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I N T R o o u e e I o N 

Actualmente, la industria procesadora de materiales plásticos 

es la mas vasta. SegUn datos publicados en septiembre de 1989 -

(1), la comercialización de los pol1meros artificiales registró 

57 billones de libras vendidas en los Estados Unidos: esto es -

justificable si consideramos las ventajas que ofrecen estos mate 

ria les: 

- Buena resistencia a la corrosi6n 

- Altos módulos de elasticidad 

- Facilidad para ser moldeados a cualquier forma 

Existen diversos m~todos industriales para la obtención de pr2 

duetos plásticos. De entre todos ellos destacan, principalmente: 

a) Inyección-Moldeo 

b) Moldeo estructural por espumado 

c) Moldeo por soplado 

d) Extrusión 

e) Termoforrnado 

Afrn cuando cada uno de'ellos tiene un uso especifico (depen

diendo del articulo por obtener), ~ellos requieren de la in

tervención, en un momento dado, de un extrus:>r de tomillo s:lmple. F.:!. 
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te equipo, basado en el principio de un husillo._que gira dentro 

de un cilindro a una temperatura más alta, se utiliza para tran~ 

fonnar los gránulos de pl~stico sólido en líquido, empujando ~~ 

te a trav~s de una boquilla a presiones elevadas para darle su -

forma final. 

Con base en lo anterior es evidente que la extrusión es un 

proceso con gran arraigo industrial. No obstante, la mayor par

te de este tipo de maquinaria se opera, y muchas veces se dise

ña, en forma emp1rica. Esta manera de trabajar "a posterior!" 

es satisfactoria cuando se conocen los materiales y sus futuras 

aplicaciones . Con el advenimiento de nuevas resinas, de modif! 

caciones en los procesos existentes y con la tendencia hacia ma

quinaria de producción elevada, los m~todos de operación y de d~ 

seña por prueba y error se vuelven sumamente costosos. Esto de

bido a la enorme cantidad de tiempo, esfuerzo y materia prima -

despreciada. 

Con vistas a minimizar tales problemas, la implantación de un. 

simulador es un recurso factible de utilizarse, El modelo mate

mático que sirva de base para tal simulador, ayudará a encontrar 

las condiciones 6ptimas de operación, las caracter!sticas geom~

tricas adecuadas del equipo y las variables de control del proc~ 

so. 
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Durante la opcraci6n de un extrusor plastificador se distinguen 

tres zonas (transporte de sólidos, plastificaci6n y transporte de 

fundido), mismas que han sido modeladas matemáticamente por sepa

rado y tambi~n en forma integral. 

El primer modelo mat~nático desarrollado, y que ha servido de 

punto de partida para otros nuevos, es el propuesto por Zehev Tad 

mor: se trata de un modelo muy completo aunque muy simplificado. 

No obstante, a pesar de la existencia de una gran cantidad de 

ecuaciones matemáticas, la conformación de un paquete de cómputo 

para simulación no se ha hecho propiamente. 

El objetivo de este trabajo de tesis es dar un primer paso ha

cia la elaboración de un programa simulador del proceso de extru

s16n. Para ello se recurre al análisis de programas publica<lt,s 

en la bibliograf1a especializada con vistas a volverlos accesibles 

a cualquier usuario. Cabe resaltar que la deducción del algoritmo 

utilizado en tales paquetes de c6mputo puede ser de gran utilidad 

para el desarrollo de nuevos y mejores modelos matemáticos. 
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CAPITULO I 

EL EXTRUSOR PLASTIFICA!JOR 

I. l Historia 

El proceso de extrusi6n consiste en forzar a un material a pa-

sar a través de una boquilla para adquirir una forma determinada. 

La primera m~quina extrusiva consist!a de una combinaci6n de bo-

quilla con 6mbolo inventada por Joseph Bramah en 1795. Sin cm-

bargo, la patente de la primera extrusora de tornillo simple, se 

le concedi6 a Gray en Inglaterra y a Royle en los Estados Unidos 

de Norteamérica. (2) 

A partir de mediados del siglo XIX, este equipo se utiliz6 pa

ra extruir guta-percha( hule), nitrato de celulosa y case!na. El 

PVC se somet16 a este proceso a partir de 1925. 

El primer extrusor desarrollado para materiales termoplásti

cos apareció en 1934 y fue fabricado por Troester en Alemania. 

J.2 El Extrusor de Tornillo Simple 

Un extrusor de tornillo simple consiste, fundamentalmente, de 

cinco partes: 

- Tolva 
- Barril 



- Tolva: 

- Barril: 

- Husillo: 

a. 

- !Jusilla 

- Sistema de Calef acci6n 

- Boquilla* 

En ella se alimenta el material por procesar. Este -

aditamento requiere de caracter!sticas adecuadas, de

pendiendo de tipo de material a extrutr. Es importa~ 

te resaltar que esta sección del equipo requiere de 

refrigeraci6n para evitar que el pol1m.ero se apelma
ce a la entrada del barril. 

Junto con el husillo, constituye el sistema de tran.:! 
porte, plastificaci6n y presurizaci6n del pol!mero; 

por ello requiere ser fabricado con materiales alta

mente resistentes al desgaste y buenos conductores -

del calor. 

Para efectos de transporte y presurizaci6n, existen· 

dif ercn~es tipos de husillos de acuerdo con las pr2 

piedades ftsicas del polimero por extruir y de las 

característica3requeridas del extru!do. 
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- Sistema de Calefacción: 

El calentamiento del barril o cilindro puede reali

zarse en' diversas formas: resistencias el~ctricas, 

chaquetas de vapor~bañoz de aceite, etc. Evidente

mente, el tipo de sistema calefactor se especifica

r~ con base en las dimensiones globales del equipo. 

- Boquilla: El extrusor de tornillo simple, puede formar parte 

de procesos como inyecci6n moldeo, moldeo por sopl~ 

do o termoforrnado. Sin embargo, por si s~lo es de 

mucha utilidad para la elaboraci6n de una gran can 

tidad de perfiles como mangueras, pel!culas, bolsas, 

tubos, recubrimientos para cables, etc.; en todos -

estos tíltimos la boquilla juega un papel prepondera!!. 

te. El diseño de una boquilla de extrusi6n presanta 

dos tipos de problemas, por un lado encontrar las d! 

rnensiones convenientes para conseguir una 6ptima ve

locidad de producci6n, con una presión determinada en 

la boquilla y por otro. lado encontrar la forma de -

los conductos (secci6n transversal) adecuada y las -

dimensiones necesarias para conseguir la forma, tam~ 

ño y acabado necesarios en el articulo extru!do. 
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I.3 Extrusor Plastificador y Extrusor de Fundido 

Para la operación de un extrusor de tornillo simple, puede al~ 

mentarse el material polimérico en estado sólido (gr~nulos), en -

cuyo caso el equipo se denomina Extrusor Plastif icador. Cuando -

se alimenta el polímero fundido se denomina Extrusor de Fundido. 

El extrusor plastif icador desarrolla dentro de sí los proce

sos de plastificaci6n o fundido, transporte, mezclado y presuri

zaci6n del polímero, mientras que el extrusor de fundido solo -

realiza los tres Oltirnos. Por esto resulta evidente que el pla~ 

tificador tiene mayor aplicación industrial. 

Ante la necesidad de modelarse matem~ticamente, por las razo

nes expuestas en la introducción de esta tesis, el extrusor de 

fundido no ofrece grandes dificultades pues maneja el material en 

estado l!quido. Por el contrario, el extrusor plastificador es -

dificil de modelar pues maneJa polimcro sólido y pol!mcro fundido 

simul ttinea:nente. 

I.4 Obictivos 

La simulaci6n del proceso de cxtrusi6n con equipos de tornillo 

simple p~ede ser una herramienta de gran utilidad hacia la optimi

zación del proceso. 

Para tener un paquete simulador, se tomar~ como punto de part!_ 
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da el estudio del modelo de Tadmor con vistas a: 

l. Identificar las suposiciones simplificatorias y limitaciones 

del mismo. 

2. Visualizar su sentido práctico mediante el análisis de pro

gramas de c6mputo basados en su teoría. 

J. Verificar experimentalmente la validez de los resultados -

proporcionados por dichos programas. 

De esta forma, el presente trabajo de tesis se constituye corr,o 

el primer paso fundamentado hacia la consecuci6n de un paquete si 

mulador de la extrusi6n. 
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CAPITULO Il 

CONCEPTOS BASICOS PARA EL PROCESAMIENTO DE 

TERMOPLllSTICOS 

II.1 Materiales Polim~ricos 

Para el procesamiento industrial de cualquier tipo de.material 

es imprescindible un conocimiento, lo m.Ss' amplio posible, de sus 

propiedades f1sicas y qul'.micas. 

Dentro de los materiales existentes, aquellos que en los Qlti-

mas años han presentado una gran versatilidad y han encontrado un 

sinf1n de aplicaciones son los ccnstituidos por macromoléculas. 

Dichas marcromol~culas pueden presentarse en la naturaleza o bien 

sintetizarse en forma artificial .(8) Visualizando ~sto esquemática-

mente tenemos: 

M'!cronolt!culas 
{

Polisacáridos 

Naturales Proteínas 

Acidos Nucleicos 

i 

Elast6meros 

Artificiales Fibras 

Plásticos 

Es evidente que la versatilidad y aplicabilidad a que me refi~ 

ro no es con respecto a las macrornol~culas naturales, mismas que 

son imprescindibles para la vida misma, sino alusiva a las artificiales 
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cuya gama de propiedades f1sicas y químicas es muy basta. 

La principal caracter1stica de las macromoléculas es su gran 

tamaño, determinado por la unión de cientos de miles de átomos, 

arreglados en unidades básicas conocidas como mon6meros, y que 

se repiten gran cantidad de veces. Esto determina que las pro

piedades qu!micas de los materiales constituidos por macrornolé

culas o materiales polim~ricos no presenten gran variación pa

ra una estrucutra monom~rica dada. De esta forma puede concluí~ 

se que son las propiedades f!sicas las que determinan las fun

ciones especiales de un pol!mero. 

II.2 Pol1meros Artificiales 

Una vez que se tiene una estrucutra monomérica determinada, 

las propiedades f 1sicas de un polimero pueden modificarse de -

dos l:laneras principales: 

a) A partir de soluciones de mon6mero 

b) A partir de polímeros fundidos 

La s!ntesis de nuevos polímeros en ambos métodos conducirían, 

si se desarrollaran en forma ideal, a una conformaci6n regular 

de la forma: 

F.ig. 2.1 
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Esta conformación básica o ideal, debido a su regularidad, p~ 

see un valor bajo de cntrop1a. Por otra parte, permite un buen 

empaquetamiento entre varias macromol~culas y, como consecuencia, 

la existencia de puentes de hidr6geno, interacciones dipolo-dip~ 

lo y fuerzas de van der Waals, lo que se traduce en un valor -

grande de entalp1a. La repetición de esta conformación ideal 

proporciona cristalinidad al material. 

Sin embargo, es imposible lograr que un material esté formado 

tlnicamente por dicha estructura básica, es decir, que sea cien 

por ciento cristalino. Ya sea en solución diluida o en estado 

fundido, la molécula de polímero está en movimiento continuo de

bido a su energ1a tármica y adquiere muchas conformaciones dife

rentes en rápida sucesión. Al efectuarse la solidificación del 

material polimérico, aumenta la viscosidad del mismo, lo que obs 

taculiza el movimiento de las macromoléculas, provoca que se e~ 

reden y no se tenga el arreglo regular necesario para la forma

ción del cristal. 

Como resultado, el sólido obtenido poseerá regiones irregula

res o amorfas y regiones cristalinas denominadas cristalitos. La 

cantidad de cristalitos que posee un material polimérico se ex

presa como grado de cristalinidad. 
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Aunado al grado de cristalinidad de el material, la gran vari~ 

dad de conformaciones que el polímero puede poseer, determina sus 

propiedades físicas y sus funciones, mismas que pueden clasifica~ 

se en tres tipos: 

- Fibras 

- Elast6meros 

- Plásticos 

Las fibras están constituidas por mol~culas alargadas, delga-

das y filiformes mismas que permiten un alineamiento paralelo y 

la existencia de fuerzas interrnoleculares fuertes que mantengan 

esta alineaci6n. su resistencia reside en la fuerza de los enla 

ces qu1micos de las cadenas: 

V.iJr.ecu6n de 
!a 6~""'1 

F.i¡J. 2, 2 

Las fibra• poseen un valor bajo de entropía y alto de entalp1a, 

pues poseen regularidad en su estructura. 

Los elast6meros sdn compuestos que tambi~n poseen mol~culas -

largas y delgadas pero que se encuentran arregladas en forma más 

aleatoria. Las cadenas alargadas se conectan entre sí por enla-
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ces cruzados ocasionales que son lo suficientemente fuertes para 

evitar el deslizamiento de mol6culas pero no muy rígidos para 

conferir elasticidad al material. Los elastómeros no poseen su~ 

tituyentes fuertemente polares o lugares aptos para puentes de -

hidr6geno, esto provoca que la entalpfa sea baja y,debido a su -

aleatoriedad, una entropía alta. 

Por ültimo, los plásticos son los materiales poliméricos que 

mayor aplicaci6n han tenido. Su estructura molecular es de dos 

tipos generales: 

Plásticos 
Moléculas largas ¡ Lineales 

Ramificadas 

Moléculas de red espacial 

Los plásticos de moléculas largas pueden incluir materiales -

que se usan como Fibras. Estos materiales se ablandan por cale~ 

tamiento, ·por lo que se conocen como termoplásticos y son los ma 

teriales susceptibles de moldearse y extruírse. 

Los plásticos de red espacial son básicamente mol~culas con e~· 

laces cruzados en todas direcciones, son irregulares y r!gidos. 

El calentamiento puede gen~rar más enlaces covalentes y volver 

más r1gido al material. 
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II.3 Termoplásticos y el Proceso de Extrusión 

Como ya mencioné en la sección anterior, los materiales Otiles 

para el proceso de extrusión son los denominados termoplásticos. 

Las características que tienende ablandarse (e incluso fundirse) 

par calentamiento ast como su gran viscosidad en estado liquido 

los hace adecuados para procesarse por medio de extrusores de 

tornillo simple. 

Un estudio completo del proceso de extrusi6n, a partir del 

cual se deriven modelos matemáticos adecuados, debe tambi~n fun

damentarse en características generales de los polímeros referen 

tes a: 

- Morfología 

- Reología 

- Presurizaci6n 

II.4 Morfología 

Los materiales termoplásticos como todos los compuesLos poli~ 

méricos, presentan arreglos geom~tricos que pueden dividirse en 

dos grandes categortas: 

a) Configuraciones: son arreglos determinados por enlaces quf 

micos en la molécula tales como cis y transo d y L. Es

tas configuraciones no pueden ser alteradas a menos que 
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los enlaces sean rotos o reformados. 

b) Conformaciones: se forman por la rotaci6n de enlaces sim

ples que pueden presentar las macromol~culas tanto en so

lución como en estado fundido. 

El proceso de extrusión en seco que se verifica en los extru

sores plastificadores involucra el tratamiento de polímeros 

fundidos. Sin embargo, es irnportanlc resaltar,quc el ~quipo de 

extrusi6n sólo es responsable en un 25< de las propiedades fin~ 

les del producto, un 50% corresponde a los m~todos de captación, 

conformado y enfriamiento y el 25% restante de las propiedades -

especificas del pol1mero. 

Con base en lo anterior, puede concluirse que la extrusión -

no afecta en forma alguna a las configuracionen y que s6lo afec

ta en parte a las conformaciones. 

Por lo tanto, no es necesario analizar con profundidad los co~ 

ceptos. morfológicos de materiales poliméricos. No obstante, es -

necesario tener cuidado con la temperatura de operaci6n del extr~· 

sor pues, si es demasiado alta, se corre el riesgo de degradar el 

material. 

Para el caso de polúneros amorfos es muy importante el conoci

miento de la temperatura de transici6n vítrea Tg. 
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U. 5 Reologfa 

Etimol6gicamente,la palabra "reolog!a" proviene de la palabra 

griega 11 rheos 11 que significa "el estudio de flujo". Es la cien

cia que se ocupa de la deformaci6n y flujo de la materia. 

La morfolog.1'.a de los pol!meros, descrita en la secci6n ante

rior, estudia la estructuraci6n de los mismos al ser sometidos 

a tratamientos térmicos. Por su parte, la rcolog.ía analiza el 

comportamiento de dichos materialos al ser deformados. DC>bido 

a lo anterior, dos conceptos b~sicos para el estudio rcol6gico 

de un material son los de deformaci6n y flujo. 

Se dice que un cuerpo se deforma cuando, al ser sometido a 

un sistema apropiado de fuerzas, altera su tamaño y forma. En 

forma similar se dice que un cuerpo fluye cuando el grado de de 

Íonnaci6n cambia cont!nuamente con el tiempo. 

La operaci6n de un extrusor de tornillo simple (plastifican

te o de fundido) se basa en la presurizaci6n viscosa dinámica -· 

del material mediante deformación del mismo. Un equipo de esta 

naturaleza debe ser versátil y el modelo que represente su com

portamiento necesita fundamentar.se en las propiedades reol6gi

cas del polímero a procesar. 

Los materiales polirn~ricos ya sean s6lidos o fundidos, res-
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panden a cualquier estímulo que los lleve fuera de su estado de 

equilibrio. De esta forma, dichos materiales responderán de 

cierta manera al someterse a deformaci6n; la evaluaci6n de tal 

respuesta se da por medio de una ecuación constitutiva. 

La extrusi6n por media de un husillo es un ejemplo muy cla-

ro de la aplicaci6n de los fenómenos de transporte, en particu-

lar, en lo referente a transferencia de momentwn y de calor, de 

allt que las leyes de Newton y de Fourier sean consideradas ca-

mo puntos de partida para el desarrollo de modelos matemáticos 

que simulen el comportamiento de un extrusor. 

La Ley de Newton es una ecuación constitutiva lineal: 

donde ~ = teruor de esfuerz.:>s 

jJ- = viscosidad 

.]? = tensor rapidez de de
forroci6n* 

*que representa el comportamiento reológico de los fluidos deno-

minados Newtonianos. 

Un fluido newtoniano es aquel que, al ser sometido a una va-

riaci6n de esfuerzo, mantiene un valor constante de viscosidad, 

mismo que s6lo puede modificarse por cambios en·la presión y en 
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la temperatura. Dicha dependencia con P y T es aproximadamente 

la siguiente: 

[ To-TJ exp R (P-Po) ToT Í 

donde: j{o Viscosidad a To 

To,Po Temp. y presión de referencia 

E encrg!a de activación para flujo 

~ propiedad del material 

R constante de los gases 

Es muy importante resaltar que, antes de manejar pol!mero fun-

dido, un extrusor plastif icador maneja partidas sólidas, cuya -

ecuaci6n constitutiva ideal está dada por la Ley de Hooke. 

Entre los extremos de sólidos simples Hookeanos y los fluf 

dos Newtonianos, se encuentran materiales de gran importancia --

práctica. Estos materiales se caracterizan porque su comporta-

miento de flujo no obedece a la Ley de Newton y por ello rcciberi. 

el nombre de fluidos no-Newtonianos. 

Los flu!dolj no-Ncwtonianos, .:i diferencia de los Newtoniano5, 

poseen una viscosidad que es función de la rapidez de corte. Es 

to se ilustra en las siguientes gr~ficas: 



P.ap.útez 
de 

CoJLte 

Hewtoniano 

du 

dy 

F.ig. 2.3 

F.ig. 2.3 

du 

d~1 

No Newtoniano 
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De esta forma, los fluidos no-Newtonianos pueden clasificarse 

de acuerdo a la manera en que su viscosidad var!a con la rapidez 

de corte: 

Fluidos 
no 

Ncwtonianos 

Bingham 

Pseudopdsticos 

Dila tan tes 

Los plásticos Bingham sufren deformaci6n cuando alcanzanun -

punto de cedencia debido al esfuerzo aplicado. 

Por su parte, los materiales dilatantes son aquellos en los 

cuales la viscosidad se incrementa con la rapidez de corte. 

Por último, los materiales pseudopl~sticos son tales que la 
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viscosidad disminuye con la rapidez de corte pero el material 

se deforma tan pronto como el esfuerzo de corte es aplicado. De

bido a que todos los polímeros fundidos siguen este comportamie~ 

to, esta clase de materiales tiene el más amplio rango de aplic~ 

ci6n industrial. 

Esquemáticamente, todo lo anterior se representa de la siguie~ 

te forma: 

F.ig. 2.4 

du 

dy 

Fi¡J. 2.4 

Debido a la enorme importancia de los fluidos no-Newtonianos, 

se han desarrollado modelos matemáticos como la Ley de Potencias, 

de modelo de Prandtl-Eyring y el de Sisko que se basan en la 

aplicación de un factor de correcci6n a la Ley de Newton. 

Los modelos matemáticos elaborados para simular el comporta-
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miento de un extrusor se basan en algunos de tales modelos y por 

ello se tratarán posteriormente con mayor detalle. 

II.6 Presurizaci6n 

La. extrusi6nen forma conceptual, es el proceso por medio del 

cual se forza a un flu!do a pasar a través de un molde o boqui

lla. 

Obviamente, para poder lograr tal objetivo, es necesario el 

aplicar cierta presi6n al material que sea suficiente para ven

cer las resistencias por fricción y viscosidad que se presentan 

en su flujo de avance. 

La presurizaci6n de un material, ya sea en estado sólido o -

fundido, puede efectuarse de dos maneras: 

a) Presurizaci6n Estática: se da sin necesidad de que se prese~ 

te movimiento en las paredes del recipiente que 

contiene al flufdo. El nivel de presurizaci6n que 

se alcanza por éste método es independiente de las 

propiedades.reol6gicas del fluido. El ejemplo más 

claro de este método es el de un émbolo con pist6n. 

b) Presurizaci6n Din~mica: se basa en la inducción de un gradie~ 

te interno de presión en el fluido, por medio de -
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flujo y deformación en el mismo. El modelo de fl~ 

jo entre platos paralelos es el fundamento te6ri

co de esto método de presurizaci6n. 

Los pol!meros fundidos son materiales que se caracterizan por 

su elevada viscosidad. Esta propiedad los hace adecuados para -

ser sometidos a presurización viscosa dinámica misma que so des-

cribe a continuación junto con el modelo de flujo entre platos 

paralelos. 

II,7 Modelo del Flujo entre Platos Paralelos 

El aspecto característico fundamental de la presurización vi~ 

cosa dinámica es la existencia de un" superficie externa que se 

mueve paralela a s1 misma sin desplazar a una masa de pol!mero -

fundido. Dicha masa se encuentra solo adyacente a dicha superf!_ 

cie. 

Con base en lo anterior, el modelo de flujo entre platos pa·-

ralelos consiste en dos superficies planas en movimiento relati-

vo albergando entre ellas a un pol!rncro fundido. Esquem~ticame!!_ 

te: 

-Vo 

F.ig. 2. 5 
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El plato superior o plato m6vil arrastra al fundido adyacen

te y le transfiere cierta cantidad de momentum. A su vez, di

cha capa realiza una operaci6n similar con la capa siguiente y 

as! sucesivamente. De esta forma se tiene una transferencia de 

momentum en la dirección del eje Y que genera un perfil de ve

locidades. 

Las suposiciones fundanientales del modelo son: 

- Los platos son infinitos en la direcci6n X 

- La longitud de la dirección Z es suficiente para tener un 

perfil de velocidades estacionario 

- Para generar presi6n, el colocar una v~lvula que obstruya 

la salida de material en el extremo del eje Z presenta 

dos condiciones: a descarga abierta (no hay presurizaci6n 

y se da flujo por arrastre puro) y a descarga cerrada Cm! 

xima presurizaci6n). 

En la práctica, no pueden tenerse platos de longitudes infi 

nitas; por ello, utilizando un cilindro y un tornillo es posi

ble obtener un efecto de transporte similar al de flujo entre 

platos paralelos. Este es el principio de operaci6n de un ex

trusor de tornillo simple. 

En el capitulo siguiente se tratarán los principios teóri

cos de operación de un extrusor plastificador y se analizarán

los modelos matemáticos básicos propuestos por Zehev Tadmor. 
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CAPITULO III 

DESCRIPCION DEL MODELO BASICO DE TADMOR PARA EL 

PROCESO DE EXTRUSION 

Antecedentes 

El procesamiento de termoplásticos engloba una amplia gama de 

actividades que var!an, fundamentalmente, de acuerdo al tipo de 

producto que desea obtenerse. 

Sin embargo, casi en cualquier proceso que involucre la tran~ 

formaci6n de un material polimérico, la extrusi6n constituye un 

paso intermedio muy importante. 

El diseño de cualquier equipo en todo proceso, parte de un 

fundamento te6rico que se deriva del análisis de los fen6rnenos 

que se observan y de su representaci6n por medio de modelos mat~ 

m5ticos. Dichos modelos pueden ser tan simples o complicados s~ 

gún la precisi6n requerida en los cálculos realizados con ellos. 

No obstante, el fundamento te6rico mencionado arriba casi nu~ 

ca es completamente práctico y se hace necesario expresarlo mat~ 

máticamente en términos de cantidades fáciles de medir experirne~ 

talmente para, de esa forma, poder corroborar la validez del mo

delo. 
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La secuencia a seguir en el desarrollo del presente capitulo 

parte de la descripción del fundamento teórico y de la deducción 

de los modelos matem~ticos, continúa con el diseño de un extru

sor plastificador siJTlple y el estudio de sus características ge~ 

m~tricas y operativas, finalizando con la presentación del mode

lo global. 

III.2 Fundamento Teórico 

La extrusi6n, en forma conceptual, es el proceso por medio del 

cual se forza a un material a pasar a trav~s de un dado o boqui

lla. En el caso específico de materiales poliméricos, el proceso 

se realiza con materiales fundidos. 

Dado que el objetivo principal es el de forzar al material a 

que fluya a trav~s de una boquilla, se hace necesario presurizar 

al material de alguna manera práctica. Corno se observ6 en el e~ 

pítulo anterior, existen dos formas de presurizar a un fluido y 

sólo una de ellas es aplicable al verificarse movimiento: La 

presurización dinámica. 

El flujo y la deformación de un material, genera gradientes 

internos de presi6n y velocidad, que pueden tener alguna aplica

ción práctica. En el caso específico de los polímeros fundidos, 

su gran viscosidad característica los hace adecuacl.os para tales 

objetivos. 
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El modelo de flujo entre platos paralelos permite visualizar 

fácilmente como se genera el gradiente interno de velocidades en 

el material: 

F.i¡¡; 3.1 

El plato superior se encuentra movi~ndose a una velocidad Vo, 

mientras que el plato inferior se encuentra estacionario. La ca 

pa del flu1do adyacente al plato superior tendrá prácticamente -

la misma velocidad Vo pero, debido a la gran viscosidad del mat~ 

rial, las capas de fluido inferiores irán presentando velocida

des menores hasta que, en la capa adyacente al plato inferior, la 

velocidad es m1nirna e igual a cero. 

El campo de velocidades para tal sistema tendrá las siguien

tes componentes: 

a) No existe Flujo de material en la dirección normal al pl~ 

no de esta página, p.or tanto, la velocidad en la direcci6n 

X es igual a cero (Vx =O). 

b) Tampoco existe desplazamiento en la dirección del eje Y y 

tenernos que Vy = O. 
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e) Por último y como puede verse en la figura, se presenta 

desplazamiento de material en la direcci6n z del sistema 

de coordenadas. Sin embargo dicho movimiento no se da -

con la misma velocidad a lo largo del eje nyº, esto de-

termina que la velocidad Vz es funci6n de la posición en 

tre ambos platos, por tanto,Vz; Vz (y). 

Es muy conveniente recordar del capitulo anterior las supo-

siciones fundamentales del modelo: 

- Placas infinitas en la dirección X. 

- Longitud en la dirección suficiente para tener un pe~ 

fil de velocidades estacionario. 

- Las placas son lo suficientemente largas en la dirección 

Z para despreciar los ~fectos de entrada y de salida. 

Ahora bien, en el esquema anterior anicamente se visualiza 

el perfil de velocidades y aparentemente no se tiene ninguna -

relación con la presión del sistema. Para verlo se debe recu-

rrir al análisis de la ecuación de movimiento en coordenadas 

rectangulares: (para un fluido Newtoniano de viscosidad~} 

J( J Vx ~Vx ) .) P 
Componente X: Vx J'X + Vy """fY = - ax 



f ( J vz d vz) ~ P 11 { J2vz 
Componente z' Vx -y-;; + Vy TY • - Jz + ¡~ \ J ,2 
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+ J2Vz) 
~/ 

caro prirrer paso se elimimron los téJ:miros en funci6n de z por la 

presencia de un perfil de velocidades completamente desarrolla-

do en dicha direcci6n. Ahora, con base en el campo de ve.locida

des deducido anteriormente, se realizan las siguientes elimina-

cienes: 

Para componente X .:h = o puesto que Vx Vy 
~X 

Para componente y . ~p o puesto que Vx Vy µ= 

Para componente z ~ = ~ ( J;~z) puesto que vz Vz(y) 

De esta 6ltima ecuaci6n se deduce que el perfil de presiones 

a lo largo del eje z es funci6n de la segunda derivada de la v~ 

locidad del fluido en dicha direcci6n. Por tanto, la generaci6n 

de un gradiente interno de velocidades en el fluido induce la -

presurizaci6n del material en la direcci6n de flujo. 

Las ecuaciones que representan a cada una de las componentes 

de la ecuaci6n de movimiento constan de dos partes: 
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- I..Ds t~rminos del lado izquierdo representan la aceleraci6n 

que el fluido presenta en su movimiento. {inercia) 

Los t6rminos del lado derecho representan las fuerzas vis-

cosas que actúan sobre el sistema durante el flujo. 

El caso especial de los polímeros fundidos se caracteriza po~ 

que durante su flujo, los términos de inercia tienen un efecto -

despreciable respecto a las fuerzas viscosas {a razón del or-

den de 10- 5 ), de all! se deriva que este tipo de presurizaci6n 

tambi~n se denomine como presurización viscosa dinámica. 

Como puede observarse fácilmente, la integración de la compo

nente Z de la ecuaci6n de movimiento es muy sencilla puesto que, 

debido a que mientras el lado izquierdo es función de Z, el de

recho es función de y, ambos lados de la ecuación son iguales a 

una constante y de all1 es fácil obtener el perfil de velocidad: 

Vz Ec. 3. l 

Cabe resaltar que de igual forma podr1a conocerse el perfil 

de preGiones a lo largo de la dirección z~ 

Hasta el momento ha sido fácil visualizar como se induce la -

presurizaci6n del fluido cuando se encuentra en movimiento lami-

nar. Sin embargo, para hacer a este modelo teórico mSs completo, 
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debe considerarse la situaci6n en que se coloca una obstrucción 

regulable o válvula al final de la dirccci6n z. 

Si dicha válvula se encuentra totalmente abierta, obvio es pe~ 

sar que el flujo que se tendrá será el máximo y no habrá carda de 

presión. Esta situaci6n se denomina como flujo por arrastre puro. 

Por otra parte, si la válvula se encuentra cerrada por comple

to se alcanzará el máximo gradiente de presi6n y no habrá flujo -

de material. A este caso se le conoce como flujo por_ presi6n. 

Para situaciones intermedias en la abertura de la válvula, el 

flujo de material será el resultado de la combinaci6n de ambos ti 

pos de flujo. 

En este punto puede resaltarse que, en principio, este sistema 

de platos paralelos puede aplicarse a la extrusión de termoplást~ 

ces; sin embargo es un modelo muy simplificado. 

III.3 La llómba de Tornillo 

El bombeo y la presurizaci6n caracterizan al procesamiento de 

polímeros más que cualquier otro paso elemental; por tanto, todo 

equipo que se diseñe para hacer fluir a un material polim~rico -

fundido debe fundamentarse en el comportamiento reo16gico del mis 

mo. 
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Los pol1rneros fundidos son materiales extremadamente viscosos 

y para extruirlos es necesario el manejar presiones incluso rnay~ 

res a 50 MN/m 2 • Aunado a la limitación anterior y para el caso 

espectfico de la extrusión de perfiles, el hecho de necesitar 

continuidad de material impide el uso de los métodos de presuri-

zaci6n estática (bombas de pistón). Por otra parte, para mante-

ner al material en estado l!quido se hélce necesaria la implemen

tación de sistemas de calefacci6n adecuados. 

En resumen la extrusión de perfiles requiere de un equipo con 

las siguientes caracter!sticas: 

a} Gran capacidad de presurizaci6n. 

b) Manejo continuo de material. 

c) Capacidad para el transporte de calor. 

El modelo de flujo entre platos paralelos encuentra aplicación 

práctica en la extn.Ei6n cuando se realizan las siguientes rnodifi-

caciones: 

I) Puesto que no puede disponerse de platos infinitos,el pla-

to inferior se delimita con paredes laterales a manera de 

canal con sección transversal rectángular. 
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II) Dicho canal tendrá una longitud finita y presentará obstruc

ciones a la entrada y a la sc:tlida con solo pequeñas abertu

ras para el paso de material (boquillas de entrada y salida). 

Si se alimentara pol1mero fundido a través de la boquilla de 

entrada, sería necesario disponer de una superficie superior 

lo suficientemente larga para inducir flujo en. toda la exten 

si6n del canal. Si dicho canal es recto, la lcngitud puede -

ser muy grande y también la superficie; esto no ser!a prácti 

co de manejarse. Las limitaciones anteriores fundamentan 

las siguientes modificaciones: 

III) Dar al canal un sentido helicoidal que permita compactar la 

longitud axial del sistema. Esto es lo que da origen al ter 

nillo o husillo que, al ser sometido a giro, proporciona una 

longitud de transporteº infinita. 

f~g. 3.3 



38. 

