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I, INTRODUCCION

‘En el siglo pasado el hombre no conocla los materiales plasticos que
hoy en dia son utilizados en forma cotidiana. La mayoria de 1los
pldsticos son sintéticos y solo algunos son naturales. Los componentes
de estos materiales son macromoléculas conformadas principalmente por
oxigeno, Hidrogeno, Carbono y Nitrdgeno., Las propiedades de 1los
plasticos dependen de la extensidén y forma de las moléculas de que
estdn compuestos, variables que pueden ser controladas durante los

procesos de polimerizacidn.

Las ventajas que ofrecen los plasticos scobre otros materiales es que
son ligeros pero pueden ser formulados de manera tal gue se obtengan
productos mnuy resistentes y estos se pueden tener en diferentes
colores, proporcionando buenas propiedades mecadnicas y una excelente

resistencia quimica.

Actualmente la industria de 1los plasticos wvive un pericdo de
desarrollo y crecimiento muy acelerado lo que ha dado lugar a elevadas
tecnologias en la obtencién y transformacién de estos materiales, por
lo que es importante analizar profundamente uno de los procesos Rras

empleados a nivel industrial, el denominado EXTRUSION.

El analisis realizado en este estudio comprende una revisién general
del origen y naturaleza de los plasticos cubriendo el proceso de
Extrusién en forma tedrica y practica, con el propésito de
caracterizar el comportamiento de estos materiales y poder optimizar

dicho proceso. Para lo cual se presentan Yy se resuelven las



ecuaciones que rigen el comportamientorfluidodinémico de los plasticos
deqtro -del equipo, de tal m;nera que sea posible predecir las
condiciﬁnes de operacidn adécuadas para materiales de diferente
reologia.

La realizacién de este trabajo se justifica en base a la importancia
que tiene hoy en dia la elevada productividad que deben poseer las
industrias para poder sobrevivir en un mundo muy agresivo en donde la
calidad total y el precic Jjuegan los papeles mas relevantes e

importantes de la comercializacidén de productos y servicios.

II. OBJETIVO

Predecir el comportamiento dinamico y calcular el flujo volumétrico de
fluidos Newtonianos y no-Newtonianos en un Extrusor de tornillo
sencillo, mediante una serie de programas de cémputo construidos a
partir de métodos numéricos de diferencias finitas, para optimizar el

proceso de transformacidn de plasticos denominado EXTRUSION.



I, LA INDUSTRIA DEL PLASTICO

a) ORIGEN Y CRONOLOGIA (ref.9)

QUE SON LOS PLASTICOS? Partiendo de su raiz la palabra PLASTICOS se
deriva del griego miaoTitkws que significa, capaz de ser moldeado. Por
ello este término se utiliza para designar a un grupe de materiales
del tipo organico usualmente sintéticos que se les puede dar la forma
que se desee. La "American Society for Testing Materials" tiene 1la
siguiente descripcion gue es mas elaborada: Un Plastico es un material
que contiene como ingrediente esencial una substancia de elevado peso
molecular, que es soélido en su estado final y que en su manufactura es
formado por flujo. Cabe mencionar en este punto que las personas
relacionadas con la industria del plastico utilizan ampliamente el
término *'resina" como un sindénimo del término "plastico" pero esto
usualmente se refiere al ingrediente esencial antes del procesamiénto

y fabricacicén.

La mayoria de los plésticos son sintéticos y sdélo algunos son
naturales como el hule, la gutapercha y algunos de tipo vegetal. Como
se habia mencionade al principio, los plasticos estan conformados
principalmente de carbdn, hidrégeno, oxigeno y nitrdégeno, gque son
derivados del petréleo, sal, aire y agua. Las propiedades de los
' plasticos dependen del tamafio y forma de las moléculas de gran tamarno
de las cuales estdn constituidos. En las primeras etapas de
manufactura de la mayoria de los plasticos estos son llamados
mondmeros, los cuales son moléculas simples y de pequefio tamaio, pero
que bajo la influencia de calor y presidn, o de la catalisis quimica,

estas pequeias moléculas se combinan para formar moléculas complejas



las cuales llegan a tener estructuras sdlidas o semisélidas, llamadas

-Polimeros.

Desde un punto de vista cronolégico’ los"plésticos comenzaron a
emplearse cuando se encontré que 155rfg§ipés:né£urales podian servir
para elaborar diversos objetos de'uso\bféétiéo. Estas resinas son
extraidaé de clertos arboles entre lés'cuaiég esfé el betun, la goma
laca y el &nmbar. Numerosas citas biblicas mencionan el uso de las
resinas naturales. En aquellos tiempos, gquizds el primer plastico
reforzade de que se tiene referencia fue la cesta que la madre de
Moisés fabricéd para ponerlo en el rio Nile y salvarlo de los soldados
del Faraén. Esta cesta estaba hecha con juncos y calafateda con betun
y "pez" que es una resina extraida de los pinos. De la India, procede
la goma laca usada para la preservacién de algunos objetos y también
la "gutapercha" que los ingleses introdujeron a nuestra civilizacion
en el sigle XVIE, la cual fue utilizada principalmente en 1la
confeccién de impermeables. En América se conocia otra resina, usada
por los habitantes de este continente antes de la llegada de Colén y
que era extraida del A4rbol del caucho. Se puede decir que la primera
pelota de plastico conocida fue la que usaron los mayas en su famoso
juego de pelota. Los Europeos emplearon en un principio el caucho o
hule como goma de borrar. En Inglaterra por ese motivo; se le conoce
como rubber, gque significa borrador. Después de que el caucho hizo su
aparicidn, surgieron los materiales semisintéticos como el hule
vulcanizado para neumadticos, la caseina para botones, la parkesina, la
ebonita y el celuloide cuando hace la cinematografia.

Sin embargo, los plasticos totalmente sintéticos se introdujeron a

principios del siglo XX, en 1967 para ser exactos, cuando el Dr. Leo



Baekland descrube un material fenélico, el fenol-formaldehido y que se
comercializa en 1909 con el nombre de "Baquelita". Este se convierte
en un plastico usual para réceptores telefénicos, aislantes eléétricos
Yy asas para utensilios de cocina.

De 1909 a 1926, se descubrieron dos materiales plésticos, la caseina y
el moldeado frio, incrementidndose la lista de plisticos disponibles.
El Acetato de Celulosa fue el siguiente producto plastico en
descubrirse, teniendo un desarrolloc comercial importante. en 1927 fue
comercializado por Launched en forma de laminas, varillas y tubos:
pero dos afios mas tarde, en 1929 este material aparecioé mdldeado
siendo el primer plastico moldeado por inyeccidén. Por otro lado en ese
mismo tiempo, las resinas de Vinil y el Cloruro de Vinil llegaron al
mercado Norteamericano. Actualmente la familia de Vinilos es de las
mis importantes, ya que ademas del Cloruro de Polivinil, fueron
desarrollados el Acetato de Clorurc de Polivinil y el Cloruro de
polivilideno.

El Poliestireno 1llegé a comercializarse en 1838, siendo actualmente
una de las resinas sintéticas mas utilizadas en la fabricacién de
juguetes, vasos térmicos y utensilios del hogar, a pesar de ser una de
las resinas mas antiguas.

Fue hasta 1942 cuando se introdujo a Estados Unidos de América el
Polietileno, el cual se produjo originalmente en Inglaterra; sin
embargo, la Marina de Estados Unidos lo utilizé como un importante
material aislante de la electricidad. Asi fue como el Polietileno
llegd a ser el primer producto plastico en alcanzar un rango de
produccidén anual considerable.

Asi puéds, por un periodo de 60 afios nacen mas de 50 materiales que se

comercializan cada vez en forma mas acelerada. Es por ello que asi



como existié una edad de piedra y de los metales, a este siglo le
podemos conocer como la EDAD DEL PLASTICO,

Como se buede apreciar los plasticos han tenide una buena aceptacion
en la vida del hombre y esto se debe a las ventajas que poseen sobre
otros materiales. Las ventajas mas importantes son el bajo peso con
una elevada resistencia mecénica y que pueden ser transformados en
productos finales por mecanismos o procesos relativamente de bajo
costo. También pedemos mencionar entre otras propiedades su amplio
rango de colores, buenas propiedades fisicas y una excelente

resisteflcia quimica.

b) CLASIFICACION (ref.2)

Los materiales plasticos se clasifican por su comportamiento al calor
en TERMOPLASTICOS Y TERMOFIJOS. los primeros son Polimeros gque bajo la
‘accién del calor pueden fundirse o reblandecerse. Esto es debido a que
por la estructura lineal del polimero, los atomos o grupos colgantes
le proporcionan cierta atraccién mutua a las cadenas lineales causada
principalmente por fuerzas de Van der wWalls. Estas fuerzas son
relativamente débiles y pueden vencerse por la accicén del calor, lo
cual hace que el polimero se reblandezca o se funda. Los Termofijos,
son polimercs que una vez que han sido producidos o 'curados" por la
accién del calor o un catalizador no se ven afectados por la
temperatura, ya que no se funden ni se reblandecen por el efecto de
estas. Esto es debido a la estructura entrecruzada del polimero, ya
qgue los &tomos o grupos colgantes se unen mediante enlaces quimicos,
principalmente covalentes, que son mas resistentes a la accién del
calor que 1las fuerzas de Van devr Walls. Sin embargo a elevadas

‘temperaturas el polimero puede descomponerse e incluso destruirse.



Los Termoplasticos a su vez se subdividen en LINEALES AMORFOS Y
CRISTALINOS. En los polimeros Linea.les Amox:fos, las cadenas se
encuentran distribufdas en formav desordenada por lo gue pueden moverse
independientemente una de otra cuando aumenta la temperatura. Al
fundirse el polimerc lo hace en un rango de temperatura llamado zona
de transicidén difusa. Los polimeros lineales también pueden exhibir
arreglos ordenados tridimensiocnales llamados "cristalitos" o regiones
cristalinas. Estos arreglos mantienen mayor unidn en las cadenas
cuando aumenta la temperatura de tal forma que no existe la zona de
transicicon difusa sino un verdadero punto de fusién. Ningun polimero
es completamente cristalino, pero los polimeros que tienen cierto
grado de cristalinidad se denominan cristalinos, YLos polimeros
lineales exhiben también una zona llamada de Transicidn Vitrea, gque es
la temperatura donde el polimero pasa de un estado sélido rigido a un
estado flexible. El conocimiento de esta zona de Transicion Vitrea
(2TV) es importante sobre todo para el proceso de orientacién del
polimero lineal. Por ejemplo, si un polimero amorfo es calentado
arriba de la 27V y en seguida se somete a un esfuerzo tensional las
moléculas tenderan a alinearse en direccidn a la tensién aplicada. Al
mantenerse esta tensidn y disminuir la temperatura, bajo la 2TV, las
moléculas quedarin orientadas,

L2 orientacidén provoca algunes efectos en las propledades del
polimero; en particular se tendrd una pelicula mds delgada y con una
mayor resistencia a la tensién, que el polimero no orientado, E1
polimero orientado también se ve afectado en sus propiedades dpticas e
igualmente pueden obtenerse polimeros biorientados, es decir,
sometidos al mismo proceso descrito, pero ademds por aplicdrseles una

tensién en dos direcciones simultdneamente. La orientacidén mejora las



otras propiedades como la x:eslstencia a1 impacto y ‘a los solventes.
Los polimeros cristalinos también: pueden ser somet:.dos al proceso de

orientacién, con lo que me)oran sus propiedades de resistencla al

impacto y transparencia.

c) SITUACION ACTUAL Y FUTURQ,DE I.J\ INDUSTRIA DﬁL PLASTICO (ref. 10)
Hoy en dia en México éxisten alrededor dé 3,000 fabricantes de
productos plasticos y aproximadamente el 20% de ellos realizan el 80%
de la produccién. Estos fabricantes se dividen en tres grandes
categoria_s que llegan a traslaparse, estas son: los duc es o
Mapufactureros de la resina basica o polimero y de ingredientes , los
Transformadores quienes convierten la resina a una forma soélida
dandole un tratamiento; y 1los Fabricantes-Moldeadores quienes
elaboran el producto final. i

Los Productores de resinas y de ingredientes, que son en su mayoria
companias quimicas las cuales compran ingredientes quimicos para
formular las resinas y compuestos.

Los Transformadores que para este estudio se consideran como los que
realizan la incorporacion de compuestos al polimero para darle las
propiedades finales a este material por medio del proceso llamado
EXTRUSION.

Los bric s-Molde: s quienes se clasifican de acuerdo a su
proceso de elaboracicn en:

‘-Holdeadores.- Que forman los productos finales utilizando moldes de
la forma deseada. La tecnologia mas utilizada para este proceso es
el Moldeo por Inyeccidn de Soplado y el Termoformado.

-Extrusores.- Quienes producen, peliculas, perfiles, recubrimientos

de cables, filamentos etc.



-Productores de Peliculas.- Que realizan el proceso de Extrusion,
ademas de utilizar los procesos de calandreo ¥ de llenado de molde.
-Laminadores de alta presién. Quienes forman tubds, peliculas,

perfiles, impregnando con resina, el papel, madera y telas.

Como puede apreciarse la industria del plastico es muy extensa y es
dificil establecer una clasificacién ya gque algunas compafiias pueden
llegar a formar el producto £inal moldeando 1la resina con sus
compuestos o aditivos como es el caso de la produccién de 1las
tuberias, perfiles y recubrimiento de cables, donde en el proceso de
extrusién realizan las dos operaciones, el tratamiento de la resina y

la formacién de la pieza o producto deseado.

