~es•.ro caso .1•,, ). 

La secuencia de calculo se presa•~'-ª en lo~ siguient•~S". 

QS<'.;{Ylli'nia~- El primero est.abl~coio l• s,;o.:.uen::1.._ ~onor..i.l. miont.r~~ 'l''"° 
el segundo esquemat.iza la seeuenc1a en que se obt.1enen los 

perfiles en la zona de rusi6n. Los numeres ent.re parent.eS".15 se 

refieren a la'S ecuaciones usadas en cada calculo. En el segundo 

""°squerna Cr, m.) es dada por la regla de mezclado, y M indica que 

ese paso dependP. de la variable de ent.rada. 
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lec~ura de da~cs 
H\. sup. jHi. sup • Hi. sup +-b.H·I~-----~ 

1 
Evaluación de las cons~ant.es 
para cada zcna c2.e-2.10) 

V 

e~ culo d• k~ y ~ma 

-zona 1 -< 2. 22-2. 23) 

~Si > v___, "•-v-=a0uca=c-1"60n~~·~--' 1· · perfiles 
c2.11-2.15J 

V 
V 

!Evaluación de perfiles Czcna l.) { 

cu e e ~ y mz 
-zona 2-C2.22-2.23) 

~ .. 
=;::__->~ ------,! 

( no 

Evalu~ción de perfiles 
-zona 2- c2.11-2. 15J 

CAlcu o de k~ y Ami 
-:;:ona 3- C2. 22-2. 23) 

Error 1 

zon¡i. de 
pcllmero 

f'undldo 
-perfiles 

C2. 25:'1 

Perfiles 
Tot.al•s 

no 

I 111presiOn :.;:-:-1 
L..-----'--~~ 



C:.lculo de perf'ilesCpara cada zona en que se t.enga la 

presencia de 2 rases): 

dat.os: )d. , )..m b).. seglln el 
---> no. de int.ervalos -¡ 

'----------_J l 
1 

C!aic:ulo para 
i nt.ervalo con 

1 

y 1 as const.ant.es 
de la zona 

e C2:.11J 
ó C2:.12J 
H C2.13J 

C2.14J 
C2.15J 
ca. 25J 

Q. 
p 
n 

ca. 24.J 

1 o 
V 

si 
IH & , IH:z 1-------
C 2. 30-

Z.. 32) 

°'• [J(:z ~> 
sr-> x. x. 

C2:.:33-
2. 36) 

>ERROP. 
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cada 
A~ +nA>.. 

(. • ~ ó! 

ca. a?-
2. 2g) 

V 

µp 

d% 
M 

H 
6P ca. ae:> 
µ Cr.m.) 



Al conclu1r la zona de 2 fases, los perf1les son evaluados 

dlrect.ament.e a part.ir del valor de n. que pernute encontrar los 

valores de las const.anles C{.~ ó ~) y por lo tanto obtenerµ, H, 

dz, y b.P. Es 1mport.,¡¡.nt.e recalcar que en es:t.a condición Cflujo de 

una sola rase), el valor de Cl=. permanece const.ant.e, por lo que la 

evaluación de n es direct..a y perrn1t.e encont.rar los limit.es de 

lnt.egrac10n. 

A cont.inuaclón se anexa el list.ado del programa, asi como uno 

de los listados de~ salida, a fin de observar la manera en que se 

obt.ienen los resultados. Debe observarse que en los valores 

correspondientes al cambio d~ zona, se t.lene 2 valores, •l 

correspondiente al ultimo valor Cfront.eraJ de la zona ant.erior, y 

el primero de la zona que se 1nicia. 

Tambien los cambios en el régimen de !"lujo, si se pr•s•nt.an 

una vez terminada la fus10n son reportados. 
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