IV) En forma similar para volver infinita a la superficie supe-

rior, se le da forma cil!ndrica, de tal manera que, al aco-

plarse con el husillo anterior se obtiene el siguiente sis-

tema. 

Cru!ll.l. 
del 

HMlUD 

Esto es lo que da origen a las bombas de tornillo para mate-

riales viscosos las cuales, como se ha visto, fundamentan su op~ 

raci6n en la presurizaci6n viscosa dinámica y en el modelo de -

platos paralelos. 

Surge de est3 manera el equipo conocido como Extrusor, el cual 

posee las características necesarias para el transporte continuo 

de material polim~rico fundido. Adicionando dispositivos de al~ 

mentaci6n como una tolva y de conformado o boquilla a la entrada 

y salida del cilindro respectivamente, el equipo completo es el 

siguiente: 
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. Ahora que ya se ha fUndarnentado el principio de operaci6n de 

un extrusor, el siguiente paso es describir los modelos matemá-

tices propuestos por Zehev Tadmor para representar el comporta-

miento de dicho equipo. 

III.4 Geometría del Extrusor 

Las bombas de tornillo o extrusores han sido sometidas en -

los Gltimos años a grandes modificaciones en lo concerniente a 

su geometría y tamaño. 

Corno primer.paso, es importante una descripción geom~trica 

del .equipo que siente las bases para el análisis matemático. 

- El Sistema Tornillo-Cilindro 

Considerando el siguiente esquema para un tornillo con sec-

ci6n transversal rectangular y de profundidad constante 



donde: Db 

)f 

H 

L 

B 

W(r) 

b(r) 
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F.i¡¡. 3.6 

Difunetro de barril 

claro de filetas 

distancia entre la raíz del tornillo y la superf~ 

cie interna del barril 

distancia axial de una vuelta completa 

distancia axial entre f iletas 

ancho del canal (función del radio) 

ancho de la fileta del tornillo en la dirección 

axial (función del radio) 

e ancho de fileta en la dirección perpendicular a la 

ecr) 
misma 

ángulo formado entre la fileta y el plano normal 

al eje del tornillo. Se denomina ángulo de hélice 

Es útil dividir a los par.'.imetros geométricos anteriores en tres 

grupos: 



Par&metros 

geómi;tricos 

sistema 

Tornillo-cilindro 

Constantes 

Variables 
Dirección 

Variables 
Dirección 

{ L, 

en la { Axial 

en la { Radial 
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B, e, d f, Db 

11, L y B (para al-
gunos husillos) 

W(r), e<rl, B y b(r) 

En lo referente a las magnitudes usuales de estos equipos, es 

importante resaltar que, de acuerdo con el fundamento te6rico ex 

puesto en páginas anteriores, los elementos más importantes del 

extrusor son el husillo y el cilindro. Por ello, la capacidad -

de opcraci6n de este equipo depende de las dimensiones de ambos 

dispositivos. 

En la pr&ctica, el cilindro· presenta diámetros internos que -

van desde 2 cm. o menos hasta 75 cm. o más. Generalmente se re-

porta como dato de diseño la relación longitud a diámetro L/D 

con magnitudes del orden de 24 a 26 como valores típicos (se han 

llegado a tener valores m&ximcsde 40 y mínimos de 8). 

Corno sistema tornillo-cilindro, el claro de filetas varia en

tre 0.2 y 0.5 mm. En la mayoría de los extrusores de tornillo si~ 

ple se tiene que la distancia axial dé una vuelta completa es 

igual al diámetro del husillo considerando a las filetas¡ estos -

tornillos se denominan como de pitch cuadrado (Ls = Ds). 
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Por Qltimo, el tornillo presenta gran diversidad de geome-

trías de acuerdo al tipo de material que vaya a manejarse, pero 

para el modelo b~sico de Tadmor se considerará que tiene scc

ci6n transversal rectangular con profundidad y ancho de canal -

constantes. 

Para analizar la funcionalidad de 0, W y Z (longitud heli-

coidal} con respecto al radio se tomará corno base el siguiente 

esquema: 

T 

a) Para el caso del ángulo de hélice 0 su tangente ~uede expre-

sarse en términos de Ls y D 

Tan 6 =...!!2_ 
1TD 

Ec. 3. 2 

cabe resaltar que D C5 el di:ímctro correspondiente al tornillo 

y varia desde la ra1z hasta el tope de la fileta. Por tanto,9 

es m~ximo en la raíz y mínimo en el tope de la fileta. 

b} El ancho de canal W es la distancia pt?rpcndicular entre fil~ 

tas: 
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W = Ls COS$ -e e = ancho de fileta Ec. 3. 2 

dado que e varia con el radio, de igual forma lo hace w. 

el Para el caso de la JPngitud helicoidal Z = 1/ Sen 0 y se tie

ne la misma funcionalidad respecto a la posici6n radial. 

?.hora que ya han sido definidos todos los parámetros geométr_i. 

cos de importancia, se está en posibilidades de exponer los fun

damentos de la teor1a de Tadmor para la opcraci6n de los extruso 

res. 

III.5 Aspectos Prácticos en la Operación de un Extrusor 

Hasta el momento se han desarrollado los conceptos que han d~ 

do origen al surgimiento de las bombas de tornillo o extrusores 

y se han expuesto los principales parámetros geométricos del si~ 

tema tornillo-cilindro. 

En el medio industrial, los extrusores utilizados para el m~ 

nejo de material polimérico presentan dos modalidades de opera

ci6n importantes: en una de ellas, el material se alimenta al 

sistema en estado fundido .y el equipo se denomina extrusor de fu!l 

dido. La segunda modalidad involucra a los equipos que son ali

mentados con material en estado s6lido y se conocen como extruso

res plastificadores. 
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La mayor parte de las aplicacion~s industriales corresponden 

a los extrusores plastificadores y de ello se deriva el inter~s 

por optimizar el proceso. Es muy importante resaltar que la 

operaci6n con plastif icaci6n no es fácil de modelar matemática

mente, debido a la presencia de dos fases. 

Los pasos que se verifican durante el funcionamiento de un -

equipo de tornillo simple se resumen de la siguiente manera: 

al Alimentación de part1culas s61idas de po11meros en la to!. 

va. 

b) Transporte de pol1mero sólido. 

e) Reblandecimiento de material sólido. 

d) Inicio de la fusión del pol1mcro. 

e) Aumento de la relación pol1mero fundido a pol!rnero sóli-

do. 

f) Fin de la etapa de fusión del pol1mero. 

g) Transporte de material fundido. 

h) Inyecci6n de material a la boquilla conformadora. 

La secuencia anterior ha sido sólidamente apoyada en la práct! 

ca por medio de experimentos de enfriamiento repentino ideados 

por Maddock. Dichas experiencias consistian en detener a la má

quina una vez que se alcanzaba la operaci6n estacionaria, poste

riormente se enfriaban tornillo y cilindro hasta la total solidi-

ficaci6n del material fundido y, finalmente, se cxtraia el husi

llo del cilindro, el an§lisis de la apariencia f1sica del polim~. 
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ro a lo largo del extrusor evidenciaba los cambios sufridos por 

el materia l. 

Con base en los aspectos anteriores, los primeros análisis 

te6ricos del proceso distingu1an tres zonas de operaci6n de un 

extrusor plastificador: 

l. Zona de Transporte de S6lidos 

2. Zona de Plastificaci6n 

3. Zona de Bombeo o dosificación (1) 

La zona de transporte de sólidos comprende la longitud del -

extrusor en la cual se halla presente Gnicamente material sólido. 

Por otra parte, la zona de plastificaci6n abarca toda la secci6n 

en donde se tiene coexistencia de polimero sólido y fundido; se 

inicia donde se localiza la primera gota de fundido y termina 

cuando todo el material se encuentra completamente liquido. Fi

nalmente, la zona de bombeo o dosificaci6n s6lo maneja pol!mero 

fundido y comprende la sección final del extrusor previa a la bo 

quilla. 

La esquematizaci6n que hace Ram6n Anguita Delgado en su libro 

11 Extrusi6n de Plásticos 11 es muy clara y Citil para entender el me

canismo de operaci6n de un extrusor plastificador: 



Zot1'1 1 Zot1'1 2 

~t.i6~<a· 

C"'á1udo~ 1J 5 uncUdo 

Zona 3 

60111be.o 

Fundúlo 

F.ig. 3. ! Zom«1 de OpeJtac..<611 de un ex.tluu.olt plal>.ü6.lco.do1t. 
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Obviamente, el comportamiento global del equipo será el resu! 

tado de las caracter1sticas de operaci6n de cada zona. 

La zona l ha sido estudiada experimentalmente de manera muy 

pobre y se tienen algunas teor1as para el efecto. Por su parte, 

la zona dos ofrece severas dificultades para modelarse matemáti

camente pueS presenta variaciones debidas, m.1s que nada, a las 

propiedades caracter1sticas del material que se está procesando. 

Finalmente, la zona 3 o de bombeo es la mejor estudiada pues su 

funci6n descansa sobre las teor1as de flujo de 11quidos viscoe

l:isticos. 

Otro aspecto práctico en el trabajo del extrusor contempla la 

forma de suministr~r la energía calorifica necesaria para fundi~ 

al polímero s61ido. El suministro puede hacerse de dos maneras: 

a) Por medio de aditamentos de calefacci6n externos (resiste~ 

cias eléctricas, chaquetas de vapor, etc.). 

b) Transformando la potencia u.plicada en la flecha del husi

llo en energía calor!.fica por disipaci6n viscosa al defoE. 

marse el material (operación aut6gena o adiabática). 
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El primer mecani.smo de calentamiento es el más utilizado en -

el medio industrial aunque el segundo es muy Gtil para el proce

samiento de materiales sensibles al calor. Esto es debido a que 

evita sobrecalentamientos locales al existir flujo de calor des

de el material hacia las paredes del cilindro. 

Es importante considerar que las longitudes que ocupa cada -

zona no están perfectamente delimitadas; dependiendo de la geom~ 

tría del husillo, de las condiciones de operación y de la natur~ 

leza del material polirnérico por procesar, cada zona ocupará m~

yor o menor espacio dentro del cilindro. 

Co~ base en lo anterior, puede concluirse f~cilmcnte que el 

diseño de un extrusor plastif icador debe tomar en cuenta cuál 

de las tres zonas ser~ predominante en rangos de operaci6n espe

cificos y con respecto a determinados materiales por procesar. -

De esta forma, habrá ocasiones en que la zona de plastificaci6n 

ocupe el 60% de la longitttd total del extrusor, lo que determina 

a la fusi6n del pol!mero corno el paso controlante de la opera

ción; en forma similar puede ocurrir con las dos zonas restantes. 

Finalmente, las caracter!sticas de funcionamiento del equi

po tales como velocidad de.extrusi6n, temperatura de fundido, 

presión desarrollada por el husillo y la potencia consumida en -

el eje, presentan interrelaciones entre si y con respecto a la 

geometría del sistema tornillo-cilindro. Zehev Tadmor ha desa-
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rrollado modelos matemáticos para cada zona y serán descritos en 

la siguiente secci6n. 

III.6 Deducci6n del Modelo Matemática de Tadr.1or para el Proceso 

de Extrusi6n 

Corno se mencion6 en la secci6n anterior, durante la operación 

de un extrusor plastificador se distinguen tres zonas de opera

ci6n que se diferencian, fundamentalmente, por el estado fisico 

en el cual se encuentra el material que manejan. El modelamien

ta matemático de un extrusor plastif icante plantea la severa li

mitanta de tener que predecir, con la mayor exactitud posible, -

los cambios de fase que el material irá pre~entando a la largo 

de la longitud helicoidal del tornillo. 

Es evidente que es muy difícil que un solo modelo matemáti

co sea capaz de predecir las caracter!sticas de funcionamiento -

de todo el equipo global. Es mucha más sencillo modelar cada z2 

na por separado y acoplar los modelos resultantes. 

III.6.l Zona de Transporte de S6lidos 

Comprende el espacia entre la zona que est~ justo debajo de la 
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tolva y el punto en el cual aparece la primera gota de pol1mero 

fundido. 

Ya anteriormente se hizo incapi~ en lo primordial del papel -

que juega el sistema tornillo-cilindro para el transporte del po-

11mero en cualquier estado f!sico (s6lido o fundido), mediant~ el 

arrastre de material por parte del equipo. Cabe recordar que el 

material por procesar se encuentra sujeto a dos fuerzas de arras

tre opuestas: una por parte del cilindro y otra por parte del ca

nal del tornillo. 

Para el caso en el cual se maneja material s6lido, dicha fueE 

za de arrastre no es otra cosa más que la fricci6n que las super

ficies metálicas de ambos componentes ejercen sobre el material. 

Dado que la fricci6n o esfuerzo cortante es la fuerza motriz 

para el transporte de material en un extrusor, Tadmor considera -

necesario el inclui~, de una manera cuantitativa, los efectos de 

dicho fenómeno. Para ello se basa en la teor1a de Bowden y Tabor. 

Los puntcaprincipales de tal teor1a son: 

a) Supone la existenciq de adhesión en las zonas de contacto 

real entre superficies. 

b) La fuerza de fricción es la necesaria para romper dichas 

adhesiones. 
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e) Se considera {por evidencia experimental) que la fricción 

es independiente del área de contacto y que la fuerza de 

fricción es proporcional a la carga normal entre superfi-

cies. 

F "'W donde 

F fuerza de fricción 

W = Carga normal entre superficies 

De esta forma: F == fW donde f es una constante de proporcio-

nalidad denominada coeficiente de fricción. 

A su vez F A S donde 

A área real de contacto 

s fuerza de corte de la unión 

y w A pm donde 

Pm presi6n del material 

Por tanto f 
F 

W j(Pm Pm 

como se ve el coeficiente de fricción es un parámetro útil para -

la evaluaci6n cuantitativa del efecto de arrastre, es independie~ 

te del área de contacto y puede calcularse determinando S y Pm 

experimentalmente. 
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Los coeficientes de fricción para materiales poliméricos fue

ron medidos experimentalmente por Schneider quien llegó a las s.!_ 

guientes conclusiones. 

a) Alta dependencia de estos coeficientes con el estado de 

uso del tornillo. 

bl Dependencia de los mismos con respecto a la temperatura 

y a la carga. 

Tal corno afirma Tadmor en uno de sus libros ( 2}, las teor!.as 

de la zona de transporte de sólidos dependen en gran medida de la 

selección apropiada de los coeficientes de fricción; tarea nada -

fácil debido a las condiciones cambiantes a lo largo de la sec

ción. 

Un primer modelo considera que el pol1mero se encuentra entre 

dos superficies paralelas e infinitas, en cuyo caso: 

l.. Si fs > fb el sólido se desacelera hasta detenerse. 

2. Si fG ( fb el sólido se acelera hasta alcanzar la velo

cidad de la superficie en movimiento. 

3. Si fs =fb el sólido se mueve con cualquier velocidad U 

tal que· O < U < Vb 

(Vb = velocidad de la superficie m6vill 

Donde fs es el coeficiente de fricción entre el material y 

la superficie estática y fb el correspondiente entre el material 

y la superficie móvil. 
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Para el caso en que se tiene material contenido entre un canal 

y una superficie m6vil en la parte superior (como en el sistema -

tornillo-cilindro), las tres afirmaciones anteriores son igualme~ 

te v&lidas, siendo la superficie estática la correspondiente al -

tornillo y la m6vil la referente al cilíndro. De hecho, un crite 

ria de operaci6n par'a un extrusor de tornillo recomienda mantener 

altos valores de fricci6n entre polímero y cilindro y bajos valo

res entre pol1mero y tornillo. 

Para comprender los principios de transporte del material s6li 

do, considerese el 

F.i.g. 3. 9 

La fuerza ejercida por el plato superior (barril) es: 

Fb = Ab fb P ( Sub!ndicc b = barril) 

dicha fuerza actOa en una dirección G respecto a la direcci6n 

·del fondo del canal. 

Si adern~s el s6lido tiene una velocidad particular U corno se 

indica en el diagrama, la fuerza que ejerce el barril actGa en 
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la dirección resultan te ( e + t;2S ) ; tal como se deduce a partir 

del diagrama, el ángulo 95 depende de las velocidades del barril -

(Vb) y de la masa sólida ( lJ.) • 

El movimiento de la masa s6lida está compuesta por una trans

laci6n axial y una rotaci6n rrgida, por tanto, la fuerza fricci9 

nal que el cilindro ejerce sobre la masa s6lida puede descampo-

nerse en componentes axiales y tangenciales. Las componentes 

axiales, para determinarse, necesit.:::n de la resolución de un ba-

lance de fuerzas mientras que las componentes tangenciales condu 

cen a un balance de torques. 

El 1ingulo (9 + ¡z5 ) es la direcci6n en la cual actúa la 

fuerza de arrastre del barril sobre las partículas sólidas; es 

el 1ingulo de hélice de las filetas, el cual es una característi

ca geométrica del husillo, y ¡z! es un ~ngulo que puede calcularse 

a partir de los balances de torques y de fuerzas que se desarro-

llan en el canal del husillo. 

Considerando el siguiente diagrama: 

f.Ue 

Sec.c.úín de 
J6UdoJ 
c.ompac.tadoJ 

F.i!J. 3.10 
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Las part1culas compactadas se desplazarán a lo largo del canal 

con una velocidad Vpze Dicha velocidad poseerá componentes rec-

tangulares Vpi (velocidad en la dirección axial) y Vp9 (veloci

dad en la dirección tangencial). 

Un diagrama vectorial para representar las velocidades presen-

tes en las diferentes direcciones es el siguiente: 

F~. 3.11 

donde: Vb velocidad del barril 

Vpz velocidad de la masa de sólido en el canal 

Vp,t velocidad axial de la masa de sólidos 

Vpe velocidad tangencial 

0b ángulo de h6lice 

~ ángulo al cual se mueven los sólidos relativo 

al barril 

Es muy fácil 

a) tan szS = 

deducir, a partir del diagrama 

Vp,L = VpL tan 9b 
Vp - ...YE&. (tan 9b) Vb-Vp.t 

tari9b 

vectorial que, 
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Entonces 

((Tan 0b) Vb - Vp.tl tan s2S = Vpi. Tan 0 b 

(Tan 0b) (tan ¡6 )Vb - VpL tan 9 = Vp..l tan 0 b 

Vb (tan Elb) (tanjll) = VPJ. (tan Elb + tanj2l) 

Por tanto Vp..l ~ Vb 

Ec. 3. 3 

(tan e b) (tan p5 ) 
tan 0b + tanjll 

Velocidad del 
pol1mero en 
la direcci6n 
axial del hu
sillo 

Esta velocidad es independiente de la profundidad de canal. 

Por otra parte, para calcular el flujo volumétrico de polímero 

sólido en la direcci6n axial del tornillo, es necesario multipli-

car dicha v'elocidad Vp..t por la secci6n transversal de área ocup.e_ 

da por el pol1mero s6lido. 

Dicha área transversal se encuentra delimitada por la raíz del 

tornillo, el cilindro y la presencia de las filetas. Para deter

minarla considérese el siguiente diagrama: 

"G ~ ~' Rb 
ii 
1, 

a 
1 

a) b) el F-4J. 3.12 

a) Corte transversal de un husillo monofileteado 
b) Corte transversal de un husillo bifileteado 
c) Determinaci6n geométrica del área ocupada por la fileta 

(vista axial) 
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Es fácil deducir que el área trunsversal puede calcularse por 

la siguiente e~presi6n: 

rb ( 21T'R -

Rs 

~e~e J dR 

y, por consiguiente, el flujo volumétrico del pol1mero sólido se-

rá 

Qs (2ll'R - ~) dR 
sene 

p n1Ílnero de filetas 
en paralelo 

El ángulo 9 es función del radia,· sin embargo, el considerar -

un valor promedio e no produce un error considerable y simplifi-

ca la integraci6n. Esta da como resultado: 

[ 

TI' 2 2 
Qs = Vp~ 4 (Db - Os ) ~] 

sene 

Sustituyendo a Vpi por su expresión en términos de la velocidad 

del barril. 

Qs !l'N Db tart0tan0b [11' 
tan¡¡~han eh 4 Ec. 3.4 

No obstante, esta Gltima ecuaci6n para flujo volumétrico de s~ 

lido solo será Gtil si es posible determinar el valor del ángulo 
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95· Para tal efecto un balance de fuerzas sobre un segmento de 

s6lido es un buen recurso. 

Dicho balance se realiza bajo las siguientes suposiciones: 

1) El polímero s6lido en el canal del tornillo se comporta co-

mo un continuo. 

2) El s6lido tiene contacto con todas las superficies del ca-

nal (filetas, tornillo y barril). 

3) La profundidad del canal es constante. 

4) El claro de la fileta puede despreciarse. 

5) La velocidad del polimero es constante en el tiempo y uni-

forme en el espacio. 

6) La presi6n varía Gnicamente en la direcci6n helicoidal del 

canal. 

7) El coeficiente de fricci6n es independiente de la presi6n 

pero varia con la temperatura. 

B) Se desprecian las fuerzas gravitacionales. 

9) se desprecian las variaciones de densidad. 

El sistema de fuerza a considerar es el siguiente: 

Secu6n de 
S6Udo~ 

F.ig. 3.13 

Fl 
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La descripci6n extensa sobre el balance de fuerzas realizado 

se da en el libro de Tadmor, 11 EngincerirgPrinciplcs of Plastic~ 

ting Extrusion 11
• El resultado final es el siguiente: 

cosfi5= 

donde 

K sen~ + 2 w~ fS 
11' sen 9b (K + ·O cotan e 

Db 

+~{E sen9b (K +-~cotan 6s ) 

w 
+ wn-- H l sen 9 ( Ü cotan S) d p~ W fli K + iio -<n-~ 

K = -ª-[ sen~ + fs cosS l 
Db cos 9 - fs sen S 

Otro de los resultados importantes a que conduce el balance de 

fuerzas sobre un segmento de cama s6lida, es una expresi6n para -

el perfil de presiones existente en la zona de transporte de s61! 

dos. 

p Ec. 3. 5 

Siendo: 

A1 fb Wb sen~+ 2 H fs sen 9b + Wsfs sen8b 

A2 HW sene 

fb Wb cosp! - 2 E fs sen 9b 

cotan9s ~ 
Db 

cotan e ii 
Db 

Wsfs sen 9b 
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El c~lculo del perfil de presi6n por medio de la ecuación ante-

rior solo es posible si se conoce el\8lor de P
1 

(presi6n inicial). 

Dicha presi6n P1 , paia el caso de un extrusor plastificador, será 

proporcional a la altura de pol1mero en la tolva de alirnentaci6n. 

Un aspecto sobresaliente es que la zona de transporte de s6li-

dos, para el caso de extrusión plastif icantc, es por lo general -

muy corta y el incremento de la presión a través de ella no es muy 

grande. 

III.6.2 Zona de Plastificación 

La zona de plastificaci6n es la segunda zona de operaci6n de -

un extrusor plastificador, verificándose en ella el reblandecí-

miento y fusión gradual de las part1culas de pol1mero sólido. 

Esta región del extrusor constituye la parte medular de la op~ 

ración, iniciándose en el pundo donde aparece la primera gota de 

material fundido y finalizando cuando todo el pol1mero se halla -

complct'1Illcntc líquido. 

Las partículas s6lidas pe pol1mero son compactadas y rebland!!. 

cidas durante las primeras vueltas del husillo, en un punto de

terminado, se alcanza la temperatura de fusión del material, y -

aparece la primera gota de fundido. A partir de ese momento se 
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inicia la fusi6ngradual del pol1mero, incrementándose la canti-

dad de fundido y disminuyendo la de sólido en el canal del husi 

llo. 

Durante el inicio de la plustif icaci6n, una delgada pelicula -

de polimero fundido aparece entre la superficie interna del ci-

lindro y la cama s6lida, pero su espesor es menor al claro de -

fil etas ( J f}. Al avanzar la fusi6n, el espesor de ·dicha pel!-

cula se incrementa de tal forma que,en un momento determinado, 

supera al claro de las filetas, dándose inicio a un proceso de 

acumulación de pol1mero fundido en la parte posterior del canal 

del husillo o creaci6n de una alb~rca de fundido. 

b} 

Para ilustrar lo anterior consid~rese la siguiente figura 

aJ 

Peacu.ta. 
de 

Fwulido 
111.lc...:O de .ta. 

Com.ienza a 

6o•m<V:~ e el 
pozo de. 

5wulido 



/'/////// //~ // ¿/ 

el 

F.i[J. 3.14 MectUU.lmo de la Pla,;t.i6.<cau611 

Flujo 

C.U..eu.la.to!Uo 
en el' 

61. 

pozo del ~tutd.<do 

En el esquema C puede observarse que el fundido acumulado en 

la parte posterior del canal empuja al s6lido residual hacia la 

parte frontal del canal. Esto determina que a lo largo de la di 

recci6n helicoidal del husillo, el espesor de la cama s6lida (X) 

se reduce gradualmente, mientras que el ancho del pozo de fundi-

do se incrementa. 

El ancho de la cama s6lida es, por tanto, función de la posi-

ci6n helicoidal. Si es posible calcular el valor de dicho ancho 

en cada punto del husillo, el resultado obtenido es un perfil de 

cama s6lida. 

Durante la operaci6n de un extrusor plastificador, la zona de 

plastificaci6n es la que generalmente ocupa la mayor longitud he 

licoidal del husillo. Por tanto, el determinar el perfil de la 

cama sólida es de gran utilidad para calcular la longitud neces~ 

ria para la fusi6n del material polim~rico, lo que repercute en 

el diseño y sirnulaci6n del equipo. 
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No obstante, por albergar al pol1mero en dos fases {sólido y 

fundido), esta zona presenta serias dificultades para modelarse 

matemáticamente~ Hasta el momento, los modelos propuestos in- . 

tentan representar, de la mejor manera posible, los siguientes 

perfiles: 

a) Cama sólida 

b) Temperatura 

c) Presión 

Todos ellos dentro de la zona de plastif icación. 

Dado que en esta sección se verifica un cambio de fase gradual 

en el polímero, la transferencia de calor juega un papel muy im-· 

portante tanto en el perfil de temperatura como en el perfil de 

cama sólida. 

La rapidez con que irán desapareciendo las part1culas sóli

das de pol1mero ejerce influencia directa sobre el perfil de ca

ma s6lida. Además, Tadmor asevera en su modelo cualitativo qua 

la fusión del pol1mero se da en la interfase pel1cula de fundido 

-cama sólida y no en la interfase pozo de fundido-cama sólida ya 

que, en la primera, las condiciones son muy favorables para el 

transporte de energ1a (alto gradiente de temperaturas (Tb - Tm) 

y pequeña distancia de transferencia~). 



Considérese la siguiente ~igura: 

&\Rl<TL 

F.iy. 3.15 

f CA/.IA SOLWA 

tie mueve con una. 
vel.cc..idad Vw 
drntlw de & ~11-te-tía" 

l> X l>Z 
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donde: X, Y, z coordenadas rectangulares del canal del 

husillo. 

~ ·ancho peltcula del fundido 

Vb velocidad del barril 

Vbx componente de la velocidad del barril en 

la direcci6n x 

Vbz componente de la velocidad del barril en 

la dirección z 

e ~ngulo de hélice 

Vsz velocidad de s6lidos en la dirección heli 

coidal 

Con base en las ecuaciones de energ1a y movimiento, se obtiene 

el siguiente perfil de temperaturas en la peltcula: 



T - Tm 

Tb - Tm 

donde 

v/ A (...L) e 1 - ...L l + -X 
Km (Tb - Trn) a ~ ~ 

Vj ( Vb 2 + Vsz 2 - 2 VbVsz COS 9b) l/i 

64. 

Ec. J. 6 

diferencia vectorial entre las velocidades de ba-

rril y de s6lidos. 

Tb temperatura de barril 

Tm de fusi6n del material 

T puntual en la pel!cula 

Sin embargo, el perfil de tarperatura anterior no es de utilidad 

si no se conoce el valor del ancho de la pel!cula ( ~ ). No es -

el objetivo de esta tesis, el describir detalladamente todos los 

pasos que Tadrnor realiz6 para llegar a las ecuaciones finales de 

su modelo. Para calcular el valor de ~ , planteó tn ha.lance de ma

sa y uno de energía en un incremento lJ,.z (direcci6n helicoidal) 

del canal del husillo. 

Resolviendo ambos balances obtuvo las siguientes expresiones 

L{[2·JOn (Tb-'!ln) +)'.Vj
2

] X } 
112 

Espesor película Ec. 3, 7 

w. { 

Vbx fm ( Cs ('lm - Ts) + :>.] de fundido 

Vbx .l'm [ Km (Tb - '!In) 

2 (es (Ttn '-·Ts > 

_+_-4-~ __ vi~· 2~]~x } 11~ q, x 1 /2 

+ ). J 
Rapidez Ec. 3. 8 
de fusión 



donde: 

g? = (Vbxfm [Km t 2 (es 
(Tb - 'lln) 

('lln - Ts) 

..B_ 
2 

+ )., ] 

2) ) 1/2 
Vj j 
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F..c. 3.9 

Como puede observarse, tanto el espesor de la película de fun-

dido como la rapidez de fundido son funciones del ancho de cama -

s61ida (X). 

Si se realiza ahora un balance de masa sobre un eleme~to dif~ 

roncfol de cama s6lida (A Z), se distinguen los siguientes térm~ 

nos. 

Flujo másico de sólido que 

entra al elemento diferencial 

en z. 
Flujo másico de sólido que 

l's Vsz HX lz 

sale del elemento diferencial = fs Vsz Hxjz + "'z 

en zt-AZ 

Flujo másico de sólido que 

sale del elemento diferencial 

por fusi6n en la interfase = (,ll>z 

pelicula de fundido-cama s6lida. 

De esta forma el balance completo es: 

J' s Vsz H X t = y s Vsz H X l z +A z + (.¡)A z 
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Resolviendo para WAZ, dividiendo por .Az y tomando el limi

te cuando A Z tiende a cero 

d (J's Vsz H X) 

d z 

pero considerando que la densidad de los s6lidos es invariable 

(fs = cte) y régimen estacionario (Vsz = cte), se llega a la 

siguiente ecuaci6n diferencial: 

d ( H X) 

d z 
Ec. 3.10 

La integraci6n de esta Oltima expresión puede realizarse para 

dos casos: 

a) Husillos con profundida:lconstante de canal (H cte) 

¿__ 
w 

( 1 qi w112 Ha 
2 G 11 

siendo G Vsz Ho wJ's (flujo másico de sólido 

Ha profundidad inicial de canal 

b) Husillos con profundida de canal variable 

-1!.1 
w A 

- ( ~l\. - iV--+-H -A H1 - Az ) 
1/2 

Ec. 3.11 



donde: 
Vsz fs 

A 
E 

x1;2 
1 ....!1 (_Q_ \ 

W Ho) 

A grado de adelgazamiento 

111 profundidad inicial de canal 

112 final de canal 

E longitud helicoidal total de la sección 
con profundida variable 

x 1 ancho inicial de la cama s6lida 

III.6.3 Zona de Bombeo 

67. 

La tercera zona de operación de un extrusor Plastificador ma

neja únicamente material polim~rico fundidoe Esta zona ha sido, 

de hecho, la m§s fácil de modelar matem&ticamente pues se apoya 

en las teorías de flujo de materiales viscoelásticos. 

Según Tadmor, un modelo satisfactorio para esta zona debe in-

volucrar ecuaciones que: 

- Calculen rapidez de flujo, presión, temperatura y perfiles 

de velocidad transversal y helicoidal del canal. 
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- Incluyan propiedades físicas adecuadas (flujo y propiedades 

térmicas). 

- Manejen información geométrica de tornillo y barril y cond! 

cienes de operación. 

- Calculen potencia consur.iida en esta zona, rapidez de corte 

y distribuci6n de el tiempo de residencia de el pol1mcro que 

abandona al extrusor. 

- Predigan fluctuaciones de temperatura y flujo con el tiempo. 

Como ya se dijo antes, esta zona ha tenido una gran cantidad 

de modelos que cubren solo parcialmente los requerimientos list~ 

dos arriba. Tadmor resume a los modelos existentes de la síguie,!l. 

te forma: 

M:>delos B:3r..ados en 
flujo en canales 
Prisráticos Po:>:> 
Profurrlos 

M:Celos OOsados en 
fl1.;jo en canales 
Curvos Prof\.lf):jos 

Flujo Isotérmico de Fluidos Newto
nianos. 

Flujo No-Isotérmico de Fluidos Ne~ 
tonianos. 

Flujo Isotérmico de Fluidos No-New
tonianos. 

Flujo ?:o-Isotérmico de Fluidos No
Newtonianos. 

Flujo Is-~térmico de Fluícbs 

Fluj0 Irotérmico de Fluidos 

N:::i-!Y.?..n:on.i.a.oos, 
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h1 descripci6n detallada de estos modelos no se dará en este tr~ 

bajo de tesis, pues el objetivo fundamental es analizar el c~lcu

lo de perfil de cama sólida en la zona de plastificaci6n con base 

en los programas de cómputo existentes y que se manejan en al~u

nas industrias. Esto se realizará en el siguiente cap1tulo. 

III.7 Conclusiones (Cap!tulo III) 

El modelo de Tadrnor constituye el punto de partida para la bQ~ 

queda de mejores ecuaciones y criterios que permitan el predecir, 

de una forma más cercana a la realidad, los resultados cxperimen-

tales áe la operación de un extrusor. 

Los modelos descritos y mencionados para las tres zonas opera-

tivas de un extrusor plastif icador (transporte de sólidos, plasti 

ficaci6n y bombeo) se basan en una gran cantidad de supcsicicne~ 

simplificatorias que, en muchas ocasiones, son muy lejanas a la -

realidad. Un ejemplo claro de esto es el suponer un comp~rtamie~ 

to isotérmico del equipo despreciando las variaciones en las pro-

piedades físicas del polímero a lo largo del extrusor. 