Desde el punto de vista internacional, la industria del plastico sigue
creciendo y durante 1992 la produccidén se incrementé en un 12% a

nivel mundial.
El porcentaje por continente es:

- Aslavesceiinnisnes.20%
- Europa.secissasss.. 8%

- Aaméricacciieseeis.. 4%

Como se observa, Asia crece y produce mas plastico para exportar al
mundo Y en menor grado Europa y América. Especificamente México ha
tenido un incremento del 2% en algunos sectores y decrementos del 15%
en otros. Es decir que nuestra industria de transformacién se

encuentra en un proceso de desaceleracioén y segun datos de Canacintra



nuestra planta de transformacién se encuentra a un 40% de su capacidad
ya gque se observa que en seis meses la importacién de productes
plasticos como juguetes, electrodomésticos, partes automotrices,
teléfo.nos y otros productos acabados, han multiplicado seis veces la
importacion.

Como consecuencia de este fenémeno, las cadenas comerciales y
distribuidores que importan estos materiales plasticos han aumentado
sus utilidades 10 veces mias en 1992 econ respecto al afio pasado,
conduciendo esto al cierre de algunas plantas manufactureras.

La industria del plastico en México es aun incipiente, sin :mbargo
am:‘e el Tratado de Libre Comercio, se abre un amplio horizonte para su
. crecimiento aun cuando debemos de considerar la entrada de productos
plasticos americanos y canadienses. Con respecto al Blogue Europeo
este buscard penetrar con moda, disefio y calidad, sin embargo se cree
que por su estilo no se mostraran muy agresivos hasta dentro de 10
aflos. En cambio el Bloque Asiatico ‘sera mas agresivo en los préximos
tres aiios, ya que estan desarrollando misiones y exhibiciones
permamentes en México.

El incremento del consumo (per cdpita) de productos plasticos, el
crecimiento de la poblacién de nuestro pais y las amplias expectativas
de exportacidén de nuestros productos, son la base para que el sector
del plastico cuente en México con una brillante expectativa de
desarrollo.

Con el fin de mostrar un anilisis mis completo se incluye 1la
siquiente tabla donde puede apreciarse que el numero de empresas
transformadnras en el mundo es de 100,000 y el consumo glcbal de

plasticos fue de 110 millones de toneladas, con una capacidad
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instalada de 135 millones en 1992.

INDUSTRIA DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS POR PAIS

PAIS No. DE EMPRESAS © ' CONSUMO 1992
R, Toneladas
Usa 15,000 ) 25,000,000
JAPON 8,000 ' 12,000,000
ALEMANIA 10,000 . 8,000,000
ITALIA 5,000 4,000,000
BRASIL 4,000 1,000,000
VENEZUELA 600 - 400,000
MEXICO 3,000 - 1,000,000
RESTO DEL MUNDO 54,400 . 57,700,000
TOTAL 100,000 110,000,000

Debido a que 1la capacidad instalada es mayor que el consumo se
pronostica una guerra de precios en materias primas a corto plazo.

Para crecer y mnmantener sana la planta transformadora de México,
tendremos que tener conocimientos y objetividad para lograr ser
competitivos en el mercado internacional, de otra manera nos
transformaremos en comercializadores tendiendo a empobrecer nuestro
Pais; razén por la cual esta tesis se enfoca a estudiar la parte
tedrica del procese de EXTRUSION que es parte de la planta
transformadora (Transformadores y Moldeadores). para encontrar la forma

de mejorar la productividad de este proceso.

a1l



V. COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS POLIMEROS

a) DEFINICION DE REOLOGIA (ref. 8)

Es muy importante caracterizar los fendmenos reoldgicos, ya que ellos
describen el comportamiento de los polimeros a determinadas
condiciones en los equipos de proceso, de tal manera que empezaremos
por establecer el significado de Reologia.

Reologia se deriva de la ralz Griega "piws™ que significa "Flujo" o
"Diarrea" y “adyws" tratado. de ahi que esta ciencia estudia el flujo
y la deformacién de la materia. En términos generales un cuerpo o
material se deforma cuando se le aplica una determinada fuerza que
altera su forma o dimensién; un material fluye cuando el grado de
deformacién cambia coqtinuamente con el tiempo y se transmige a los

puntos cercanos del material.

Los materiales que consideramos para ser estudiados por la utilizacién
que se tiene de ellos en la extrusidn, estan comprendidos desde 1los
materiales sélidos hasta los fluidos Newtonianos. Toda esta clase de
materiales exhiben un comportamiento no 1lineal en 1la relacidén
esfuerzo-deformacién, ya que no pueden ser caracterizados ni por 1la
ley de Newton ni por la ley de Hooke de sélido ideal; sin embargo, por

expresién comin se le llama a estos fluidos "No-Newtonianos".

b) LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD. (ref. 1)

Si se considera un fluido (liquido o gas) contenido entre dos placas
(planas y paralelas) de una area "A" separadas a una distancia "y" y
que el sistema se encuentra inicalmente en reposo, pero al tiempo t=0

la lamina inferior se pone en movimiento en la direccién del eje de

12



las "x" a una velocidad éonstante wyn, conforme transcurre el tiempo
gana movimiento, y finalmente se establece un .perfi]. ‘de velocidad en
estado estacionario. como se indica en al figura 4.1. Para mantener el
estado estacionario es necesario aplicar una fuerza constante "F" a la
placa inferior. De ahi que la relacién de estas variables para un

fluido laminar sigue la siguiente expresién:
F/A = u V/¥..... (4.1)

Fsto significa que la fuerza por unidad de drea es proporcicnal a la
disminucién de la velocidad con la distancia Y. La constante de
proporcionalidad i se denomina siscosidad del fluido.

Esta ecuacién se puede vreescribir en forma mas explicita en términos
de reologia. Es decir que el esfuerzo cortante que se ejerce en la
direccién "x", sobre la superficie de un fluido a una distancia "y" es
linealmente proporcional al gradiente negativo de la velocidad del
fluido.

Txy = = U (dvx/dy) (4.2)

Esta es la ley de Newton de o wmiscosldad, y los fluidos que 1.
cumplen se denominan Juidoa Newtonianos. 'Todos los gases y una grarn
cantidad de liquidos, se comportan de acuerdo a esta ley. Sin embargo,
existen muchos fluidos como los termoplasticos que no obedecen esta

ley, teniendo comportamientos muy diferentes.
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©) CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS. MODELOS REOLOGICOS . (ref. 1)

En general ,las“ ‘flixido,s' si; clasifiéan en dos .categorias:

1)’ Fluidos ‘Ideales

2) “Fluidos Reales a) Newtonianos

b) No-Newtonianos

l.- Un fluido es Ideal cuando es incompresible y tiene una viscosidad
de cero. Es decir, dque tal fluido no ofrece resistencia a 1los
esfuerzos, de ahi que la deformacién de un fluido ideal

corresponde a un esfuerzo igual a cero.
2,- 'Los fluidos reales comprenden fluidos Newtonianos (que siguen la -
ley de Newton) y los No-Newtonianos (gque no obedecen dicha ley).
Para caracterizar los fluidos No-Newtonianos los podemos clasificar en
dos tipos.

a) fluidos independientes del tiempo

b) fluidos dependientes del tiempo
a) Los fluidos independientes del tiempo son definidos como aquellos
que tienen viscosidad dependiente de la velocidad de corte perc no de
la duracion del esfuerzo: entre ellos tenemos.

* plasticos de Bingham (p.e. suspensién de lodos, granos etc.)

15



* Pseudoplasticos (p.e. geles, soluciones de polimeros

de alto peso molecular)

+ pilatantes (p.e. suspensiones de alta concetracién de sélidos

en liquidos)

El comportamiento de los termopldsticos en los Extrusores puede
comprenderse entre los fluidos independientes del tiempo por lo que
describiremos los modelos matematicos que expresan cada

comportamiento.

MODELO DE BINGHAM

Tyx = ~Ho (dvi/dy) £ To 81 [Tyx|l > To «...(4.3)

dvx/dy = 0 sijTyx(<To

Toda substancia gue sigue este modelo, permanece rigida mientras el
esfuerzo es menor a un determinado valor de ., por encima del cual se

comporta de forma semejante a un fluido Newtoniano; ver figura 4.2.

MODELOS PSEUDOPLASTICOS

Por la complejidad de los fluidos pseudoplasticos No-Newtonianos, se
han desarrollade algunas ecuaciones empiricas por varias personas

para describir el comportamiento del fluido,
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-Modelo de Ostwald-de Waele (Ley de la éotencia)
Tyx = =K 1ava/dy | 'avx/dy «se. (4.4)

Esta ecuacién de dos parametros se conoce también con el nombre de la
ey de la potencia. Para n>= 1l se transforma en la ley de HNewton,
siendo K = up; por consiguiente, la desviacidén del valor de n con
respecto a la unidad es la medida del grado de desviacién del
comportamiente HNewtoniano. Cabe mencionar que este modelo es
pseudoplastico cuando n es menor que 1 y cuando n €s mayor que 1 es
dilatante. A K se le conoce como indice de viscosidad o como indice de

deformacién y a n como indice de comportamiente (ver figura 4.2).
-Modelo de Eyring
Tyx = A arcsenh (-dvx/Bdy) ....{4.5)

Este modelo de Eyring predice el comportamiento pseudoplastico para
valores finitos de Tyx, y tiende asintdticamente a la ley de Newton
cuando Tyx tiende a cero, siendo en este caso u = A/B. (ver figura
4.2)
-Modelo de Ellis

-(dva/dy) = (po + PITyI® I )Tyx ous.(4.6)
Este modelo consta de tres parametros positivos ajustables: @o, ¢1, ¥y
o, 51 se toma para o un valor mayor que la unidad, el modelo tiende

hacia la ley de Newton, esto para valores bajos de tTyx, mientras que
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si se elige para a un valor menor que la unidad, la ley de Newton se
establece para valores elevados de Tyx. Este modelo tiene gran
flexibilidad, ya que estan comprendidos como casos particulares, tanto
la ley de Newton (para @i = 0), como la ley de 1la ﬁotencia (para o =

0).

En lo gque respecta a los fluidos dependientes del tiempo se
encuentran los fluidos Tixotrépicos y los Reopécticos. En ellos la
viscosidad depende tanto de la velocidad de corte como del tiempo de
aplicacion del esfuerzo. Sin embargo, estos unicamente los
mencionamos ya que los termoplasticos para extruir no estan dentro de

esta categoria.

d) DESCRIPCION DE LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y CANTIDAD DE
MOVIMIENTO. (ref, 1)

Con el objeto de poder caracterizar el proceso de extrusién de
materiales termoplasticos, partiremos de la descripcién de la ecuacian
de cantiruidad (desarrollada mediante la 1ley de conservacién dé
materia) y de la ccuaclon de maosimienta de tal manera que mediante un
andlisis especifico del transporte de material que se desarrella en un
Extrusor se pueda lograr obtener la expresion matematica que describa

su funcicnamiente.

FEcuacién de continuidad.
Esta ecuacién se deduce aplicando un balance de materia a un elemento
estacionario de volumen (en coordenadas X, Y, 2) a través del cual

estd circulando un fluido; ver figura 4.3:
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velocidad de acumu| _ ]velocidad de:en- . |velocidad™ de
lacién de materia | ~ |trada:de materia salida de materia

(8p/8t) = = [ (8 pVx/8x) + (8 ‘va/ay)_.+- (C] "p‘_lz'/az) 1 een.(4.7)
sp/at == v p¥ il (4.7a)

Esta ecuacién describe la variacidn de la densidad para un punto fijo,

como consecuencia de las variaciones del vector de velocidad mdsica 53

Ecuacién de Movimiento.
Realizando un balance de cantidad de movimiento para un elemento de
volumen (en coordenadas X, Y, 2) se tiene:

{ver figura 4.4).

velocidad de velocidad de! velocidad de suma de las
acumulacion = |entrada de ~— |salida de + [fuerzas que
de cantidad cantidad de cantidad ge actlan sobre
de movimiento movimiento movimiento el sistema

Esta expresién es una ecuacidén vectorial, con componentes en cada una
de las tres direcciones y gque tiene un comportamiento no-estacionario
ya que el fluido puede moverse en cualguier direccidn. Sin embargo,
para mayor sencillez y por conveniencia en el analisis del movimiento
de material en el tornillo de un Extrusor consideraremos solamente una
componente (z). La cantidad de movimiento que entra y sale de un
elemento de volunen se lleva a cabo mediante dos mecanismos: 1)
conveccién, debido al flujo total del fluido. 2) Transporte molecular,
a causa de los gradientes de velocidad.

Por otro lado tenemos en la mayoria de los casos, que las unicas
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fuerzas mportantes son las procedentes de 1a presion del fluido(p) y ’

la fuerza gravicacional por unidad de ‘masa:; De lo anterior se

fuerza de
prasion

1eea(4.8)

5i esta ecuacién se deriva, se factoriza y se le sustituye la
ecuacion de continuidad se obtiene la siguiente ecuacion para la

componente (z) :

p(DVz/Dt) = - (8p/8z) — [(8Txz/8X) + (8uvyz/8y) + (8Tzz/82)] + pgz
) veer(4.9)

Para los otros componentes X e y se tilenen expresiones andlogas

llegando finalmente a la expresidén vectorial:

P = - v.T - 9p + o4 cees(4.92)

La ecuacién de movimiento descrita en esta forma es una expresidn de
la segunda ley de Newton, en donde maea X acelenacidn = ouma de
{uengyas, Es decir que un elemento de volumen que se mueve con el

fluido es acelerado por las fuerzas que actuan sobre el.
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Esta ecuacion se utilizara (en el SLqulente capitulo) para determinar

la distribucién de’ velocldad enyel tornxllo del Extrusor.

"|x+du

(x, %.2)

FIGURA 4.4 ELEMENTO DE VOLUMEN AX AY AZ, EN EL QUE SE SENALA CON
FLECHAS LA DIRECCION EN QUE SE TRANSPORTA EL COMPONENTE X
DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO A TRAVES DE LAS SUPERFICIES.
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V. EXTRUSION

a) GENERALIDADES DEL PROCESO DE EXTRUSION. (ref. 2)

El término Extrusidn se puede definir como 1a'accién de dar forma a un

material forzdndole a través de un orif:lcio. Esta detinicién puede
aplicar a dos procesos generales, Extrusién con  tornille y Extrusidén

con pistén.

La Extrusién del.primer material termopladstico data de 1870 cuando el
- nitrato de celulosa se extruyé con un pistén hidraulico para formar
una varilla. Los Extrusores de tornillo fueron los primeros utilizados

en los comienzos de 1930 para la extrusién de termoplasticos.

Los materiales termoplasticos son extruidos predominantemente en
extrusores de tornillo sencillo o de un solo tornille. La Extrusién
se emplea en la produccién de tuberias, peliculas, perfiles,
recubrimiento de cables etc. que son considerados como productos
finales. Los Extrusores también son ampliamente utilizados en el
.mezclado e incorporacién de aditivos al polimero a lo gque se le conoce
en la industria de los plasticos como "Compounding", Es decir que se
le da un tratamiento al polimero para que pueda posteriormente ser

moldeado y se fabriguen infinidad de objetos.
El proceso de Extrusion es ampliamente utilizado en diferentes

industrias en donde se transportan fluidos de elevada viscosidad que

las bombas centrifugas y reciprocantes ne pueden realizar.
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Los Extrusores de . mayor venta son,los,de torm.llo senc:.llo, sin

embargo, en el merc do ’

de tornillo sencillo prlnc1palmente por va a-pr’bduct:.v:.dad.

En este trabajo se describira y se mencicnara el uso de  cada uno de
los elementos de un Extrusor de tornillo sencillo y después se
desarrollaran las ecuaciones que rigen la operacién del mismo con el
préposito de entender el disefio y poder optimizar este proceso de

transformacidn.

b) ELEMENTOS DE UN EXTRUSOR Y SU FUNCION (ref. 2}

Los elementos de un tornillo sencillq son mostrados en la fig. 5.1. El
polimerc o resina se alimenta al canal del toanitla desde una tolva
pasando a través de una gowania  de -alimentacidén. El1 toanille gira

dentro de un taanil o cafidn pox{ medio gde un mecanismo motriz que

consta de un- maton, Fneductan;ideengnanes .y un cojinele de empuje. se
aplica Energia calo i polimero mediante calentadanes

etectnicaa ano,,sujetados al barril, la temperatura se mide por

ados ‘en’ el nismo Barril. La resina en

por el diémetro 'intern del barril._Las medidas de Extrusores mas

comunes. .son: 1,»11/4,.,111_/2." 2,212, 314, 312, 412, 6 y 8 pulgadas.
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Las capacidades de estos extrusores tiene un rango de produccidén de
aproximadamente 5 lb/hr para el de 1 pulgada de didmetro a 1,000 lb/hr
para una maquina de 8 pulgadas de diametro (ver figura 5.2). Para
lograr comprender el funcionamiento de un Extrusor de tornillo
sencillo se detallara el funcionamiento de cada uno de los elementos

gque lo conforman.

Joloa de Alimentactén. Este elemento es el gque contiene al material y
por medic de la garganta de alimentacion que se encuentra en la parte
inferior de 1la tolva se gradua la cantidad de material con que se
abastece al tornillo. El diseric de la tolva y la garganta dependen de
la forma fisica del material o polimere con sus ingredientes o
aditivos. La garganta de alimentacidén puede ser circular o rectangular
en su seccién transversal y sus lados pueden ser verticales o con
pendiente, {(ver fig. 5.3). La garganta de alimentaclién puede empatar
con el tornillo en forma tangencial con un bajo-corte cuando el
extrusor se alimenta con materiales hulosos principalmente. La
apertura de la garganta debe ser al menos igual al diametro del

extrusor.

8¢ townilla. El corazdn del extrusor es el tornillo. Este funciona
para transportar la resina sin plastificar desde la tolva y liberarla
a través ‘del dado a velocidad uniforme y constante como un fundido
homogéneo. Las secclones funcionales de un tornillo son mostradas en
1a figura 5.4. Estas son, seccidn de alimentacién, donde 1a
profundidad del canal es la mas grande, en seguida la seccidén de
transicidn, donde la profundidad del canal decrece en forma espiral y

evolutiva hasta la profundidad de la seccion de compresion. Es decir,
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que el area de la seccidn transveisal del canal del tornillo decrecé
hacia el dade para compensar el cambic en la. densidad del matérial .y'
las diferenclas en la eficiencia del transporte pété éfl_. sélido y el
plastico fundido. Este cambjio en el drea de la sacciér{ transversal se
lleva a cabo por la reduccidn de la profundidad del canal, la longitud
del tpitch", o por ax;xbos. Los disefios de tornilles mds comunes son

mostrados en la figura 5.5.

6t Baril. El barril provee una de las superficies para impartir
esfuerzb al pldstico y una superficie a través de la cual se aplica
calor externc al polimero. Los barriles de longitud grande para la
extrusion de plasticos son deseables, ya gue proveen una 4rea mayor
para la transferencia de calor y una oportunidad adicional para el
mezclado, obteniendo como resultado un material uniformemente fundido.
La razdén longitud/didmetro de los Extrusores es una importante
especifacién de disefio. Esta relacién es la longitud efectiva de 1la
midquina (de la parte trasera de la tolva de alimentacién al portador
de mallas) dividida entre el diametro nominal (didmetro interno del
barril). Los Extrusores de termoplisticos son fabricados normalmente

en un rango de longitud/didmetro (L/D) de 16:1 a 25:1.

Los barriles de los extrusores se pueden calentar eléctricamente, por
medio de resistencias o con un enchaquetamiento por medio de aceite
circulando a través del barril.

El calentamiento eléctrico del barril ofrece las ventajas de rapida
respuesta, control por zonas, y un cerrado rango de temperaturas de
operacidn.

Las resistencias eléctricas se pueden fabricar de varias formas y
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dimensiones y de diferentes capacidades (watts).. Los Dbarriles
calentados eléctricamente se pueden enfriar con el uso de sopladores,
agua de enfriamiento, o por un sistema de condensacién de vapores. La
remocién de calor en un barril enchaquetado por medic de agua de
enfriamiento ha llegado a ser muy importante cuando la resina tiende a
sobrecalentarse por un excesivo trabajo mecanico en el canal del
tornillo.

El control de las temperaturas del barril se describe mas adelante en

este capitulo.

c) OPERACION DE UN EXTRUSOR DE TORNILLO SENCILLO (ref. 2}

En un extrusor convencional de tornillo sencillo, el plastico se
transporta en tres estados: El primero, como una particula sdlida,
después como una mezcla de particulas sélidas y fundidas y finalmente

como un material fundido.

En un tornillo del tipo de compresidén, la seccién final, que es la de
compresién, es la que bcﬁbea el material ya fundido y es la nas
simple de analizar, ya que en esta zona aplican las leyes para un
fluido viscoso.

Esta seccidn de compresidn es muy importante en un extrusor debido a

que usualmente detenmina la copacidad de produccidn de la mdquina.

En la seccidn de compresién existen tres componentes de flujo: FLugo
DE ARRAYTRE que es la acciéon de transportar hacia adelante generada
por el movimiento relativo entre el tornillo y el barril. F£ujo D¢
PRESION se puede pensar como un contraflujo en el canal del tornillo

causado por la presion en el cabezal del Extrusor. EL tercer
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componente de flujo es el llamado vizugalrslﬂusdf La contfaprésién en

el dado y.lé éiférenciavde presio: entre las vqéitaéfsucesivas del

‘tornillo causan una fuga hacia

supéffiéié del tornillo

despreciable. El - volumétric 13sico ‘de la seccién de
compresion es el flujo de arrasﬁfé,méndé'éiffldjo,de presién y menos

el flujo de fuga.

FLUJO DE ARRASTRE. Este flujo de arrastre es la accidén de transporte
hacia adelante producida por el movimiento relativo entre el tornillo
¥ el barril. Esto puede ilustrarse facilmente considerando un Extrusor
el cual no tiene restriccién después de la seccidn de compresicon. Es
decir, que ne tiene el portamallas o dado, Yy el material fundido cae
fuera del tornille en la parte del cabezal, por lo que la presicén del
dado es cero y no existe flujo de presién. El1 material serd
transportado por 1la accidén del 4alabe hacia el material siendo
restregado entre la superficie estacionaria del barril y la superficie
del tornillo en movimiento. El flujo de arrastre es meramente un
dasplazamiento volumétrico del material en el canal del tornillo. Los
factores que tienen mayor influencia en la capacidad del flujo de
arrastre son: La profundidad del canal, El ancho del canal, la

velocidad del tornillo y el diametxo del tornillo.

FLUJQ DE PRESION. El flujo de bresién se crea por la restriccion que
se tiene al final del extrusor por el cabezal y el dado. Es decir, que
la presidén al final dei‘fqgﬁiléo se incrementa y el flujo volumeétrico

decreée; sin enmbargo, -el’'flujo de presién ha side pensado como un

34



flujo hacia atras del canal del tornillp.»?ara ilustrar este tipo de
flujo, podemos asumir que el tornillo es fijo o estacionario, y que se
tiene un material fundido con presién en el dado. Bajo esta condicion
hipotética el canal del tornille actuard como un orificio largo de
forma rectangular y el materjal fundido viajara hacia atrds del canal
helicoidal, forzado por la presién en el dado; Sin embargo, en la
operacidén real, el flujo de presién es solo una reaccién al flujo de
arrastre, causada por la restriccién y presidn en el dado del cabezal.
Cabe mencionar que no existe el flujo hacia atras a lo largo del eje
del tornillo. El flujo de presidén es influenciado por los siguientes
factores: la profundidad del canal, el ancho del canal, el diametro
del extrusor, la longitud de la seccién de compresidn, la viscosidad
del fundido, y la contrapresién. Es importante resaltar que esta
esquematizacién sobre el movimiento del fluido en un tornille sencille
se realiza asi ya que la solucidén analitica de la ecuacién que rige el
comportamiento de un fluido, pudo ser resuelta bajo estas

consideraciones.

CARACTERISTICAS DE LA OPERACION DE UN EXTRUSOR. Los principsles
patrones de flujo que contribuyen a la capacidad de produccién del
tornillo de un extrusor ya han sido revisados, sin embargo, un
entendimiento mas detallado de estos puede hacer posible la prediccién
del desarrollo de wun Extrusor utilizando diferentes disefios de
tornillo bajo diferentes condiciones de proceso. Por ejemplo, en la
figura 5.6 en donde se grafica la capacidad de produccién (flujo
volumétrico) contra la presion en el cabezal para tres tornilles con
diferentes disefios de seccidn de compresion, operande sobre las mismas

condiciones (velocidad del tornilleo, viscosidad de resina y asumiende
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comportamiento Newtoniano bajo condiciones isotérmicas). Las
caracteristicas de descarga con dados, con un orificio largo y un

orificio pequeio son mostrados en la misma grafica.

Un tornillo con una seccién de compresién profunda tendrd una relacion
de capacidad de produccién contra presién del cabezal como la que
muestra la Linea 1. La capacidad de un tornillo con ese disefioc a una
“descarga abierta" (presién en el cabezal igual a cero) sera alta, ya
que un canal profundo causa una capacidad de flujo de arrastre mnuy
grande, Al mismo tiempo, la capacidad de produccién de este tornillo
es muy sensitiva a la presion del cabezal, ya que el canal profundo
del tornillo constituye un orificio largo a través del cual el flujo
de presién toma lugar. Es decir, que se tiene un rapido decremento en
la capacidad de produccidén a medida que la presién del cabezal se
incrementa.

La linea 2 muestra la descarga de un tornillo con la mnisma
profundidad en la seccién de compresién, pero con esta seccidn mas
larga. E1 flujo de arrastre a una presidén cero o "descarga abierta" no
€iene cambio, pero el efecto de la contrapresién se reduce por la

longitud adicional del canal en la seccidn de compresiodn.

Para un tornillo con una seccidn de compresién poco profunda (linea
3), la capacidad de produccién serd menor teniendo una "descarga
abierta" o una presidén en el cabezal igual a cero, debido a que la
capacidad del flujo de arrastre de un tornillo esta en proporcién a la
profundidad del canal. Al mismo tiempo, la capacidad de produccidn
serd menos sensitiva a los cambios de la contrapresién, debido a que

el canal poco profundo proporciona una restriccién grande al flujo de
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presién. Cuando se extruye un fluido Newtoniano, los cambios de 1la
velocidad del tornillo resultarédn en un desplazamiento de estas lineas
Y los cambios en la viscosidad de la resina producirdn cambios en las

pendientes.

las lineas 4 y 5 indican las caracteristicas de descarga de un dado
con abertura grande y un dado con abertura corta, graficadas sobre
las mismas coordenadas. A una presién en el cabezal igual a cero, no
hay flujo a través del orificio . A medida que la presién del cabezal
generada por el tornillo es incrementada, el flujo en el orificio de
los 2 dados se incrementa. El flujo en el orificio grande aumenta mas
rapidamente que el flujo del orificio pedqueiio. 1a interseccién para un
apropiado desarrollo de tornillo y dado constituyen el punto de
operacién de un determinado Extrusor para una combinacidn de

tornillo~dado.

CONSUMO DE ENERGIA ¥ CALOR GENERADO MECANICAMENTE EN UN MATERIAL QUE
SE EXTRUYE. Hasta el momentc, se ha considerade un analisis del
desplazamiento wvolumétrico de un material que se extruye. Los
requerimientos de energia y los cambios de temperatura durante el
proceso de extrusién no han sido considerados.