En el siguiente capítulo se analizarSn las principales nodifi-

caciones realizadas al modelo básico de Tadmor. Otro de los obj~ 

tivos es el de analizar f corroborar experimentalnentc los progr~ 

mas de c6mputo basaCos en dichas modificaciones, delucidar las p~ 

sibles fallas y proponer alternativas de solución. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO Y VERIFICACION EXPERIMENTAL DE 

PROGRAMAS DE COMPUTO EXISTENTES DEL PROCESO DE EXTRUSION 

IV.1 Antecedentes 

En el capitulo anterior, se trataron los aspectos fundamenta

les para el modelamiento matemático de un extrusor de tornillo -

simple. También se expusieron las principales ecuaciones const! 

tutivas del modelo básico de •radmor, en cada una de las zonas de 

operaci6n. 

Como se dijo ya en el capitulo introductorio de este trabajo 

de tesis, el objetivo es analizar programas de c6mputo referen

tes a la zona de plastifi.caci6n la cual, en qran parte de las 

condiciones de operaci6n, es la que rige el funcionamiento glo

bal del equipo. 

Para Zehev Tadrnor, el modelamiento de la zona de fusión de un 

extrusor plastificaclor tiene tres metas principales: 

a) Calcular la longitud total requerida para fundir todo el 

polimero. 

b) Evaluar la dependencia de las dos anteriores con la natur~ 

lcza del polimero, la geometria del husillo y las condici~ 
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nes de operaci6n, 

Con base en estas metas, Tadmor ha derivado tres modelos mat~ 

máticos para calcular el perfil de cama s6lida en extrusores 

plastificadores: 

l. Modelo Newtoniano 

2. Modelo Newtoniano modificado 

3. Modelo no-Ncwtoniano 

Estos modelos son secuencias y a continuación se exponen sus 

características principales en forma resumida. 

IV.2 Aspectos Básicos Generales 

Todos los modelos se basan en las siguientes consideraciones 

simplificatorias: 

l.- El husillo tiene un canal prismático rectangular. 

2.- Existe un estado estacionario. 

3.- La cama sólida se considera homogéna y continua. 

4.- Para la transferencia de calor desde el barril hacia la 

interfase película de fundido-cama s6lida, se considera 

que esta a1tima tiene una profundidad infinita, debido 

a la baja conductividad térmica del polímero y a su mo

vimiento constante. 

5.- Debido a su muy pequeño tamaño con respecto al ancho de 
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cama-s6lida, se considera la película de fundido confina

da entre dos placas infinitas paralelas: la placa superior 

(barril) y la placa inferior (cama s6lida), cada una con -

sus respectivas temperaturas. Debido a esto Gltimo, se -

considera la existencia de una temperatura promedio (Tav) 

para la película. 

6.- Se considera que la fusi6n solo se da en la interfase pe

lícula de fundido-cama s6lida y no en la interfase cama -

sólida-pozo de fundido, ya que en la primera las condici~ 

nes para la transferencia de calor son muy favorables. 

Para la derivaci6n del modelo consid~res~ el siguiente esqu~ 

ma: y 

Ug. 4.1 

Es útil recordar que el mecanismo de fundido considera el h~ 

cho de que la cama s6lida presenta desplazamiento en las direc

ciones 11 z" (dirección helicoidal) y "y 11 (hacia la interfase p~ 

licula-cama s6lida), lo que produce la reducción gradual en el 

ancho de la misma (dirección X). Además el polímero desaparece 

gradualmente en la interfase mencionada y es la rapidez de fusi6n 

la que determina el perfil de cama s6lida, por tanto, el modelo 

debe basarse en el cálculo de la velocidad de transferencia de 

calor desde el barril hacia dicha interfase. 
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Cabe resaltar que el espesor de película de fundido es un pa

rámetro desconocido así como tambi6n la velocidad de los sólidos 

a lo largo de la dirccci6n "y" (Vsy) . Estos parámetros son im-

portantes para el efecto de la transferencia de calor, y la pri-

mera relaci6n entre ellos se encuentra al observar que el proce-

so ajusta el espesor de la película, de manera que la cantidad 

de fundido que se lleva al pozo iguala a la cantidad de polímero 

sólido que se funde en la interfase. No obstante, esta relación 

introduce una tercera inc6gnita: el ancho de cama sólida. 

Este ancho de cama s6lida puede expresarse en t~rminos de va-

riables conocidas por medio de un balance de masa diferencial. 

Esto es lo que determina el perfil de cama s6lida. 

IV.3 Modelo Newtoniano 

La dcrivaci6n de las ecuaciones que se mostrarán a continua-

ci6n se halla desarrollada, paso a paso, en el ap~ndice A de es-

ta tesis. La descripción de las variables se halla al final del 

capitulo. De esta forma tenemos: 

l.) T 
[ 

Vj2 j< 
(Tb - Tm) 

2 km (Tb-Tm) 
y ( y) '!] -~- 1 - ) + -¡ + 'lln Ec.4.1 

Perfil de Temperatura en la pelicula como una funci6n de la p~ 

sici6n 11 y 11
• Calcula temperaturas puntuales. 
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2.) 'f Tb + 'l'm + 
,U Vj 2 

Ec. 4 .2 
2 12 Km 

Temperatura promedio de la peHcula 

3.) J = { (2 ~ (~) + /:!:. Vi
2 

) X 

Vbx fm (es ('Dn - Ts) + 'A) 
r/2 Ec. 4.3 

Espescr de la pel1cul11 de fundido como una func16n del ancho de 

cama s6lida X. 

4 .) u.> =f Vbx.l'm (Km (Tb - Tm) + 4- Vj
2

) 

2 [es (Tm - ~·s) + A] 

1/2 

X} =~Xl/2 Ec. 4. 4 

Rapidez de fusión del polímero por unidad de distancia heli

coidal. El término¡ es una medida de la rapidez de fusi6n. Un 

valor alto de ¡ implica una gran rapi<lez Ue fusi6n. 

5.) 'Ji vsz is x
1

1-/2 
¿p w1/2 

X l/2 _G 
-1 

W Ho 

Ec. 4.5 

Parámetro adimensional que representa la relación de la rapi-

dez de fusión por unidad de distancia helicoidal al flujo másico 

de s6lidos por unidad de profundidad del canal. 

6.) _.11__ Ec. ~.6 

2 H 

Perfil reducido de cama s6lida como funci6n de la posición h~ 

licoidal para husillos con canales paralelos 
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7.) __!._: ~1 
w w ( ljJ )~ H 1/2 J 2 -- -1 -1-) 

A H
1 

- Az 
Ec. 4. 7 

Perfil reducido de cama sólida para husillos con reducción gr~ 

dual del canal. 

Corno puede observarseen las ecuaciones anteriores, los paráme

tros T, T, ~ y W son funciones de la viscosidad }l del material, 

la cual se considera constante a todo lo ancho de la pel1cula de 

fundido. En forma similar, los denominadores de las ecuaciones 

4.3 y 4.4 involucran el binomio: 

es (Tm - Ts) + ). , cuyos tl!rminos expresan: 

a) El calor para calentar el pol1mero sólido a la temperatura 

de fusión ( es (Tm - Ts)) 

b) El calor de fusión ()..) del poHmero. 

Por tanto se desprecia el calor para calentar el polimero re-

cil!n fundido de Tm a Tav. 

Estas dos suposiciones son las principales fuentes de error p~ 

ra este modelo. El considerar a la viscosidad del fundido corno -

independiente de la temperatura implica que el flujo de fundido 

hacia el pozo situado en la parte posterior del canal presentará 
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un perfil lineal de velocidades. Esquern~ticamente tenemos: 

¡¡;¡¡ ~ 3?'M'~.~--u Veloci.dadu 

/ 
lltuiUo Cama 

S6Uda 

Fig. 4. 2 Si la viscosidad fuese independiente de T entonces la 
película presentada un perfil lineal de velocidades. 

Aun cuando experimentalmente se ha demostrado que este modelo 

no representa satisfactoriamente el fen6meno, es ütil analizar 

el algoritmo de cálculo que utiliza para entender mejor las pos-

teriores modificaciones. 

IV. 4 !.llaori tmo de Cálculo de Modelo Newtoniano 

Suponer a la viscosidad ft como independiente de la temperat~ 

ra, es un aspecto que simplifica enormemente los cálculos a rea-

lizar para determinar el perfil de cama s6lida. Para visualiza~ 

lo claramente compárese la derivación de la ecuaci6n para Tav en 

los ap€ndices A (modelo Newtoniano) y B (modelo no-Newtoniano). 

El desarrollo de los cálculos no requiere del uso de comput~ 



78. 

dora, basta con una calculadora de escritorio. Corno diagrnma de 

flujo, el algoritmo es el siguiente: 

o 

l 

2 

5 

) ~ .. No 
;¡;. ;¡; ** 

14 

Inicio 

Datos 

Z, A, W, Vb, 
Vbx, Vbz, Vsz, Vj 

Fe 

= d max 2 

=A< J.•, T**) 

= ~ max/2 

13 
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15 

1 

16 .L.= -4 
w w 

18 ..!...=JS.1/1- _j:_(z-2
1

))
2 

W W \ 2H 

F:úJ. 4.3 

A continuación se expone la descripción del algoritmo por ca-

jas: 

Caja 1 

Es la s~cci6n de introducción de datos geométricos del equipo 

as! como de condiciones de operaci6n. Estos datos son: 

a) Longitud axial y profundidad de canal de cada secci6n del 

husillo. 

b) Ancho de fileta (el. 

c) Tipo de fileteado (~encillo o doble). 

d) Gasto másico de extru!do (G). 

e) Velocidad del husillo (RPM). 

f) Temperatura del barril (Tb). 

g) Diámetro del barril {Db). 



eo. 

Caja 2 

Una vez tomados los datos, se procede al cálculo de parámetros 

9com€tricos e invariantes como son: 

a) Longitudes helicoidales para las diferentes zonas del husi 

llo (z). 

b) Grado de adelgazamiento para las zonas que lo presenten(A). 

c) Ancho de canal a todo lo largo del husillo (W). 

d) Velocidad relativa del barril (Vb) y mrs componentes en 

las direcciones transversal (Vbx) y helicoidal (Vbz) res

pecto al canal del husillo. 

e) Velocidad de la cama s6lida (Vsz). 

f) Diferencia vectorial entre Vb y vsz (Vj). 



81. 

Cajas 3, 4 y 5 

Para el cálculo del perfil de cama sólida y de acuerdo con -

las ecuaciones 4.1 a 4.4 debe considerarse una viscosidad cons

tante }'-· Esta viscosidad influye en el parámetro p el cual, a 

su vez, afecta el valor de lJ' repercutiendo en los perfiles de 

cama sólida (Ecs. 4.6 y 4.7). 

Por tanto, el determinar en forma precisa el valor de .Jt es -

fundamental para este modelo. Dicha propiedad debe evaluarse a 

la temperatura media de película ( T ); sin embargo, T también 

es función de J-l· Además, debido a que los polímeros son flui

dos no-Newtonianos, es necesario el considerar una viscosidad ap~ 

rente a la rapidez de corte promedio ( 7' ) y T. Finalmente j

depende del espesor de la pel1cula { ;) ) , mismo que necesita 

de las propiedades físicas del polímero a T. 

Todo lo anterior implica que la resoluci6n debe hacerse por 

un método de prueba y error. 

En la caja 3 se calcula una temperatura media entre la tempe-

ratura del barril (Tb) y la temperatura de fusión· {Tm). En la -

caja 4 se adiciona a la temperatura media anterior un factor es

timado para considerar la disipaci6n viscosa ( Tk ). Por filtiiño, 

en la caja 5 se proporciona un valor estimado para el espesor p~ 

medio de película 
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Los valores de T* y ~ son par~metros iniciales para iniciar 

un ciclo de c~lculos cuyo objetivo es determinar los valores e~ 

rrectos dej{y T para la peltcula. 

Caja 6 

En este punto se procede a la evaluaci6n de las propiedades 

f!sicas de polimero a la temperatura T*. Dichas propiedades son 

las siguientes: 

- Densidad del fundido ( .!'m) 

- Conductividad térmica (km) 

- Calor especifico del pol!mero s6lido (Cs) 

- Calor de fusi6n ( ). ) 

Puesto que la temperatura media de pelicula es el parámetro 

a determinar por iteraciones, esta caja será el punto de retor-

no para los cálculos repetitivos hasta satisfacer el criterio -

de convergencia expuesto en la caja 13. 

Caja 

Puesto que el modelo supone un comportamiento Newtoniano del 

pol1mero, la viscosidad es independiente de la tempratura y la 

rapidez de corte puede calcularse por la siguiente expresi6n: 

donde 

"= Vj = 

~ = 

rapidez de corte promedio 
velocidad relativa de la 
pelicula de fundido. 
~~pg~or promedio de pelí-
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Caja 8 

La viscosidad aparente de los pol1meros es funci6n de la rapl 

dez de corte y de la temperatura. El valor constante de JA.para 

este modelo Newtoniano se calculará a la rapidez de corte prome-

dio, evaluada en la caja anterior, y a la temperatura media de 

pelicula considerada. 

Por tanto 

caja 9 

Considerando la viecosidadj{calculada en la caja 8, se eva-

lda un parámetro que denominaremos J max, utilizando la ecua 

ci6n 4.3 y considerando que el ancho de cama sólida (x) es igual 

al ancho de canal del husillo (W). Cabe resaltar que esta ~1-

tima condición implica que se considera que el espesor de pel1-

culá es invariante a todo lo largo del husillo y, por ello, bas 

ta con calcularlo·al inicio de la zona de fusi6n. 

Como consecuencia, el espesor promedio de pel!cula ( J * 
será: 
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Caja .10 

Al llegar a esta parte del algoritmo, se han calculado valores 

de )J. y ) * (cajas 8 y 9). Por un lado, ¡<se utiliza para eva

luar la temperatura media de pel1cula corregida por disipación --

viscosa, recurriendo a la ecuaci6n 4.2 

T•• jTb + Tm) 

2 

+ _){ Vj2 

12 km 
~ 

Corrección por disipación 

viscosa 

Por otra parte, 1 * sirve para corregir a la rapidez de corte 

promedio. De esta forma: 

Caja 11 

=_Jj_ donde 

~· 
rapidez de corte promedio 

corregida 

Con los valores corregidos de temperatura media de pel!cula 

CT••) y rapidez de corte promedio ( 'J'-•} se calcula una nueva vis 

cosidad )1-.* . Entonces 

t •' T**> 
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Caja 12 

En forma similar a como se hizo en la caja 9, considerando 

Jl* se calcula un nuevo espesor promedio de pel!cula ~ 

Caja 13 y 14 

Como criterio de convergencia pqra este proceso iterativo, se 

toma la variaci6n en el valor de ~- El hecho de que el espe-

sor de película de fundido no presente variaci6n en los cálculos, 

implica que las propiedades físicas del poltrnero son las adecua-

das y la viscosidad satisface simult~neamente a las ecuaciones -

4. 2 y 4. J. 

En caso de que no se satisfaga aGn el criterio de convergen-

cia, se toma ~** y T•• como nuevos valores iniciales para rea-

lizarotra iteraci6n en la caja 6. 

Caja 15 

Una vez que se han encontrado los valores correctos de visco-

sidad y temperatura media de película, por medio del ciclo ante-. 

rior, el siguiente paso es calcular el par~mctro adi.mensional ~, 

vía ecuaci6n 4.5. 

N6tese que '/J es funci6n de iP , siendo este fil timo el que re

quiere los valores de)'- y T para evaluarse. 
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Cajas 16, 11 y 18 

Este último bloque de cálculos tiene corno objetivo el c§lculo 

de perfil reducido de cama sólida (x/w) corno una función de la p~ 

sici6n helicoidal z. Si ei grado de adelgazamiento A es igual a 

cero, entonces se tiene una geometr!a de husillo de canales para

lelos y se utilizará la ecuaci6n 4.6. En caso contrario, se con

siderará el perfil reducido de cama sólida para husillo con canal 

gradualmente reducido (Ec. 4.7) 

Es importante hacer notar que las ecuaciones 4.6 y 4.7 pueden 

acoplarse en el ctilculo, pues x 1 y z 1 corresponden al ancho de e~ 

rna sólida y posición helicoidal en el punto donde termina la pri

mera secci6n, mismo que ser~ el inicio para un nuevo c6mputo usa~ 

do una ecuación diferente. 

IV.5 Conclusiones sobre el Modelo Newtoniano 

Evidentemente, los resultados te6ricos proporcionados por este 

modelo se confrontaron con datos experimentales. Las conclusio

nes son muy claras: 

a) Este modelo presenta una dispersión considerable con respe9. 

to a la experirnentaci6n. Sin embargo, es importante comen-

tar que dichadispcrsión es menor a bajas temperaturas de b!!. 

rril que a altas. 
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b} La primera fuente importante de error es despreciar el ca

lor transferido por convecci6n dentro de la pelicula de fu~ 

dido. Es claro que Tb>Tm y que, entre mayor sea la difere~ 

cia entre ambas, m.á'.s necesario es el considerar una temper~ 

tura promedio Tav; en consecuencia, el calor necesario para 

calentar el polimero recién fundido de Tm ~- Tav es cada vez 

más importante. 

e) Los polfmeros fundidos son fluidos altamente viscosos y su 

naturaleza es no-Newtoniana. Se deduce entonces que no es 

válido considerar a la viscosidad aparente como indepen

diente de la temperatura; por tanto, el perfil de veloci

dad en la pelicula de fundido no es lineal y, en consecue~ 

cia, la rapidez de flujo en la pel1cula de fundido es me

nor. 

Enfatizando que las fuentes de error b y e se acentnan a may~ 

res temperaturas de barril, (lo que concuerda con la expcriment~ 

ci6n) es 16gico suponer que corrigiéndose se mejore la correla

ci6n teor!a-experimento. 

IV.6 Modelo Newtoniano Modificado 

Para que el modelo siga siendo Newtoniano, es necesario SUP2_ 

ner a la viscosidadjtcomo constantee Sin embargo, puede ahora 
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contabilizarse el calor transfericb dentro de la película de fun-

dido, sumando al calor latente de fusi6n , el calor necesario p~ 

ra calentar dicha pel!cula de Tm a una temperatura promedio Tav. 

Entonces: 

:A• ).. + Cm (Tav - Tm) Ec. 4.8 

El t~rmino Cm (Tav-Tm) representa el calor transferido por co~ 

vecci6n dentro de la pel!cula de fundido. 

Evidentemente, el algoritmo de cálculo es prácticamente el mi~ 

mo pues la finica variante es el considerar dicho calor latente. 

No obstante, el cálculo de la temperatura promedio presenta un 

cambio importante pues ahora debe realizarse para un régimen con-

vectivo; de esta forma: 

Tav 

} 

.f Vj Tdy 

/ Vjdy 
Ec. 4 .9 

pero T (perfil de temperatura en la pelfcula) se calcula con la 

ecuaci6n 4.1 y Vj =~ (velocidad puntual de pol!mero en la p~ 
;) 

sici6n y, ecuaci6n derivada en el ap~ndice A). Sustituyendo am-

has variables en la ecuaci6n4.9 y realizando las integraciones se 

obtiene la siguiente expresi6n: 

Tav Tb + Tm +jJ..Vj
2 Ec. 4.10 

3 12 km 

Esta ecuación difiere notablemente con la ecuaci6n 4.2 
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l:V.7 Modelo no-Newtoniano 

Con el modelo Newtoniano modificado, se ha eliminado una de 

las dos principales fuentes de error el modeloNewtoniano, refe

rente a no considerar el calor transferido por convecci6n en la 

pel!cula de fundido. Sin embargo, la segunda fuente de error -

contradice por completo al comportamiento reol6gico de los polf 

mero fundidos. 

Tales materiales son altamente viscosos y su viscosidad es -

dependiente de la temperatura as! como de la rapidez de corte; 

durante el proceso de extrusi6n con tornillo simple, estos altl 
mas parámetros se encuentran presentes debido al manejo de altas 

temperaturas y al flujo por arrastre del material polim~rico. 

Por tanto, este modelo no-Newtoniano debe considerar lo si

guiente: 

- Existe un perfil de temperatura en la pel1cula de fundido. 

~ La viscosidad es dependiente de la temperatura. 

- Como consecuencia de lo anterior, existe un perfil de velo

cidad en el flujo del pol1mero fundido hacia el pozo situa

do en la parte posterior del canaldiferente al lineal. 
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Debido a estos tres puntos principales,es imposible resolver 

la ecuaci6n de movimiento sin resolver primero la ecuación de -

energ!a. Tadrnor (2) enfatiza que la soluci6n anal1tica de ambas 

ecuaciones acopladas condUce a serios problemas tanto en el caso 

Newtoniano como en el no-Newtoniano. 

A grandes rasgos, el algoritmo que propone es el siguiente: 

a) Suponer un perfil de temperaturas. 

b) Evaluar la viscosidad en cada punto intermedio de la pel~ 

cula con base en el perfil de temperaturas. 

e) Resolver la ecuación de movimiento para obtener el perfil 

de velocidades. 

d) Utilizar el perfil de velocidades anterior para resolver 

la ecuación de energ!a y obtener otro perfil de temperatu

ras. 

e) Si el perfil calculado es lo suficientemente pr6ximo al s~ 

puesto entonces el problema está resuelto. 

No obstante que el algor!tmo anterior es sencillo, cabe resa! 

tar que existen dos casos para la derivaci6n de las ecuaciones a 

utilizar: 
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1. Suponer un perfil lineal de temperatura (despreciando el c~ 

lor por disipaci6n viscosa}. 

2. Suponer un perfil significativamente no lineal (cuando el 

calor por disipaci6n viscosa es considerable). 

Tal como se hizo para el modelo Newtoniano, la derivaci6n de -

las ecuaciones, paso a paso, se realiza en un apéndice (ppéndice 

B) y aqui solo se muestran describi6ndosc su funcionalidad. 

PERFIL LINEAL DE TEMPER/\TURA 

El significado, de las variables se encuentra al final de este 

capitulo, Las ecuaciones son las siguientes: 

l. T (Tb - Tm) J._ + Tm 
. ~ 

Ec. 4.11 

Perfil lineal supuesto de temperatura en la película como fu~ 

ci6n de la coordenada Y entre la superficie del barril y la inte~ 

fase película de fundido-cama s61ida. 

2. T - Tm 
~ + K3 [ l - e-A4-,(l - e;114 i] 

Tb - Tm •A42 Km (Tb - Trol 

~ 
Ec. 4 .12 

donde y n 
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Perfil de temperatura en la pe11cula obtenido al rc~olver las 

ecuaciones de movimiento y energia utilizando el perfil lineal 

supuesto ec. 4.11). A4 y K3 son constantes descritas en el -

ap!!ndice B. 

3. 
[2 Km (Tb - Trn) + UJ] X 
Vbx U2 .I' m [es (Trn - Ts) 

1/2 
Ec. 4.13 

Espesor de pel1cula como función del ancho de cama sólida. N~ 

tese que, a diferencia de la ecuaci6n 4.3, derivada para el moda 

lo Newtoniano, en el lugar de fl aparecen dos variables u 1 y U2 -

asi como l*. u1 y u2 contabilizan la variación de la viscosi

dad con la temperatura (ver apéndice B) y ): considera el ca

lor transfereido por convección dentro de la pelicula de fundido. 

Considerando la siguiente expresi6n: 

_2~K"'2~(A4 +e- At_ 1) 

A~ 

y puesto que K3 
n+l , es importante resaltar que 

es funci6n de U1 y, reciprocamente, u 1 es función de) por tan

to para conocer el valor de ~ es necesario emplear un m~todo 
por prueba y error que será descrito en el algoritmo. 

4. Vbx U1 J m [Km 
( Cs (Trn - Ts) 

(Tb - Tm) 

+ )- • 1 
+ Ec.4.15 

Término que representa la rapidez de fusi6n. Al igual que en 
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la ccuaci6n 4 .13 e~s importante enfatizar la existencia de las va 

riables Ul y U2 en lugar de un valor constantej(que aparece en -

la ecuación 4.4. 

Este parámetro~ se utilizará en la ecuaci6n 4.5 para calcular 

'f' , mismo que servir5 para evaluar el perfil de cama s61ida por 

medio de las ecuaciones 4.6 ó 4.7. 

N6tese que estas ecuaciones (4.5, 4.6 y 4.7) se aplican tanto 

para el modelo Ncwtoniano como para el no-Newtoniano, pues lo ími 

co que var1a es el valor de p (rapidez de fusión) • 

5.) Tav tM -M 1 1 1 2 +e Cl -M l -¡¡;r 
Tm + (Tb - Tm) --=-------"-"'---_..:..:;'--

11.j + e-A.i - 1 

El:. 4.16 

•remperatura promedio de la pclfcula necesaria para el cálculo 

del calor transferido por convecci6n dentro de la pel1cula (Ec. 

4. 8). 

6.) 
(Tb - Tm)-

1
- + 
J 

K { l\4 e -A.¡~ - (1 - e -M) 1 
Fe. 4.16a 

Rapidez de Transferencia de calor en la pel1cula 
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PERFIL NO LINEAL DE TEMPERATURA 

Según Tadmor, este tipo de perfil se presenta cuando el equipo 

opera a velocidades altas de rotación de tornillo y temperatura -

relativamente baja de barril. 

Las ecuaciones en que se basa este modelo son las siguientes: 

1.- Ec. 4.17 

Perfil de temperatura supuesto en la pel1cula. La Constante 

A1 Tendrá que determinarse por un procedimiento d~ prueba y error. 

2.- T - 'lltl = ~ + K)JfT 
'lb - 'lltl 

+ .b...\ + (1 - ~ l ~ erf (_b_\ 
.[A¿ } fA2 ÍAÍ J 

+ R- [ ~exp r(JA; + fi;}2] - exp 

• " -~ 1 - (-~JI} 
Ec. 4.lB 

Perfil de terperatura obtenido al resolver sucesivamente las ecuaciones 

de rrovimiento y energl'.a. Las oonstantes A2 y AJ son funclimes de la cons-
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tante desconocida A1 

a {Tb - Tm - A1) Ec. 4.19 
2 n 

Como puede observarse, tanto el perfil supuesto corno el cale~ 

lado están expresados en términos de A1 , por tanto, existe un -

valor de Ai que proporcione un perfil idéntico con las ecuacio-

nes 4.17 y 4.lB. 

Por otra parte, las expresiones de d y T para este modelo con 

perfil de temperaturas no lineal son exactamente las mismas que 

las ecuaciones 4 .13 y 4.15, la O.nica variaci6n se presenta en las 

variables U1 y U2 que, corno ya se dijo, evalüan la variaci6n de 

viscocidad y la variación en el flujo debido al cambio en el pe~ 

fil de velocidad respectivamente. 

[erf(JA; +~) - erf (M-)] + ~ 

[exp (-(1A2 + #if) - exp 

2Ít +-~)+ -(JA2 + v!;-1
2 

- exp (- AJ
2 
/A2) ) 

[

1 

A2 fiT A2 (err(1A2 + ~) - erf (~) J 

El:::. 4.20 
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Por Ultimo, el c~lculo de la temperatura promedio en la pel1-

cula se complica notablemente, lo que proporciona la siguiente -

ecuación: 

4.- + .l!1 + ~) + ('lb - 'Dn - A¡) ( A2 _ _!d.. _ 1 ) 

2A2 3 2 IA2 A2 2 

+[_fil_ ( l + ~)- ( 'lb - 'lln - A¡ ) AJ 

3 Ai Ai 2 A2 

('lb - 'lln - Al) ] ..l. 
2 R 

+ ..M_) 
JAi - erf(~) 1 

<- ">' I >o 1 l} 
El::. 4.21 
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s.- ~(dT) ~ 
-;; y=O = -~- (Tb - 'lln} 

{ (ns + ~) f erf (-rAi -erf(~J] 
+ ~ [ exp l-(!Ai + iH)- ~ l+)J} 

F.c. 4.2la 

Rapidez de Transferencia de calor en la peHcula. 

A juzgar por la magnitud de las ecuaciones de este modelo no-

Newtoniano y considerando que forman parte de un proceso iterat! 

vo, adem!s de la necesidad de evaluar funciones de error para una 

gran cantid~d de parámetros, es lógico concluir que el uso de una 

computadora digital es indispensable. 

Nótese que las ecuaciones derivadas para el cálculo de perfil 

de cama sólida en husillo con profundidad de canal constante o 

variable, son exactamente las mismas para el modelo Newtoniano y 

el modelo no-Newtoniano. ¡,a Clnica variación radica en la evalu~_ 

ción de la rapidez de fusión (parámetro \ti ) . 

El parámetro tiene dos formas de expresarse: 

p =[Vbx U .f m [ Km 

2 [ es (Tm - Ts l 

(Tb - Tm) 

+ )..• J 
+ u 1/2 Modelo 

No-Newtoniano 



1/;¡_ 

p _J V!Jxfm [~ ('lb-'llll) + {- vj2]} 
l 2 [ es "Tui - Tsl + :A ) 

~bdelo 

Newtoruaro 
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Ec. 4.22 

Con base en estas dos ecuaciones es fácil notar que U1 y U2 

evalúan la variaci6n de viscosidad y A*, de acuerdo con la ecu~ 

ci6n 4.8, involucra el calor por convección dentro de la pel1cu-

la. De esta forma, las dos principales fuentes de error del mo-

delo Ncwtoniano quedan eliminadas. 

N6tesc que U1, U2 y Tav son funciones de A1 y es, precisame~ 

te esta última, la constante a determinar por un proceso itcrat~ 

vo, tomando como criterio de convergencia el ajuste entre los peF. 

files de temperatura supuesto y calculado dentro de la peltcula de 

fundido (Ecs. 4.17 y 4.18). 

IV.8 C~lculo de Potencia para la Fusión 

Otra gran aportación teórica que ha hecho Tadmor al modelamie!'. 

to matem~tico del proceso de extrusión es el cálculo de la poten-

cia consumida en el proceso. 

Para el caso de la zona de transporte de fundido, la potencia 

introducida a través de la flecha hacia un elemento diferencial 

en la dirección helicoidal dem es: 



donde: 
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dem des + dep + dek Ec. 423 

dem potencia total introducida a través de la 

flecha. 

des potencia conswnida por disipaci6n viscosa 

en el canal y el claro de fileta. 

dep = potencia debido al incremento de presi6n en 

el flu!do. 

dek potencia disipada por cambio en energía ci

n6tica. 

el cambio en la energía cinética es de muy pequeña magnitud y por 

ello se considera que dek =o. Por otra parte, en la zona de pla~ 

tificaci6n, la coexistencia s6lido-fundido determina que dep sea 

tan\hi~n muy pequeño e incluso despreciable. 

Debido a lo anterior, la potencia se reduce a: 

dem ~ des Ec. 4 .24 

A su vez, des será la suma de las potencias disipadas por efe~ 

tos viscosos en el canal (dese) y en las filetas (desf): 

des dese + desf Ec. 4.25 

la velocidad del barril Vb y el espesor de dicho pozo será la pr!?_ 

fundida de canal H. Por tanto, la rapidez de corte en el canal -

es: 
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~= Vb Ec. 4.26 
JI 

y la viscosidad en el canal será: 

1\. e = '1. ( i' e, Tb ) Ec. 4.27 

La potencia consumida por disipaci6n viscosa se expresa como: 

Ec. 4.28 

Fbr otra parte, la rapidez de corte del polimero en la file ta 

ser1i °t= Vb/ dr donde dr = claro de fileta y su viscosidad 

correspondiente será: 

Por tur.to: 

desr 
_rrr2 

(Db - 2 ó > 2 
N

2r> l> l e YJ..L 
d, sen e 

Ec. 4.29 

Ec. 4.30 

El mismo valor de YiF puede utilizarse para calcular la po

tencia disipada en el claro de fileta: 

HPp Vb vi. F "ir F e A Z Ec. 4.31 
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Finalmente, el ·cálculo de la potencia requerida para transpo! 

tar el fundido, debe considerar la rapidez de corte y la viscos~ 

dad del po11mero fundido que fluye en el canal del husillo. 

Las velocidades de corte en las direcciones transversal ( Yx) 

y helicoidal ( iz) del canal son: 

Vbz 
-H--

cuya rapidez de corte resultante es: 

y su viscosidad es: 

1/2 
16 Vb2x) 

H2 

Vb ces 0 --H--

Ec. 4.32 

Ec. 4.33 

Por tantC\lapotencia requerida para tmnsportar el fundido será: 

HPm Ec. 4.34 
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IV.9 pescripci6n ae los programas de Computadora Publicados en 

la Literatura 

IV.9.1 Planteamiento inicial 

Como ya se mencion6 en el capitulo introductorio de este tra

bajo de tesis, para la zona de plastificaci6n en un extrusor de 

tornillo simple se han propuesto diversos modelos: 

- Tadmor 

- Vermeulen 

- Donovan 

- Edmonson y Fenner 

- Lindt, etc. 

No obstante que, como puede verse, la simulacidn matemática de 

los extrusores plastificadores es un tema de gran interés cient! 

fico, en nuestro pais no se ha implementado un programa para el -

análisis de los modelos existentes y el desarrollo de nuevos y 

mejores. 

El presente trabajo de tesis, pretende constituir el primer pa 

so para el desarrollo de un macrosisterna de simulaci6n para el 

proceso de extrusi6n, gue involucre no solo la zona de plastific~ 

ci6n sino tambi~n las zonas de transporte de s6lidos y dosifica

ci6n. 
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Naturalmente, Un solo modelo matemático no puede predecir t~ 

das las situaciones posibles durante la operación del equipo. Sin 

embargo, puede desarrollarse una configuraci6n global de c6mputo 

que, por medio de diversos modelos, sea capaz de abarcar la tot~ 

lidad de las mismas. 