En cualguier operacién de extruir un fundido, el movimiento relativo
entre el tornillo y la pared del barril causan esfuerzos al material
en el canal del tornillo. la energia consumida en los esfuerzos al
polimero son convertidos en calor y contribuyen al incremento de
temperatura de la resina. Entonces la cantidad de calor generada en la
resina se incrementa a medida que el canal del tornillo es menos

profundo o largo y la velocidad del tornillo se incrementa.
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Las propiedades de flujo del polimero, es otro factor importante que
afecta grandemente ai calor generado por el trabajo mécanico realizado
‘en la resina. La elevada viscosidad de materiales fundidos y la baja
dependencia de viscosidad con respecto a la temperatura contribuyen a
incrementar el consumo de energia y aumentar la cantidad de calor
generado en el plastico durante el proceso de Extrusidn.

La cantidad de calor generada en la resina a través del trabajo
mecénico puede incrementarse por la reduccién de la abertura del dado.
Una restriccién mas severa, incrementa la presidén del cabezal, reduce
el flujo mdsico por vuelta del tornillo y consecuentemente expone la
resina a una mayor esfuerzo.

Esto explica como las restriccicnes en el flujo de descarga, tales
como portaﬁallas y valvulas, pueden ser utilizados para incrementar la
temperatura del material y la cantidad de mezclado al polimero en el

canal del tornillo.

En los anteriores pérrafos se han mencionado de una manera
cualitativa, la relacicn entre las variables del proceso de Extrusion.
sin embargo, se requiere una evaluacidén cuantitativa de la relacidén de
esas variables para este proceso.

Para citar solo un ejemplo, pudiera ocurrir gue a una velocidad
relativamente elevada del tornillo, la seccién de compresién se
mantenga sin material, porque la capacidad de la zonas de alimentacidn
y transicion para deliverar polimero fundido, pueda ser menor que la
capacidad de bombeo de la seccidén de compresién. La capacidad para
fundir el polimero, en algunos casos puede depender grandemente de la
capacidad de transferencia de calor de la pared del barril. Elevadas

velocidades en estos casos no incrementara la capacidad grandemente
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para fundir el material de las secciones de alimentacién y transicion,
mientras que la capacidad de bombeo de la seccién de compresion
aumenta directamente con la velocidad del tornillo. Come consecuencia,
tendremos gque las 2zonas de alimentacién y transicién limitaran 1la
capacidad de produccién del extrusor y bajo estas condiciones se
pedria esperar una agltacién del material a la salida del dado o un
desuniforme extruido.

Un <alculo exacto nos podria indicar si la seccién de compresidén se
mantiene sin material y cual hipétesis de las dQos anteriores es la
corraecta.

Este ejemplo, ilustra los problemas encontrados en el disefio y en la
operacidén de los extrusores haclende notar que se requiere de un
cédlculo preciso y un entendimiento cuantitative del desarrollo de cada
una de las secciones del extrusor; Sin embargo, en esta tesis se
presenta el desarrollo de la ecuaciones en la seccidén de compresidn,
que como se indicé anteriormente, es la seccion en donde se pueden

aplicar las ecuaclones de un fluido viscaso,

d) INSTRUMENTACION (ref. 2)

Todos los extrusores estdn provistos con instrumentos y equipos de
contrel. Una de las funciocnes de este equipo auxiliar es ayudar a la
operacién del Extrusor en forma segura. Otra funcién es proveer al
cperador de loas controles necesarios para poder realizar ajustes en el
procese para wnantener el producte dentre de especificaciones, lLas
variables gue se miden y/o se controlan son: la temperatura y presion

del polimero, la velocidad del tornillo y la potencia generada por el

motor.
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Temperatura. La temperatura del barril y dado son medidas por
termocoples insertados en capuchones metdlicos y localizados en
diferentes zonas. Estos termocoples actian como controladores de
temperatura para regular la potencia eléctrica suministrada a los
calentadores electricos. Si el barril del Extrusor esta provisto con
agua o aire de enfriamiento, este mismo ccﬂtrolador Se usa. para
proporcionar la cantidad adecuada de enfriamiento. Cabe mencionar que
la temperatura de 1la pared del barril no es la misma que la
temperatura del polimero; Sin embargo, como la mayor cantidad de calor
proviene del trabajo mecédnico generado por el tornillo, considerando
un polimero muy viscoso, la temperatura del polimero fundido es mayor
que la temperatura del barril. Cuando se trabaja a baja velocidad del
tornillo, la mayor parte del calor proviene de 1los calentadores
eléctricos por conduccién a través de la pared del canén.

La temperatura del polimero fundido se mide utilizando un termocople
el cual estd en contacto con el flujo del fundido. Estos termocoples

son atornillados al cabezal o dado.

Presiopn, Ia presién se puede medir en cualquier zona del_caﬁén y/0 en
el cabezal; sin embargo, lo mé&s usual en un proceso de manufactura es
medir la presién en el cabezal, y en un laboratorio axpefimantal en
donde se estudie el comportamiento de los polimeros y se diseflan
tornillos es muy util contar con medidores de presidén en diferentes
zonas del cafidn y en el cabezal.

Se pueden utilizar los mandmetros de Bourdon o© un instrumento
transducor de presién, el cual puede medir pequeiios cambios de presién
en el flujo del fundido.

La presién en el cabezal se puede controlar, teniendo una valvula en
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el cabezal o por el uso de mallas con diferente medidas.

Velocidad del tornillo. Como se habia mencionado anteriormente, el
flujo volum'étrico varia en proporcidn directa con la velocidad del
ternillo: El ajuste de la velocidad del tornillo con un potencidmetro,
le proporciona al operador el control sobre la capacidad de produccioén
del Extrusor; la velocidad, del tornillo se indica con un tacdmetro

convencional.

Potencia del tornillo. EL operador normalmente tiene bajo control
sobre la potencia que el tornillo proporciona a la resina a una
determinada velocidad. ya que si se cambia el perfil de temperatura
afectard el consumo de potencia por la resina. Es decir que con una
temperatura menor en el cafién, la resina consumirid mayor potencia
debido a una mayor viscosidad de la resina.

Es posible estimar la potencia que libera el tornillo, considerando la
potencia gue consume el motor. Para un motor de corriente directa la
potencia consumida se obtiene midiendo el amperaje y el voltaje. Para
proteger al Extrusor se tienen cortadores de corriente cuando el

amperaje del motor excede un determinado limite.

Sequrjdad. Los extrusores sch capaces de generar elevadas y peligrcsas
presiones, cuando la descarga se obstruye y cuando se tiene un
tornillo poco profundo y una resina muy viscosa. También las elevadas
temperaturas pueden ser peligrosas, ya que todos lo polimeros se
descomponen cuando son expuestos a elevadas temperaturas por periodos
prolongados. Los productos de la descomposicién son en su mayoria

gases los cuales si son acumulados en el Extrusor, pueden generar
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suficiente presién para remover el dado o cabezal, pudiendo ocasionar
fatalidades.

Para evitar este riesgo los Extrusores estan provistes con un disco de
ruptura disefiado de acuerdo al tamafic del Extrusor.

Para evitar el taponamiento del dado y consecuenteménte un riesgo
mayor, el operador debe utilizar una resina de menor punto de fusidn
que la resina del proceso, antes y después del proceso, con el
propésito de limpiar el Extrusor y asegurar gque cuando se caliente el

Extrusor a la temperatura de procesamiento, el dado no se obstruya.

e) DESARRCLIO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DE UN‘EXTRUSOR DE TORNILLO
SENCILLO. (ref. 1y 2)

Introduccién:

Los tornillos son normalmente usados para la Extrusién de materiales
que tienen una elevada viscosidad, ya que el tornille solo puede
generar presién por la existencia de una viscosidad finita en el
fluido que se bombea. También debido a una elevada viscosidad, el
flujo en un tornillo es dei tipo laminar en vez de turbulento, de ahi
que las ecuaciones revisadas anteriormente de conservacidn de masa y
cantidad de movimiento se pueden utilizar en cenjuncién con las
ecuaciones que describen el comportamiento reolégico del material para
caracterizar la operacion del tornillo.

En esta capitulo realizaremos un andlisis matemitico de las ecuaciones
que rigen el comportamiente de un polimerc en el proceso de Extrusién.
Sin embargo, debido a gue las ecuaciones son muy complejas para su
solucién analitica primeramente realizaremos simplificaciones con
bases practicas vy obteﬁdremos una solucién aproximada, para

posteriormente comparar con otra solucién a la ecuacidn, obtenida
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utilizando un método numéridb"pclir}x'xie‘did de un programa de computacién;
Después mediante el uso del mismo programa de computo se obtendra por
método numérico, la solucién a la ecuacidn mas general para fluidos

No-Newtonianos.

Representacién esquematica de un tornillo sencillo:

Para realizar un andlisis matemdtico del movimiento del fluido en el
interior del extrusor es imperative tener un dibujo del tornille para
gue las ecuaciones de trabajo puedan ser desarrolladas en forma
aplicada a un tornillo con un numere “n" de canales (ver figura 5.7).
Cabe mencicnar, que para realizar el ahélisis matemidtico no existe
diferencia en asumir gue el tornillo rota en un barril estaciocnario o
‘que el barxril rota alrededor de un tornillo estacionario, Por
consideraciones mecanicas 1los Extrusores son fabricados con un
tornille que gira. Sin embarge, para la solucidn analitica de las
ecuaciones matemiticas resulta mads faclil considerar que el barxril rota
sobre un tornillo estacionario, y por lo tanto el material rota con el
barril. Por esta razdn, en algunas ocasiones y cuande asi convenga, se
adoptara 1la convencidén de que el barril rota sobre un tornilloe
estacionario. En la filgura 5.7 vemos que los ejes «, 4, % Y el
auxiliar ¢ son estacionarios y estdn sobrepuestos al tornillo con una
direccién positiva. El eje-z estd dirigido a lo largo del eje del
tornillo, y el eje-t a lo largo de la longitud del tornillo. El &ngulo
helicoidal ¢ es el angulo entre la cara del &dlabe y la normal al eje
del tornillo., Este angulo se incrementa desde un minime en la cresta
‘del 4&labe hasta un maximo en la superficie del tornillo. El &ngule
helicoidal estd determinado por ¢ = arctan (t/nD), donde el Qidmetro D

se puede medir en cualquier seccidn del tornillo. Este angulo tiene
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FIG.

5.7 TORNILLO SENCILLO (DOBLE ALABE)
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poca variacién en la seccidén' de comp:.fesién en donde se tiene una
profundidad corta. Una cénsiéer;blé ‘vsivmplificavcidn' rééuiﬁa si se
ignora la curvatura del canal alrededor dél eje del tornillo, por lo
que el canal del tornille puede ,_figurarse sin enrollarse y comoc una
parte plana, comc se ilustra en la figura 5.8. También el barril se
puede visualizar como una placa plana la cual se desliza a través de
los canales y en direccidén pepéndicular al eje del tornille. Esta
simplificacién del modelo resultarda en un error que dependerid del
didmetro del extrusor y que puede ser pequedfio para canales poco
profundos o considerable para canales profundos.

La velocidad "radial" del barril Ue puede resolverse en dos
componentes perpendiculares Uz y Uk, los cuales estan dirigidos a lo
largo y en forma transversal al canal del tornillo, respectivamente.
En una forma similar la velocidad del fluido en cualquier punto dentro
del canal se describe por los componentes Vz y VUx. Es obvio que para
mantener una continuidad en la masa y sostener la componente de la
velocidad en la direccién &, exista velocidad del fluide er 1la
componente g, (Vy). Sin embargo, como Vy sdlo afecta al flujo
transversal Vx, el cual no afecta directamente a la capacidad de
bombeo, podemos despreciar su valor y asumir que Vy es igual a cero en

los cdlculos para determinar el flujo.

Distribucién de velocidad en el canal:

Distribucidn a lo largo del eje del tornillo "g"., Para establecer el
patrén de flujo y el flujo volumétrico en un canal del tornillo de un
Extrusor, partiremos de la ecuacién de movimiento (4.9), en 1la

direccion z.
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p(DV2/Dt) = - (8p/82) — [(8Txz/8x) +' (8Tyz/8y) + (8Tzz/92)] + pgz -

cee.(5.1)
Para poder determinar la distribucidén de la velocidad en direccién %,
expresaremos los esfuerzos en funcidén de los gradientes de velocidad
que para el caso mas simple tenemos la expresidén de la ley de Newton
descrita en el pasado capitulo pero para los diferentes componentes.
Tax = = [(8Vx/82) + (8V2/8%)) «...(5.2)
Tyz = - g [(8Vr/82) + (8V2/8Y)) «...(5.3)

Tar = =2y 8Vz/82) + (273 u(v .V)....(5.4)

Estas ecuaciones constituyen un planteamiento mds general de la ley de

Newton.

Sustituyendo estas relaciones de esfuerzo en la ecuacidn (5.1)

tenemos:
p(DVz/Dt) = ~ {(8p/8z) + 8 /8x [u (8Vx/8z + 8Vz/3x))
+ 8 Jay W (8Vy/8z + aVz/By) + 8/8z (-2u (8Vz/8z) + 2/3u (9 . W)
+ pgz ’ ver o (5.5)
La solucioén anal.{_tica de esta ecuacién es 'ml_!.y compleja por lo gue
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primeramente realizaremos un analisis con el . propésito . de

simplificarla en forma segura.

81 consideramos un flujo laminar en estado estacionarie de un fluido

isotrépico e incompresible tenemos que:
«De la ecuacidén de continuidad (4.8},
p(DVz/Dt) = O, para estado estacionario.
i =-Debido a que tenemos muy bajas variaciones en cuanto a la velocidad

; en los componentes x y y, para un fluido con densidad constante

: (incompresible) y mediante la ecuacidn de continuidad se tiene:

8p/et = =V . pV =0
“v.pV =18 (pW) /B8x + B(pW) / By + 8 (pVz) / 82)}
Por lo tanto 8(pVz)/8z = 0 y 8Vz/8z = 0O
=Debido a que el Extrusor que se analiza en este trabajo, que es el

mis comin, se encuentra en posicidén horizontal, la fuerza

i gravitacional es despreciable, y el ultimo término de la ecuacidén es:

pgz = 0

-Con las consideraciones anterjores la ecuacién de movimiento es:

ap/8z = 8/8x(udVz/8x) + 8/3y(u8Vz/By)....(5.6)
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—Realiz_a‘ndorla‘ derivacidn se ﬁieﬁe: 5

op/0s = (3/0x)0Ve/oxVe W B/ 0xe (ou/OYN@V/OY Y+ (PN 0y

veee(5.7)

- Factiori_ziﬂdo ‘se obtiene

ap/oz = n (azvz'/a;cz + 8%vz/8y®) + . (61/8x)(aV=/8%) + (Bu/8Y)(8V=/8Y)
' ) ceea(5.8)

En esta ultima expresidén la viscosidad puede ser funcién de la
posicién en el canal por efecto de la temperatura o de la variacion
del corte en esa posicidn. Es decir, gue esta ecuacidn (5.8) puede ser
utilizada cuande se tengan fluidos No-Newtonianos para un procesc
isotérmico. Sin cmbargo, esta suposicién se comprobara con la solucién
ninerica a la ecuacidn en donde aparecen los términos de fluido

No-Newtoniano.

Normalmente existe una muy pequefia variacién de 1la ‘viscosidad en
direccién transversal o en direccién x, ya que la temperatura del
fluido ¥y la velocidad de corte no varian apreciablemente'de un lado a
otro del canal. Por lo tanto, la derivada parcial (3u/8x), puede
jgualarse a cero, en forma segura. Reescribiendo la ecuacidén (5.8) se

tiene:
ap/az = p (8°Ve/ax® + 3%v.ay?)+ (an/8y)(aVa/dy)....(5.9)

La ecuacién (5.9 ) es valida para describir fluidos Newtonianos y muy

posiblemente fluidos No-Newtonianos en un canal del tornillo de un
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extrusor bajo condiciones no isotérmicas (u = " [z, t1). sj_n embargo,
hasta el momento no se ha encontrade una solucidén analitica a esta
ecuacién, por lo que si consideramos que la viscosidad del fluido se
mantiene uniforme a 1o largo de la profundidad del canal tenemos gque
el wtltimo término de la ecuacidén (5.9), /3y = 0. Esta situacién
implica gue la viscosidad del fluido cerca de la pared del barril es
igual a la viscosidad del fluido cerca de la superficie del tornille,
considerando que la velocidad de transfercencia de calor desde la pared
del barril es baja. Por lo anterior tenemos que la ecuacién (5.9) se

convierte en:
ap/dz w w(3°V/3%” + 8°Vx/ay°). ... (5.10)

Esta ecuacidn es la representncién méas simple del patrén gue sigue un -
fluido Newtoniano y No~Newtoniano en un Extrusor de tornilloc zencillo
Yy es la llamada ecuacidn de Poisson, gque ha sido reosuelta por varios
investigadores; En los siguientes capitules se verid su solucidn
analitica y numérica.

Es apropiado desarrollar una ecuacién matemitica en la cual no se .
asuma un fluido Newtoniano y se introduzca a la ecuacidn general de
movimiento algin modelo reolégico que caracterice su comportamiento de
tal manera que se pueda comparar los resultados con la anterior

ecuacién gque partid de un fluido Newtoniano. Asi que:

—Sustituyendo en la ecuacidn general de movimiento el modelo de 1la

potencia tenemos:
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p(DVz/Dt) = - (ap/az)k + P /éx.(k ((aW/az)“HaVz/ax)f‘)]
+ 8/8y [K((8Vy/02) "+(8Ve/8Y) ") + 8/02 [2K (8V2/82)"+ 2/3K (¥ . V)]
+ pgz. - eees(5.11)

-Realizando las mismas suposiciones que en el caso. anterior, se obtiene

8p/8z = 8/8x * K(8Vz/0x)" + 878y * k(udVz/8y)".... (5.12)

~Realizando la derivacién se tiene:

8p/8z= 8K/8x(8Vz/0X)'+ Kk 878%(8z/3x)"+ 8K/8y(8Vz/8y)™+ k 878y (8Vz/3y)"
tee.(5.13)

8p/3:=k(n (8Vz/ax) ™" ! (8°Vz/8x7) )+ ok/ax(8Vs/ax) "+
k(n(ava/ay)"" 1 (8%vz/ay®) )+ ak/8y(avz/ay)" . ... (5.14)

~Considerando que 1la variacion del indice de viscosidad es
despreciable a través de la secciédn transversal de canal (direccion x)

y en direccién perpendicular al eje del tornillo (direccisén y) se

obtiene:

ap/8==Kk(n (8Vz/ax)" ! (8°Vz/8x%) + n(ave/ay)™ ' (a%vz/ay®)) ....(5.15)
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Esta ecuacion representa el desarrollé o comportamiento de un fluido'
No-Newtoniano en un Extrusorbde tornillo sencillo; Su solucidn solo
puede ser del tipo numérico por la wcompléjidad de . la misma. El
tratamiento numérico es presentado en.el capitulo VII en donde se
comprueba su validez., Notese que éi el indice de comportamiento es
igual a 1 y el indice de deformacién es igual a la viscosidad, esta
ecuacién se convierte en la ecuacién (5.10), que también se resuelve

numéricamente.
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VI. SOLUCTION ANALITICA A ‘LA _ECUACION 'DE LAPLACE QUE REPRESENTA EL
COMPORTAMIENTO DE UN FLUIDO EN UN EXTRUSOR DE TORNILLO SENCILLO.

(ref. 2, 4 y 5)

a) SOLUCION ANALITICA A LA ECUACION DE LAPLACE PARA DETERMINAR FLUJO
DE ARRASTRE

La solucién a la ecuacién de Laplace se presentard de acuerdo a la
siguiente discusién que se encuentra en (ref.2). En dicha referencia
se obtiene la solucidn a esta ecuacidén en dos partes, primeramente
considerando 4dp/8z = 0, con lo cual 1la ecuacién de Poisson se
convierte en la ecuacidén de Laplace y que representa el flujo de
“‘arrastre al no haber restriccién en la descarga del Extrusor. La
segunda parte de la solucic‘:n. de Poisson se realiza considerando otras
condiciones frontera, que representan una maxima presién o© una

obstruccién total en el dado.
8p/8z = § (82Vz/8x% + 8°Vz/ay®)....(5.10)

Fluja de OIVLQA‘IW.’VAq\li se toma en cuenta gque el flujo de arrastre se

genera por el ,noyimiento del-barril y se considera que satisface las

siguientes _condicibﬁe frontera’ (Ver figura 6.1):

Yy
vz = Uz é:uahdo_
Cuando al ‘_fl_ujo ‘,o'curre sélo por arrastre viscoso, 8p/8z es cero y la
solucidn homogénea a la ecuacidn (s.io) que satisface las anteriores

condiciones frontera es:
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v = 2 Uz 1 senh gn(y/v) sen gn(x/w) Ceeli(6.1)
T 55,9 senh gn(h/w)

Nota. el desarrollo matemat obtener’esta ecuacion se presenta

en el anexo 1 de este capitul

El. flujo volumétrice 1a direccién 4 se obtiene

integrando la ecuacidn
=n I J‘ .
0 Yo

donde n es el nimero- de ca’xiale.s""\p'aralelas y el resultado es el

eeas(6.2)

siguiente:

oa = MUz wh Ceee.(6.3)
1600 gn (h/w)
donde Fa = [ 5 veea(6.4)

7 (h/w)

Fd .es denominado .factor. de forma/del flujo de arrastre y éste depende

tnicamente dek__la 1< dcl tornnlo, dade por 1la

relacién 'proﬁﬁnd dad _Sé han realizado algunas

verificaciones experiment bre este factor de forma del flujo de

arrastre. (Fq) ireédftand 2) una buena aproximacién.
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b) sonucIoN'ANALiTch A ‘m' ECUACION DE LAPLACE PARA’ ‘DETEizMIN'}.m FLUJO
DE PRESION. ‘ : ; : '

Flujo de pnestdn, En @ general, un 'gradiente de 8p/8z exis;t:iré en el
canal del tornillo, porque la mayoria de los eSctrusores generan una
presién y por la restriccidn al flujo que genera el cabezal con sus
componentes, de esta manera existird una disminucién en el flujo'
volumétrico; sin embargo, se supone (para obtener la solucidn
analitica) que el flujo creado por este gradiente de presién es un
flujo en contra del flujo de arr?stre Y gque se puede expresar con la
siguiente solucidn particular a la ecuacién (5.10) donde se satisfacen

las condiciones frontera:
Vz = 0 cuando x = 0, x = w, Y =0 y ¥ = h. Es decir que no
existe movimiento ni del tornille ni del barril o la ebstruccién en el

dado es total,

1a solucidn para expresar la ,distiibucién ‘de- velocidad para el flujo

de presion puede escribirse c_o}niof:

'sei; grr ‘y/h) «.es(6.5)

Integrando esta ecuacién sobre',;fla ,’secdién' transversal del canal,

resulta una expresidn para el flgjo’de presibn de la siguiente forma:
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: nwh .
. (Bp/az)F : -
Qp, = T ." J el (646)

donde Fp es un factor.de forma del flujo, de presisn definido por:

e e (647)

el factor de

as ;dirm-ve}'lsionés del canal,

es decir, del radio h/w (profundidad ancho)

c) TEORIA UNIDIHENSIONAL 3 ,4 4 Py
AEom&demxdd{aq-odeanmung\qx.dztuu}adepnmLm, Jeanla
unidimenslonat. E1 flujo volumetrico neto y 1a velocidad local del
flujido en el canal del tornillo se pueden  obtener sumando ambos
flujos de arrastre y presién. Pork lo qﬁe el flujo volumétrico neto Q

se obtiene combinando las ecuaciones- (6.3) y (6.6): ’

Q=Q4+ 0 <. (6.8)

(8/82) Fo . ....(6.9)

La velocidad Axial: u; del: fluidc a traves del ‘canal del tornillo se
expresa en términos de 1a compnnente de veloci.dad tangencial Ue en
direccidn del movimient:o del fluido, mediante la ecuacién - (6 10)

(ver £ig.5.7)
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Uz = Us cos¢ ' Ceses (6.10)

Uz = n D Noosé . . ....(6.11)
El area de fluj?z esta reladicnada' é;on 1a "qisvt’:;pci'a b medianté la
siguiente relacién: : ) : TR i

" w ='b cos¢ S eeae6a12y 1

w = (t/n - e) cos¢ veen(6i23)
.(6:18)

w = 1 D (1-ne/t) sen@/n‘

£ =1 D.tang

% 1/send

Sustituyendo en la ecuacién (6.9) se pbtienéz,, B g

Qe

_ Fa #°D°N h (1-ne/t) seng cos¢ Fe T D h%(1-ne/t) seni¢ (aé/él)
2 T N T o

ev..(6.18)

Observaciones. Como se puede notar en la ecuacién (6.18), el flujo de
arrastre en el tornillo es independiente de la viscosidad del fluido,
ya que la suposicion desde el principio del desarrolo de la écuacién
contemplaba una variacién despreciable de la viscosidad a través de la
profundidad del canal. Por otro lado, sin tomar en cuenta las
variaciones de Fa y (1-ne/t), el flujo de arrasixe se incrementa en
proporcién directa al cuadrado del diametro del tornillo, a la primera
potencia de la proiundidad y directamente a la velocidad de rotacién
del tornillo. En contraste con lo anterior, tenemos que el flujo de

presidn depende, de la viscosidad del fluido.

59



q) CORRECCION POR CURVATURA DE CANAL.

En el desarrollo de todas las ecuaciones anteriores se asumié el modelo
del canal del tornillo planc; esta simplificacidén se puede considérar
razonable o no riesgosa para tornillos con canal poco-profundos; sin
embargo, este modelo no se considera adecuado para tornillos con canal
profundo. Por lo que se analizard la distribucion de velocidad en el
canal curvo para determinar el error si consideramos un modelo de
canal plano.

Si se asume que el angulo helicoidal es pequefio, se puede aproximar el
flujo de arrastre a lo largo del canal del tornillo al movimiento de
un fluido contenido entre dos cilindros rotando uno con respecto al
otro. Aqui también se considera que el barril estd en movimiento y el
tornillo permanece estatico.

La distribucién de velocidad aparece en la figura 6.2 Y para un
fluido Newtoniano se tiene:

1 - (Ri1/r) 2

Vz = 2aNr s cos ¢ vase(6.24)
1 - (Ri/Ra)

Integrando esta ecuacién a través del &area del canal y despreciando
los efectos del disefio del 4labe se obtiene una expresién para
determinar el flujo volumétrico para un medelo de canal con curvatura,

de la siguiente manera:

Fed N ®°D*N h (l-ne/t) send cos¢

0¢ = = ve..(6.25)

Como se puede observar esta expresidn estd escrita en forma andloga al
flujo de arrastre para el modelo del canal plano, con la diferencia

que se considera un "factor de curvatura del canal” el cual esti
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definido por:

_ X _
1 2 [—stimy

2/p) (/D) | (_r__im)z -1

Fed .=

Ceeee(6.26)

" Donde D es el diAmetro del barril.
Como se puede observar el '"factor de curvatura" solc depende de la

relacién profundidad-didmetro,

a) CONSIDERACION DEL FLUJO DE FUGA.

En adicién al flujo en el canal del tornillo, usualmente existe un
pequeiio flujo de fluido a través del claro entre la superficie del
alabe y la pared del barril. Este flujo se llama {{ujo de fuga. En la
literatura (ref.2) se desarrollan las ecuaciones de flujo en un
Extrusor considerando el flujo a través de un plano perpendicular al
eje del tornillo, plano 2a-Afen la figura 6.3, diferente a lo
desarrollado anteriormente considerando el flujo perpendicular al eje
helicoidal del canal.