Modelos matemáticos existen muchos publicados, pero en casi -

ninguno de ellos se hace expl1cito un algoritmo de c!ílcul.o y me

nos aún un listado de programa. Hablando en forma m~s concreta, 

solo Natti S. Rao ha publicado listados de pr·ograma que hacen uso 

de diversos modelos para la simulación de extrusores, boquillas, 

tolvas, cte., es decir, se ha preocupado por divulgar el aspecto 

·práctico de los modelos matemáticos propuestos. 

Para el caso de interés, es decir, la zona de plastificaci6n 

de s611dos, Rao ha publicado dos programas de computaci6n basados 

en las ecuaciones desarrolladas por Zehev Tadmor. El primero de 

ellos aparece en el libro 11 Designing Machines and Dies for Poly

mer Processing with Computer prograrns", editado en el año 1983 y 

el segundo aparece en "Computer Aided Design of ~lasticating 

Scrcws", editado en 1986. 

Ambos programas, al inicio del presente trabajo presentaron -

las mismas caracter1sticas y ofrecieron las mismas dificultades. 

En lo sucesivo, el programa del año 1983, lo denominaré PROGRAMA 

l y al restante PROGRAMA 2 



A grandes rasgos: 

1.- Programa 1 y programa 2 se presentaron como listados en len

guaje de programación FORTRAN IV y, por tanto, implementados 

para el uso de tarjetas. 

2.- Programa 1 no contaba con diagrama de flujo ni con descrip

ción de variables. Por su parte Programa presentaba un -

enorme diagrama de flujo y describía solo las variables dato 

requeridas. 

3.- Ambos estaban acompañados de datos de prueba y sus resultados 

correspondientes. 

4.- Programa 1 y Programa 2 solo mostraban resultados te6ricos p~ 

ro no se enfatizaba si habrían sido, o no, corroborados exper! 

menta.i..mente. 

S.- La diferencia de tamaño entre ambos programas es enorme, pues 

Programa 1 consta de 126 líneas de instrucciones mientras Pr~ 

grama 2 consta de 430. cabe resaltar que en dichos tamaños oo 

se tornan en cuenta las lineas de formato y manejo de pantalla. 

6.- Progr~ma 2 carecía de subrutina pRrn el cálculo de funciones 

de error misma que, como se verá posteriormente, requería ser 

calculada con una alta presici6n. 
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7.- Ambos paquetes solo proporcionaban tablas de datos, lo que 

hizo necesario acoplarles un paquete de graficaci6n. 

8.- El cálculo de viscosidades es un aspecto important!simo para 

el modelo de Tadmor, sin embargo, Programa 1 utiliza la ccue 

ci6n de Muensted y Programa 2 el polimonio de Klein. Como 

se expondrá más adelante, fue necesario uniformizar dicho pr~ 

ceso. 

9.- Programa 2 se presentaba también en lenguaje Basic pero con 

un cambio total en la nomenclatura de variables, lo que com

plicaba notablemente su análisis. 

Con base en los nueve puntos anteriores, los principales pro

blemas a resolver para conformar un paquete de ca.lculo manip11la

ble fueron los siguientes: 

!. Traducir ambos programas a lenguajes de programación más 

recientes como GWBASIC y FORTRAN 77 para disponer de más 

recursos .. 

II. Hacer expl1citos los algoritmos de cálculo elaborando pse~ 

doc6digos y diagramas de flujo más detallados (ilustrando 

criterios y ecuaciones utilizadas). 

III. Acoplar al Programa 2 el cálculo preciso de funciones de 

error. 
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IV. Uniformi2ar el cálculo de viscosidades utilizando una mis

ma correlación en ambos programas teniendo cuidado de las 

unidades manejadas. 

v. Elaborar un paquete de graficaci6n adecuado para ambos 

(Programa 1 y Programa 2). 

VI. Realizar una sencilla confrontación experimental con los -

resultados que proporcionan ambos paquetes. 

El Programa 1 al igual que el programa 2 solo se presentan e~ 

mo una "caja negraº a la cual se alimentaban datos y se obten.tan 

resultados. Desde mi punto de vista, el tomar estos programas y 

manipularlos sin conocer a fondo el fundamento, mecanismo y carac 

ter!sticas de ellos no tiene sentido,pues continuar!arnos en la -

misma situaci6n de dependencia t~cnica. No obstante, el escudri

ñar sus detalles, nos hace capaces de desarrollar un esp1ritu crf 

tico, lo que proporciona las armas para aportar nuevas ideas y 

buscar mejores caminos. 

A continuación procedo al análisis de cada uno de los progra-

mas citados. 
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IV.9.2 An~lisis del Programa 1 (Modelo Newtoniano) 

Como ya se mencion6 antes, el listado de este programa se pu-

blic6 en el año de 1983. Se trata de un listado pequeño de 126 

lineas de instrucciones en lenguaje Fortran IV e implementado p~ 

ra el uso de tarjetas. 

La presentación original de este programa es la siguiente: 
A ~1r.rt 1r lCD r.u tlliC nllD(\ 101: ';.ltlC.U 'J,C.llW ( 1 l~:O º" 
1:11ccar•" lllAW11• •1,\1t"ll'•'"·1"''''"''•l"l'ts11.1s1•' 
r.::1ot 1:tt~111,111:11.111:1u 

ID ll.1.DI J ,tOt.l,lll\l•t1'1 lUl:l1,tHD:.,(;•11,tl"~,lt(1t,tl, Tr..11 
UlDC1.:aa11 ., ... 1.Al,.l.),l' 
ct.1.1111,11111111 a¡,,.1.c1.ct,10 

:::::::~:::! !~~~~~~:~::~~¡:;i:.t .. n.ttrc Bloque A 
l[ADtJ,JDOIJ IUlll,l•l.Jl,lltlllol•l,Jl 

rHl•AU.Ullll'dl'l•Dll.11 
• CCSP'•CO':olrMll 

Sllll'•'lol"trllll 
WC•O, l•l IL•Cll\PllH-WILll 
YO•P'l•Dll•llll"OO. 
Ylll•lfD•Sll;P 
TSZ•G"D.U•W(•IHll•tHDSI 
VJ•SD•ll'f•••l•VS1••1-J,•'ilt•VSZ•CO-SP1 
l•O.S•llD•lr\I 
U~lh1. 

1t•o.1•Dltzt1s.11:r ... 
SL•IHtl 1-r"u r 
D:J \S l•l,J 
11111•1 
t.l•~l•tltU 

u111c1-11.u.11u11 'º'º., 
ltlll•Z • 

., ''" 
ll•Sl,l)O.•OUUJ•l,S 
ll•-1 
SloUl(l 1•0.1,\IM .. 
Sl•O. 
Ml:ltlllo,,,Oll ll,l•I0.111,111) 

Bloque B 

Bloque C 

Bloque D 
·,,,, fttthAlt.'I• 1 foS,G'''•t 1 s'"''ºfl'otlUoUJ,)t .. IClll :C'.f 

l '•" 0 101' •••• o'll 
W01'1),lo~OOI 



e 
C. fGH14H 
e 

¡O:ID f01111.llllílC.01 

:oo:i 'º'"'"tt5oru.111 
JQOD fQIMA 1 1 ;'110 ,;~: 0. DI 
4000 IDllUTf'I l" J tUlN 1 

l. H'•',UlH-111 
•o:o rn1:u.11:1u .• 1.• J'1,10.i.,• 1•,rcc.1 ,., 

J.08. 

Para la descripción de los bloques E y F utilicé diagramas de 

flujo y, por ello, en el listado aparecen indicadas las lineas co~ 

prendidas en las diversas cajas. 
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*BLOQUE A 

Este bloque tiene como funci6n el captar los datos necesarios 

para el desarrollo de los cálculos. Con base en una tabla adju~ 

ta a este listado puedo hacer la siguiente correlaci6n entre da-

tos y variables utilizadas. 

TABLA 4.1 

DA T O S UllIDADES VARIAm.E SDXION 

Densidad de fundicb m g/cm3 Rll OH IPropiedmles 

Dmsidad de rolicb g/= 
3 

RH OS s 

calor especifi= de fundiclo Cpn KJ/i<qK C P M Fisicas 

calor especifi= de rolicbs Cps KJ/i<qK e P s 

Conductividad térmica de 
fundid> f,¡¡¡ Wrn-K RK M del 

calor latente de fusi6n KJ/i<q RI 

Punto de fusi6n 'Dn ºC TM Polfmero 

~'errperatura arrbiente Tr ºC TR 

COeficientes de 1\0, Al, 1\2, AJ, Propiedades 

Visccsidad M, Bl,B2, Cl, rool6gicas 

C2, del ¡:olfuero 

~tura de referencia 'lb 'ID 
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DATOS UNilYúES VARil\BLE SB:l'.:10< 

Pas::> del husillo L mn TK 

D~tro del barril [h nm DB O:mdiciones 

l\nCOO oo Pileta e mn hFL'l' 

~ero de canales J/ - m¡ de opera-

Velocidad de husillo N RPM Rll 

f.;,sto m'ísico G Kg/h G ci6n y 9"'.? 
tre.rp>ratura de burril 'lb ºC 'ID 

E:sfcmr inicial de rretrfa 001 

peHcula de furdido :i i nm !FE 

fltinero 00 Z.011.-15 del husillo 

husillo J - J 

tb. de incrorentos 
por zona - - KZ Fbi:mato !"'!. 

IDr>;¡i tu:! axial ¡:ar ra los 
i.n:::rarcnto nm IELZE 

cálculos 
Retras::> en el furrlirlo - nm 11ME:r11' 

Longi tud/rona de hu-
li sil lo nrn RL(l) Georretrfa 

Profurdidad/zona Hi l1líl 11 (I) del husillo 

Es importante resaltar.que en la segunda columna se da la nota

ción que utiliza TadMor en la publicación de sus ecuaciones. 

*BLOQUE B 

Es la porci6n del programa donde se realizan c~lculos previos 

a un proceso iterativo. Dichos cálculos son los siguientes: 

(PHI) l -'IT"~L~D"'b-) Angulo de fileta 
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(WC) Wc =( L c~s 6 - e) ... Ancho de canal 

(VB) Vb = tfDbN 

(VBX) Vbx = Vb san e 

{VSZ) Vsz G 

Js HI~ 

Velocidad relativa de barril 

Componente de la velocidad -

de barril transversal al ca-

nal 

Velocidad de los s6lidos en 

la direcci6n helicoidal del 

husillo 

(VJ) Vj =Í Vb2 + Vsz2 - 2Vbsz oosS .. Diferencia vectorial entre Vb 

y Vsz 

(T) T Tb + Tm ---2--

(X) t. z 

Temperatura media entre la 

Temperatura de barril y la 

Incremento helicoidal co-

rrespondiente a un increme~ 

to axial 

Entre par~ntesis aparecen la variables utilizadas en el progr~. 

ma. N6tese que COSP y SI!IP son el coseno y el seno, respectiva

mente, del ángulo de fileta 8: por otra parte XINW representa la 

raz6n del.ancho 9e cama s6lida al ancho de canal al inicio de la 

fusi6n, es decir: 

XINW =+ = l 
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es igual 1 porque al inicio de la fusión, x es prácticamente 

igual a w. 

Todas estas son ecuaciones desarrolladas por Zehev Tadmor y 

no presentan ninguna modificaci6n. (2) 

*BLOQUE C 

En este bloque, el programa realiza un proceso de idcntific~ 

ci6n de las zonas del husillo con profundidad constante o con pr~>_ 

fundidad varial:>le. 

La variable dimensionada IT (I} sirve como "identificador" -

de zona pues posteriormente, en el bloque F, con base en el valor 

de IT (I) (el cual puede ser 1 6 2) se utiliza la ecuilci6n de pe[ 

fil de cama sólida para husillos con profundida constante o para 

husillos con profundida variable de canal (Ecs. 4.6 y 4.7). 

Para IT (I}, el sub1ndice I representa el nlimero de zona en. 

el husillo. Expresado en pseudoc6digo, las actividades de este 

bloque son las siguientes: 

l. Generalmente la primera zona del husillo tiene profundidad de 

canal constante y, para usar la ecuaci6n adecuada en el bloque 

F, IT (1) = l. 
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2.- La variable SL será la longitud disponible para la fusión del 

material. SL contendrá la suma de las longitudes de cada zo

na del husillo eliminando el retraso en el fundido del mate

rial. 

3.- Para el caso en que se detecte un cambio de profundidades de 

canal en dos zonas consecutivas del husillo se tendrá una z~ 

na de compresi6n o de expansi6n en cuyo caso IT (I) ~ 2. 

*BLOQUE O 

El valor de SL calculado en el bloque anterior se uro para ob

tener el valor de la variable Il, mimna que, junto con !2 se uti 

liza para el formato de presentaci6n en tarjetas. Dicho formato 

es intrascendente para el análisis del modelo y por ello ':!.~ es n~ 

cesario describirlo, 

Lo ünico importante es el cálculo de la longitud helicoidal c~ 

rrespondiente al retraso en el fundido medido axialmente (SZ) y 

la reinicializaci6n de SL a cero. 

*BLOQUE E 

Este programa realiza el cálculo del perfil de cama s6lida en 

forma gradual, es decir, evalfia el ancho de cama sólida para pe-
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queños incrementos de longitud axial. 

La primera linea de este bloque constituye el inicio de un ci

clo de cálculo cuyo punto de retorno se encuentra en la etiqueta 

300; dicho retorno se presenta una vez que se han evaluado todos 

los anchos de cama a61ida correspondientes a una secci6n del hu

sillo. En otras palabras, este ciclo se reanuda para cada zona -

geométrica del husillo. 

La sentencia WRITE-FORMAT localizada en la etiqueta 4500 cons

tituye la separación de los resultados teóricos por medio de una 

11nea punteada que indica un cambio de sección. 

En este bloque se encuentra un proceso iterativo para obtener 

un valor de viscosidad muy importante para el modelo matemático. 

Para proceder a dicha iteraci6n se inicializan las siguientes va 

riables: 

SL SL + RL (N) 

Nuevamente SL será la suma de las longitudes de todas las sec

ciones geométricas del husillo pero ahora sin eliminar él retraso 

en el fundido. 

DFA DFE 

DEEse aliment6 al programa como dato, se trata de un valor e~ 

timado de espesor inicial para la pel!cula de fundido. DFE debe 
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permanecer constante y para ello, será DFA la variable a utilizar 

en la interaci6n y.estarS sujeta a variaci6n. 

K 2 

I 1 

El parSmetro K posee· valores que fluctüan entre l y 2 y sirve 

como controlador del proceso iterativo. Por su parte I es un co~ 

tador de iteraciones. 

Para entender el proceso iterativo considérese el siguiente 

diagrama de flujo: 

Secci6n 
Cálculo 

de 
Viscosidades 

K 2 1 

I 1 

2 

3 

,..---··-----------------------------------------· 
' ' 5 

(~· AT = B1 exp T + 273 :_ 

TTO T-To 

- C¡ + TTO/(C2 + TTO) ) 

AT 10 

----·---- ------- -----------



Etiqueta 

DFA = DFA +.DI 

Zlll • log (AT * lf ) 
,.. 2 = ¡.t (Zlll, T) 

T=~+}J..2 v/ 
2 12 Km 

Etiqueta 100 
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Sccc ión 
cálculo de 
vi seos 1 dad es 

10 

DFAC=(Yin (Tb Tm) + v¡2 

Vbx m (Cps (T"' ·TsJ + 

11 

f 2V' 

1 
=-Bfkc 

Equivalencias 
:i"i • GAMPl 

~ • DFAC 

A= ETM2 

)ll • ETAA 1 

11 = wc 
)... = R 1 

5'm • RHOM 

Fig. 4 .6 

Caro puede ohservarse f.'icilmentc en el diagrama anterior, el objet!_ 

vo de este proceso iterativo es el de determinar un valor de vis 

cosidad¡.<. pr~cticamente invariante, rec~rriendo a las ecuaciones 

A 
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4. 2 y 4. 3 para calcular temperatura media de pclicula y espesor 

de pel1cula respectivamente. 

El contador I evaluado en la caja 12, sirve para interrumpir -

el proceso iterativo en el caso de que sea imposible alcanzar el 

criterio de convergencia establecido en la caja 11, como puede o~ 

servarse acepta un mSximo de mil iteraciones. 

La descripci6n por cajas de este diagrama es la siguiente: 

l. Inicializar la variable de control K y el contador de iter~ . 
cienes I (Caja l l 

2. Calcular el valor de f1 (Gl\MPl) por medio del valor conoc! 

do Vj y el espesor de peUcula a (DFA) (Caja 2) 

3. Modificar el valor de la variable de control K (Caja 3) 

4. Calcular un valor de viscosidad utilizando la ecuación de 

Muensted aplicando el factor de corrimiento AT. Este fac

tor se obtiene por medio de la corrección WLF (Caja S) o 

o Arrhenius (Caja 6) (Cajas 4,5, 6 y 7 ) 

s. Obtener el valor de temperatura media de pel1cula consideran 

do el calor por disipación viscosa (Caja 8) 
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6. Direcci6nar la ejccuci6n del programu con base en el valor de 

la variable de control 11 (Caja 9) 

7. Calcular el eGpesor de pel1cula (DFAC) por medio de la ecua

ci6n 4. 3 y, con este valor, calcular un.l nueva r retornando 

a la caja 3 para un nuevo c~lculo de viscosidad. Todo esto 

ocurre siempre y cuando K ::: 1 (Caja 10) 

8. Para el caso en que K = 2 se procede u calcular la variaci6n 

relativa entre dos valores de viscosidad calculados consecu-

tivamente. Si se satisface el criterio de convergencia est~ 

blecido, se interrumpe el proceso iterativo y se continua el 

programa; si no se satisface continuarán las iteraciones (C~ 

ja l.1) 

9. Incrementar el valor del contador de iteraciones (Caja 12) 

10.Interrurnpir el proceso iterativo en el caso en ·que se sobre

pasen mil iteraciones. Si adn no se excede tal nWnero se i~ 

crementa el valor de espesor de pel!cula en 0~01 nun, retor-

nando posterJ.ormete a la caja 2 reiniciando el ciclo (Cajas 

13 y 14) 

* BLOOUE F 

Una vez que se ha encontrado un valor invariable de viscosidad 
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en el bloque E, se procede a calcular el perfil de cama sólida. 

Considérese el siguiente diagrama de flujo: 

~ = Vb>< S m ( ~ ('lb - '.lln) + 4 Vj
2 

) 15 

Cs('lln-Ts) +A 

z =" 

ZNl< = SL 
sene 

L = IT (N) 

19 

z = RL (N) 17 

J<Z sene 

18 

,1 {~) 



20 Sz : Sz + Z -------. 

22 

SZ = ZNK 

¡; lb 
24 

-f--=~1 ( 1 - -ti- (Z - Zl)) 
2 

25 

L = 1 

26 

Zl sz sen e 
Z2 Zl/l'K 

Zl, Z2, 

XW!W, Gsg 

Funciones de 

fonrato en 

tarjetas 

27 

28 

D 
33 
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Reinicia 
el Programa 

HB = ll (N - 1) 

HE= H (N) 

A= JHB~ HE) 

HlN = HB 

OH= A* 

G 

Fig. 4. 7 
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36 

SZ = ZNK 

1Dl11' HJN - ru 
37 

ll';llJ HIN + l!IXJr 

2- - ¿¡_ [ _'.!:_ - l~ -1) (_____!!¡___ \ 1/2 ) 2 
w - w l\. A ll1 - kz. } 

HIN = !Ol11' 

L = 2 

Fig. 4.7 

0-381 W:: = XCUIW * W:: 1-- Blcque F 
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Tal como lo hice para el bloque E, realizaré la descripción 

por cajas de este diagrama de flujo. 

Caja 15 

Esta caja abarca las ecuaciones identificadas con las etique-

tas 80 y 100 del listado. Como puede verse, la ecuación de la -

etiqueta 80 es la porci6n denotada como ~en la ecuaci6n 4. 4,do!!_ 

de f cs una medida de la rapidez de fusi6n. 

Por otra parte, en la etiqueta 100, la cxpresi6n z = X indica 

que Z serti ahora la longitud helicoidal correspondiente al "paso" 

de una vuelta del husillo ("Lead' del husillo). 

cajas 16 y 17 

En estas cajas se verifico, en caso necesario, la correci6n en 

el incremento de longitud helicoidal z. Si al dividir la longi-

tud de la zona considerada en ese momento del cálculo {RL (N)), enr-

tre la longitud axial por incremento (DELZE) no se sobrepasa el -

nfimero de incrementos establecido inicialmente CKZ), entonces pu~ 

de dividirse la longitud helicoidal de la zona (RL(N)/sen $) en

tre tal número de incrementos (KZ) sin tener ningtin problema. 
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Caja 18 

En este punto del programa ZNK será la longitud helicoidal c~ 

rrespondicnte a las secciones del husillo acumuladas hasta el me. 
mento del cálculo. Es importante recordar que SL es la suma de 

las longitudes de cada zona del husillo y cuyo valor so increme~ 

ta en cada cambio de sección. Se inicializa también la variable 

L. 

Caja 19 

Aqu1 se direcciona el proceso hacia el uso de las ecuaciones 

para el cálculo del perfil de cama sólida en canales con profun

didad constante o para canales con profundidad variable. 

Para L=l el programa utiliza el modelo para canales con prof u~ 

didad constante. L = 2 para el correspondiente a profundidad va

riable. 

Cajas 20 a 25 

Estas cajas constituyen el cálculo delperfil de cama sólida p~ 

ra canales con profundidad'constante. En la caja 20 se incremen-· 

ta el valor de la suma de longitud helicoidal (SZ). En las ca

jas 21 y 22 se realiza la corrección para sz en caso de que se s~ 

brepase el valor de las long'itudes acumuladas correspondientes a 
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las secciones del husillo. 

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 se aplican en las cajas 23 y 24 res

pectivamente y, por último, en la caja 25 se evalOa el porciento 

de sólidos en el cxtrudado considerándolo igual al ancho reduci

do promedio de la cama sólida en el incremento. Se enfatiza que 

L = 1 para asegurar el retorno de la caja 32 hacia la caja 20. 

Caja 26 

Aqu! simplemente se calcula la longitud axial correspondiente 

al punto helicoidal considerado en el momento del c~lculo (Zl) y 

el nGJnero de vuelta respectivo (Z2) 

Caja 27 

Constituye la secci6n de impresi6n de resultados para el incr~ 

mento en turno, cabe resaltar que 

Caja 28 

Zl 

Z2 

XOUTW 

GSG 

Longitud axial del husillo 

No. de vuelta del husillo 

X/W a la salida del incremento axial 

% de s6lidos promedio en el incremento axial 

Abarca las funciones para formato de presentaci6n en tarjetas, 
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por ello no es muy importante su descripci6n y se omite. 

Caja 29 

Para dar por terminado el proceso de cálculo, se toma como cr! 

terio de convergencia el valor de porciento de s6lidos (GSG) pues, 

cuando es un valor muy pequeño se considera que la fusi6n se ha -

completado. 

Caja 30 

El ancho reducido de cama sólida a la salida de un incremento 

(XOUTW) será el ancho reducido inicial para el siguiente (XINW), 

por ello, para un nuevo avance en la longitud helicoidal es nece 

saria la identidad expuesta en esta caja. 

Caja 31 

Calculando el porciento de diferencia entre la suma de longi

tud helicoidal y la longitud helicoidal total de la sección con

siderada se sabe si es necesario cambiar de sección o no. 

Caja 32 

Con base en el valor de L se decide si se repite el cálculo p~ 

ra el modelo con profundidad constante o para el correspondiente 
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a profundidad variable, de acuerdo al criterio expuesto en la caja 

19. 

Caja 33 

En este punto se evalGa la variación de profundidad en las se~ 

cienes de compresi6n o expansión del husillo. Como metas princi

pales tiene el c~lculo del grado de compresi6n de la secci6n (A) 

y el cambio de profundidad para un incremento en la longitud heli 

coidal (OH). 

Cajas 34 a 37 

Se trata de un proceso similar al presentado en las cajas 20 a 

25 pero para el caso de husillos con profundidad de canal variable 

aplicando las ecuaciones 4.5 y 4.7. 

Caja 38 

Constituye un paso de reanudación de los c&lculos para una nue 

va secci6n del husillo. En este punto retorna al bloque E. 
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OBSERVACIONES 

El diagrama de flujo anterior pone en evidencia un aspecto im

portant1simo de este programa: se encuentra basado en el modelo 

Newtoniano desarrollado por Tadmor para calcular el perfil de ca

ma sólida, de a111 la importancia de calcular un valor invariante 

de viscosidad en el bloque E. 

Otra caracteristica importante, es que el algoritmo del progr~_

ma considera como invariantes a las propiedades f:tsicas alimenta

das corno datos, esto es una diferencia notable respecto al mccanis 

roo de cálculo propuesto originalmente por Tadmor, y que ya descri

bl'. previamente. 

No oUstante a ello, es seguro que para la ejecuci6n de este pr~ 

grama se requerirá el determinar las propiedades fl'.sicas del poll'.

mero a una temperatura que se estime pr6xima a la temperatura me

dia por calcularr ello justificar1a el considerarlas invariables a 

lo largo del proceso. 

Para el cAlculo de viscosidad se ha utilizado en este programa 

el modelo de Muensted, mismo que tiene un fundamento te6rico y que 

se basa en la aplicación de' un factor de corrimiento calculado por 

la ecuación WLF o por la ecuaci6n de Arrhenius, En caso de que se 

deseara cambiar a otro m€todo para determinar el valor de ji. 1 la seE, 

ci6n punteada de la figura 4.6 podrl'.a sustituirse fácilmente. 
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IV.9.3. Análisis del Programa 2 (Modelo No-Newtoniano) 

La diferencia de tamaño entre este programa y el Programa 1 

es enorme. El listado original es el siguiente: 

1"4PL 1e1 T i;FAL•ll ( 4.11 ,n-z> 
tn••"(H•/A(l}Í r f /A it('I. u 1, 1( 11. 0:2. Ar.21, A.it12 
CO.,M0"1/0'r)Ff F/CO, C 1, Cf' 
O J HEllS IOIJ ll:L C 10), H ( 11)), HPUlflCT 110) ,UEB (10), ll

0

tlU( 10) 
DATA l{(\l/ 1 (W 1 /,qHP/ 1HP'/,(T("1P/'C'/,JfEMP/'F 1/ 
fJ4TfGíll:•4 ICTA~(~)f 1 •PllT 1 ,'•ACn 1 ,'•Gf0', 1 •0Pf 1 , 

'•( IC()', '• TOl', '•TE. t', '• E•10 1 
/ 

l .,TtroEll • 4 Rl,A"llC / 1 '/, 'i T fll"l/ 1 • '/, 't.J AB/' '( 'I, 1 Vfr. (51l/S1• 1 

e.oro 1 'i 
10 lllfO•t1P•l+1lOS••IPJ 

1 F C i: •1 U S , F. O, I') 1 l 1J t n ··l W 1 O• O, 74 'i 1 DO 
""11fC6,l\'iOO> zurn,DIH 
A~r¡ ::IUl(IS • 00 • SU"411 k0 • S, J 7 h0-4 /G 
Jq111-10.u.Lo-n r.".IM n 
T f 11p;: 1, 00/ (C., J 101\S00 • l1Hlhlllll')o0Q. 2 t.Ot, 70• t) 
Gt'ITO 14 

13 .fEMP•J.1>01 
H. IF (kHASS 0 fil 0 0) H"tP•Tf;HP•5.00/Q.D0 

/WIO=GSCi• 1 .0·2 
WP.ITEC6,.11.1~1)0) ZWIO 

15 RFAUll 0)00'J,f~O•U9YJ l'E~li.f"lASS 

DO 21l 1 •1.~ 
Jf:(t:EMN,fQ,(TAllCl)) úOTO 3n 

20 Ct)UT 1 HUE 
WN 1 TE (11, f'l('IC\Q) (EhN 
CiOTO QIJQ 

)0 J;Cil1= 1 

40 ~~!~,~~~;~~i 5 ~H~~::~o~~c=e:~~~::~~.Al-'H.TH,AllUSO BloqUe A 
GOTf1 1 S 

LS ~~~~'~sliton> Ai:n .... '(1,A-<11.u:2 •. ..-:?2 • .u12 

50 READf1 0 52nO> J,INClf,DELTAO,DHO.i:tM[LT,lFAtl,RFAKT 
HEAO(t .$1('101 (llL( 1J,1•1.J), (11( t), 1•1 ,J) ,AlfAO,OD,W,fll..IJt> 0 RhY ,DELFl 
lf(RJO:T 0 [Q 0 0.00) RFA0~1.Dü 

UH1J:1ltASS 
Goro 15 

60 AEAD(1,5100) lil!t,ü 0 TR 
Gnro 1S 

1\5 REA0(1,5100) CO,Cl,(2 
Goro , s. 

70 REAOC1, 5100) IPtYlf • TDl 1 • TOl.DEL. TOLJ, TDLX 
C.OTI) 15 

80 t: .. ASS• .. ASS 
JtEAO(t ,5300) UEI 
WRITE(b,81)00) UEll 
\.rRITE(4,4150) UF.H 
wR1TEu.,1.nno1 <1,J•1n,?0,10> 
CiCITO tS 

•tu f(UUSS,[ll,0) GOJO Y1 
WlllEC6,1>100) 
01,.•RtlP 
lDl,..•HEftP 
GOTO q} 

91 WAITECl\,~ISO) 
OIP'•RlM 
TOJM•CrEHP 

Bloque B 
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~3 vs1r=1Z.DO••l.on 
flf LF1 .i144. DO/.\hOO. DO 
ll(.lf ¡ ... t 41.. n{l/778. DO 
t 111ri:~boo.00111a, 1)0 
Pll 1í1:::\,00/12. DO•• lo, Dfl 
P11JF2=1,l'l'l/.S6ro.on 'Bloque e P1ll Fl•1,D0/1"/'!i.,OCI 
PS 1 f i::l60f.I, DO 
u .. 12.00 

·fF1•2'Hl,ll0 
·uz111Fn1,n0/6,0\ 

HPHf =1, 00/IJ,hOl 
Zfc;\,D0/2,H607 
VRfi:t ,00/60,00 
p l •l. 4 l?J 
XOUl\:"' \ ,00 
Z..t 10,.RLCAO/ (01\tP 1) 
Plll Qi:;OAT A.ti (ZW 10) 
kUPl•OS0RT(P1) 
lf(('lf,l.fl,[0,0,00) O[Lf l art\JI0•1 l ,00/1 ,Ol Bloque D 
lF(OELO,f0.0,00) OHO•S,MO<i•DClfL 
1 r tw,Gt .o.no> GOTO 91.. 
W•R lfAD/Pt1Y • C.C 05 (PI\ 1 f\) - J Li.11 O 

•4 \.IRJTUb,h200) ll'IY, Mll.,O, ft,\JJ u·" 
W1'11E(6,b~OOJ RU, Ci, DI\ 
lllll TE (6 ,64'101 ( ( l, ~l ( f) • 11 ( 1)) • l.,. J) 
WR!Hl6,ti!;,OOJ 

Bloque E 

1 f (KHASS, [ll, 1) úOTO ''• AH(ll-\sRllCl"4•fl,2.'jQ\ 

AtlOS::FllOS•6,?S01 
nHoSO•llllOSfl• 6. 2 SO\ 
U:M:Rl:IU 7, t.3'10 2 
Rt11~: .. RL.lt.~•l 0t\i120íl 
H·\Ul t:. 9. D()/ ~.oc.• l. ;01 
Ts:.111 R •9, C·O/S .. OO•J, 201 
Tí AtTi:.T f U 1 •'1, DO/S ,DO Bloque F 
DElT/oO•OEL T A0/2 .. ~l.1'10 
OH011DfLl.'l/2,St,DO 
RH(. L T•Rl"H 1 /2, '5400 
DO 97 l •1 ,J 
Rl( l l .,llL ( I) /2 0 !Jl,00 ., 11( 1>•11t11 /2. SI.DI;! 
n lfli·0"11l[AO / Z, 5 l,l10 
On:oD/?.'tl.bO 
~w.M/2 0 HDD 
HU l O= HW I O IZ. 51. DO 
DHrL•OEULIZ.St.00 · 
G•r.• 7 9l6SDO 

•• SLO•=-RlA:4 · 
GCSLc~.Otl 

ºº 99 1•1,J 
9Y C.F.Sl•liESl•WL Ct) 

lNCT#\h CGESL .. RHEL1) / (Z 0 SD1 • OELT A.0}•0.5 DO Bloque G 
H0Ufhll(1) 
WUW•OS.~•T (U) 
ZS.fqco .on 
~$EC•O 



l"'().00 
GL•GfSl 
lW\JH.=:0.0fl 
}:l\l(,::i0 .oo 
llP1h<'l.D0 
llPF :s0, 011 

(,•1l f JJ.f¡. ºº 
l~l~td;,tt,? 

HfAFI"º·ºº 
tO\IT •W 
uour•ll!\) 
lOllí.lhw 
IHCP-1 
Jo 1 •0 
hLIJHI 
HTR•TH 
mur• rn 
\1 !. l ~ll •\I ~1 J: I { Al,QS ..... ll 11>•f'S1 r' R~'t) 
VP.•f' 1 •111,. on•vn1 
"l(JX1<VCJ•tJS 1 w (PI• I !') 

Bloque G (Cont,) 

VJ =<!JSO~ T <Vl3•V'l •\IS2 •\ISl•l .OO•V~Z •VR •OCOS (PllJ ll)) 
f1Al~Pt•Vfl/Pflfl 

l"E J>,21)AT AN ( l .OO•DT Ut ( P~ 1R)1 
tO!-T >l':sOC()S ( 7UET l-P11 t ll) 

OH T•D& .. 2 .DO•QEll l. Bloque H 
llM ¡ .,p (•PI •IHt J •Df l. T •fUl•R"•IOIY 
zw 1Q>:OSOR1 (Ul\1 f F ·~l'."l/ C'lllO~•CI'"(• 'tll}} 

UZW I:. \ 0 00-0(.0 t DE l,F L I (U• l!.: l fl)) 11 .()0 
Rt.l.c-0. 
DEl..P•DF,lO 
XP.:).CWE~ 

l S Tlil •ZS l R •Rt1(( T 
l f (llflf l T. LT .lll ( 1)) 1;11ro 10] 
tlS[C.aol. 
RLL•Rl(l) 

10J Plf C :.O.\ TI.JI PHHD/ C (O'f-l, ti(o •H{ t) J •PI) 1 
P111011 .. <P1t1r.•r 11l}/2~Dl) Bloque I 
2• Z STW/ClS ('t(f'l! J OU) 
lw '1 cO. ()1) 

SUHIPIQi:::O ,00 • 

:l~" ºº 10~ l•J.J 
J1::rJ-i 
IHJt.EO.OI J1•1 
ZWUl•RlEll)/ ((no- (11(J1) •IJ(J))) •P n 
PHJ::CATAf'(ltJfO} 

~~!~~=~~~~~·P"ll/l.Ofl Bloque J 
lFCl"'M.fJ>.o.otn zu1n•1,M 
ttout J > .. tuc r 1n1u1>>11. flO· 
SllHRMOJ11SU~PHO+IH111 /"fQjl ( r) 
llPU~.(f ( 1) • (ll{J 1 J•fl( J) )/2Wl(l•O~t'f(Pl<l")U) 
Z'lll111Zloi(1•RUI) 
'r (f(PIJ~tf ( 1) .lj,T .o .or.i) l;L~lWJ t-q u l J •fil ( J) •R.fA(T 

tos co,11J111H 
•l•íi\ ... H~(l f 
lr((Rll0,f0 0 )) C•L•lWl1-J:HF,lT 
ZWlO•lSTR•DHT"O Bloque K 
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\10 ~DEt.nO 

NSEC•l•Sí C•' 
\.IRltE{h.MOOJ 
lr(:~S[C.(jT,1) Wl.llU'{4,.C.400) 
1 F c11s1: e .r.r. J > r.n10 1 n 
HJtú11l\(1UJ4'Cf (NSfC) 
IH.l#.'nL•ML{i.St:cl 
IHC1A6SP1l'ul.u.1,:> .. n c.orn no 
1 F (RL ttiSE.C l I nF L T AQ,fi(. l •ICI!) c.c11n , <o 
DE l TA•Rl (1:')( Cl / l l1CR 

C.OTO \HI 
110 O(LThlJfLTA() 
no lftzSt1hOJ:1.tA..l1,MLLl Í·t)lO ic.ri 

IHZSlR•DE.Ll-',fQ,l;lU r.ot::i 1H 
DE ll .\•ílll"'Z S T R 

ns i:.ou .. 1 
\40 ZSlR<17ST 1hO[lf.I. 

Tih•tZ(Bllil 
lH•TK•H.l.t;I. 
IF(Tf\,C.E.T"'l COTO,,_, 
lf(C1,llf,C'J.00,01!,tl,t~E.o.nn} GOTC 1 .. 0 
G010 qq1 

H1 TDU[Rs:(T'ttTBJn.oo 
X l ll;;XOlll 
H 1 tl::oHOllT 
Plt le.DAUtl ( RLEAO/ ( (Oi\-2, DO•ll~UER) tP 1 J) 

Pltlr)U• (PHI l\•Jt~ 1} o.or. 
0(1.T A7•0( L TA/OS 1 H (1111 t 'JIJ) 
DELTAl'"llPU•DELTA.2 
HOUT •H lll•Df l Ylll 
HtltJERA (H 1 H • lll)UT) f l. 00 
IFUR.CO,[Q,2} GOTO \4, 
1rci:R•10.r:o.11 c.otn \4t. 
lf(ZSTR•RMELT.Gl .ttl) r,OTO H'i 
llllOSS1 Prnos-AH!J!-Ol. ( ZSTA-ll"'El T) /H-tll.HOS.0 
GOTD 145 

U.3 RHOSS •RICOSO 
fiOTO 145 

1/.4 llHOSS•AHO~ 

'45 IHA.E0.1.0H} e.o TO \jQ 
lf(T\2:.TOUEi:l.l(.TQl1> titJTO 210 
IF\ID1.GT 1110) r.f'lf0_2tQ 

ll.6 Z>1Jf)1:.0SOAT (AZ) 
h 1 J1=lWl0/WUrl 
Z\o/12,.DHr (- ... l • A)l "2) 
ZWl l•2 .DO •VJ •.zw l l • 1"-'12'/Dfl 
ZWl4•1'.$/ZWl0 
ZWIS.•DEAJ' (lWID•Z"IL) 
ZW'l~-=OEJI F ( lW 14 J 
C.Al1PtU1\f 13/ cz.., 1~-zu1 b) 
GAHPU~li l.t(Ulh DE XP (-A z-2. no. A3) 
GAtlr, ?~i; ... 111•H· o~~p (-A 2 /.(,,. CIO•A.}) 
ZWIQ:aGA•1p1212.oo 
EU1•ET4<l\l10,T\Zl 
lt11 o~GA1•1•1? • Z. ~O· 
(TA2•ETA(ZWl0, TH) 
[ T .l.)11[ JA (GAHPH, Tf'\) 

131. 

Bloque L 

Bloque M 

Bloque N 

Bloque ¡:¡ 



132. 

:::~:;;::~:,~:~z~;:n Bloque ~ (cont.) 
Rll 1•0LOG CE' Al/E TA1 )/DLl'JG {(,. OOl • 1. on 
A• (OLOG e F T"" /[' t.J). (At/1 - 1. 00) •OlllG CG4HP"/(j,UIPl'I)) I ( T o .. pn 
M~•E T 45/GA"\P 1 (• • (R~1 •1 0 00) 
c;nro 1 "" 

150 Of.li:DELO 
G,t .. Pi:VJ /DEL 
'ZWJO•GAHP/2,00 
E TA 1 •Ef A (ZW 10, TOlJEAJ 
ZWIO•GAHP•Z,DO
[TA.1•ET.l C ZW 1 O, TOUER) 
E.TAJ•ETA(GA~P. r~> Bloque O 
ETH•EJAtGA"'P,To) 
AN1 •DLOG (ET A2/E T Al) /DlOG ((,,DO) +1 ,0(\.. 
A:.OLOG (ET A4/E T l ~) / CTIJ .. pq 
T 1Z•TOU(A•T1 21 f •RHY~•'/ J • VJ / C6 0 00 •RJ::."t) 
AH:.( T AJ /GAHP• • (All1•1. 00> 

160 IU10•AH/0EXP(A1(f\2•fl'I)).. 
.:11•1 

165 A.lr.4,DO•(T0Uf.Q-J12> 
A2•A•A1/R'f1 
lf<A2,l.f,0.00) e.OTO 997 
AJ•A• (fA .. fH-41) J (2,DO•Pl/1) 
l T 1110 

160 1T1aITH1 
lf(IT1.GT.100J GOTO 99l 
ZWI O•OSOA T ( 42) 
ZW[1aAJ/2Wl0 

i~:~=~~i~g~~~> Bloqu~ P 
zw 14=oE.na: e Z'.l tl •~1.11 n 
ZWI 5 3 DEH ( zw IO•ZW 11) 
2Wl6•A)•AJ/A'l. 
2WJ7;oJU-TH-.\1 
2W ll!•OEXP ( .. UW 1O•ZWI1) • (2\1IO•ZWl1) )-
2Wl'1•0EXP (ZW 16) \ 
ZWl10•00P( .. 2~16) 
AIC2•2 ,OO•VJ I (OEl.•\.IUP 1) •l\.IJ O•ZU 11 O/ (ZWI 5-ZW 12) 
Rlt)•AHO• OEl•DEl•ll.l;l• • (A111•1 .Ol))-
J f (K l F 0EQ00) GOTO 11\0 
l 121 •JOUER •T 12'1 f •H]•WUP l • lWl 9/ (2 .OO•.l2•RICH) • ( Cl\110•2\ll 1} I 

1 7. .DO•l\I 1 5-czw I J•ZWI 1) •ZWI 4•1WI 111. ,f'IO•Z\.11 ?.• ( lwld/2. DO-OEXP C-f2"13 
2 +lWJ 1) • {lW IJ•Z\111} J •ZWl 10/2.00) /\.IUP 1 )· 

170 IF(t121•TDUEA 0 lE 0 0.SOO•TOLIJ GOTQ 220 
lf(J;IF.EQ,/')} GOro 16/i 

180 101=J1>1 •1 
u111AlJ02•wUPI •Zul 9• e czu In• zw11 >. nwr s ... 2w r n • czwr& .. h 110> 1wup11 
U2•2.DO. r ( 1 ,00H]JA2). ( l\118-Zw 11 O> I (W\JP 1•ZW1 O• (ZW I ~-zw¡ 1J)) 
OEL•OSOPT (ll'OU[A• (OHf 1 •2 0 DO•Al:.fi• (TR-T><) •OE U2•tJ1) / (VllX•U2•RHOH• 

2 (CPS•(tH-TAl•SU11))) 
u:2112 .DO• V JI (OEl•WUP 1) • 1\1lO•l\I110/ lZWI 5 ... 2wt 'l.) 
RlJ•AHO•'>EL •DEL •Ali'.?•• ('11.11•1.DOJ 
T121•T0UEA+T12, '•Rrl•UUP 1•ZW19/ (2 ·ºº" "2 •A l':H). t Cl\11 0•2WI,) I 

1 2.DO•ZW Is- ( IW I J•Zlll 1, •Z\114• ZWI 112 .DO• zwt 2 •{lllJ 811.. 00-0(J:P (- ((WI l 
l •ZWI 1) • (lUI \•ZWl 1)) •ZWI 10/'l. .00) /1:UPl ). 

Jt(OlDS{O[l-DELP>.LT.TOlOF.lJ r.nro 190 



11(101.l'iT.100) ljOTO '1Q4 
O[Lf'1:0El 
GOTO 1 RO 

190 T122•TDUC:R-A.114.[ID 
lftOA.OSCTIZ1-T1?ll.lT.Tlll3) C.OTO ZOO 
T 12• CT1~1•T122) 11.DO 
t.IF•O 
GOTO 165 

133. 

Bloque P (cent.) 

200 TI.V• ( (A1/ZIJ1 O• (lW l 6•A3 / n .DO•A.2) •Al I <Z .DO•Al) •A.Z 13. 00) •ZWI 11 n .o(I• 
, zut 0). CA2-4Wl ta-O. 500). TH• 'lWl 01'lW'J 1)) 1 (l\I l '.i-2" 1 z;. (A 1 / (3.DO. 
2 AZ) • C 1.DO•ZWI l.)-1.WI 7-A.3/ ( Z, DO•AZ> +TH) • (Zlllti-ZIJI ~ 01 /WlJP J • (A1 I 
3 3

0
00• (1.DO-AJ/A.Zl1-ZUl 7/2.0(1) /lllJl•f ,Z\/'ffll /( ttwJO•llJI 1J•(lwl5-

4 ZW1'1 J•fl\./16-lWl1ú)/IJUPI)· 
DTOY• ( (TR-l'H) •ROi• T 1 :>1 F • CUI /l. DO•íU;j •llUP l -?Wl9• (lw 12-ZIJ 15) I 

1 (l.OtJ•l\.lfO)})/OH 
(;OTO ,?LO 

210 A.t,i::A.• ( TO-TH) /Rll 1 
Z1JJQ110ElCP (-Al.) 
(iAl\PHc\'J • A4 / (0( l• C 1•00 .. lWI (1)) 
C.AHPB • C.AHPth l'ol J 0 
CAHr 12 = GA.HPH• [i ~ '( r• e -A 1.11. r.o) 
ZWIO•GAHP1l/Z.oo 
EUtaETACZWIO, T12> 
;:\./JO•GAH?\1•2.DO 
EHZ=ETA.(ZWIO.T12> 
ETA)•F.TA((iA~IPH, TH) 
ETA.t.:iE TA CGAHl'8, Tll) 
ETAS:aEJACGAliHZ, Tl},) 
R/11 •DLOG CETAl/E TA 1) /DLOCi (l. .no>•\. DO· 
A.a (DLOG CfTAl./ET.13) • < 1rn 1-1.0(1> • rJLnG CC.AHPH/GAHPDJ) / < t t-TH> 
P"taET A5/CA!-tP12 t • (Rlll .. , , DO> 
Rl-IOi:RH/OCH (A• fT 1 i-T l(}) 

22& H.-.A•(T8 .. Tll)/Rll1· 
ZWJQ::oOSORT(A2)~ 

~~:~:~~~!~i~ 1 ,, Bloque O 
Zllfl•O(H (lWIO•ZIJI 1) 
ZWlt.::t>HPC-.\4) 
102•0 

225 JCi2alD2·t1 
RK2•2. Dn. VJ I (0[ L•WU? 1) • ZW I o. OEXP (-Al• Al I Al) I ( zw ¡ 3 .. zw J 2) 
R(J=RHO•OEL•!JEL•Rl::Z•• (11111•1.nn) 
U1uz.00• J: rJ / CA4 • H > • ( A4 • l~l 4• 1. onJ 
.uz.:2, oo• e 1,001e1. oo-z~ r L>-1.001•1.> 
O(LaO~l':P:I T (rCUFJh ((lfl F 1 •l. OO•tlt:.--· (11 ... f't) •DHf2tU1) I oex •UZ• RttOK• 

'l (CPS-CTH-tA)•HAl<I))) 
T1Z1 •T0Ufk•T1Z1 F .. R() I ( A4 •A4tll'l; .. ).t1. DO-OíJP( .. u¡z.OQ) .. o.soo 

1 •<1.DO-ZwJ.l.JJ 
1 f(OADS (OH-DCLP) • L L TOLO[ l) CiOTO 230 
lf(IOZ,GT.100) liOTO 9QS 
OHP•OEL 
GOlO 225 

2l0 lfCJ11.r.E.100J GOTO ?96 
IHI01.CiT.10Cl) GCITO 231 
lflT121-TOUE.R,GE,1ClqJ GC\f'o 14tt 

llt 1 AV1>ltt• ( l e-tHJ. (H/Z. OO•.l\114• ( 1. oO•t ,DO/A4)-1 .DO/A.e.) I ( u•zwu-



134. 

1 '·ºº' Bloque Q (con t.) 
O f DY•J:I L'./"\o r T6•PO /'El •Rc 1•T12 l J • (li4 •OCXP (•A4• OC l)-1,00• 

1 /WfC.)/(A4+l4tOFl) 
24.0 l'>'lci'l[L/O(UJ•VOlt•UZ/2,0I} 

SLlM,.RLA.H•Ci.IH• <TAV-TH) 

C.r>H 1 o:DSIJPT <VftX•V2•·U1n,..pH 111 • co11 ¡ f? •R('t• 011-TJotl •Pttl r l •ll1 /2 .on> 
2 /(l,O(l+(CPt;•(T"4-lR)t')LAH)}) 

P~ l •GPH l •PS 1 F •WU''-H ( 1) •Qtlf'\SS •Al/Y/ (OSOlfT OOUTW) •G•AHOSO) 
IHoADS(ttPtrJ.Gt,1.n-\) í.Ofl') 2~1') 
XOllTwzXQUIW• C1,DO-P51•D(LfAZ1 ('J,l'lO•llOUER) Jo 

1 (1,oQ .. P!'if•O[LTAl./(/,OO•t'OUEff)) 
GOTQ lhO 

2 SO XOUTW • XOUT\I • (PS l /11PU- (PSI/ H PU- 1, 00) • 0Sulf1 {11 IN/ llOUT)) • 
1 (PS l /llPIJ-(PS l /llPU-1, 00) • DSOl¡T {11Jff/tlOU1)) 

26(\ líCXOUTU.GT.1.00) 'OUfUc1.00 
xnut uxourlJ+ll 
GS•VSZ•xour•11oue11.R110s•PSlf•ll"Ytvsu Blo'!ue R 
GSG•GS/G 

IHGSG,Lf.5.0-lJ c:;orn 265 
XOU(A'" (X l~•XOUI) 12 •OO. 
u:cxouER-l'P.LT.l'OLt> r.nto Hn 
XPq'QUER· 

X: I F•O 
GOTO 170 

165 XOUT\.11111 .D .. 6· 
GSG•1. 0 .. 11 

270 TUllHaZSTq/PLEAO 
Z:1l•DELTAZ 
lti I O•Df U AZ IE F • (OX • RtHHh ( SLAlhCPS • (Tl1•TR)) J 
2W 11 •DEL UZ/ E F •XOUfll • OTOY 
ZWWG•ZWWG •Z\110/EF 1 
ZWWH•ZWWH tZW 11/El-1 
HPS•ZWWG·lWWH 

~.~;~:~~~!.~(RLE.lD/(Pl•(nFU·i'.DO•HOU(R))) Bloques 
PH 1 ST• (Pft IS •PllJ O) /l 000 
SINP•DSJN(PlllHJ 
COSP:1DCOS (PH 1 ST) 
G.lHPB 1 • OSOllT (VII •Y 1'- CtCDS (PH 1 B) •OCOS OH J 8) I (tl QUE A•HOUEA) •VU •Vl\X • 

1 4 0 00/(llOUEP.•HOUfP)> . 
T .lU5:sET A(GlHPB1. TBl 
HP.,•HPt'hVB •HPMf /COS TP • T AUll •GA>tl'B 1 •DE l T AZ OIX: 
TAUF•[Tl(GAl-tPF 0 TBJ . 
HPF •HP F •VII •JIP"4F •T AUF •G•HPF • F LW 1 O •DE l. T Al 
ZF l.. T•ZF •ZlW l •O[ll A•F LW 1 O•TAUf/ (0[ LF L•S 1 llP) 
G AMPC •V B / HOIH.fl 
RHYC •ET i C ltlHPC, TU) 
F l •F fU"f K (llOUER, wW:) 
ZC•Z Z\l l •WK•Rto4YC. ( r Z • COSP •COSP•t. .DO. s IHP. s 1 NP). DELTA. n I 

1 (HQU[ktSIHP). 
ZS[lit:ZC•7FLT 
ZSEG1•ZSFG1 •ZSEG· 
lf(ltMA!i.~.EQ,1) GOTO ,on 
ZWIO•ZSTR•l,S400-

~~:~:~~~~;:~o~~~~ .. D0/9 .. fl0. Bloque T 
ZWl l• < r•v4'1 .. 2n1 l • ~ .. DD/Q .ol) 



1w1 t.•zwuG•n. 7t. s100 
ZW 1 S• ZWo111 •0. 74 S7 DO 
l~16•HPS,D,7t.S7on 
Zo:¡ 7:1HPH•Q, 71,,\700 
Z "° l IJ • 11VF•0.74 S 7 l\Q 
ZW! Qo:l!:Erot •O,? lt SlOO· 
((lf(J ~ 1C 

lno ¡~:~:~~~;,, Bloque T (cent.) 
ZWI ~"' fO 
ZWI }•T.\V 
ZWJl.•lW\IC 
zw¡ 5 .. z.,·1.1H 
ZWJ 6:it1PS 
ZW17s.ttPti 
ZWI 8•HPF 
1\l 0•7 ~ S:(j 1. 

111 1• N t• 
Jf(~~Ot1HC1.lllCTl.ñ},llf.,0) GCJO l'JO 
WRllE(t.,t.050) ZWIO 
J 1•GSC•S.D1•O.500 
J1::oJ1•1 
IV(I( (J 1 li:STER., 
WAITt:(4,4100) IYH 
1VH(J1)aftLAtO:· 
J \cXOUlW•L 01 +O, >ne, 
J1•Jt•t 
IVEK (J 1 )t:XT/.6· 
\li'1TE Ct., 4100) IYEIC 
1 Vf.)', ( J 1) •rU.tJK 

J20 lf(J;OllTW,LE,1,0•I.) GOTO 10 
lí(f:;OEl.,f0,0) CGTO 150 
COTCJ 11C1 

991 l'Al1E(ó,Q910) TB,TH 

Bloqu!J V 

Bloque W 

135. 

\'910 fCRti,\f( 1 0FEKLER; Z'l'l.lllDERTtHPERATUR 1 ,F6.1 ,• ll.EIHER ALS HHtlEL?tE 
11'1HRATUR 1 ,ílo,1) 

liOTO 15 
99) 'WRITCl6,9?30) TOLl 

9930 fORKAT('OG(ltAUIC.l:EIT t ,f6,4, t JU(A IT121-T1121 1H l(ICHTLIHF.loREJI '~ 
1EIC HltHT ERR,ICKT 1 ) 

COTO t 5 
99t. WR1TEC6.9'it.0) TOLt'H 

9940 fCRMAT( 1 0GEllAUIGKCIT ',H.4,' FUCA JDELTA(l)-OCLTA(l-1>1 114 lolJCltTL 
\lllEU.EN lWFIC ..:lt!tT ERS:EIC~T 1 ) 

GOTO 21C 
99S WR1TE<6,\19SO> TOLOF.l 

99SO fCR.,A.TC'OGENAUIHEIT '.F6,4, 1 fUEq IDELTA.(1J•OE.LTA<l•1)( IM lhEJ.i' 
1 Et4 ZWE IG 141 Cll T ERA( I CHT 1 } 

GOTO 15 
996 WR I TE ( 6, 9960) T l'>\..t 

9960 fOlh\AT( 1 0GCllAUICW:CIT 1 ,fti,t..' FUER T12\-TOUU JH Llli[lAfH.Z:.n·:c 111 
1CHT EltRE I CttT 1 ) 

•oro 15 
997 \IRITE.(6,9?80) A,A1,RN1,[f~1,fTA7.,EU3,ETMo 

GOTO 1S Bloque X 
999 STOP 



136. 

e 
C FORi-tATE 
e 

4000 TOAHAT('•' 0 101t 0 '• 1 í.S/G'/ 1 0'.10l, 1 X l lt/\.P/'O',tOl. 0 '0',Q(,JJ,IZJ. 
1JX, 1 100 ': 1 /11X,'t',10(' •,,, t 1 )} 

1.oso rOAH.,rt•n•,1011, •.•.1otc.v.•,•>,r1c.,1> 
4100 f0RHAT{'•',10X,51A1l 
l.\50 f0R~At('1 1 ,10Y,1QA") 