El flujo a través del plano A-A’ es dividido por el flujo que ocurre
en el canal A-G y por el flujo que pasa sobre el dlabe A’-G. El flujo
a través de G=A, se encuentra integrando los componentes de 1la
velocidad hacia abajo del canal y el transversal sobre el area

circunferencial del canal. obteniendo:
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QaG = J. (Vz sen ¢ - Vx cos ¢)'d.}\ L leaes(6.27})

bonde

W
}dA = senp ¥ vese(6.28)

Si los efectos del disefio del alabe sont despreciados, la componente de

la velocidad hacia abajo V= es definida por la siguiente ecuacicn:

Vz = Uz[(1 = 3a)(y/h) + Ja(y/h)z] eees(6.29)

y la componente transversal de la velocidad Vx por la ecuacidén (6.30)
Ve = Ux{(1l = 3c)(y/h) + 3c(y/h)?] ....(6.30)

En donde

(8p/02) ' ... (6.31)

El término ¢ representa el cociente flujo de arrastre/flujo de
_presidn en el plano transversal. Si existe una diferencia entre 1la
superficie del dlabe y la pared del barril, no todo el fluido se mueve
a través de él en la direccién (+ x), debido al flujo de arrastre
transversal, el cual es girado y retornado por el flujo de presion;
alguna cantidad de flujo escapa sobre el alabe en la direccién (+ x).
Por jo que ¢ es menor que la unidad cuando existe un claro entre la
superficie del d4labe y la superficie del barril. Asi que c se define

por:
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(3* (u/u) mpa)
a-n ne tan ¢

e es(6.32)

14 13wyl
.e cos ¢

Donde J se define por:
J=6/h SN S ',,,,(5_'33_)

‘Donde h se define como la diferencia del radio del barril menos el

radio a la superficie del’ tornillo.. .
Debido a gue J es. usualmen\:e menor que 1a um.dad, la ecuacién (6.32)

se puede aproximar a:
c=1-3 ' T e ‘ ceen (6.34)

si las ecuaciones (6.28), (6.29) Yy ‘(6'.30')'53 sustituyen en la ecuacién
(6.27) y se desarrolla. la’ integracién, se obtiene el siguiente

resultado:

nUzwh nUxwh - :
(1 -ay - ZEan ¢ (1 -‘c)....(6.35)

QG =

El primer término de esta ecuacién (6.35), representa el flujo hacia
abajo de los flujos combinados de arrastre y de presicén en el canal.
El segundo término de esta misma ecuacidén considera la influencia del
flujo de fuga sobre el flujo neto en el canal. Este término es igual a

cero si c es igual a uno y si el claro es igual a §, con lo que el
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flujo de fuga es 1gual a cero.

,Si se realizan algunas sustituc:.ones se; tiene

Qac =

20N h (1 - né/t) sen ¢ cos ¢

2

(1 -a-=-3j) eve.(6.40)

El flujo de fuga axial puede ser considerado como el flujo a través

del claro‘de altura & y de  ancho

gradiente de presién axial. Bajo

expresarse de la siguiente manera:

(ne/tan ¢)63

R TR

ap/8l)er

La ecuacién (6. 41) para. un flujo
- convierte en: o

-n&%r D Nocos® ¢l L
S e

oo =

66

’ntanqb

ne/tan ¢, que es inducido por un

estas condiciones el flujo puede

vee.(6.41)

axial en el claro del &alabe se

.+ e)] ... (6.42)



Cabe hacer notar . que .debido, a :r}"; gradiente:de ‘presién a través del

‘ecuacisn’ (6:42)  predice -la
existencia de un flujo de fuga ‘dn' cénsidgr§ndo la auséncia de
un gradiente de présién;a;éi:al e ana. l s

 Ext i,;hé mediante la suma de las

ecuacionés (6,40) y. (6.42)

n?p?N h-_(:L"-: ﬁe/t).;en @ 'cos ¢ :
— - (1 - a-j)

QG =

n st D N cod D
"—“—2?———(11/1“-)[!": + af n"E-in—«p—" e)}

. ' ver.(6.43)

‘Para la mayoria de los casos, el segundo término de la ecuacidn (6.43)
es considerablemente mas peguefio que el primer término y puede
ignorar;e. Bajo estas circunstancias el flujo volumétrico del Extrusor
puede obtenerse considerandc unicamente el primer término o calcularlo
a partir de la ecuacién (6.40). El mayor efecto sobre el alabe es el
decremento del flujo axial en el canal y se observa cuando J > 0 en la
ecuacidn (6.43).

Por otro lado si examinamos la ecuacién (6.42), se observa que si a es
cero, ¥ no existe flujo de presién, el flujo volumétrico puede
calcularse a partir de la ecuacién (6.18), en la cual h se sustituye

por h - &§, la distancia superficie del tornillo - cresta del alabe.
Es importante mencionar que a no es igual a uno, cuando el dado estd
completamente bloqueado en un Extrusor teniendo un flujo de fuga

finito. En este caso, el flujo de presidén no es igual al flujo de
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arrastre, pero si es . 1gua1 al flujo de arrastre ‘menos al -flujo de

fuga. El cocien\:e flujo de pres' n:=flujo de arrastre, a es menor que

uno o

£} SUMARIO DE [AS Ecmiq_mnzs Amm’ncns;bg”uu EXTRUSOR DE TORNILLO
SENCILLO. B _ ' 7
En esta seccién se ha revisado 15 solucién a la ecuacién diferencial
de movimiento para un flujo en una canal de un tornilloc de un Extrusor
y se presentd para diversas condiciones de frontera, y un modelo
geométrico. Las soluciones se presentaron, utilizando un elemento o
factor el cual se aplica tanto al flujo de arrastre como al flujo de
presién sobre el modelo de canal planc. Es importante hacer notar
que los factores no pueden rigurosamente combinarse en forma lineal y
aplicarlos al mismo tiempo en el modelo unidimensional, ya que la
ecuacion no puede ser resuelta simult@neamente para satisfacer todas
la§ condiciones frontera impuestas durante el desarrollo de estos
factores. Sin embargo, es conveniente presentar la ecuacion que

determina el flujo volumétrico neto de la siguiente forma:

Q= Q4+ Q

Fa ’nzﬁh N (1-ne/t) seng cos¢ Frin D B (1-ne/t) seh [}
= £ - P (op/al)

cee (6.44)

Donde los factores F son combinados linealmente en Fa’ y Fp’ por:

Fd! = -Fd Fud Fed vees (6.45)
Fp'! = Fp Fp vess(6.46)
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Como se observa ho se: considera el factor de curvatura para el flu]o

> de presion, ya que‘ en la actualldad no ha sido desarrollado, sin

embarqo,, 1os fac ore de viscosidad Fua, Fup, ya fueron desarrollados

y su expresié 'se encuentra en .la referencia No. 2, peroc debido a que

v m_ nufactura no . cuentan con 1los instrumentos
ara determinar la temperatura en la superfice y a lo largo

lo 'tjue'no se puede determinar la viscosidad a través

de"la profun dad del canal, Para casi todos los casos practii..s, el
asumir mbinacién lineal ‘trae pequefios errores. Asi que la
ecuacién (6 44) se considera la mas comple\:a para calcular el flujo

volumétrico de un Extruscr de tornille sencillo.

g) OPERACION ISOTERMICA.

Ssi la temperatura’ del fluido puede asumirse constante sobre 1la
longitud axial del tornillo, tanto la viscosidad como la densidad del
fluido permanecen constantes, por lo que un par de ecuaciones pueden
desarrollarse para determinar la operacién del Extrusor. Con el
propdsito de mantener tales condiciones isotérmicas, es necesario
remover continuamente el calor generado en el fluido por el esfuerzo
cortante. En la practica los Extrusores con tornillos de compresicn
(canal poco profundo) y de tamafio pequefio, tienen una operacién casi
isotérmica ya gque la relacién éuferficie-volumen es favorable a la

transferencia de calor.

Bambinacldn det desannalle del tonnilla y dada., Para el caso de un

fluido isotérmico en un canal de dimensiones constantes se tiene:
(8p/81) = Ap/L (6.47)
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Donde Ap ‘es el grad:.ente de’ presion (descarga menos entrada) sobre -la

1ongitud ax:l.a]. L del t“‘rn’llo.' sustituyendo esta relacién .en la

ecuacién (6 44) se tiene lao :Lguient

fu'n‘uzn‘h (1—ne/t)isen¢ cosé’ Fp'n D h¥1-ne/t) sen®s

Q= : 2 - 120 L 4p
eees(6.48)

Esta ecuacién carégteriza la opéracién de un extrusor en condiciones
isotérmicas y con un canal que no cambia sus dimensiones. 5i se
grafica el flujo volum'étrico a ‘cua!.quier velocidad del tornille contra
el gradiente de presién, se tiene— ;;ue la ordenada al origen es el
flujo de arrastre (a Ap = 0) Y con una pendiente de
Fpubh(1l-ne/t)sen¢ .

12l

La ecuacién (6.48) se representa graficamente en la figura 6.4, para
dos tornillos con diferente profundidad de canal a dos diferentes
velocidades. Como se observa en la grdfica el tornillo menos profundo
es menos sensible al gradiente de presion. Es importante notar que
para ambos tornillos se tiene una pendiente mas pronunciada a una
velocidad mayor debido a una disminucion de la viscosidad del fluido
(comportamiento No-Newtoniano) provocado por una mayor velocidad de
corte en el canal del tornillo

El desarrollo completo de la operacion del Extrusor se establece por
la interaccién del tornillo y del dado. Por lo que es conveniente

describir el comportamiento del fluido a través del dado.

En general el flujo de un fluido en cualquier dado puede ser expresado

como:
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Q =k Apo/un Ve i(6.49)

aometria del dado, Apo es

‘del’ tornille vpag dos No-Newtonianos pseudoplasticos

excepto los de comport: miento N‘e toniano.

se tiene para un dado cilindrico que 1a Gonstante k es:

om _Rn,‘-" S e
‘k“=.—5—-f5—k‘ : ‘even (6450)

Ra = radio del dado cilindrico .

Lo = longitud del dado

'Por .lo. tanto: e L
nRo* i APS

Q= _ _....(6.51)

8lo. . un

si la presién al final-del ternillo y la presién de descarga del dada
son iquales, entances el gradiente de presién del tornillo Ap es igual
a la presién a traves del dado App y mediante la combinacidn de las

ecuacionss (6.48) y (6.51) se obtiene:
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Fa’n°D°N h (l-ne/t) seng cosg¢
2
Q= veen(6.52)
[ 1 + Fp’n D h3(1-ne/t) sen®¢ (uo/n)

4

H 12 * L * 1 Rp

t )
8 Lo

Fa’m®D?N h (1-ne/t): seng’
—

‘. +o. (6.53)

2 (1-ne/t) "senz¢

2uL s

s’’descriken el comportamiento de un

Extrusoxj"‘d"e\l:emipad m;.‘er:‘aclcién de las caracteristicas del
tornillo ydel da 1 : ‘
si ,ée"‘a_n:aV].:"L?é\: ’la’ eéﬁaéién (6.52), se puede observar que el flujo
volumétrico puede ser influenciado por el cambio en la temperatura del

- dado; 'Si por ejemplo se aumenta la temperatura del dado, la viscosidad
‘del fluido en el dado o disminuira con la consecuencia de un aumento
en el flujo de deséa;ga Q; Yy el gradiende de presidn disminuira de
acuerdo a 1la scuacién (6.53). Sin embarge, estos cambios dependeran
de los diseilios dél'tornillo y del dado. Ya gque por ejemplo un tornillo
con canal poce profunde es menos sensible que. un tornillo con canal
profundo para un dado con un disefio de k grande.

Las caracteristicas del tornille y del dade pueden ser presentadas en
una misma grafica' de Q Vs. Ap, de tal manera de obtener un mapa de la
operacion del Extrusor con el proposito de encontrar las condiciones

de operacion éptimas del proceso de Extrusidn.
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En la fig.6.5 se presentan las caracteristlcas de” un tornulo con

canal poco-profundo : y: otrc "con" canal profundo, asi como las
caracteristicas de 'u : abertura »pequena 'y otro con ‘abertura

: 9rande.‘ Ty grande, el tornillo

mostradas a las: 2 vvd‘onde T2 es mayor que Ti. Cuando
el fluido e . déao»estén a la temperatura Tz, 1la

cperag:ié'r‘\‘se { . 1 punto A S 1a temperatura del fluidoe

1a _presion se incrementa al punto

B, pe'r."b‘el ) 10 sufre cambio, Sin embargo, si el

en el dado se:d el flujo volumétrico se vera disminuido

hasta el'puﬁﬁbjD.y‘j}}.‘s'imismn si la temperatura del fluide en el tornillo

se mantiene a T y; 'e].“_‘flu'ikdo en el dado se mantiene a una_tempex:atura
mas elevada T2, el flu:io volumétrico es mayor y es represen‘ttado per el
punto C.

En general se puede decir de estos dos diagramas ya revisados que el
flujo volumétrico se ve menos afectado en tornillos largos vy

poco-profundeos que en los tornillos cortos y profundos.
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cédlculo del flujo volumétrico es necesario conocer la viscosidad del

fluido-en los 'canalés,del tornilloy el dado, de .tal manera que

para el caso’ de flyu‘idos‘ No-;Néw_t_ohiaho ; ‘aé'viséosidaq<;s deben de ser

evaluadas a’ la velocidad:de corte que tiene.el.fluido en el canal del

tornillo y del dado

rexperimental - si-

La . viscosidad. se’ a

éox’f esta” informacidn la ecuacién
terlninar la viscosidad si se conoce la
to nillo. 'Sin embargo, la predlcc:.on de la
éliza’r med{ante la utilizacién de un redmetro
‘se puede obtener una relacidn de velocidad de corte

~contra la viscosidad para una temperatura dada. Por lo gue un esfuerzo

‘de corte en:el. canal se puede aproximar a wDN/h. para. que con este
valer’™ se. obtenqa la viscosidad en la relacién obtenida con el
reémetro. | . . .