4400 FOs:i11A.T{ 1 •',101t,5t(\ll'"l) 

~~~g :~:~:~~~~;~~~l 1 t> Bloque X (cent.} 
'.>ZOO FOR~IAT(21~,H10,0) 

BOO IOR~AT ( 1n.un 
bOQQ fOR'i.IT('HJ.l,'HHE (E.N"IU"IG, ICE'fN t 

1 ,A4) 
t.100 FOll:HAT('•8111TIS(t1ES ~.t.SSYSHrl') 

61SO FOR"4A1( 1 •CGS - MASSYSTE,.'l 
6200 fQIUUT('- lAttl OEit C.AE'tG.Et SHIGUliG: STEG8RElrE1 C.ANCi8 

1REI TE:' /21,F6,),15X,F6, '\,~'l:,f6, J, \OJ ,Fb,3} 
bl00 f01U4.'f( 1 0 Qq[HUtll1 AUSSlOSS: SCHHECICENOURCHHESSEAt1/ 

1lX,f1, ~, 711, f b. 1, 8X, F '), '1) 
0400 FOR..,AT( 1 0 ZOllE1 ZOttEttlAPtGE: GAtHiTIHE .lM l0HEHE110Et 1 / 

1<2x,n,7x .H.2.11x ,F6.ll> 
6500 FORHAT('0'.5lC.'Z'' 1 ,t.X, 1 1Ull'"1 1 .l'IX.'H',5X.'T6 1 ,4ll, 1 TAV 1 ,5X.'X/"'· 

1t.X, •(jS/Ci 1 .sx, •e.e;. •,sx. 'E,H, '.')X. •e.o.•,6X, 1HPH 1 ,6X, 1 HPf • .t.x, 
2 •zseG' > 

1.1600 f0Rlt"1(1X,t05(11t•)) 
7000 FO:ll~AT( tx. n ,3. F8.l, F7 .3 .zn., ,2r8 ,4. 5F9. t., f 1\,)) 
&000 FORl1AT C '1 1 , 1048) 
&500 FORHAT('- SCllKELZlEISTUN!i • 1 ,F11,4,1X,A2/JX,l2t\H-)) • 
1!800 FORHAT(•- FESTStCIFHEHALT lH EHRUDAT =1 ,F4,1. 1 X 1 /lX,36C1M•)) 
9980 fOR"AT('·HtilER (41 <O ) 1 ,3X,'A • 1 ,f\0,4,3X, 1 A.1 ª'.J10,4,lJ, 

1 •u •',F!!,L,JX.'Etl1 :. 1 ,F&.4.'\lt, 1 ETA2 • 1 ,F8.4",3X, 1 ETAl • 1 ,FB.lt, 
I }X,' ETA4 •', Ff\,I.) 

'"º 
_ JUNCTIOllf ETA(CiA.MP,Tl 

UtPl.ICll REAl.•I\ U·H,O-l) 
COMMON/AlOEFF / .U:O. Ut. u11. u.2 ,Al22 • .llt 2 
zw111DtoC.tGAtiP> Subrutina A 
lf (C.AKP,l,T,t,E-51 71.jt;O, 
X•Al0•A(\ •ZW 1•Alt1•ZW l •ZWI •Ar.2 •T •Ar.22• T•T•A(t 2•ZWI" T 
ETA•O(XP(X) 
flEJURN. 
END 

IUNCTIDH Tl(XSU) 
JMPllClT REAL•~ CA•H,O•l) 
CQM .. 011/CICl]EFFICO,Ct ,C2' 
TZ•CO. (, .oo-c 1 • oex• (-C2•1.S TI)) 
RETURN 
E•D 

fUNCt10"1 FJUlll(ff.W} 
1"rl1CIT REA.L•I! , ... tt.o .. z> 

'IF(V,LE,1,0•S\ GOTn 10 
X•H/\11 
lf<r..G1.1.on1 X•2.DO 
(;DTl'l ?O 

• Subrutinci B 

Subrutina C 

'º x.2.no 
20 f ru•1C:•Df X p ( X)-'r:. X• l • 2. t'°flO• )(• ~-, .0500. X 

RE TUllt1 
Et10 



137. 

Como puede observarse, el igual que con Programa 1 procedí a 

la división del listado en bloque5 estratégicos para facilitar 

su análisis. La descripci6n de los mismos la doy a continuaci6n: 

BLOQUE A 

Este bloque involucra la reccpci6n de los datos requeridos p~ 

ra la ejccuci6n del programa. Desde la presentaci6n, Rao propo~ 

ciona una tabla donde correlaciona las variables con el dato ca-

rrespondiente. 

LOs datos.necesarios son los siguientes: 

D 1\ TO SIMWUJ a:;s = Vl\J1IJ\llLE 5EX:CICN 

Densidad de fundiib 111 g/an3 lb/ln2 Rl-01 

Densidad de s6lidcs s g/an3 lb/ n2 RHOS 

calor especliico de furdido C¡:m cal/gºC li'tu/lbºF CPM Pro;>iodadc 

calor espec1f ico de s6liibs q,s cal/gºC ~tu/lbºF CPS F!sicas 

Conductividad tamíca de de 
fundido Km cal/sa,nºc RKM Pol 

cal= latente de fusión cal/g IBtu/lb RLAJ.I 

Punto de fusi6n 'lln ºC ºF ™ 
Densidad de masa total s g/an3 lll>/ft

3 
RHOSO 

Coeficientes de visa:>sidad - - - AK ,Akl, Props. 
AK.ll,Ak2, ReoUíg.!c 
J\ll22, J\Kl.2 cas 

Nliooro de 7.0nas - - - J 

ltl. de increnentos por wra - - - IOCR FOD!lato 

Iaiq. de increnento axial an in tELT1'0 de 

Esperor inicial de pellcula an in DEl:D au.culo 

Retraro en el fundido - an in RMELT 
Factor de tanperatura - - - 'l'F1\lcr' 
Factor de densidad - - - RFSKT 
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D !\TO SlMll. a;s m::iIES Vl\RIAflLE SEJ:CICN 

Iongittrl ¡:or wna - an in RL(I) 

Profundidad ¡:or zona 11 cm in ll(I) 

long • de uro wel ta 

del husillo L cm in RLFJ\I) Gecmotria 

Diámetro del barril DB an in DB del 

l\ncro de ca11<'1 w an in w Husillo 

Ancro de filcta e an in FU/ID 

lb. de canales p - - RNY 

Claro de fileta F an in DID"L 

Velocidad del trusil lo N RrM RPM RN Condiciones 

Gasto rrásico G g/s lb/s G de 

Taiperatura de s61iébs Tr ºC ºF TR (p!raci6n 

Coeficientes para tan- co, Cl, 
peratura del barril C2 

Viscosidad inicial su-
bs!in2 f'l'lSta fi RM'iN 'Iblcrancias 

'101.. para perfil lin>al 'IOLl y 

'lbl. para es¡:escr == valores 

'lbl. para perfil ro iniciales 
lineal 'IOL 3 

'lbl. ¡:>ira are to de 
cam:i sólida 'IOIX 

El núrero de datos requeridos, con respa:to al Programa 1, es mucho m!!_ 

yor debido a la presencia de tolerancias, factores de correcci6n y 

valores iniciales lo que permite prever que se tendrán varios pro

cesos iterativos durante la ejecución del programa. 

BLOQUE B 

El presente programa posee la capacidad de recibir los datos -

tanto en el sistema de unidades CGS como en el sistema Británico. 

Sin embargo, cabe resaltar que todos los c~lculos durante el pro-
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ceso son efectuados en el sistema británico de unidades. 

En este bloque el programa simplemente determina qu~ sistema 

de unidades utilizar~ para la lectura de datos y el despligue de 

resultados, tomando como base el valor de la variable de control 

KMASS. 

KMASS O corresponde a sistema CGS 

KMASS t O corresponde a sistema británico 

Las variables OIM y TDIM corresponden a letreros que itparece

rán en pantalla indicando las unidades de ciertos resultados. 

BLOQUE C 

Se trata del bloque de lectura de factores de conversi6n. Es

tos son necesarios pues, corno se verá posteriormente, aWl cuando 

se alimenten los datos y se obtengan resul t.ados en sistema CGS, t.2_ 

.das las iteraciones se realizarán en unidades inglesas. 

BLOQUE D 

Constituye el primer bloque de cálculos del modelo matemático, 

determinando el valor de los siguientes parámetros. 

( XOUTW) ¿_= l 
w 

( ZWIO ) tan Ob =-L-. 
Db11" 

(PHIB) E!b tan-l (-L ) 
DbTr 

ángulo de hélice 

evaluado en la super
ficie del barril 

Para el caso en que el claro de fileta se alimente como cero, 
DELFL = O) el programa lo calcula por medio de la siguiente ecu~ 
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ci6n empírica: 

DELFL) ~ F Woo * 13 e= ancho de fileta (FLWID) 

Lo mismo realiza con el espesor inicial de pel1cula (DELO) y 

con el ancho de canal (W) en caso de que se desconozcan (DELO W 

= O) 

( DELO 

( w) 

BLOQUE E 

w L 

V 
cos 9b - e 

Esta sección del programa muestra en pantalla los principales 

datos geométricos y de operaci6n para la corrida que se va a efe~. 

tuar: 

Tipo de husillo ( RNY ) 

Paso de una vuelta (RLEAD) 

Ancho de fileta (FLWID) 
Ancho de canal (W ) 

Velocidad del husillo (RN) 

Gasto másico ( G) 

Diámetro de barril (Db) 

Profundidad por zona (H(I)) 

Longitud por zona (RL(I)) 

BLOQUE F 

S6lo para el caso en que se alimenten datos en unidades CGS se 

transforman a unidadesin:llesas en este bloque. 
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BLOQUE G 

Al pasar por.este bloque, el programa inicializa todas las va

riantes que utilizará en las iteraciones. Será de mucha utili

dad el definir el significado de cada una de ellas: 

SLAM 

GESL 

INCTJ\B 

HQUER 

wuw 

ZSTR 

NSEC 

z 

GL 

ZWWH 

v.:iriable donde se almacena el valor del calor la

tente de fusión (RLAM). Durante las iteraciones 

SLAM cambiar~ de valor. 

Suma de las longitudes de todas las zonas del hu

sillo. 

Variable de control para el formato de presentaci6n 

en tarjetas. 

Profundidad de canal promedio ( 11 (1) para la zona 

1). 

Raíz cuadrada del ancho de canal W para usarse: en 

la ecuación 4.5. 

Szrá la longitud axial acumulada, pues el cálculo 
se realizará por incrementos. Suma de los incre

mentos axiales. 

Contador de secciones del husillo. 

Posición helicoidal del cálculo que se está efectua~ 

do. 

Contendrá la suma de las longitudes por cada zona. 

Suma de la rapidez de transferencia de calor entre 

el barril y la pelicula de fundido. 
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ZWWG Suma de la rapidez de energ1a total aplicada a la 

HPM 

HPF 

ZSEGl 

HOUT 

XQUER 

ID! 

A 

TSTR 

TOUT 

resina en el incremento axial. 

Suma de la potencia requerida para transportar el 

fundido. 

Suma de la potencia disipada en el claro de file-

ta. 

Potencia total disipada en el segmento axial. 

Profundidad de canal a la salida del incremento. 

Ancho promedio de cama sólida en el incremento. 

Contador de iteraciones para el cálculo del espe

sor de pel1cula. 

Exponente •a" de la ley de potencias. 

Temperatura puntu~l de barril inicial. 

Temperatura en el incremento. 

El uso de estas variables se visualizará mejor en la descri~ 

ci6n de los bloques siguientes. 

BLOQUE H 

se evalaan los siguientes par~etros: 

(VSZ) 

(VB) 

(VBX) 

Vsz= __ G_s_ 

Ís HW 

Vb = n'NDB 

Vbx = Vb sen9 

Velocidad de sólidos en la 
dirección helicoidal 

Velocidad relativa del barril 

Componente de Vb en la direc

ción transversal al canal 



(VJ) 

(GAMPF) 

tT!IBTA) 

(COSTP) 

tDFLT) 

( ZZWI) 

(ZWIO) 

(UZWI) 

Vj 
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= f Vb2 + Vsz2 - 2Vb Vsz ces 9b Diferencia 
entre Vb y Vsz 

t = Vb/~ Rapidez de corte 

0,.= tan-l (Db/D*tan0b) Angulo de hélice en 

la ra1z del husillo. 

Ces cer-0b) Coseno de la dif eren

cia entre er y 9b -
(calculada en el blo

que D) 

Db - 2~F Diámetro del husillo 

considerando las fil~ 
tas 

('l'í(Db - 2 F) N) 2p 

J Km/ ( fm CpmN 

.1 -

La variable (RLL} será la suma de las longitudes de las secci~ 
nea del husillo mientras que (ZSTR) será la suma de los incremen
tos axiales fijados para el cálculo. Por su parte (DELP) será el 
valor del espesor de pel1cula de fundido, cuyo valor inicial será· 
(DELO). Finalmente, (XP) es el ancho promedio de cama sólida y 
ZSTR aSUTe el valor del retraso en el fundido. 

BLOQUE I 

Al llegar a esta secci6n del programa, se tienen datos de re

traso en el fundido (RMELT} y longitud de la primera zona (RL(l)). 
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La primara actividad del bloque es la de determinar en que se~ 

ci6n del husillo se inicia la plastificaci6n. De esta manera, si 

el retraso en el fundido es menor que la longitud de la primera 

zona, quiere decir que el cálculo por incrementos se inicia all!. 

Para este caso la variable NSEC conserva su valor de cero, de tal 

forma que posteriormente, se le asigne el valor de 1 en el bloque 

L. Si, por el contrario, el retraso en el fundido es mayor que -

la longitud de la primera zona, entonces NSEC ~ 1 en este bloque 

y en el bloque L se le asigna el valor de 2, lo que indica que es 

en la segunda secci6n del husillo donde se inicia la plastifica-

ci6n. 

Para cualquiera de los dos casos anteriores, se calcula un va-

lor de ángulo de h~l1ce en la raiz del husillo. Afirmo lo ante-

rior, porque en la expresi6n utiliza<la: 

(PHI) 9* 

al diámetro de barril se le resta el doble de la profundidad de -

canal correspondiente a la primera zona (111). 

Puesto que el !lngulo de Mlice evaluado en el barril ( fl b) se 

obtuvo en el bloque D, es posible en este punto calcular un ángu

lo promedio de la forma: 

(PllIQU) e = e• +0b 
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Este ángulo promedio será de utilidad para un c.:ilculo importa!'. 

to. Previo a ello, es necesario resaltar el papel de la variable 

ZSTR este parámetro se inicializa a cero en el bloque G y en el 

bloque 11 se le asigna el valor del retraso en el fundido {RMELT), 

que es.el punto axial donde se inicia la plastificaci6n. 

Contando con esa longitud axial, es posible calcular la longi-

tud helicoidal correspondiente por medio de la siguiente .ecuaci6n: 

{Z) Z ~ 
sen 9 

que involucra el ángulo e evaluado antes. 

Como 6ltima funci6n de este bloque, las sumas ZWil y SUMRNQ se 

igualan a cero como valor inicial, para utilizarse en el siguien-

te bloque. 

BLOQUE J 

Si se observa cuidadosamente esta porción del programa puede -

identificarse con facilidad que se trata de un ciclo de c.:ilculo p~ 

ra las diferentes secciones geom~tricas del husillo. Los resulta-

dos transcendentales de dicho 11 loop 11
, a utilizarse en los segmen-

tos siguientes son: 

- Profundidad de canal promedio para cada zona 
{ llQU {I) ) H¡ 



- Grado de adelgazamiento por zona 

Ai sen e i (HPUNKT (I) 

- Suma de las proporciones Longitud-profundidad por zona 

Li 

iii 
(SUMRNQ) 

- Suma de las longitudes de todas las zonas 

~ =z Li (ZWil) 
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La variable Gl contiene la longitud total del husillo, pero,en 

caso necesario, corrige la longitud de cualquier secci6n que pre-

sente un grado de adelgazamiento (!IPUNKT (I) ) mayor a cero. La 

correcci6n consiste en multiplicar la magnitud de dicha zona por 

un factor de corrección para considerar el incremento de la dens! 

dad de los s6lidos por efecto de la compresi6n (RFAKT). Cabe re-

saltar que, si en la secci6n de introducci6n de datos se determi-

na que RFAKT es igual a cero, en el mismo bloque A se le reasig

na el valor de uno, en cuyo caso GL seguirá siendo igual a la lo~ 

gitud total del husillo. (Obsérvese el listado en la etiqueta 50) 

BLOQUE K 

Con base en lo anterior, GL puede definirse como una longitud 

total de husillo "corregida" por un factor de densidad. Por tan-

to, el segmento de husillo disponible para la plastificaci6n, se 

obtiene restando a GL el retraso en el fundido (RMELT). 
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Las correciones'en la zonas con profundidad variable, se iqn~ 

ran para el caso en que la variable de control KR!!O es igual a 3 

pues: GL: ZWil - RNELT y ZWil :_fli. 

Este bloque es el Ultimo previo al cálculo por incrementos axi~ 

les. Para ello suma al retraso en el fundido (ZSTR: RMELT) el -

primer incremento axial (DELTAO). 

BLOQUE L 

Contiene los primeros pasos para el cálculo por incrementos de~ 

tro de una misma sección; de hec::ha, cuando se presenta un camJ::lio 

de zona en el husillo el programa retorna a este punto. La vari~ 

ble que controla este aspecto es KDEL: 

KDEL o indica que los cálculos a realizar aGn están 

incluidos en la sección del husillo conside-

rada. 

KDEL l indica que los cálculos a realizar serán los 

Gltimos dentro de una sección y, por tanto,-

implica cambio de zona del husillo. 

Como ya se dijo, NSEC es el contador de secciones. Cuando NSEC 

es mayor al n!ímero total de zonas, evidentemente concluye la ejec!J. 

ción del programa indicando antes el porciento de material sólido 

contenido en el extrudado¡ esto ocurre generalmente cuando la lon-
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gitud del husillo es insuficiente para fundir el material hasta 

un porcentaje deseado. 

Es necesario resaltar que, cuando se presenta un cambio de sec 

ci6n, el programa retorna a la etiqueta 110 mientras que para el 

cálculo por incrementos dentro de una misma secci6n se retorna a 

la etiqueta 120. 

Un aspecto importante en este bloque, es el c~lculo de ternper~ 

tur,, de barril (TB) como funci6n de la posici6n axial (ZSTR) en -

la etique 140. Para ello utiliza la siguiente ecuaci6n emp1rica: 

Tb Co (1 - C1 exp (-C1 • ZSTR) ) Subrutina B 

L6gicamente si Cl :;:: C2 = O entonces Tb = cte misma que, for

zosamente, tiene que ser mayor a la temperatura de fusión del me. 
terial (TM) • En caso contrario se tiene un gran error y el pro

grama env!a el mensaje ubicado en la etiqueta 991. 

Nótese que cuando el programa retorna a la eti.queta 110 (cam

bio de secci6n}, RLL aumenta en la longitud de toda una zona, 

mientras que cunndo retorna a la 120 ZSTR aumenta en solo un in

cremento axial DELTAO. Esto permite visualizar mejor la difere~ 

cia entre RLL y ZSTR. 
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BLOQUE M 

Este bloque es particularmente importante para las secciones -

del husillo con profundidad de canal variable. 

Una vez que verifica que Tb ~ Tm entonces calcula una tempera t.!!. 

ra media entre ambas (TQUER). Acto seguido, torna corno ancho ini

cial de cama sólida y corno profundidad inicial de canal los vala~ 

res a la salida del incremento anterior (XIN = XOUT, HIN = HOUT). 

Posteriormente, calcula un ángulo de h!\lice e (PHI) tornando una 

profundidad de canal promedio (HQUER) cuyo valor es el inicial 

(asignado en el bloque G) o bien fue calculado en este mismo blo

que en una iteración previa. Este ángulo 9 y el ángulo 9b (cal

culado en el bloque D) sirven para evaluar un promedio é cuyo se-

no es necesario para obtener el incremento diferencial de longi-

tud helicoidal ( DELTAZ) correspondiente al incremento de longi-

tud axial (DELTA). 

Otro cálculo importante de esta sección del programa es el re

ferente a la variaci6n de profundidad que se presenta en el incr~ · 

mento axial, para ello multiplica el grado de adelgazamiento de 

la sección HPUNKT (NSEC) por DELTAZ. 

(DELTAH) 

DELTAZ ..---..... 
A sene~ 
~sene 

llPUNKT(I) 

Hi-1 - lli 

' 
~é4_ 

s7.e 
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al restar esta variación a la profundidad en la entrada del incre 

mento, Se obtiene la profundidad a la salida. 

HOUT HIN - DI::LTl\ll 

Por último KRHO es una variable que controla el considerar, o 

no, el incremento de densidad de los sólidos debido a la compre~ 

si6n. Para ello: 

Si 

Si 

Si 

KRHO 1 

KR!IO 2 

KRHO 3 

RHOSS 

se toma la densidad de sólidos (RHOS) 

se toma la densidad global de sólidos y fu~ 

dido (RllOSO) 

entonces se evalGa una densidad corregida 

por la siguiente ecuación: 

(R!IOS - RHOSO) [ ZSTRG~ RMELTJ + RHOSO 

Factor de correcci6n 

Recuerdese que GL es una longitud corregida por un factor de de~ 

sidad, por ello esta ecuación da la idea de sumar a RHOSO un por-

centaje de la diferencia (RHOS - RHOSO). 

BLOQUE N 

Este programa, como se confirmará más adelante, está basado en 

el modelo no-Newtoniano para el c&lculo del perfil de cama sólida 

misma que, como ya se expuso, presenta dos variantes para la eva-
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luaci6n de la rapidez de fusi6n. 

- Perfil lineal de temperatura ·en la pel1cula. 

- Perfil no-lineal de temperatura en la pelicula. 

Los.bloques N, O y P constituyen la sección correspondiente al 

modelo matemático para perfil no-lineal de temperatura. Por otra 

parte, el bloque O contiene las ecuaciones referentes al perfil

lineal de temperatura. 

Como puede verse, en este bloque existen tres criterios de di

reccionamiento del programa: 

1.- 11 l X 1038 

2.- (Tl2 - TQUER)~TOLl. 

A .es el exponente "a" de la ley de po

tencias. El valor de l X 1038 se le 

asign6 en el bloque G y, por ello, solo 

lo conservará durante la primera corri

da del programa; esto quiere decir que 

el proceso iterativo lo inicia utiliza~ 

do el modelo no-lineal de temperatura -

(etiqueta 150, bloque O}. 

Para los subsecuentes retornos a esta 

sección del programa, A # 1 X 1038 y 

la decisi6n sobre qu~ modelo usar, est~ 

rá en furción del ajuste que presente la 

temperatura media de pelicula calculada 



3.- IDl > 100 

BLOQUES G, O y P 
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con la ecuación 4.17 (T12) y la temper~ 

tura promedio entre Tb y Tm (TQUER). 

TOLl es la tolerancia para perfil lineal 

y si la diferencia citada es menor ento~ 

ces el programa continüa en la etique~a 

210 donde se inicia el bloque Q. 

ID1 es el contador de iteraciones para 

determinar el valor del espesor de pel! 

cula usando la ecuaci6n 4.13 considera~ 

do los t~rminos U1 y U2 correspodientes 

al perfil no-lineal. Si el número de -

iteraciones sobrepasa a 100 entonces el 

programa considera que el modelo para -

perfil no-lineal no es aplicable al pr~ 

blema tratado y pasa al bloque Q. 

Estos tres bloques conforman el modelo para perfil no ·lineal 

de temperatura. El objetivo primordial de esta sección, al igual 

que el bloque Q, es determinar el valor de la temperatura prome

dio de película Tav y de la rapidez de transferencia de calor (dT/ 

dy). 

Tav es necesaria para calcular el valor de A* mismo que con-
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tabiliza el calor transferido por convección dentro de la pel1c~ 

la de fundido (ecuación 4.8); a su vez A* se utiliza para cal

cular el parámetro p (ecuación 4.15). Por su parte (dT/dy) se -

requiere para el cálculo de potencia disipada en el proceso de 

extrusión. 

Durante la primera corrida del programa, la ejecuci6n del mi~ 

mo pasa directamente al bloque O (etiqueta 150) saltando al ~ 

(debido que A = 1E38). 

En la sección O, el programa calcula un valor de rapidez de 

corte como primer paso: 

(GAf!P) 

donde ~ es el espesor inicial de pel1cula (DELO). Coh base en es-

ta Í, se evaltían las siguienles viscosidades: 

a) Viscosidad a f/2 y (Tb + Tm) /2 (ETAl 'l.1 
b) Viscosidad a 2t y (Tb + Tm) /2 (ETA2 'l2 

el Viscosidad a r y Tm (ETA3 "1.3 

d) Viscosidad a r y Tb (ETA4 "l4 

El propósito al evaluar estos cuatro valores de viscosidad, es 

el determinar los parámetros de la Ley de potencias: 

lyj =-YJ.~ 
dy 
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m m oc 

Para determinar el exponente n (RNl), el programa hace uso de 

los valores de ~2 y '11 pues, por estar evaluadas a la misma tem

peratura, poseen el mismo valor de m; de esta forma: 

m 

m 

(2 j" )n-1 

( 'f;2 )n-1 

Dividiendo ambas ~ ¡rl ( 2 y )n-1 

l'J.1 

Sacando logaritmos 

Por tanto: 

irl <Y12>n- 1 

log(fi1 = (n-1) log 

log (!lz 1q1 
n = 

log 

4 n-1 

+ 1 

Rcaliza:blo anterior, el programa se hace a la tarea de calcu

lar el parámetro a (A), para ello '1.J y 'J. 4 evaluadas a la mi§_ 

ma r y diferente temperatura son de gran utilidad: 

vi. 3 
mo e a (Tm - Tml f n-1 

~3 mo 
-rn-1 

~4 roo e a (Tb - Tm) ~ n-1 



Dividiendo ambas: 

Sacando logaritmos 

Resolviendo para a: 

y el coef ic icn te m 

..1L e a (Tb - Tm) 

ti 3 

log ( ~: )= a (Tb - Tm) 

a= log ( IJ4/13) 
Tb - Trn 

\'Tl ~ 'fl.>/)"""' 
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Recordando la ecuaci6n para al perfil no lineal supuesto de t"!!!_ 

pera tura. (Ec. 4.17) 

+ Tm donde ~ = _L__ 

J 

en la mitad de la película de fundido }= 1/2, y sustituyéndolo en 

la ecuaci6n anterior. 

T _M,__ + 
4 

(Tb - ~'m - Al) 1 
2 + Tm 

Tb - Tm 
2 -1L + Tm 

T 
Tb - Tm + 2T!n + Al e___!_ - _1_¡ 

T 
Tb + Trn 

2 

4 2 

pero Ai=-~ 
2 km 



(Tl2) T 
Tb + Tm + ftvj 2 

8 Km 
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Es importante resaltar que considerar A1 =}J...Vj 2/2 Km es solo 

como valor inicial, pues é'sto solo es posible cuando se trata del 

modelo Newtoniano. También nótese que durante el resto de la ej~ 

cuci6n del programa este bloque no vuelve a utilizarse, pues las-

viscosidades y la temperatura Tl2 han sido evaluadas con valores 

supuestos de viscosidad inicial (RMYN) y espesor inicial de pel1-

cula (DELO) respectivamente. 

La costante Al se determinará por un proCeso iterativo desarr~ 

llado en el bloque P, para entenderlo considérese el siguiente --

diagrama del flujo: 



(RHO) mo = m/lea(Tl 2 - 'lln) 

KIF = 1 

A1 = 4 (TQUER - T12) 

A2 "' /\ * A1/RN1 

AJ = A(TB-'.IM-A1)/(2 RN1) 

ZWIO ••••...• . ZWI10 9 

157. 

Reinicia 
Pi:ograma 

Reinicia 
Programa 



KIF zO ::::ºqu] 
(XP-XQUER) 
>Tolx 

19 

22 
TAV, DT/Dy 

Bloque R 

Ul ,U2 

23 

d (DEL) 

158. 

12 

>--•sí~~Prueba Modelo para 

Perr i l Lineal 

15 

[

Prueba Modelo pa,ra 

Perfil Lineal 

Fig. 4.6 
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La descripción por cajas es muy :<ltil ¡:ara entender el proceso 

Caja 1 

El cálculo del coeficiente preexponencial mo es comnn a los 

bloques N y O y por ello se involucra en este bloque. 

Caja 2 

La variable KIF es Otil para el control de las iteraciones 

dentro de este bloque. Los valores que puede adquirir son cero 

y uno: 

KIF 1 

KIF o 

Caja 3 

y 

Significa que se trata de la primera iteración -

dentro de este bloque para el incremento axial -

considerado, ello implica que las cajas 11 y 12 

solo se usar4n en la primera iteraci6n pues sir

ve para decidir si el cálculo se realizará en es 

te bloque o en el Q. 

Este valor lo adquiere a partir de la segunda i

teración en adelante y sirve simplemente para ev! 

tar el paso por las caj~s 11 y 12. Cabe resaltar 

que el cálculo de Tl21 en la caja 11 se realiza -

también en la caja 15. 

son constantes a d e t e r m i n a r por 
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el procedimiento por prueba y error ilustrado en el diagrama. Ana 

!izando la expresión para A1 : 

4 (TQUER - Tl2) donde 1'QUER 

Sustituyendo 

Por tanto 

Al 

y 

-.8 vl 
2 Km 

T 12 =~ + A Vj
2 

B km 

Este es un valor de A¡ considerado únicamente para la primera 

iteración (KIF = 1) pues en posteriores iteraciones T12 se modif! 

ca en la caja 21. 

La constante A
2 

es tal como la define Tadmor 

Caja 

Como puede deducirse de la expresi6n para A1 en el bloque ant~ 

rior, se trata de un término negativo pues )'.., Vj y Km son siem

pre positivas. Por otra parte "a" debe ser un t~rmino negativo -
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pues corno se vi6: 

a = ~...!11.l 
Tb - Tm 

y, puesto que Tb) Tm se desprenden dos cosas: 

l.- (Tb - Tm) > o 

2.- ~4 < '1.3 
pues q 4 se evalu6 a Tb y ~3 a Tm; 

por tanto 
lag ( ~~) < o y a<. o 

Por Ultimo, y en forma similar a 11 a", el exponente "n" debe ser 

positivo pues para calcularlo ~ 2 > "i.i ya que la primera se eva

lúa a una mayor rapidez de corte. 

Todo lo anterior determina que la constante A2 debe ser forza

~ positiva. 

Para el caso en que A2 fuese negativa, el programa emite el me~ 

saje 

"ERROR A2 <O" y presenta en p.:intalla los valores de a, Al, n, ~'\ 

~ 2 , ~J' '14 para la fácil identificación del problema. 

caja s 

Consiste en calcular el valor de la constante AJ tal como la d~ 

fini6 Tadmor. 

a (Tb - Tm - Al) 

2n 
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Cajas 6, 7 y B 

Constituyen los bloques de control de las iteraciones a real! 

zarse para determinar el ancho promedio de cama s6lida en el in

cremento axial considerado. En otras palabras, para el cálculo 

del perfil de cama s6lida se debe alcanzar la convergencia en 

tres parámetros fundamentales: 

a) Temperatura a la mitad de la pelicula de fundido 

b) Espesor de pcl1cula de fundí.do 

e) Ancho promedio de la cama s61ída 

Los primeros dos valores se calculan en los bloques P y Q; el 

tercero se evalfia en el bloque R. 

El valor de ITl s6lo se incrementa cuando en el bloque R, la 

diferencia entre dos anchos promedio (XQUER} calculados succsiv~ 

mente no es menor a la tolerancia 10LX. N6tese que puede alcan

zarse la convergencia en los incisos a y b y no conseguirlo en -

el c (de hecho, solo puede llegarse al bloque R cuando la tempe

ratura y el espesor convergen). 

Cuando el valor de ITl sobrepasa a 100 el programa considera 

que es imposible determinar un ancho promedio lo suficientemente 

preciso y emite el mensaje de error correspondiente (Caja B). 
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Caja 9 

Debido al gran tamaño de la ecuac16n 4.21 el programa calcula 

por separado todos los términos que involucran a las constantes Al, 

A2 y AJ y las funciones de error correspondientes. Estos vale-

res ( ZWIO a ZWI9) se utilizaran en la caja 23 para el c&lculo de 

Tav. 

En la misma forma K2 y K3 se evalaan tal y como las dcfini6 Ta~ 

mor 

(RK2) 

erf ( JA2 + ~)- erf(__Q_\ 
\ fA2 ¡¡¡; . ) 

(RKJ) 
\ 2 (n+l) 

mo d K2 

para el modelo con perfil no-lineal de temperatura. 

Cajas 10, 11, 12 y 13 

Tal como se describi6 en la caja 2, la variable KIF evita el pa .. -
so por las cajas 11 y 12 durante las iteraciones realizadas entre 

los bloques P y Q. No obstante, es importante resaltar que la ca

ja 12 se reutiliza cuando en el bloque R no se alcanza la conver-

gencia para el ancho promedio de cama s6lida ((XP - XQUE~< TOLX) 
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Cuando el programa llega a la caja 12 proveniente del bloque 

R viene con KIF igualada cero; lo que dcterminn su transferencia 

a la caja 7, incrementándose el vzllor de ITl y reiniciándose las 

iteraciones par.1 obtt!ncr un nuevo valor cie XQUER y verificar si 

ha alcanzado la conver~;cnci.:1. 

No se .olvide ,:¿uc al bloque H se 1 lcg.i.. e:-.'.c}usivomcntc cuan<lo -

la temperatura a la mit<.ld de 1.;:i pel:í.cula de fundido {Tl21} y el 

espesor de la rnis:ma (DEL) h.'.!n alcar1zado sus respectivas convcr-

gencias. 

Cajas 14, 15, 16, 17 y 18 

En el diagrama se observa muy fticilmente que estas cajas con-

forman un ciclo de cálculo. El objetivo de dicho ciclo es el de 

determinar el espesor de la pel~cula de fundido en la forma m~s 

precisa posible: 

1.- La variable IDl contabiliza el nCunero de iteraciones (Ca-

ja J.4 i 

2.- Puesto que se tienen las siguientes relaciones: 

Ul ~ Ul (KJ) (Ul) 

J -, 
(Ul} (DEL) ó 

K3 l<3 (K2,J) (RKJi 

¡;2 K2 ( ~ ) OtK2) 

T T ( K3) (T121) 



el programa evalúa los parámetros en el siguiente orden 

- Ul 

- U2 

- Con Ul y U2 calculn DEL Caja 15 

- Con DEL calct1l0 RK2 

- Con P.I~ ¿ \.:.JlcuJ d RE3 

- Con Rk 3 caJ.ciila '.1'121 

165. 

3.- Si la diferencia ~nlrc DEL calculado en la caja 15, respc~ 

to a otro espesor de pr>lícula calculado en esta misma caja, 

pero en la itcraci6n irunediuta anterior (DELP) es menor 

que la tolerancia prefijuda ('l'OLDEL) entonces se interrum

pe el 11 loop 11 y el programa continOu. En caso contrario v~ 

rifica que IDl no sea mayor a 100 en la caja 17 (Caja 16) 

4.- Si el número de iteracj.ones sobrepat>a a 100 entonces se em_!. 

te un mensaje de aviso y procede a trabajar con el perfil -

lineal. Si IDl < 100 protege el valor de DEL en DELP y re

torna a la caja 14 par~ reiniciar el ciclo (Cajas 17 y 18) 

Cajas 19, 20, 21 'J 22 

Una vez que st ha alcanzado la convergencia p.3rf\ el espesor de 

película (DEL}, se tiene su corrcspor.di<:!ntc valor de tempcr.:i.tura 

lH!dia (Tl 21). 
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El objetivo primordial de este bloque P es el de determinar el 

valor correcto de la constante A1 que satisfaga simultáneamente a 

las ecuaciones4.17 y 4.18. Considérese que Tl21 se evalúa por m~ 

dio de la ecuación 4 .18 y que la temperatura 1º122 (etiqueta 190 -

en el listado) se evalaa con la ecuación 4.17. 

De acuerdo con lo anterior, si Tl21 y T122 son muy diferentes -

se deduce que el valor de A1no es el correcto y es necesario rep~ 

tir los cálculos a partir de la caja 3 del diagrama (etiqueta 165 

del listado) para un nuevo valor de A¡. 

Caja 23 

Al encontrar el valor correcto para la constante A¡, se proce

de a la evaluación de la temperatura promedio de película (TAV) y 

del parán1etro (dT/U.y). ?or último !:i(! transfiere el control al blo 

que R. 

Hasta este punto han sido ya descritos los bloques O y P, sin 

embargo, el bloque ~ tambi6n forma parte de el modelo para perfil 

no-lineal de temperatura. 

Corno ya mencioné antes, el bloque O s6lo se utiliza para la pr! 

mera corrida del programa y no vuelve a utilizarse durante toda la 

ejecución restante del mismo, esto quiere decir que el programa de 

be evaluar los parámetros de la ley potencias de alguna forma dif~ 

rente a la utilizada en el bloque O ... ~sta es precisamente la fun 
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si6n del bloque fl: 

En su modelo, Tadmor define la rapidez de corte de la siguien-

te forma: 

donde: 

~ 
dy 

+ 

e 

erd rA; +~)- erf(~ 
\ JA; fA;) 

,el factor posicional dentro de la película de fundido. 

Considérese el siguiente esquema: 

&wW. 

'----.. \\\ \\\ \\\\\\\\\\\\ Y• J; ~=1 

Cama S6U¡l¡r.,_~ ~~,-,,-,~r-..o~._.ooo = 0 . !". : O 
.__-~oc:;oc;,..=o '! , T 

F.ig. 4. 9 

En la interfase película de fundido-cama sólida, ~ = O por lo 

que la rapidez de corte se reduce a: 

(GAMPM) 
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Por otra parte, si ~ = 1 entonces se tendr!a el valor de ra

pidez de corte en la interfase película de fundido-barril. 

= "f'b (GAMPB) 

Finalmente, para~: 1/2 (mitad de la película) 

(GAMP12) 

De esta forma, se cuenta con tres valores de rapidez de corte 

en distintas posiciones de la pel!cula: 

(GANPM) ~\, en la interfase peUcula-cama s6lida 

(GAMPB) t'b en la interfase barril-pelfcula 

(GAMP12) f12 en la posici6n media de la película 

Con estos tres valores de gamma se evalaan las siguientes visc9_ 

sidades: 

'l. l vi (4-· T12) (ETlll) 

1. 2 
1 (d12, Tl2 ) (ETA2) 

t¡_ 3 1 P'm, Tm ) (E'rA 3) 

1~ 1 U'b, Tb) (ETl\4) 

~5 '1 U'i2, T12) (ETAS) 
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Puesto que rt_ 1 y ~2 est~n evaluadas a la misma temperatura 

pueden utilizarse para calcular el exponente 11 n 11 de la Ley de P~ 

tencias en forma similar a como se hace en bloque O: 

n = 
log ('fj 2/ 'l 1) + l 

log 4 

Para evaluar 11 a' se utiliznn los valores de Y{ en los extrer

mos de la pelicula de fundido: 

vt 3 mo eª (Tm - 1'm) ~ rn 
n ·l 

'<(_4 me eª {Tb-Tm) t bl'·l 

di viviendo '1. 4 por 1.3 ~= mo e ¡¡ (Tb-Tm) y n-1 

1.3 mo t mn-l 

e -a (Tb - Tm) 1-hl' -l 1 O m 
\ rb 

Sacando logaritmos - a (Tb - Tm) - (n-1) 

y resolviendo para ~: a = 
log ¡1)_4¡1)3) - tn-1) 

( Tb Tm 

Por Ultimo para calcular el factor preexponencial m; 

rn 
'Í' (n-1) 
V 12 

En resumen, el bloque n realiza la misma función que el bloque 

O pero utilizando valores de 'f calculados con las ecuaciones des! 
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rrolladas por Tadmor para obtener los parámetros de la Ley de Po 

tencias. 

Con esto se concluye esta secci6n de desarrollo del modelo p~ 

ra perfil no lineal de temperatura cuyas ecuaciones, como puede 

verse, se utilizan tal y como las defini6 Tadmor. A continuaci6n 

describir~ el modelo para perfil lineal en el bloque Q. 

BLOQUE Q 

Las ecuaciones para el modelo con perfil lineal de temperatu

ras son mas pequeñas que las correspondientes al perfil no-lineal. 

En este bloque, el único proceso iterativo involucrado es el cál-

culo del espesor de perl!cula (DEL). 

Para este modelo A4 es una constante definida por Tadmor de la 

siguiente forma: 

~ (Tb - Tm) 

n (A4) 

De manera similar, la rapidez de corte se define 

_2yj_ = K2 e-A4 ~ donde 
dy 

En la interfase pel!cula de fundido-cama s6liáo el valor de ~ 

es igual a cero, por lo que la rapidez de corte se reduce: 

(~) - K2 
y y=O 

(GA.'!PM) 



171. 

pero 

por otra parte en la interfase película de fundido - barril 

9 = 1 y en ese caso: 

= rb (GAMPB) 

Por Gl timo, a la mitad de la pel !cula 9- = 1/2 lo que determina 

que: 

(GAMP12) 

Nuevamente, al igual que en los bloques N y O, se evalGan vis

cosidades con base en los valores de ~anteriores 

~ 1 = YJ. ( t;2 , Tl2) (ETA l) 

"\.2=1-t(2f12, Tl2) (ETA 2) 

~3 = yt!'h"m, Tm) (ETA 3) 

'f\.4 =vi(:b, Tb) (ETA 4) 

~ 5 =yt<r12, Tl2) (ETA 5) 

mismas que ser~n de utilidad para evaluar los par~metros de la 

Ley de Potencias: 

(RNl) 

(A) 

n= _!;og (~2/ IJ 1) 

log 4 
+ 1 

a= log (~4/q3 ) + (n-1) log ( Ím! fb) 
Tb - Tm 
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(RM) m = i"ts 
t'12n-i 

(RMO) mo m 

eª (Tl2 
- Tm) 

Al terminar de realizar estos cálculos, en la etiqueta 220 del 

listado se corrige el valor de A4 utilizando el exponente n(RNl) 

reci~n calculado. 

Las variables ZWIO a ZWI4 que se aprecian en la secci6n siguie~ 

te del 1.1.stado, son simplemente las relaciones entre las constan-

tes A2, AJ y A4 a utilizarse en la ecuaci6n 4.16 para obtener el 

valor de Tav. 

El único proceso iterativo de este bloque se ilustra con el s! 

guiente diagrama de flujo: 

ID2 ~ Ó 

102 ... 102 +1 

X2, KJ 

continúa} 
Programa 

'----t DELP DEL ,_ ____ __. 

A 

Reinicia 
Programa 

Fig. 4.10 

Como puede verse, este loop es muy semejante al descrito para 
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las cajas 14 a 18 de la figura 4.8, lo finico importante por resa! 

tar es que mientras K2 (RK2) y KJ (RKJ) se evalfian con las mismas 

ecuaciones utilizadas para el modelo con perfil no lineal (caja 9 

bloque P), las variables U1, u2 y Tl21 se obtienen con las siguie~ 

tes ecuaciones: 

1 
A4 

(Ul) 

(U2) 

para obtener la ecuaci6n utilizada en la evaluación de la temper~ 

tura a la mitad de la película de fundido (Tl21) considérese la 

ecuación 4.12: 

.L..:....1'l!! 
Tb - Tm 

~ + 
A4 

2 Rrn (Tb -Tm) 

K 

en la mitad de la película}= 1/2 , considerando esto y resolvie~ 

do para la temperatura puntual T se llega a la siguiente expre

sión: 

T=~ 
.......__, 
(Tl21) 

l\rontinuaci!Sn el espesor de película se calcula con la misma ecu!!_ 

ción empleada en el bloque P (ecuación 4.13) con la variante en -
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los valores de U¡ y u2• 

Antes de proceder a la obtenci6n de Tav, el programa verifica 

ciertos criterios de convergencia basados en las variables ITl, -

IDl y TClLl. Para la completa comprensi6n de lo que ocurre en es

te segmento del Programa consaltese la sección de "Análisis de T~ 

lerancias y Mensajes de error para el Programa 2 11 de este trabajo 

de Tesis. 

Finalmente, la temperatura promedio de película (TAV) se cale!!_ 

la por la ecuaci6n 4.16 y la rapidez ge flujo de calor (DTDY) por 

la ecuaci6n 4.16la. 

BLOQUE R 

Al finalizar el proceso iterativo, para cualquiera de los dos 

modelos utilizados, se cuenta con los datos de Tav y (dT/dy). Con 

dichos valores se procede al c~lculo del ancho de cama s6lida (XO 

UTW) para el incremento axial considerado. 

Nuevamente, un diagrama de flujo y su dcscripci6n por cajas s~ 

rá muy ilustrativo: 



Bloque P) 
etiqueta 

170 

_X~2.1. [_1: 
W W A 

13 

Xp =X 

KIF =O 

Qx, ~ 

Gs= Vsz X 11 fsp 
Gag= Gs/G 

175. 

No 

!!_ = ~ ( 1 _---2_ A z)2 

w w 211 

Xout i::: 

Gsg 

-6 
1X10 

-6 
1X10 

Figura 4.11 

11 
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Caja 1 

Con base en los valores Tav y (dT/dy) es posible calcular los 

siguientes parámetros: 

(QX) Qx 

(SLAM) A* 

(GPH) 

(PSI) 

Vbx -..!!.2-
2 

Flujo volum~trico de fundido hacia 

el pozo de fundido 

A+ Cpm (Tav-Tm) Calor total incluyendo el e~ 
lor por convección dentro -

de la pel1cula. (Ecuación 4 .B) 

Medida de la rapidez de fusión eva-
1 uado por la ecuación 4.15. 

NWnero adimensional a utilizarse en 

las ecuaciones de perfil de cama s~ 

lida, calculado por medio de la ecu! 

ción 4.5. 

Todos ellos fueron definidos por Tadmor y sin tener ninguna m2 

dificaci6n. 

cajas 2 a 7 

En la caja 2, con base en el valor del grado de adelgazamiento 

para la zona considerada, A sen9(HPU), se decide sobre cual ecu~ 

ci6n utilizar para calcular el ancho reducido de cama sólida. ~ 

gicamente, si el grado de adelgazamiento es considerable (HPU)lXl0-3 ) 
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se tiene una sección con profundidad variable de canal en cuyo c~ 

so se recurre a la ecuaci6n 4.7: en caso contrario se usa la ecua 

ción 4.6 (Cajas 4 y 3 respectivamente) 

Previniendo el caso que X/W (XOUTW) sea mayor a uno, se le asig_ 

na dicho valor (cajas 5 y 6) y se evalóa el ancho de cama sólida 

X. ( cnj o 7 ) . 

Caja B 

Tadmor definió el gasto másico de sólidos en la siguente for-

ma: 

(GS) Gs Vsz XH S'sp 

utilizáncblo después para calcular el porciento de sólidos en el e~ 

trudado: 

(GSG) Gsg 

cajas 9 a 13 

Cuando el porciento de sólidos GSG alcanza un valor muy bajo 

(concretamente menor a X 10-3 ), el programa asigna a XOUT y GSG 

el valor de lXlo- 6 para evitar un sobreflujo en el proceso. (ca-

jas 9 y 11) 

Si por el contrario, GSG )'0.005, se calcula un ancho promedio 
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de cama sólida x (XQUERl en la caja 10, se compara con un ancho -

promedio calculado en la iteración anterior (caja 12) y, en caso 

de que la diferencia sea menor a la tolerancia preestablecida 

(TOLX), pasa al bloque S. Una diferencia mayor a dicha toleran

cia implica repetir los cálculos a partir de la etique 170 del 

listado en el bloque P. 

Obs~rvese que para el despliegue de resultados en el incremcn-

to axial considerado (bloque U), es necesario que el ancho prome-

dio (XQUER) alcance la convergencia. 

BLOQUE S 

Esta es la última sección de aplicación del modelo de Tadmor 

dentro de un incremento axial. Su función es realizar los cálcu-

los para potencia disipada durante lu fusi6n del material. 

Los parámetros ü evaluar son los siguientes: 

(TURN) No. de vuelta 

( Zl z Z + A Z 

Long. u.crnnulada 

(
Longitud axial\ 

vuelta "J 

(DEL'rAZ) 

¡;;s·rP.) "\ Etiqueta 
(RLEAD) ) 270 

(ZW1'1l) Rapidez de calor 
transferido en la 
película y el barril 

= f Km X ( dT \ A Z 

~ 
(Zwll) 
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( ZWWG) Rapidez de energía 
=~ llz r Qx fm (A* + Cps (Tm-Tr)) J total aplicada a -

la resina 
~ 

ZWIO 

(HPS) Rapidez de energía 
= Qx J'm [:>,• + Cps (Tm-Tsl] ll Z intrQducida por di 

sipaci6n viscosn = 
(dt) ll enc..z -Kmx- ~z 

~ 
ZWWG ZWWH 

1f ~ 2 2 4 Vb2x) 1/2 
(GAMPBl) _ Vb cos 9 + Rapidez de corte 

bl -~- ~ en el pozo de fun 
dido (Ec. 4.32) •· 

(Tl\UB) viAUB 1_ctio1 , Tb) Viscosidad en el 
pozo ele fundido 
(Ec. 4. 33) 

''IPM) Upm i Vb 1_ au/b1 6z(W-xJ FOterx:ia ¡:ara el = cose transporte del ~ 
dido en el pozo 
{Ec. 4.34) 

'"l'lllJF) '1.NJF '\_ {tF, 'lb) Viso:>siclad a la ra-

pidcz ele corte en • 

el claro de fileta 
(Ec. 4 .29) 

(Gl\MPF) 'tF 
Vb Rapidez de corte en 
~p el c-..J.aro de fileta (o p) 

{lll'F) l!PF =i Vb '1 'i' e A Z Potencia disipada -
auF F en el claro de fil!:'. 

ta (Ec. 4.31) 

( ZFLT) .l esF 
11"2 (tb-2) J

2 
ifpJAl e~ll!!f: Poterx:ia inb:oduci-

)Fsene 
da por disipaci6n -
vi.9::.X>sa en el claro 
de fileta (Ec. 4.30) 



(Gl\MPC) 

(1'11.'C) 

(FZ) 

(ZC) 

t =...!'!?__ 
e ii 

(11/\i) 
Fz = e 

190. 

Rapidez de corte en el canal 

(F.c. 4 .26) 

Viscosidad en el caml (lli.4.27) 

2 
( ~ ¡3 + 2.2 ( ~) - 1.0 5 

6e90 = Crr 2 
(lb - 2~J 2 if p) (w - x)~c [Fz cr:s2e+ 4ren

20JLI1 
H sene 

Potencia 1ntroducid1 ¡:or disipaci6n viscosa en el canal. ca:. 4 .28) 

Potercla total 1ntroducicb por 
la flecha del husillo en el in 
cremmto ax:lal oonsiderildo. -
(lle. 4.25) 

Estos datos para el cálculo de potencias son extremadamente fitiles 

para efectos de opti_¡¡¡izaci6n. 

BLOQUE T 

Simplemente se igtalan los resultados a las variables a utilizar 

en la secci6n para tabulaci6n en pantalla (ZWIO a ZWI9). La por-

ci6n previa a la etiqueta 300 del listado se utiliza cuando se d~ 

sea que los resultados se muestren en unidades CGS y, por ello, 

realiza las conversiones indicadas. 
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BLOQUE U 

En este bloque se muestran los resultados en pantalla en forma 

tabulada. El significado de las variables es el siguiente: 

ZWIO 

TURN 

ZWil 

ZWI2 

ZWI3 

XOUTW 

GSG 

ZWI4 

ZWIS 

ZWI6 

ZWI7 

ZWlB 

ZWI9 

z posici6n axial (cm o in) 

Vuelta No. de vuelta 

H 

Tb 

= 'l'av 

X 
w 
Gsg 

E.G 

E.ll 

E.O. 

HPrn 

f!PF 

ZSEG 

profundidad de canal (cm o in) 

temperatura del barril (ºC o ºF) 

temperatura promedio de película 
(ºC o ºF) 

Ancho reducido de cama sólida 

Porciento de s6lidos en el extrudado 

Rapidez de energía total aplicada a 

la resina 

Rapidez de flujo de calor transferido 

entre el barril y la película de fun

dido 

Disipación viscosa en la película de 
fundido 

Potencia requeridn para transportar 

el fundido 

Potencia disipada en el claro de fi
·_leta 

Potencia total disipadn en el segme~ 

to axial. 

Los tl!rminos ZWI4 a ZWI9 se reportan en HP o en KW. 
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BLOQUE V 

Comprende únicamente instrucciones para formato de presentaci6n 

en tarjetas, mismas que no tienen gran importancia para el proce

so de interés y no serán descritas. 

BLOQUE W 

El presente programa realiza cálculos por pequeños incrementos 

axiales prefijados por el usuario. En el momento que el valor -

de ancho reducido de cama sólida (XOUTW) alcanza un valor menor 

a un diezmil~simo, el cálculo global se da por terminado y se re.!_ 

nicia el programa. 

Si no ocurre lo anterior, evidentemente el cálculo global cent! 

nuará para otro incremento axiu.l. En este caso, es importante d_! 

reccionar la ejecución del programa hacia la continuaci6n tle los 

c!lculos en unu misma sccci6n del husillo {KDEI, = O) o bien pasar 

a la sección siguiente delmismo (KDEL = 1) 

Tal como se explic6 en el Bloque L, en lu etiqueta 130 se pros,!:_ 

gue con los c~lculos para una misma secci6n, mientras que en la -

110 se da un cambio de secc i6n. 

BLOQUE X 

Contiene las instrucciones de formato para la presentación de 

mensajes en pantalla. 
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Los mensajes de érror que el programa puede detectar se hallan 

en este bloque y serán descritos con más detalle en el siguiente 

punto de este capitulo. 

OBSERVACIONES 

La descripción de este programa ha permitido delucidar aspectos 

muy importantes: 

l. Se trata del modelo no-Newtoniano para el cálculo del perfil 

reducido de cama s6lida propuesto por Zehev Tadmor, y cuyas 

ecuaciones no han sufrido modificación. 

2. Las subrutinas del programa referentes al c6mputo de cálculo 

de viscosidades, temperaturas puntuales de barril y factor -

de correcci6n para el c.1lculo de potencias no se han explic~ 

do aquí, pues se tratar~n con más detalle en las pfiginas si

guientes de esta tesis. 

3. El modelo utiliza funciones de error en gran parte de sus 

.ecuaciones. El programa no posee ninguna subrutina para el 

cálculo de las mismas. 

4. Todos los cálculos los realiza en unidades del sistema inglés; 

no obstante, puede leer datos y entregar resultados en unida

des CGS. 
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S. La descripci6n anterior pudo ser más detallada y en consecue~ 

cia, mucho más larga, sin embargo, considero que en la forma 

como se ha hecho ha quedado esclarecido el algoritmo de cálc~ 

lo principal. 

6. Los resultados se muestran en tabulaci6n. 

7. A todo lo largo del programa, desde la recepci6n de datos ha~ 

ta el despliegua de resultados, no se realiza ningrtn cálculo 

referente a la PRESION del sistema. Esto es desconcertante -

pues un extrusor de tornillo simple tiene dos funciones prin

pales: 

- Me::clar 

- Presurizar 

Lo anterior re Jet.e d. las características originales del modelo pr~ 

puesto, pues en él los efectos de la presi6n son despreciados. El 

argumento expuesto por TadmoL para tal medida, es la de considerar 

a las part.ículus s6lid.:is del polímero como casi incompresibles ad~ 

más de que la presurizaci6n en este tipo de equipos (presurizaci6n 

dinámica, capítulo III) se presenta cuando todo el material está 

completamente fundido; por esto Gltimo, Tadmor reserva el c~lculo 

de perfiles de presi6n para el modclamicnto de la zona de. transpo!_ 

te de fundido. Dicho modelamiento está fuera de los alcances de 

este programa pues solo atañe a la zona de plastificaci6n. 
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e. Al igual que· el programa para el modelo Newtoniano este pa

quete utiliza propiedades físicas constantes para todo el 

cálculo. La raz6n para ello se basa en la consideraci6n de 

que tales propiedades deben evaluarse a una temperatura me

dia entre la temperatura del barril y la temperatura de fu

sión, aspecto que.no introduce gran error en el cálculo. 

Pues bien, estos dos programas han sido plenamente fundamenta

dos en cuanto a algoritmo y ecuaciones utilizadas. Sin embargo, 

es importante resaltar que ha sido necesario el dotarlos de nue

vas subrutinas, as! como el analizar la influencia de los valores 

supuestossobre los resultados (tolerancias, viscosidad inicial su 

puesta, etc.). 

Es indispcn5able mencionar que la ~tilizaci6n de este p~quete, 

s.intener conocimiento del proceso y de ciertos criteros en el ma

nejo de tolerancias y valores supuesta:¡, puede impedir el usuario 

su amplia explotaci6n. El objetivo de esta tesis, es proporcionar 

un paquete cornplctumcnte manipulable y fundamentado para evitar -

que se maneje en forma empírica con las limitaciones que ello im

plica. 
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IV.10 Acople de Subrutinas Adicionales al Programa 2 

Hasta el momento y tal como puede verse en el listado de este 

programa, se dispone de tres subrutinas para el cálculo de: 

- Viscosidades 

- Perfil de temperatura de barril 

- Factor de correción para el cálculo 

de potencias 

(Subrutina A) 

(Subrutina B) 

(Subrutina C) 

No obstante, es importante resaltar que no se cuenta con una 

subrutina para el cálculo de la función de error, aun cuando es 

extremadamente importante para la ejecuci6n del programa~ 

Por otra parte, la subrutina para el cálculo de viscosidades 

se basa Gnicamente en el polinomio de Klein, mismo que no es lo 

suficientemente preciso para una gran cantidad de sustancias. Fi 

nalmente, este programa proporciona los resultados en forma tabu-

lada, aspecto que no ilustra muy claramente las tendencias del 

proceso. 

Todo lo anterior determina que para volver asequible este progr~ 

rna debe contarse con las siguientes subrutinas adicionales: 

a) Función de error. 

b) Modelas de Carreau y Muensted para· el cálculo -
de viscosidad 
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c) Paquete de graficación 

A continuación describiré los criterios y pasos realizados pa

ra acoplar el programa principal cada una de las subrutinas ante-

riores. 

IV.10.1 Función de Error 

Esta función se utiliza en gran parte de las ecuaciones desarr~ 

lladas para perfil no-lineal de temperatura de película en el mod!;?_ 

lo no-Newtoniano. 

La definición matemática para esta función es la siguiente: 

erf (Q) 
-02 e 

00 z n 
2 Q 2n +1 

n•O 2n + 1) l 

según comentarios realizados por Rao, esta funci6n debe ser eva

luada con una alta precisi6n. Con base en ello, me hice a la ta-

rea de indagar el nfirecro de t6rminos en la suma necesarios para -

alcanzar una precisión hasta de 10-6, tomando como referencia los 

valores reportados en las tablas matem~ticas de Stegun y Abramowitz. 

La conclusión de tal tarea, es que son necesarios un m!nimo de 

21 términos en dicha suma (ne 20) lo que dar!a como resultado una 
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ecuaci6n demasiado grande. En lugar de ella, es muy sencillo 

aplicar el siguiente algar itmo. 

Llamado del Program~ 

D = 1, S = O 

I = O, 2 O 

D = o• (2 * I + 1) 

Donde: 

D 

I 

s 

(2n + 1 ) 

n 

suma 

S S+2"I•0"(2*I+l)/D 

I 

EF = S * 2/PI " . 5 EXP (-0"2) Fig.4,12 

RETURN 

como puede verse, se tratS de una subrutina muy fácil de integrar 

al programa principal. Su aplicaci6n en el desarrollo de los cá!_ 

culos ha proporcionado resultados muy satisfactorios. 

IV.10.2 Modelos de Carreau y Muensted para Viscosidad 

Para el modelamiento matemático de un extrusor de tornillo si!])_ 

ple, la evaluaci6n precisa de la viscosidad es imprescindible pa

ra la obtenci6n de buenos resultados. Esto es afin más enfático 

para los pol1rneros fundidos, materiales altamente viscosos. 
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La descripción del programa 2 ha hecho patente lo primordial 

del cálculo adecuado de viscosidades en el proceso iterativo p~ 

ra determinar la rapidez de fusión del polímero sólido. 

En su presentación original, el programa utiliza el polinomio 

de Klein: 

Evidentemente, este polimonio será la mejor correlación para a! 

gunos materiales; sin embargo pueden utilizarse otras correlacio

nes que pueden ajustarse mejor al comportamiento reol6gico de 

otros pol1metos. Según algunos autores (3), dos correlaciones -

recomendadas para usarse en diseño son las siguientes: 

- Polimonio de Muensted 

log '1 = log ªT + Ao + A1 log (aT t) + A2 (log (aTf)) 2 

+AJ (log (aTÍ'J ) 3 + A4 (log (aT ií'> )4 

donde: l '11= Pa.s, [t1= s-
1 

el t~rmino ªT es llamado"factor de corrimiento" y puede evaluarse 



en dos formas: 

donde 

-Para Poliofinas 

ªT = b1 To exp( ~2) 
(Ec. de Arrhenius) 

-Para Pol1meros de Estireno 

lag 

(Ec. 

- C¡ (T -."'o) 
C2 + (T - -;¡;¡;¡--

- Ecuaci6n de Carreau 

h]= Pa • s y 
-1 

s 
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b¡ y b2 constantes 

T temperatura de f~ 
BiÓn (ºK) 

To temperatura de re 
ferencia (ºK) 

constantes 

A, B y e constantes 

ªT ya definida 

Evidenteraente, al integrar estos modelos al programa 2 se to 

m6 en cuenta las unidades manejadus en el mismo. Para ello se· 

da el siguiente factor de conversi6n: 

6894.4138 v¡_ [ Pa · s] 

En el caso del programa 1, se utiliza el polimonio de Muens

ted pero pueden integrarse las ecuaciones de Carreau y KLEIN. 
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IV.10.3 Paquete de Graficaci6n 

Con vistas a dotar al programa de una mejor manera de mostrar 

sus resultados, la elaboraci6n de gráficas es un recurso muy a
til. Para el programa 1 y el programa 2 es factible elaborar -

las siguientes cartas: 

z 

vuelta 

z 
vuelta 

vs x/w 

vs Gsg 

VS 'J</w 

vs Gsg 

vs Tav 

vs em 

(Posici6n contra perfil reducido) 

(Posici6n contra porciento de s6-
lidos) 

(Ibsici6n contra !X'rfil re<lucirlo) 

(Posici6n contra porciento de s6-
lidos) 

(Posici6n contra temperatura pro
medio) 

(posici6n contra potencia total di 
sipada en el segmento axial) 

¡,, ¡:osici6n en el husillo. puede expresarse en términos de lon

gitud axial (Z) o por el nOmero de vuelta. No obstante, el uti 

lizar la longitud axial pennite tener una idea más clara del --

punto considerado en el tornillo, sin necesidad de extraer este 
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G.l timo. A pesar de ello y corno se verá mas adelante, para la -

confrontaci6n experimental, el nt1mero de vuelta como coordenada 

de graficación fue muy litil. 

- Caracter!sticas 

Dado las condiciones iniciales de los programas, fue preciso 

idear la manera mas adecuada para realizar la graficación de -

los resultados. Inicialmente se pensó en la utilizaci6n de un -

paquete comercial tal corno Ener-Graphics y Lotus, Desafortunada 

mente, el manejar dichos paquetes implicaba un manipuleo adicio 

nal de datos por parte del operador, aspecto que quitaba conti

nuidad al proceso e incrementaba el tiempo de máquina. 

Con base en ello, decid! que el paquete de graficación debe 

contar con las siguientes caracter!sticas: 

1.- Estar codificado en el mismo lenguaje que el programa -

principal para no perder continuidad en el proceso. 

2.- Activar automáticamente los formatos de presentación ade 

cuados. 

3.- Poseer flexibilidad en la presentación de una u otra car 

ta, seglin los deseos del operador. 

4.- Poder activarse en forma aut6noma, sin necesidad de re

ejecutar el programa principal (manejo de archivos). 

5.- Tener capacidad para manejo de dos o más curvas en una -

misma carta para confrontaciones teor!co-experimentales. 
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Ante tales cara.cterl'.sticas tan especificas, fue necesario ·el 

diseño y codificación de un paquete propio. 

- Procedimiento 

a) Esquema global 

Consid~rese el siguiente diagrama: 

Fig. 4.13 

Como puede verse, con esta configuración el paquete de grafi 

cación es aplicable a ambos programas y puede tambH!n ser ejec!! 

tado de forma independiente desde el menG. Por su parte, Pro

gr~ma l y Programa 2 pueden recurrir a la graficación o bien pr~ 

sentar sus resultados en tablas. 

Ya se dijo que este trabajo de tesis constituye el primer p~ 

so hacia la elaboración de un macro-sistema de simulación que -

involucre diversos modelosi la configuración global expuesta 

arriba (Fig. 4.13) permitirá el integrar al sistema m6s modelos 

matemáticos realizando algunos ajustes en el mena y la grafica

ción. 
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b) Enlace de Programas 

Para conformar al sistema global de simulaci6n es preferible 

elaborar programas independientes, con su propia enumeraci6n de 

instrucciones y subrutinas, encadenándolos posteriormente real~ 

zando los ajustes adecuados. Sin embargo, al encadenar un pro-

grama con otro, la memoria RAM de la computadora borra toda la 

informaci6n que contiene para almacenar al nuevo programa, esto 

implica dos cosas: 

1.- Los programas 1 y 2 deben almacencr sus resultados en a~ 

chivo antes de enlazarse al paquete de graficaci6n. 

2.- El paquete de Graficaci6n debe leer dichos archivos y -

graficarlos 

Los datos que ambos programas deben archivar son: 

Programa 1: 

Programa 2: 

Longitud total de husillo 
No. de vueltas totales 
Longitud por zona de husillo 
No. de datos por graficar 
{z, vuelta, x/w) 

Longitud total de husillo 
No. de vueltas totales 
Longitud por zona del husillo 
Temperatura de barril 
Velocidad de husillo 
No. de datos por graficar 

{ z, vuelta, x/w, Gsg, Tav, Crol 
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No es mi intención describir con lujo de detalles el funcio

namiento de este paquete de graficación, simplemente mostrar~ -

la secuencia de actividades a realizar: 

Trazado de e·es 

FIN 

Fig. 4 .14 

Expresado como pseudocódigo 

l. Lee datos para indicar rangos de escalas y desplegar dato 

importantes en pantalla así como el no. de dato~ por graf.f_ 

car. 

2. Traza los ejes a utilizar sin escalas, esto es para unifoE 

mar el tamaño de las gráficas. 

3. Con base en el nfunero de opción elegida del Meno por el 

usuario, el programa direcciona su ejecución. 
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4. Se realiza el proceso de graficación que involucra la aper 

tura, lectura y cierre de los archivos adecuados realizan

do su graficaci6n inmedi.:1ta. (Esto permite ejecutarlo de 

manera autónoma). 

5. Ejecuta los formatos de presentación característico del ti 

po de carta como son: 

- Titulo 

- Escalas 

- Acotaciones 

- Condiciones de operación 

Los resultados obtenidos con este paquete de graficaci6n han 

sido muy satisfactorios pues posee 1ntegramente las caracter!st! 

cas requeridas. 

IV.11 An~lisis de Tolerancias y Mensaje de Error para el Pro

grama 

a) Tolerancias y Mensajes 

El Programa 2, basado en el modelo no-Newtoniano para el cal

culo de perfil de cama sólida realiza una gran cantidad de iterac~ 
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nes para dar los resultados mas precisos posibles. 

Teniendo como objetivo el cálculo del ancho de cama sólida 

(x) mas correcto acorde a la capacidad del programa, se efectOa 

el siguiente proceso iterativo: 
,- .. ------- ----.... - ------ - ---.... -- .. - .. --.. ------.... - ~ 

Bloque P KI F = 1 

-¡ 
Bloque Q 

Proceso 

DEL 
TI 21 11 

Hensaj e 

Sí 

'-----IOEL Tl21 
1 • .------------------------· 

r-- ----- ........... ----·"'I 
' . 
• ' 1 ~~--~---~ 

'----¡--t---f._.ll~!L-~---:---:,:i Tav, dT /dy , 
·-------------------l 1 1 '-------------------· 

r- .. ...... -.. - .............. J L .. - - - ............. - .... - - - .. -: 

Bloque R , 

' 

XP=XQUER 
KIF•O 

>-_.:.sr;..... _ _.[ Continua Programa ; 

Bloque S ! 
' ·- --- .. -.. --.. - .. - -- - - -- .. ---.. - .. -- --- - - - ------- - - - __ .: 

Fig. ~ .15 
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Este segmento del programa busca la convergencia en los si

guientes par~metros: 

- Perfil de temperaturas lineal (Bloque Q) 

- Perfil de temperaturas no lineal (Bloque P) 

- Ancho promedio de cama s6lida (Bloque R) 

- Espesor de película de fundido (Bloque Q y P) 

Los direccionamientos se reulizan con base en las siguientes 

tolerancias: 

a) TOLl toleranciil para perfil lineal (Cajas A y C) 

b) TOLJ tolerancia para perfil no lineal (Caja B) 

c) TOLX tolerancia para ancho de cama s6lida. (Caja O) 

d) TOLDEL tolerancia para ~spcsor de película de fundido. 

El primer paso del programa por el bloque P emplea la caja A 

del diagrama, donde oe utiliza el valor de TOLl para decidir -

si se inicia el proce$o con el motJclo par.:i. perfil lineal (Blo

que Q) o con el modelo para perfil no lineal (bloqtIC P). 

En caso de que el criterio establecido en dicha caja no se -

satisfaga, el programa procede a calcular el espesor de película 

(DEL) y su valor de temperatura a la mitad de la peUcula (Tl21) 

correspondiente, cabe resaltar que las cajas I y II tambi6n son 

procesos iterativos. Una vez que se alcanza la convergencia p~ 

ra DEL es necesario satisfacer el criterio expuesto en la caja 

B, para determinar el valor correcto de Tl21. 



199. 

Por otra parte, si se cumple con la condición impuesta en la 

caja A, ello significará que el modelo para perfil lineal será 

aplicable, buscándose posteriormente la convergencia simultánea 

para DEL (caja II) y Tl21. 

limbos bloques (P y Q) culminan con el cálculo de la tempera

tura promedio Tav y la rapidez para la transferencia de calor -

dT/dy. Despu~s de ello se evalúa un ancho promedio de cama s61! 

da y se pasa a la caja D en el bloque R. El ancho promedio ~ 

se usará en el bloque S para calcular la potencia requerida pa

ra el transporte de fundido, y por ello deberá ser lo más prec! 

so posible. 

El requisito indispensable para que el programa salga de es

te loop es que XQUER alcance un valor prácticamente invariante. 

Mientras no se cumpla tal cosa, el programa retorna a la caja A 

donde reanuda la ejecuci6n del bloque P o del Q con base en el 

valor medio de TOLl. En consecuencia se busca la convergencin 

simultán~a de DEL, Tl21, XQUER para cada incremento axial. 

Dos de los mensajes cmitídos por el programa en esta sección 

se dan en las caja Cl y CZ del diagra~~. Cuando el valor del -

contador !Tl es mayor a 100 se emiten los siguientes avisos: 

- "Tolerancias para 

zada"(Caja Cl) 

- •Tolerancia para 

zada" (Caja C2) 

Tl21-Tl22 en perfil no-lineal no alca~ 

Tl21 - TQUER en perfil lineal no alean-
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Por otra parte, si se cumple con la condición impuesta en la 

caja A, ello significará que el modelo para perfil lineal será 

aplicable, buscándose posteriormente la convergencia simultánea 

para DEL (caja II) y T121. 

Ambos bloques (P y Q) culminan con el clilculo de la tempera

tura promedio Tav y la rapidez para la transferencia de calor -

dT/dy. Después de ello se evalúa un ancho promedio de cama s61! 

da y se pasa a la caja D en el bloque R. El ancho promedio X(;(lER 

se usará en el bloque S para calcular la potencia requerida pa

ra el transporte de fundido, y por ello deberá ser lo más prec! 

so posible. 

El requisito indispensable para que el programa salga de es

te loop es que XQlJER alcance un valor prácticamente invariante. 

Mientras no se cwnpl.:i. tal cosa, el programa retorna a la caJa A 

donde reanuda la ejecución del bloque P o del Q con base en el 

valor medl.o de TOL1 ~ Bn consecuencia se busca la convergenciil 

simul táne;i de DEL, Tl2l, XQUER para cada incremento axial. 

Dos de los mensajes emitidos por el programa en esta secci6n 

se Uan en las caja Cl y C2 Uel diagrama. Cuando el valor del -

contador ITl es mayor a 100 se emiten los siguientes avisos: 

- MTolerancias para 

zada"(Caja Cl) 

- "Tolerancia para 

zada" (Caja C2) 

Tl21-Tl22 en perfil no-lineal no alca~ 

Tl21 - TQUER en perfil lineal no alean-
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No obstante, obs~rvese que el valor de ITl solo se incremen

ta por dos razones que se dan simult~neamente: 

la. (XP-XQUER) ~ TOLX y 

2a. (Tl21 - TQUER)) TOLl 

es decir, no se cumplen las condiciones de las cajas D y A. El 

hecho de que lTl > 100 significa que no se satisfacen ambos re

quisitos después de 100 iteraciones empleando en todas ellas el 

bloque P. 

Todo lo anterior implica que el mensaje emitido en la caja 

C2 es adecuado, no as! el correspondiente a la caja Cl pues en 

realidad la tolerancia para la diferencia de temperatura (Tl21-

T122) en la caja B ~f logrb abatirse, pues de no ser aí, no se 

ría posible llegar al bloque R y menos aan a la caja o. Esto 

puede ser motivo de confusi6n para el usuario. 

No obstante, es importante rc~<'.l.ltar que anten de que ITl so

brepase el valor de cien, seguramente en el proceso iterativo 

representado en la caja I se presentará un mensaje de error. Pa 

ra el bloque P en la caja I se realiza el siguiente proceso: 



IDl "' IDl + l 

Ul, U2, K2 

K3, Tl21 

DEL 
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Mensaje: } 