Las caracteristicas del flujo, para un fluido No-Newtoniano en un dado
_de geometria con _seccién transversal circular puede ser calculada

utilizando la ecuacién (6.51) .
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ANEXO 1 (Capxtulo 6) TR C
SOLUCION ANALI’I‘ICA A LA ECUACION DE " LAPLI\CE PARA DETERMINAR EL. FLUJO

DE ARRASTRE EN- EL CANAL DE‘ TORNILLO SENCILLO.‘ BT et

A (5a10.1)

* Esta " ecuacién diferencial en derivadas parciales se resuelve,

" utilizando el método de separacién de variables, el cual permite

reducir la ecuacién diferencial en derivadas parciales a una ecuaciodn
diferencial ordinaria.
Para determinar el flujo de arrastre, se debe considerar las
siguientes condiciones. frontera dimensionales en el canal del
tornillo.

V=0 en x =0, =w, ¥y=0

%

VvV = Uz en y=h

Realizando formulacién adimensional se obtiene:
- Variables adimensionales

X* = X/W } Y* = y/h ; V¥ = Vaa/Uz }

- Diferenciales adimensionales

ax* ‘= ax/w Bx*® = axz/wa
5y* = 8y/h ; By*2 = ayz/hz
v+ = 8Vza/Uz ; 8%v% = §°Vaa/Uz
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-Sustituyendo ' las -~ diferenciales adimensionales en' -la ecuacidn

(5.10.1), ‘se ‘obtiene la siguiente ecuacidn adimensional:

Uz 2

+

.~.
&=
o
= 2
R . —
Yk = O X* W‘-J*=0 . gg
o
vtilizando el método de separacién de variables se tiene: -3 et
* = YX(x* * veee(6.0. = e
\ X{x*}) | (y*) (6.0.2) =)
-Derivando con respecto a x* se tiene: -z s
2 2 2 -
8%k a a E E‘
= — XI = X
ax#? ax#® ax*® . bt

=-Derivando con respeéto‘a Y* se tiene:
aé

a2va 8% 1 CiiaR
X1 =X—=1
Tayad

ay*® . ay*Ei

-Sustituyendo las derivadas con respecto a x* e y* en la ecuacién
(6.0.1) se obtiene la siguiente ecuacién diferencial ordinaria:



2 - 2.

a ) a8 A
X o+ /mEPx—s1o= 0o
K -

ax*?

-Multiplicando la eéuacién.anterior por (1/X|) y reordenande se obtiene:
1 8 :

X nk?

X = - Gam®
b ey (6.0.3)

Se observa que el ladb izquiérdo de esta ecuécién es independiente de

" y* y también es igual al lado derecﬁo, el cual es independiente de x*,

porllo que ée concluye gque ambos miembros son iguales a una constante:

1 62 2

2 2 1
—_— X == 2 (w/h)® — 5 1
X ax* | oy*

Ambas ecuaciones son ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales
tienen sus soluciones particulares siguientes: v
-para X

X = Ci cos (Ax*) + Cz sen (AX*)  ....(6.0.4)
-para | :

|'= Ca cosh (h/w A y*) + C4 senh (h/wWw A y*) «ees(6.0.5)

-Se evaluan las constantes C1 y Cz, bajo las sigulentes condiciones
“'frontera para la ecuacidn (6.0.4).

CiLilessseec@R X* =0 Vk=20, o¥X=20

-Sustituyendo en la ecuacién (6.0.4) se tieng que:

0 =¢C1 cos (0) + C2sen (0) ~---> 0 =C + 0

~ C =20 Yy X = C2 sen (A x*)
CeLi2:vavsscen Xk =1 Vk =0, =X=0
0 = Cz sen A --~> ..8en-A = 0 de ahi que,
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A=gn cuando (g = 0, +/- 1,:2, 3, +i.+/~a)

¥ = C2''sen Wik _ ... (6.0.6)

-pajo’ 1as"‘s>'iguyiénbtes condiciones

,':'sustituyendo en la

5 = éa (2/2),*":"(0)
ca=0 " "a "|'= ca'senh (h/w A y*) cees (6.0.7)

Sustituyendo las ecuacicnes (6.0.6) y (6.0.7), en la ecuacién (6.0.2)

se tiene:
Vk = Cn sen (A x*) senh (h/w A y*) ;...(6.0.8)

-para encontrar el valor ‘de Cn se utiliza la siguiente y wultima

condicién frontera: ..

e L AL L i en yk sustituyendo en la ecuacién

(6.0.8) sgftién'

L Js.0.09)
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1 1 ‘ h
I sen (m 7w x*) dx* = J Cn senh (h/w.A) sen (g 7 x*} sen (m m x*) dx*
] o - R .

-5e observa que la’integral-ﬂGI:lédo'déiepho es .cero si g es diferente
de m y diferente de cero si.q,=‘m,.bor;Io,que'ép§tipuyendo g por my.

reordenando la ecuacion anterior se tiene:

1

Js

. : 1
sen (g w x*) dx*. = Cn senh (h/w a) J senz(q T x*) dx*
']

Ver.(6.0.10)

El siguiente paso es la evaluacién de las integrales.

-integral lado izquierdo:

1
I sen (g mw x*) dx* = - 1/{(g n) [cos (g m xz’]
o

~-determinande la funcidn ceseno se obtiene que:

[cos (g x*)%'= - 2 cuando g es impar ---> [cos (g n x*)L = (-1 2

- integral lado derecho:
1 2 1 2
I sen (g w x*) dx* = I [1-cos™ (g m x*)]dx*
1] [+ ]
1 ' 1
- _[ [1- 1/2~ 1/2 cos (g ® x*)] dx* = 1/2 [ axx - 1/2[ cos (g m x#) ax
0 ] : 0
= 1/2 [x*]; - 1/2 (1/2gm) [sen (Zgnx*)];
Evaluande la funcién senc se determina que es igual a cero. Por lo gue
la integral del lado derecho es igual a 1/2.

Sustituyendo el valor de las integrales en la ecuacidén (6.0.10) se
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determina. la const“."ante‘"Cn: ;
DT Y
[£2=]

Cn. =
;u‘stltl;y{enci e
ebtiene‘:"
. a Len%t e
vk = 2 S ReRR (T W g T~ S°n (9 W x*) senh (g m y* h/w)
gs1,3,5.. - . . R

reagrupando términos:

@ 1. senh (g ® y*x hfw). '~ .
v ='4/"-,=‘Z,, .. .9 semn (hyw gm . .sen (g xk)

Sustituyendo’ las varfiables dimensionales s obtiene 14 éblucién a la

ecuacién-de Laplace:

4Uz @ "1 senn (guy/v;)
T g senh (h/w g m)

Vzd=, -

L sen (g M x/wW) cree (6.1)
g=1,3,5/. cl
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VIl. SOLUCION POR METODO NUMERICO A LAS ECUACIONES QUE- REPRESENTAN EL
COMPORTAMIENTO OE UN FLUIDO EN UN EXTRUSOR DE TORNILLO SENCILLO.

a) TEORIA SOBRE DIFERENCIAS FINITAS

La solucidn analitica de una ecuacién diferencial acotada por
condiciones de frontera especificas permite obtener los valores
exactos de la variable dependiente en la region de dominio de las
variables independientes. Siempre que es posible, resulta conveniente
integrar analiticamente la ecuacién diferencial para hallar dicha
solucién exacta. Sin embargo, muchas ecuaciones diferenciales resultan
demasiado complicadas como para aplicar métodos analiticos en su
resolucion, en estas situaciones conviene aplicar métodos numericos
para obtener una solucion aproximada. Ios métodos numéricos son
aquellos en los gque se reformula la ecuacidn diferencial para gue se
pueda resolver mediante operaciones aritméticas. Esto puede ilustrarse
ejemplificando con la ecuacién que representa la segunda ley de Newton
(7.1) notando gue se puede aproximar la razén de cambio de la variable

dependiente (velocidad v) con respecto al tiempo (7.2):

=t - -V cees(7.1)

dv . _Av _ w(tia) - vity (7.2)
dt At 11 - 1 M

donde Av y At son diferencias en la velocidad y el tiempo calculadas

sobre intervalos finitos; v(ti) es la velocidad en el tiempo inicial
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ti, Yy v(tien " es l.a Velocidad en alg\in tiempo mas tax:de ties. La

ecuacion (7.2) es una; diferencia f'nita d:.vid:.da en el tiempo ti. Esta
diferencia se puede sustitui.r en'la ecuacién (7 ‘1) -'para obtener'

-J———(—)—" ton) - V(E) - g- St ... (7.3)

£ - ti
ordenando esta ecuacién se obtiene:

vt = v(t1) + [g - —— V(E)] (B - E0....(7.4)

Yy de esta manera la ecuacidn diferencial (7.1) se transforma en una
ecuacién que puede resolverse algebraicamente para v(tia). Si se da
un valor inicial para la velocidad en un tiempo ti, se puede calcular
ficilmente v en tisi, Este nuevo valor de v en tist puede emplearse
para extender el calculo de v en ti+z y asl sucesivamente. Por lo

tanto, en cualquier tiempo de la trayectoria:

Nuevo valor valor anterior valor estimado incremento...(7.5)
=

de v de v * de 1a pendiente * del tiempo

Empleande segmentos de rectas para aproximar la funcién que puede ser
continuamente una curva se obtiene, una aproximacién aceptable a 1la
solucidén exacta. Una forma de reducir la diferencia entre ambas

soluciones es utilizar un menor intervalo de calculo, y por otro lado
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la aceptacién de los calculos dependera del error de truncamiento que
se designe. Para obtener conocimiento de las caracteristicas de este
error de truncamiento se regresa a la formulacién matematica usada
ampliamente en los métodos numéricos para expresar .funciones en forma
polinomial conocida como la serie de Taylor. Utilizando la serie de
Taylor en el ejemplo anterior, la velocidad v(t) se puede expandir

como:

v(tia) = v(t1) + v/(t1) (tih - t1) + !i%{SlL_ (t1s1 = t1)34...+ Rn
: veee(7.6)

En donde v(ti) es el valor en el punto anterior, y si unicamente
consideramos este término, se obtendria una solucién para una funcién
constante, pero si consideramos hasta el segundo término, la expresidén
representaria una linea recta, siendo capaz de predecir un cambio en
direccidén lineal: por lo tanto, si la funcién es curva se requiere
utilizar el tercer término de esta ecuacién. Esta ecuacidn, expresada

en términos generales es:

Flxiet) = £(x1) + £00) (x101 = 3) + 2200 41« %132 + ...+ Rn
2

veed(1.7)

Suponiendo -que se trunca la serie después del término con primera

derivada se obtiene:

f(xie1) = £(x1) + £7(x1) (%141 = 21) + Rn seess(7.8)
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La ecuacidn (7.8) puede resolverse para:

_ fone) - £} Rn cees(7.9)
£ (x) Xir1 - X1 Xiel - Xi
Aproximacién de Exror de
primer orden truncamiento

Se tiene para la serie de Taylor que:

Rn

Fier = C 0(xin1 = x1) evoe(7.10)

sustituyendo tenemos:

£rn) = S0 = fO0) | g0 o ox cere(7.11)

Xist - X

Se observa gue en la ecuacion (7.11) se tiene un error de truncamiento
del orxden de (xist - x1), es decir, que el error en la aproximacién
usando derivadas debe ser proporcional al tamafio del paso. También a
esta ecuacidén (7.11) se le llama en el analisis numérico “difenenciao
dinldidas linitas", y también se puede representar de la siguiente
formas

£r(x) =

ovom cees (7.12)

donde Afi se le conoce como la primera diferencia hacia adelante y a h
se le llama tamaila del pasa, esto es, la longitud del intervalo sobre

el cual se hace la aproximacién. Se le llama diferencia “hacia
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adelante" ya que para estimar la derivada utiliza los datos 1 e 1
(fig. 7.1).. Al término Afi/h, se ‘le conoce .como prlmena difenencia
disidida finita. Esta diferencia dividida finita es solo una de las
que se puede desarrollar mediante la serie de Taylor. las
aproximaciones a primeras derivadas, utilizande 1las difenenclas hacla
atnda a oo dienencias centrales se pueden desarrollar de una manera
similar a la de la ecuacién (7.11). Las diferencias hacia atras usan a
x1e1 (fig, 7.2), wmwientras que las diferencias centrales usan
informacién igualmente espaciada alrededor del punto donde esta

estimada la derivada (fig 7.3).

&proxipmaciones a la primera derivada con diferencia hacia atrag. la
serie de Taylor se puede expandir hacia atras para calcular un valor

anterior sobre el valor actual, dada por:
F(u-1) = f{x) - £2a)n + L2080 w2 0 L (7.13)

Truncando la ecuacién después dae la primer derivada y ordenando los

términos se obtiene:
£r(on) =L - L0 gy, (7.24)

En donde el primer término indica la primer difenencia disidida hacla
atrds y el término 0(h) es el error., Véase la figura 7.2 . que es la
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representacion grafica de esta ecuacidn.