--::;,:;;;:o...-~ Precisión para DELTA(!) - IE.117\(I-l) 

en perfil no lineal, no alcanzada Q 

Fig. 4.16 

CAJA I de la. F1g. 4.15 

ID1 es la variable contador de las iteraciones y se inicia liz6 en el 

bloque G del programa. Obsérvese que, a la par con el incre-

mento de !Tl, se presentaria con mayor velocidad el correspon-

diente aumento de IDl, pues para cada paso el programa por e~ 

ta sección se dan varias r!"utilizaciónes de la caja I. 

Por otra parte en el bloque o, caja Il, se presenta un 0ro

ceso similar al de la figura 4.16. Este proceso se halla ilus

trado en al Pi9. 4.10 en donde el mensaje de error es ahora: 



"Precisión para DELTA(I) - DELTA(I-1) en 

perfil lineal no-alcanzada 11 
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Resulta evidente que estos Ültimos mensajes reflejan verdad~ 

ramente lu ocurrido en el proceso. 

Hasta el momento, he expuesto las posibles circunstancias ba 

jo las cuales se presentarán los cuatro mensajes intr1nsecos 

del programa, todos ellos bilsados en las tolerancias que el u

suario deberá proporcionar. Sin embargo, surgen varias pregun

tas referentes a lo anterior: 

1.- ¿Qu~ tan dependientes, son los resultados del programa, 

de los valores de las tolerancias? 

2.-¿Qué proporci6n entre tales tolerancias es recomendable? 

3.- ¿Qu~ medidas pueden tomarse al presentarse un mensaje de 

los cuatro expuestos? 

Para dar respuesta a tales preguntas, debe considerarse pri

mero que TOLX y TOLDEL son simplemente parámetros para determi

nar valores invariantes de ancho de cama s6li<la y espesor de P~. 

11cula respectivamente. 

Por su parte TOLl y TOL3 tienen una función afln más importan

te: determinar si el perfil de temperatura en la película de fu~ 
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dido es lineal o no para aplicar las ecuaciones adecuadas en el 

cálculo de Tav y dT/dy. 

Por tanto: 

1) TOLX y TOLDEL deben ser valores muy pequeños, aunque no d~ 

masiado. 

2) TOLl y TOLJ deben tener valores acordes a las condiciones 

de operación del equipo por simular. 

Si el lector observa con detenimiento todas las ecuaciones -

utilizadas en los bloques P y Q, se dará cuenta de que en ellas 

no interviene ningún parámetro geométrico del equipo, solo apa

recen propiedades físicas y reol6gicas del pol!mero os! como ~ 

dicioncs de operaci6n del extrusor. 

Durante el funcionamiento de un extrusor, las variables que 

afectan la linearidad del perf íl de temperatura en la película 

de fundido son: temperatura de barril y velocidud de rotación -

del husillo. 

Cuando el extrusor opera a baja temperatura de barril (Tb) y 

una gran velocidad de rotación del husillo (N), seguramente el 

material fundido presentará viscosidades muy altas, lo que tra~ 

rá como consecuencia una gran disipación de calor. En este ca

so se presentar& un perfil no-lineal de temperatura en la peli

cula de fundido. 
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En las condiciones de operación inversas (alta Tb y baja N), 

el polímero posee bajos valores de viscosidad, se disipa muy -

poco calor por efectos viscosos y se tiene un perfil lineal de 

temperatura. 

Para las situaciones intermedias, las propiedades físicas -

del material por procesar juegan un papel importante y no puede 

predecirse con mucha seguridad cual ser& el modelo válido. Evi

dentemente, dichas propiedades influyen en los extremos arriba 

descritos aunque en menor medidn. 

Entonces, con base en lo anterior, para fijar los valores de 

TOLl y TOL3 deben tomarse en cuenta las condiciones de operación 

(Tb y N) así como las propiedades físicas del polímero. 

El programa alterna el uso de los modelos basados en perfil 

lineal o no lineal; por ello es recomendable no bloquear el uso 

de alguno de ellos con tolerancias muy bajas. Cabe resaltar 

que a las condiciones de operación propicias para tener perfil 

lineal, el uso de las ecuaciones 4.17 a 4.2la provoca errores 

matem~ticos que abortan la cjccuci6n del programa. 

Por Gltimo, es importante mencionar que el mensaje emitido -

en la caja Cl de la figura 4.15 se modificará para hacerlo más 

explicito al usuario en cuanto a lo que sucede. 
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b) Errores 

El programa, tal como se presentó originalmente, era poten

cialmente capaz de indcntificar dos errores durante el proceso: 

1.- Tb< Tm 

2.- A2 <O 

cuando en el bloque L del programa 2 se identif! 

ca que Tb es constante (Cl = C2 = O) y menor a 

la temperatura de fusión del poltmero Tm entonces 

se envía mensaje en pantalla, haciéndose necesa

rio el reiniciar el programa para corregir tal 

dato. 

tal como se explicó en la descripción de la caja 

4 de la figura 4.8, la constante A2 debe ser sie~ 

pre positiva. En caso contrario, el programa en

vía mensaje e indica los valores de las variables 

involucradas para la fácil indcntificación del 

problema. 

De esta forma concluye el an§lisis de los programas 1 y 2, -

mismos que aplican los modelos Nowtoniano y no-Newtoniano respe~ 

tivamente. En el siguiente capitulo se verificará la validez de· 

las predicciones realizadas por ambos. 



LISTA DE VARIABLES 

A grado de adelgazamiento 

A
1

, A2 , A
3

, A
4 

constantes definidas en el Apéndice 0 
a exponente Ley de Potencias 
Ab árm interna de 1 barril 

e 

e 

G 

calor espec!fico de s6lidos 

calor espec! fico a volumen constante 

constante de integración 

ancho de fileta 

base de logarít1r.os 

gasto m&sico de fundido 

profundidad de canal 
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altura de cama s6lida al inicio de la fusi6n 

profundidad de canal al inicio de la zona de husillo· 

k 

km 

conductividad térmica 

conductividad t~rmica de fundido 

Kl' k2, k3 constantes definidas en el Ap~ndice B 

incremento en la longitud axial del Husillo 
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flujo de calor por unidad de área en la dirección y 

flujo volum6trico de fundido en la dirección X 

temperatura puntual en la pcl!cula de fundido 
temperatura promedio en la pel!cula 

temperatura de barril 

temperatura de fusión del polímero 

temperatura de sólidos 
temperatura promedio en la película 

constantes definidas en el ap6ndice B 

velocidad puntual en la película en la dirección 

velocidad del barril 
componente de Vb en la dirección x 

componente de Vb en la dirección z 



Letras Griegas 

Conector en diagramas de flujo 

Espesor de la pel1cula de fundido 

Claro de Fileta 
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Coordenada reducida dentro de la pel1cula de fundido 

Viscosidad no-Newtoniana 

Medida de la rapidez dt> fusión (parámetro adirnensional) 

Rapidez de corte en la pel1cula de fundido 

Calor latente de fusi6n 

Calor de Fusión más calor por convecci6n 

Viscosidad Ncwtoniana 

No de filetas en paralelo del husillo 

Rapidez de fusi6n del polfmcro por unidad de distancia 

helicoidal 

~ Parámetro adimensionul definido en la ccuaci6n 4.5 

s~ Densidad del fundido 

fs Densidad de Sólidos 

e Angulo de hélice del husillo (función de radio) 

"t Esfuerzo cortante 
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CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

V.l Antecedentes 

En el Capitulo IV fueron descritos los programas de cómputo 

para los modelos Newtoniano (Programa 1) y no-Newtoniano {Progr~ 

ma 2). Con base en el análisis de cada uno de ellos se han de-

lucidado los algoritmos que utilizan y esto ha simplificado eno! 

mente el acoplo de las subrutinas adicionales así como su codif! 

cación en lenguaje de programaci6n más modernos gue el FORTRAN 

'IV. 

Los resultados obtenidos después de realizar las actividades 

anteriores se exponen a continuación a manera de un análisis de 

las predicciones realizadas por los programas al variar paráme

tros geométricos y de operaci6n en el equipo, adem~s de una ve-

rificaci6n experimental de los cálculos. Es importante resaltar 

que los dos modelos mencionados arriba rr::o~tr.:iron lJ.5 mismas ten 

dencias en sus predicciones te6ricas, aunque evidentemente, con 

diferente exactitud. 

V.2 Análisis de Sensibilidad de Parámetros para los Programas 

!....L2 

Hasta el momento se han alcanzado metas importantes hacia la 

consecuci6n de un paquete simulador del proceso de extrusi6n: -

fundamentaci6n teórica, acople de subrutinas, análisis de tole

rancias. Todo esto lo determina como una herramienta fácil de 
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utilizarse en un amplio rango de condiciones de operaci6n y p~ 

ra una gran cantidad de equipos de diversos tamaños y caracte-

r1sticas. 

El siguiente paso es analizar las tendencias de los resulta-

dos teóricos a partir de la variación en las condiciones de op~ 

raci6n o en las características geom~tricas del equipo. 

En la idustria se cuenta con gran diversidad de geometrías 

existente para los extrusores de tornillo simple. Evidentemen 

te el presentar un análisis de sensibilidad pilra todos los trun~ 

ñas y tipos de equipos es algo fuera de los alcances de esta t~ 

sis, es un trabajo muy extenso. 

El presente análisis se limita a la simulación de un extru-

sor de tornillo simple con las siguientes dimensiones: 

L/D = 25:.1 
+ 002 

Diámetro de barril (Db) = 0.75 ,000 in 

+ o 
Diámetro externo del husillo 0.75 0.002 in 

Profundidad de canal (H) 0.15 in 

Longitud de una vuelta del husillo (lead) 

Tipo: monofileteado 

No. de zonas del husillo 1 

Ancho de Fileta = 0.125 in 

o. 75 in 

se trata de un equipo con husillo de profundidad de canal cons

tante y solo una zona, mismo que se esquematiza en la Fig. 5.1. 
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Este husillo fue utilizado para las corridas experimentales. 

Una vez que se ha determinado la geometría del equipo por -

utilizar, procedenusa estudiar las tendencias que muestra el 

programa cuando se cambian ciertos parámetros. Al operar cual- · 

quier extrusor de tornillo simple,podemos distinguir tres varia 

bles importantes: 

a) Temperatura de barril ('fb) 

b) Velocidad del husillo (N) 

e) Temperatura inicial de s6lidos (Ts) 

Para el caso particular del equipo descrito antes, analiza-

remos también los efectos de sustituir el husillo por otros con 

geometria ligeramente diferente en los siguientes rasgos: 

d) Claro de f ileta <)p) 

e) Paso de una vuelta (lead) 

f) Profundidad de canal (11) 

considerados todos ellos para una sola zona con profundidadcon~ 

tan te de canal. 

A continuaci6n serán descritos cada uno de los estudios an-

teriores. 

a) Temperatura de B~rril (Tb) 

Para una geometría establecida del equipo, a velocidad de hu 
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sillo constante y_temperatura inicial de s611dos fija, el aumen

tar o disminuir el valor de Tb repercute en la rapidez de fusi6n 

del material e implica tener variaciones en el perfil de cama s~ 

lida y en la longitud total necesaria para la fusi6n. 

Se realizaron cinco corridas del programa a diferentes tempe

raturas (130, 140, 150,160, 170ºC) con el husillo a velocidad de 

50 rpm y la geometría descrita al principio de esta secci6n. 

Los perfiles obtenidos se ilustran en la figura 5.2. 

Puede observarse muy claramente que a mayor Tb lu fusión del 

material es rn~s r~pida y la longitud necesaria de husillo para 

lograrlo es menor. Esto es perfectamente l6gico y no requiere 

de gran profundizaci6n para comprenderse. 

b) Velocidad del l!uoillo (N) 

Durante el funcionamiento de un extruqor de toruillo simple, 

el tiempo de residencia del material polim~rico es función in

versa de la rapidez con que gira el husillo. Un alto valor de 

N implica un tiempo de residencia corto, esto quiere decir que 

las partículas sólidas de polímero viajan a una velocidad ma

yor y la transferencia de calor desde el barril se ve desfavo

recida; esto filtimo implica que la longitud del equipo necesa

ria para la fusjÓn completa del material sea aun mayor. Por -

el contrario, si la velocidad es baja, se tiene mayor tiempo de 
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residencia, se favorece la transferencia de calor y la longitud 

para fusión es menor. 

Todo lo anterior, se visualiza en las curvas a diferentes 

valores de N con Tb = 150°C (figura 5.3 ). 

c) Temperatura Inicial de Sólidos (Ts) 

El precalentar las particulas sólidas de polimero resulta de 

gran ayuda para la función plastificadora del extrusor. Evide~ 

temente, entre mas caliente se alimente el material menor será 

la longitud del husillo para fundirlo. Las curvas obtenidas p~ 

ra N = 50 rpm y Tb = 150ºC a diferentes valores de Ts se mues-

tran en la figura 5.4a. 

El precalentar el material provoca un menor consumo de pote~ 

cia en el extrusor, tal corno puede verse en la figura 5 .4b. 

d) Claro de Pileta (JF) 

Como ya se sabe, el claro de filcta es el espacio libre entre 

el tope de la fileta del husillo y la superficie interna del ba-

rril. Si el lector observa con detenimiento las ecuaciones ut~ 

lizadas en el proceso iterativo para determinar Tav, d'r/dy y 

X/W, se dará cuenta de que este par5metro geom6trico del husillo 

no se utiliza. Sin embargo, en lo concerniente al cálculo de p~ 

tencia (descrito en el bloque S del programa 2), } p tiene un pa

pel muy importante. 
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De acuerdo con las ecuaciones 4.29 y 4.31: 

rF = Vb/JF (Ec. 4.29) 

llPF =ZVbY{_F);dze. (Ec. 4.31) 

es evidente que entre menor sea )p, roayor será la potencia disi 

pada en el claro de fileta (llPF). 

Graficando la potencia total para fundir el material como fu~ 

ci6n de dF se obtuvo la gráfica de la figura 5.5 

rrobora lo expuesto antes. 

donde ·se co-

ef Paso de una Vuelta de Husillo (lead) 

Tadrnor define el ángulo de f ileta de la siguiente forma 

e= tand (--L __ J donde L = paso de una vuelta 
fl' Db -) 

Claro que a mayor ,1alor de L mayor 8 se obtiene. Por su Pª! 

te, el ancho de canal tambi~n aumenta con L pues: 

w L 
p cose-e donde w ancho de canal 

P número de canales 
en paralelo 

e = ancho de filcta 

este dltimo repercute·directamente a las ecuaciones 4.5 a 4.7, 

determinándose que, pata un paso más grande, menor ser6 la lo~ 

gitud de husillo necesaria para fundir el material. Obs~rvesc 

la figura 5. 6 para corroborar lo anterior. 
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fl Profundidad de Canal (Hl 

Para un ancho de canalconstantc, el aumentar la profundidad 

del mismo involucra el transporte de una mayor cantidad de mat~ 

ria!. Al tener mas part!culas s6lidas por fundir, evidentemen

te la fusi6n del polímero es más lenta y requiere de mayor lon 

gitud de husillo para alcanzarse. Despreciando los cambios en 

el gasto mSsico, se obtuvieron las curvas expuestas en la figu

ra 5. 7a. 

La potencia disipada para el proceso disminuye a la par del 

aumento en el valor del 11 (Figura 5. 7b ) • 

Desde el punto de vista te6rico, los resultados proporciona

dos por el programa son altamente satisfactorios, pues reflejan 

perfectamente las tendencias operativas del proceso al variar 

las condiciones de operación. No obstan~e, aan falta corrobo

rarlos experimentalmente. 

V.3 Confrontación Experimental 

Los programas 1 y 2 expuestos anteriormente, fueron someti

dos a prueba experimental para diferentes condiciones de oper~ 

ci6n~ La geometr!a del equipo utilizado se describió en la 

secci6n v.2 y se esquematiza en la figura 5.1. 

El procedimiento seguido para la experimentaci6n fue el de~ 

crito en la secci6n III.5 de esta tesis. Desafortunadamente,-
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tuvo que trabajarse con gránulos de polietileno muy grandes p~ 

ra el canal del husillo utilizado, aspecto que impidió realizar 

mediciones precisas de ancho de cama s6lida en puntos avanzados 

de la fusi6n (X/W <:O. 5) • 

Por otra parte, las propiedades físicas y reol6gicas alimen

tadas como datos, fueron las reportadas en el Ap~ndice C para 

las corridas de prueba. 

En las gráficas adjuntas, donde se muestran los resultados a 

diferentes temperaturas de barril con variaci6n en la velocidad 

del husillo, puede apreciarse que, definitivamente, el mejor 

ajuste se tiene can el modelo no-Newtoniano. No obstante, el -

modelo Newtoniano representa muy bien la tendencia en la plast! 

ficaci6n del polimero. 

Además del ajuste, otro aspecto notable en tales gr~ficas,es 

que el modelo no-Newtoniano predice una rapidez de fusión de P2, 

limero más lenta que el Newtoniano; esto se debe a que la vnri~ 

ci6n de viscosidad en la película de fundido, genera un perfil 

no-lineal de velocidades, lo que implica un menor flujo neto de 

material hacia el pozo de fundido y una menor rapidez de fusión. 

f<.cons tante 
(modelo Newtoniano) 
Mayor flujo neto de 
fundido 

)t variable . 
(modelo no-Newtoniano) 
Menor flujo neto de 
fundido 

Fig. 4.24 Perfiles de Velocidad en la Película de Fundido P~ 
ra los modelos Newtoniano y no-Newtoniano. 
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Sal ta a la vista también el cabal cumplimiento de lo predi-· 

cho en la sección V.2 (en lo referente a Tb y velocidad del -

husillo) durante la experimentación: a mayor Tb y mayor velo

cidad se tendrá un fundido más rápido. 

A pesar de los satisfactorio de los resultados hasta este pu!!_ 

to, es necesario cnfatizur la necesidad de analizar teórica y e~ 

pcrimentalmente una gran cantidad de situaciones variando dimen

siones y geometr1a del equipo, condiciones de operaci6n así como 

tipo de polimero. 

V.4 Conclusiones 

Tal como lo revela el an~lisis de sensibilidad de parámetros 

y la confrontaci6n experimental, el programa 2 proporciona los 

mejores resultados respecto a la simulaci6n del proceso de e>:

tru~.t~n. Este programa cst¿i basado en el modelo ncy-Newtoniano 

desarrollado por Tadmor. 

La fundamentación teórica de dicho programa y el acoplo de-· 

las subrutinas expuestas en el Capitulo IV, permite disponer de 

dicho paquete como una herramienta de cálculo muy ütil en la 

opcraci6n y diseño de equipcsde tornillos simples. 

Un aspecto muy importante y que puede ser motivo para el de

sarrollo de un trabajo posterior, es la utilización de este pa

quete de cómputo en la simultación de extrusión con diversas r~ 
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sinas, para varias geometr1as equipo y diferentes condiciones 

de operaci6n. Asimismo, será de gran interés la confrontaci6n 

experimental del cálculo de potencia predicho. 

El modelo matemático no-Newtoniano predice satisfactoriame~ 

te las tendencias en la fusi6n del material polimérico, sin e~ 

bargo, y tal como puede verse en casi todas las curvas experi

mentales, en las primeras vueltas del husillo se tiene una fu

si6n más lenta que la predicha por el programa {puntos por en-

cima de la curva); por el contrario para vueltas posteriores, 

el modelo pronostica una fusi6n más lenta (puntos por debajo -

de la curva). Esta falta de precisión en los cálculos se debe 

a que las ecuaciones utilizadas se basan en la suposici6n de 

contar con un husillo refrigerado pues se desprecia el calor 

transferido desde las filetas y del fondo del canal hacia el p~ 

limero; no obstante, en la práctica el husillo se calienta y 

ello favorece la fusi6n del poli.mero sobre t.oda cuonclo se tiene 

una proporci6n elevada de material fundido en el canal {Ültimas 

vueltas del husillo). En las primeras vueltas se tiene una ca~ 

tidad mayor de s6lidos en el canal, mismos que poseen una con-

ductividad térmica muy baja y ello impide que el husillo se ca-

liente mucho localmente. 

Con base en lo anterior, es recomendable el desarrollo de un 

plan experimental que conf.ronte, de una manera más profunda, el 

modelo no-Newtoniano para introducir modificaciones que mejoren 

el ajuste con los datos experimentales. 
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Apéndice A 

Ecuaciones Modelo Newtoniano 

a) Perfil de terr,peratura en la película (Ecuación 4 .1) 

(A.1) 
(A.2) 

(1\.3) 

Con base en la figura 3.15: 
Vj =Vb-Vsz Velocidad relativu entre 
Vj = ( Vb 2+ Vsz 2-2 Vb Vsz cos 8b)1/2 

evl}t- + Vj ~ + vy Ó'l' +vz~)~ ~[ir_ + 
t (1 J ~ z ~z 'T.} j 2 

barril y cama s6lida 
módulo de Vj 

~ + d2T_2} 
dy dz 

~V" ) 2 + "--""---
d j 

Ecuaci6n de energía con 
X = j 

Eliminando t~rminos irrelevantes: 

(A. 4 l Km d2~, + u IP.~)2 = 
dy7 1'\Cf'.í 

(A.5) 

.r.Jlora, a partir de la ecuación de movirr.iento en coordir.adas 
rectangulares y en términos de gradientes de velocidüd para 
un fluido Newtoniano con constantes: 

f(b 
~j 

+ Vj fil + Vy (ly 

eliminando términos irrel~vantcs: 

condiciones a la frontera: 

para 

para 

y = O, vj 

y = j ' vj 

sustituyendo el y e2 

o por tanto e 2 
Vj por tanto e 1 

o 
Vj/~ 



(A.8) 

(A.9) 

(A.10) 

(A.11) 

vj =--l Vj 

(~/=(T) 
perfil de velocidad en la pe11cula 

2 
derivada de (A.8) 

sustituyendo A.9 en A.4: 

YJn l : 1

~2) + A3t) = 
0 

Integrando. ~-10 dos veces: 

T = ·.}!;_ ( ~ _:t!_ + C1Y + Cz 
Km 'ó I 2 

Condiciones n la frontera: 

para y O, T==Tln por tanto c
2 

= Tm 
para y=~. T=Tb por tanto c 1 = Tb - 1m .AVj~ 

--~-- + 2km 

y finalmente; 

T-'Jln = VJ2 j!. 
'lh-'Jln 2m l1lr'llnl 

..:L(1-l'.)+_y_ 
~ ~ ~ 

239. 

b) 'l'atperatura Plx>m..-xlio de PeHcula (&. 4. <!) 

(A.12) 

Para o:i lcul<rr 

• .. 1 J T = ... 'Itiy 
J o 

y S'.J.Stittr/G~ 
gral: 

la ~tu:r-a pr:t!'ie'IJio en 1.a t"X'-li.c.Ua 

h1 CCl1'.lCi6n 4. l, oxpl'icit.a P.n T, dentm 1' la inte-

T +Tu + )J.. v/ 
12 1<!'.1 

el E.speror de Pell'.cula de F'Urili<b (E.e. 4.3) )'_Rapidez de FUsión(EJ::. 4.4) 

Se obtil31C ¡;:or resoluc1ón s:in . ..lltánoo de los hllarx:es de masa y <le m
lor e.'1 la ~licJJ.a de funC.iCo; 

Flujo de calor 1 
dentro de la int~ fo5e = ~ ( 1b - 'Jln) + 
¡:or unidad de área o 

Flujo de mlor fuera } 
de la interfase ¡:or = S's Cs Vey l'lh - Tsl 
unidad de árm 



(A.13) 

(A.14) 

(A.15) 

(A.16) 

Iepidez de fusión } = v ~ ).. 
p;:>r urúda de área Si 5 

[ ~ ( 'lll - 'Dn) + --;; ] -[fs C
5 

Vcy ('lln-Ts)] = Vcy .fs ).. 

Flujo J\\'1sico entrancb } = (Vbz + Bsz) g 
al incranento en z 2 m 

Flujo m.'isico saliendo } = (Vbz + vsz) Sm 
del .!ncrarento en Z+ z 2 

Flujo rosiro entrando } = Vcy Ss X " z 
p;:>r la interfase 

Flujo rosico hacia el } = Vbx ) ~ A 
pozo de fundido -2- m Z 

(X~) 

240. 

Bah-uice de 
calor 

[ 
(X d ) 1 z - (X~ ) \ l + VS';' z+•zj fs xAz - VbX S';~"z =O 

2 

diviencb ¡:or A z y taroN:Jo limite cuando 6 z ... o 

~ Vbz : Vsz) S' m d ~ ~ ) + Vcy 'V - ~ S' m ~ = o 

Balance de 
masa 

Safar• d=cstra Tadtor (2) el primer t&mino es despreci.able, por lo 
que la ecwci6n A.15 se reduce a: 

Vcy S'5x = ~ g"' d 

Ilesolvier.00 la eo.aci6n A.13 y sustituyenoo la ecuaci/Jn A.16 se obtie
nen· las ecuaciones 4. 3 y 4. 4. 

d j(2~ ('!b-'Dn) +}tvlJ X} 1/2 ~ 
l Vbx (ces C'lln-'lsl + ).] 

w j Vbx S'rn (»o (Tu-'llnl + -4f- v/ l x} ~ 
( 2 [ Cs ('lln-'l's) + ). ) 

d) Perfiles de cana S6lida (Fes. 4.6 y 4. 7) 

Se obtienen realizando un balance de masa diferencia\en la dirocción he 
licoidal del caral; -



Flujo irásico dentro del 1 = y s Vsz llX 1 z 
elarento diferencial en z 

Flujo irásia::> fuera del \. = S Vsz H X 1 
elancnto diferencial en z + Z ) 5 z+•z 

Flujo ir.'.isico de ¡;x:¡ll'.ooro } = L>J A z 
fundiclo en la interfase Y"'0 

241. 

(A.17) .f,, Vsz ( (llXij z - (HJOjz +.lz)-WAz =o 

(11.18) 

(A.19) 

(11.20) 

dividien::b p>r b. Z y tcrnanclo lllnite cuaroo A Z tiende a cero: 

- d (IDO __ W 
dz - x Vsz 

Para husillos con proflmdiddd de canal oonstante: 

- dx w 
dB = f

5 
Vsz 11 

integrancb A.19 

1/2 - ¡¡¡ 
2X ~ z + Cl 

entonces 

pero X(Zl) = X1 d:>nde 

Zl = distancia helicoidal 
arbittaria 

(A.21) X _ X¡ 1-~ )2 w--w-
2 !s Vszux112 

pero 

(11.22) Go Vsz lb W fs lb = profundidad de canal al inicio de 
la fusi6n. 

(11.23) 

SUstituyendo A.22 en A.21 

! =25111- dí...n 
w w \ ~ 

G = flujo násico total. 

sustituyeNh la definici6n de o (Ec. 4.5) en A.23) 

~-Xl { ljJ 
ww 1-iil 



(A.24) 

Para husillos conprofundidad de canal variable 

A = grado de adelga7.amiento = A 11/•Z 

SUstip.!yencb A.24 en A.18, y des¡:oés de sustituir w (F.c. 4.4) 
¡:or p xl/2, obtenaros: 

(Hl - A2l ~ _ XA _ ¡p x1/2 

aZ - Vszfs 

242. 

¡:or na:l:io del cambio de variable = x112, resol viencb la ecuación di
'.ferwcial de prilrer orden y utilizando la definici6n de 

~ =~[+-(t -i)\ H1H
1
-AZr

2
) 
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Apéndice B 

Ecuaciones Modelo no-Newtoniano 

a) Perfil Lineal Supuesto de Temperatura en la Pel1cula (Ec.4.11) 

pendiente 

ordenada al origen = 'Dn 
¡:or tanto 

T =(~)y + 'Dn 

b) Perfil Linell de Tar{leratum Calculacb(F.c. 4 .12) 

'll rN· 
(B.1) tyj = -l-w-

(B.J) m = mo e a (T-'Iln) 

(B.4) '°tyj=-,Kl de la ecuación de movimiento al considerar: 
(1) fluicb i.ncomprensible (2) flujo estacionario 
(JJ graVC<bd desprecialbe (4) flujo laminar 
(5) ro hay deslizamiento en las paredes 
(6) efectos despreciables de la presión oobre las 

propiedades f1sicas. 
Kl = etc. de integracim .................................................................................. 

(B. 5) lW- = ( -iii1- tn e -a (T-'lln) /n 

Cl:Jnbinando ecua:iones B.1 a B.4. 

(B.6) ~ 

d~ 
= ~ Ki e -l\4 ~ susti tuyend:> la ec. 

~=y/~ 
Aj = a ('lb-'lln) /n 

K2t~)1/n 

4.11 en B.5· 

(B.6a) 
(B.6b) 
(B.Gc) 



(B.7) 

245. 

Rerolviencb la ea.iaci6n cliferercial ordi
naria B.6. 

Cbnsiderancb las condiciones a la fronter 

K2 = 1\4 Vj para ~ = O, VJ = O 

······· ........... !~.:.(~~! .......... !?':':~.J.".'.~:.-~~.~.~~ ......................... . 
(B.8) ....Y,i _ l - e -1'14 Sustituycrrlo C¡ y K2 se obtiene el perfil 

.......... -~~ -~·. ~-:. ~~~ ........... . ~.~~~~:~~~ ................................ . 
(B. 9) ~ = Vj A4 e-A.j TaMn<:b la derivada de B. B 

cly ~ (l _ e-M) (distribución de rapidez de oorte) 

~:~~;· ... ~--~·.~·~·ji_· e:i~~ .... -~~~·:i:,·~;,;,~~ ·;,;,;,~~:i;,:;;, -~~:;,~;;,~·· .. 
cly Km de calor s61o en la dire=i6n y 

(B.11) 

(B.12) 

Combinm1cb las ecuaciones B.~ B. 6c, B. 9 
y B.10 cbnde 1<3 = no ~ 2 K2 1 (B. lla) 

Perfil de ~atura al integrar 
dos veces la ecuaci6n B.11 

Consideran<:b las condiciones a la frootera: para ~ = O, T = 'Iln y para 
~::: 1, T = 'lb, se obtie.ncn los valores de C2 y C3, rnisnos que al sus

tituirse en la ecooci6n B.12 y tras algunos arreglos se obtiene la -
ecuación 4 .12. 

c) Flux de calor en la Intiorfasc PeHc:ula-<:arru S6licla (Ec. 4.16a} 

(B.13) -(qy) : Km (~) 
y= o dy 

Flux de calor en la interfase 
(y= 0) 

(B.14) 

y= o 

Derivand::J la E:cuaci6n 4. U coo respecto a y se obtiene la ecuación 4 .16a 
Al rrn.tltiplicar esta tlltilla ¡:or Km se obtiene la expresi6n cx:mpleta para 
el flux de calor en la interfase (Ec. B.13). 

- tqyl = ~ t'Ib - 'Ilnl + U..i_ 
y=O ~ 2~ 

Insertando = O en la ecuaci6n 
4 .16a y definiendo 

U1 = ~ ( A4 + e-A4 ) 
A4 -1 



d) 

(B.15) 

246. 

Espesor de Pel1cula y !1apídez de Fusi6n Ecs. 4.13 y 4,15) 

~ = l - €-A.j Distrilix:ión de velocidad en la direc-
VX 1 - e-At ci6n X. 

l 

(B.16) QX = :1 s Vx d Flujo volurétrico en la direo::ión X . ................... • ................................................................. . 
(B.17) Susti tuyerdo B.15 en IJ.16, realizando 

la integración y definlerdo. 
Uz = 2/ 1 - -~ 

\.~ A4/ 

sustituyendo la ecuación B.14 en la ecuación A.13 y utilizard:> la ect.<1-
ción B.17 en lu;¡ar de el flujo másico hacia cl pow de fundido (mlancc de 
nasa rocxlelo llewtoniano) dentro de la ectaci6n A.15, se obtienen las ecuacio 
nes 4.13 y 4.15. -

e) 'l'aTiperatura Pranedio de Pellcula Tav (Ec. 4 .16) 

Esta ecuación se obtiene sustituyerd:> la ecuación 4 .12 y la B.15 den
tro de la ecuación 4. 9 con su integración ro=esporrlicnte. 

f) Perfil no lineal de Te:tpera tura 5upuesto en la PeHcula Ec. 4 .17 l 

(B.18) 

(B.19) 

g) 

(B.20) 

La pendiente en cada punto de la =
va es func.ión de y: 

=rcción en ftmción de y 
~ 

Tb - 'lln - Al (l - y/d) 

T ~ (: '.11> - 'lln - ~l (1 - y/~) JY + 'lln 

T = ( '.11> - 'lln - A1 (l - -tM + 'lln 

d 

Sustituyen<'b 5-= y/d y rearreglalllo B.19 se obtiere Ja a:uaci6n 
4.17. 

Perfil no-lineal de Tatiperntura calculado (Ec. 4 .18) 

~ = )K
2 

e-Ci\2 
2
+2A3 SUstituyen:lo la ecuación 4.17 en la dJ ecuación B.5 y def.in.iend::> A1= a Al 

n 



AJ = a (1b - 'Dn - A¡) 

2n 

247. 

y tanando la definición ele K2 (lle. 
B.16c) 

•••••••••••••••• •• • ••••• •• •••••• ""A~· •••••• • •• "A" •••••• • ••••••••••••• • ••••• • ••••••••••• 

(B. 21) ):'.j_ = erf ( /Ai ~ + ¡¡¡:;- ) - erf (~) Perfil ele velocidad obten! 

Vj erf (IA2 + .AL) - erf(~) ~salco~~~esB~of:~~ 
¡¡;::; ¡¡;:,_ ra Vj (0) = o y Vj (1) = Vj 

······················································································ 
~·· ¡;:;-' e-A32/A 2 (B.22) _M = ~J ~ cxp{- <A2S. + 2 Al €J 

dy ~ "11" erf( ÍA2 + ~) - erf( ~\ 

(B.23) 

/A2 fA2 1 
Rapidez de corte a partir de la derivación de B. 21 

d2T - JSL - (A2~2 + 2A3p 

d}2 »il e Sustituyendo B.22 y B.4 
en B.10 

Ia intcgraci6n de B. 23 con las condiciones a la frontera T (0) = 'lln y 
T (1) = '!1J da CO<TO resultacb la ecuaci6n 4. IB. 

h) EcU'lcioncs para u1, u, y Tav (llcs. 4.20 y 4.21) 

las m..presicnc:; p.:irü LI1 y ll2 xn 1.::H.: r.-:.i~s ~r.ie L"\s definidas para derivar 
B.14 y B.17 ¡ero en té.mu:n:Js de las constantes A y A2. Por otra parte, 
la ecuación 4.12 se obitne sustiuyerdo B.21 y 4.lg en Ja ecuación 4.9. 

i) Flux de Calor en la Interfase Pelicul.a-<:airo Sólida (Ec. 4. 2la) 

Esta ecuación se obtiene diferencianib la expresión 4 .18. 
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llpérdicc e 

Uitos plra O:>rrida de Prueba 

l. nitos Geanétri=s en cl Husillo y extrusor 

lb. de wnas del husillo 
Longitu:I de la zona del husillo (L) 
Profurd1dad de canal ~11 la wna (H) 
I.orqitu:I de una vuelta del !!u.silla (Lcad) 
Diáretro del barril u:ti) 
Anch:> de C<lrkll (W) 
Anct-o de fil eta (e) 
Claro de fileta ()) 
Tipo de husillo 

2. Coooiciones de ~aci6n 

Velocidad del Husillo (N) 
Glsto m1siro (G) 
Tenp. del barril ('lb) 
Te!rperalura de s6lidos (Ts) 

3. Propiedades F1sicas del Material 

Material: Polietilero de B>ja Densidad 
Densidad del fundido ( l'ml 
Densidad de sólidos ( .I' s) 
q:, del fUnlido (Cpn) 
Coootx:tividad Térmica (Jan) 
calor latente de Fusi6n (')..) 
Tenp. de fusión ('Jln) 
Co de los rolidos (Q>!i) 
Polin:mio ¡:ara Cálculos de Viscosidad: !Uein 
Coeficientes: 
ªº = 3. 7972, ªl = - • 702366, ªll = -0.0149352, 

a22 = 6.8 E-7, al2 = 6.1154 E-4 

4 • 'lblerancias: 

Para Perfil lineal de '!'f3Tl:eratura ('.!OLl) 
Para Perfil no-lineal de Ter!P"ratura ('IUL3) 
Para espesor de pel!'.cula ('.lOWELl 
Para anch:> de cama 951 ida ('.!OLX) 

1 
52 an. 

0.381 an. 
l. 905 an. 
1.905 an. 

O an. 
o. 3175cm. 
0.005lan. 

fobnofilctoaclo 

40 rpn 
0.5471 g/s 

190 •e 
20 •e 

O. 7R g/an3 

0.918g/an3 
0.62 cal/gºC 

0.0004305 cal/sanºC 
30. 969 cal/g 
110 •e 
O. 66 cal/gºC 

ª2 = -0.0082753 

2 
0.1 
0.0001 
0.0001 



S. Valores :iniciales e incrmentos: 

Visrosidad :inicial supuesta ( Jl1l 
lb de incrmentos para el cálculo 
ümgitoo del incranento axial ( l> 1) 
Esperor :inicial de pel1cula ( ~ il 
Retraso en el fundido (R-IELT) 
Factor de densidad 
Factor de terperatura 

0.15 
50 
1 an. 

0.0038 
8 en. 
o 
o 

250. 
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RESULTADOS DE LA CORRIDA DE PRUHBA 

l'.Axinl \'11oltn X/N 
(c"1) 

9.0 4.7 .945 

1 o .n. 5.2 .~n 

11. o 5 . . ~ • R•l 1 

12.0 6.3 . 791 

13.0 (,, 9 • 7~ 3 

14.0 7.3 . (>91 

1s.n 7. 3 .653 

H.O 8. 4 • (i09 

17!0 R.9 • Sf'~ 

rn.o 9.4 .527 

19.0 1n.Q . ~,~e 
20.~ 1 ~. 5 • '. S1 

21.0 11.~ ,.\15 

Z2 .o 11. 5 .:i~o 

23.0 12.1 .347 

24.0 12.6 .316 

25.0 13.1 .2% 

u .n 13.6 .258 

27 .o 14.2 .231 

2S, O H.7 . 205 

29.0 15.2 . 1s1 

30.0 l s. 7 • 15!1 

31 .D 1L3 . 135 

37. .o 1 (•. '!. . 11 ~ 

33.0 17.3 .on 
34.~ 17. $ ,034 

35.~ 1 ~ ·"' .068 

36.~ 1 R.~ .055 

37.~ 1~.4 • 1)1 ?i 

7i~.f') 1n.~ .n37. 
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