Las aproximaciones a la primera derivada con diferencias centrales se
obtienen restando la ecuacidn 7.7 (expansion de la serie de Taylor
hacia adelante) menos la ecuacidén 7.13 (expansidén de la serie de
Taylor hacia atras), para obtener:

£r(x1) = £(xi=1) = 2F7 {¥1)h + 5—-’—:3-(3‘—‘)- o+

que se puede resolver para

£r0a) = t'(xm;h- f(x1-1}) + f“;(){l) w3 ...

o también:

£y = £ L0004 om®)  L...(7.15)

Esta ecuacién ({7.15) es una representacion de 1las difenencice
centnalea de la primera derivada. Nétese que el error de truncamiento
es del orden de h® en contraste con las diferencias divididas hacia
adelante y hacla atras, las cuales fueron de orden de h. Por lo tanto,
el analisis de la serie de Taylor ha llevado a la informacion practica
de que la diferencia central es la representacidén mas exacta de la
derivada (fig. 7.3). La aproximacion a la segunda derivada utilizando
las diferencias centrales se obtiene, sustituyendo la ecuacion de la

primera derivada (7.15) en la expansién de Taylor hacia adelante {7.7)
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para tener:

£y = El0e) = 2600) £(xs~1)

vees{7.16)
he

b) SOLUCION NUMERICA A LA ECUACION DE ARRASTRE PARA FLUIDO NEWTONIANO
Con las ecuaclones (7.15) y (7.16) podemos obtener la solucidn
mimerica para las ecuaciones que determinan el comportamiento de un
flujdo en el canal de un tornillo sencillo para deterrminar el flujoe
volumétrico de un Extrusoxr. En el capitulo anterior se habia llegado
a la ecuacién (5.10), que determina el flujo de arrastre cuando

{8p/8z)} =.0 , para un fluldo Newtoniano:
(8 vz/8x + 8 vef8y ) =0 ceee {5.10)

Como en esta ecuacidn se tiene la segunda derivada tanto en direccidén
« come en 4, se utilizardn las coordenadas para especificar cada uno
de los nodos y resolver esta ecuacién utilizando las difaerencilas
centrales.

Sustituyendo las segundas derivadas en la ecuacién (5.10) tanemos:

Vziiet, ) = 2Vza,5 + Vzu-1,3) + Vzd,e)- 2VzH, 11 +Vau,3-1) = 0
(ax)*® (avy?

sees(T.17)
despejando Vzu,), tenemos: ’
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c_ (Vzus,n + Vz(l-l:jl)LAxa + (Vau,se) + Vaiu .J-x))/A\{a
Vzii, 5 = > 3
(2/8X° + 2/AY°)

eses (7.18)

lLa ecuacién (7.18) es la solucisén a la ecuacidn de arrastre para
fluido newtoniano, con la cual sera obtenido el comportamiento del
fluido o la distribucién de la velocidad dentro del canal del tornillo
para posteriormente encontrar el flujo volumétrico de arrastre,
mediante un programa de coémputo creado a partir de un método de

aprocimaclones Uenatisas 1lamado Gauss-Seidel.

c) DESCRIPCION DEL METODO ITERATIVO GAUSS-SEIDEL

£s un método de aproximaciones iterativas, el cual emplea un valor
inicial y mediante iteraciones se continda hasta que converja dentro
de alguna tolerancia de error previamente especificada para obtener
una aproximacién mas cercana a la solucién. Este método es utilizado
cuando se tienen ecuaciones lineales simultaneas. Supéngase que se ha

dado un conjunte de n ecuaciones:

g = Sl - @12 X2 - a3 X3 = .. = ain Xn s (7.19a)
ai

%z = S2.7 821 X1 - 823 X3 - .. - aaaxXn «es(7.29b}
asz

x = G2 T 831 X1 - M:a,:‘a S+ 330 Xa «ee(7.29C)

Cn = ani X1 = an2 X2 - ,. = &n,n-1 Xan
ann cee(7.19d)

Ahora se puede empezar el proceso de solucién usando un valor inicial

para las x. La solucidén trivial puede servir de valor inicial, esto .
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es, todas las % valen Estos ceros se pueden sustituxr en la
ecuacidn (7. 19a)

xx—cx/au. Luego, D, X3,...%n aun

en. cero en la ecuacidn (7 19b) con la cual se’calcula un ni}eu:o valor

. de, xragr Este procedimxento, se’ repi_te ’ ec'pa‘éionza_s'

hasta llegar a la ecuacién (7.19d) la-cualicalcula:un nievo valor de

Xn. En seguida se regresa a 1a primera’ écu‘a‘cid‘nl Se - repite todo el
proceso hasta que la solucién converja—basi:hnte cerca ‘de los valores
reales. La convergencia se puede verificar usando el criterio de

error:

aproximacidén actual - aproximacidn previa 100% < €8 ...(7.20)

Es = aproximacion actual

o también:
x - %
Ee,4 = 100% < es ) ves(7.21)
x?
i
En donde e£s es el error considerado; para toda | en donde ; y J-1

denotan la iteracién actual'y 1y'ai anterior .

Noétese que a medida que ée val la: un‘nuevo valor de x, aste mismo se

usa inmediatamente en la siguiente c acién ‘que a su vez determina una

nueva X. De esta foma,i sriﬁl on-es convergente, se emplea la

mayor aproximacicn posibleé. -
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Este método puede tener fallas como. a) algunas veces ne converqe, b)

detexminacién de 1la

‘Newtoniano para

el deéa'rrdllo' de las matrices
para dlcha ecuacion qu 1 flujo de. ‘arrastre ' (fluido
Newtoniano) si se factoriza 1a" ecuacién (7 17) Y se’ hace la

suposicién que Ax y Ay son igua]. a 1, ‘se t;ene.

Vzile, 1) + Vall-t, 1) 40 vz, Je1) + vzil, §-1) - 4vzds, §) = 0

. cee(7.173)

Esta ecuacidén es aplicable a cada nodo 1, de la figura (7.4). Cuando
se aplif:a esta ecuacion a cada nodo resulta un sistema de ecuaciones
acopladas, ya que la velocidad en varias posiciones aparece en mas de
una ecuacion., Esto produce un sistema de ecuaciones algebraicas
lineales simultdneas, que se pueden resolver por el método de Gauss
Seidel.,

Considérese el canal del tornillo de la figura (7.5}, les lados del

canal son los dlakes -del tornillo los cuales tienen una velocidad
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igual a la que tiené el t:ornl].io. Sin embargo para poder comparar csta
solucién con, 1a obtenida  por el metodo analitico se considera que el
tornillo es estético Y que ‘el barril tiene una velocidad determinada.
La di_stribucidn de la velocidad dentro del canal se puede aproximar en
varios ‘‘puntos 'inéernos' aplicando la ecuacidén de arrastre; para
ejemplifiﬁér se utilizaran 9 puntos internos. Esto genera el siguiente

conjunto de ecuaciones dado en notacién matricial:

COEFICIEN’TES DE VELOCIDAD EN Los NODOS

1,1 (1,2) (1, z'.:n

(J 1) 3, 2)_ (3,3

-4 .
1 -

vzi1,1)
vz, (4]
vz(1,3) VB
. vz, [
1Vz(2,2) [}
CVzi2,3) VB
vz(3,1 L]
vz (3,2

D ovztam vB

coocoroOpan
cocorooaE

mrroro0OO
AMOBOOOOO

[-X-R-N-N-B_X-1

Se observa que el sistema reémitah_te de ecuaciones es diagonalmente
dominante, ya que el coeficiente de la diagonal es mayor a los otros
coeficientes fuera de la diagonal, con lo cual es compatible al método

de Gauss-Seidel y se puede llegar a la convergencia.

Paxa resolver este sistema de ecuaciones y encontrar el valor de la
velocidad en cada nodo se utilizara el algoritmo del método de
Gauss-Seidel que se muestra en la figura (7.6), (el listado del
programa estd en el anexo 1 del capitulo 7). Inicialmente se

construye una matriz, como la desarrollada anteriormente y luego se
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FIGURA 7.4 MALLA BIDIMENSIONAL QUE SE USA EN EL
DESARROLLO DE APROXIMACIONES POR DIFERENCIAS
FINITAS DE LA VELOCIDAD DE UN FLUIDO EN EL
CANAL DEL TORNILLO.

VB=VELOCIDAD DETERMINADA
SUPERFXCIE DEL BARRIL

Vi-p

. ALABE DEL
ALABE, DEL TORNILLO

VT=VELOCIDAD DEL TORNILLO
VB=VELOCIDAD DEL BARRIL

supsnpxcxs DEL TORNILLO
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FIGURA 7.5 MODELO DEL CANAL DEL TORNILLO PLANO EN
DONDE EL TORNILLO PERMANECE ESTATICO Y EL BARRIL

EN MOVIMIENTO. 96



resueleve el sistema de ecuaciones. lineales de manera iterativa hasta
alcanzar la convergencia, es’ decir, - hasta gue el resultado queda

dentro de una tolerancia éceptable.i

La solucidn ‘gue se obtiene a’ iéy’ie'cixaciéxk\ de Laplace, utilizando este
método numerico de Gauss‘-s;a_:i.de"l}‘t.:iene casi el mismo resultade que el
obtenido en el método analitico, péfa el caso en que se determina la
velocidad de arrastre para un fluide Newtoniano a partir del cdlculo
de las velocidades en cada‘no“io dentro del canal y por consecuencia el
flujo volumétrico; 1la diferencia. en el resultado es del orden de
milésimas, con lo cual, .es suficiente para predecir el comportamiento

de un fluido en un Extrusor de tornillo sencillo.

Para constatar lo anterior, se propone el siguiente ejemplo para el
calculo del flujo volumétrico de arrastre de un fluido Newtoniano en
un Extrusor de tornillo sencillo mediante la solucién analitica y el

método numerico anteriormente descrito.
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FIGURA 7.6 ALGORITMO DEL METODO DE GAUSS SEIDEL PARA
' CALCULO DEL FLUJO DE ARRASTRE (FLUIDO

NEWTONIANO).

PRIMERA. PARTE _CONSTRUYE MATRIZ
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FIGURA 7.6 ALGORITMO DEL METODG DE GAUSS SEIDEL PARA
CALCULO DEL FLUJO DE ARRASTRE (FLUIDO
NEWTONIANQ ). -continuacion-

PARA 1T-1 HASTA i |l
PARA ED-1 HASTA N2

- |[VRI2, 02,1 T) 5/A(12, 02,60}
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Ejemplo (7.1)

Calcular el flujo QélumépfichQe arrastre para un fluido Newtoniano'
‘ut}izando el método ana1itic6,y el método numerico.para un‘Extruéor'dé
tornillo sencillo, suponiendo el modelo de canal §15n6 y: a; ﬁnq
velccidgd—rotacional (N) ‘de 50 rpm (0.833 rps) y el cualrtiepé‘;as

siguientes dimensiones:

2.50 in. (didmetro del tornillo)
= 1.0 in.(profundidad del canal del tornillo)

1.0 in (ancho del. canal)

e £ T O
1

= 7.29°(éngulo helicoidal)

Solucidn:
Primeramente se determina la velocidéd'liﬁealvéél,tbrhillo;

Uz(vel. lineal) = m * D * N* cos ¢ =3.13116 * 2,50 * 0.833°'% 0.991
Uz = 6.48in/seg

a) Método analitico
Sustituyendo las dimensiones del tornillo y la velocidad lineal en las
ecuaciones (6.3} y (6.4) se obtiene :

factor de forma de flujo de arrastre Fd = 0.49995

flujo volumétrico de arrastre Qd = nUzwh/2 *Fd

Qd =1%6.48%1%1%0.49995/2 =1.6198 in’/seq
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b)Método numerxco (Gauss Seidel)
Utlllzando el programa de computo que se muestra en el anexo 1, se

introduce.

Dimensionesvdel canal del bornillo (ancho = 1 y profundidad =.1).
- Velocidad lineal S 6.48.in/seq ‘
- Nc_v.' de nodos (horizontales o verticales) =3 (9 nodos interhos)

Ne. maximo de” iter:aci.ones =-.50 {para este programa es suficiente

con este nuimeroe) .

- Error o criterio de convergencia = 1*E-7

Factor de relajacién = 1,25 (recomendado).

El programa calcula la ve‘locid’ad'promedio Yy posteriormente el f£lujo
'volumétrico, obteniendo el resultado siguiente:.
Velocidad promedio dentro dei'éaﬁal Vz = 1.62 in/seg

Flujo volumétr-ico de arraétre) Qd 21,62 in'/se
2d. = /seq

La d:.stribucién de -1a’ velocidad dentro el canal para 9 nodos se puede

observar.en la fiqurv

OBSERVACIONES: ' .

La solucidn a la ecuacién de arrastre para un fluid.o Newtoniano por el
nétodo numérico es- una excelente aproximacioén al método analitico, ya
que la diferencia ,es minima y para casos_ en donde se lleva a la
practica o al procesc es mas que suficient‘;e. _Cébe mencionar que la

solucién por ambos métodos se basa en la suﬁosicién de que el barril
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es .el que tiene ‘mov:.m.ento mxentras : q\l\e ‘el torm.llo _permanece

estétiéo.~ En:. este caso se. observ

: que‘ 12 soluc n analitica es

5 velocidad de barril
que para una velocidad

1inea1 gel tornillo de 6 a8’ 1n/seg ‘enemos una velocidad promedio Vz =

4,85999 in/seg .y un Flujo volum tr 0 Qd 4.8599 in® /seg. Por otro

"’ lado, fuercon detectadas dos’ desvem‘.ajas al programa de cémputo del
método de Gauss Seidel, ya que al tratar de introducir mayor cantidad
de nodos para. resolver -un sistema ‘mas grande de ecuaciones tiene 1a
© desventaja de falta de capacidad ‘'de memoria ya que primeramente
construye -una matriz cpnsumiendo nemoria y tiempe y después para
determinar la velocidajd éf‘ cad'av nodo -del canal del tornillo utiliza

todos los valores de':ias 'i\:éraciones anteriores para calcular los

nuevos valores, hasta llegar' ‘un ‘limite de ecuaciones en donde entra

en competencia. el nu de ecuaciones a resolver contra el numero de

iteraciones’ prosj‘.ble‘is D 'Lf;;\{':i.que cuande se traté de introducir 11
nodos para ;ééolver un, sistem&rde 121 ecuaciones, la computadora no
pudo realizar e‘l célcuio }561“ falté de memoria. Debido a lo anterior
fue creado o\:rb'px:ograma de computo a part_ir del mé¢tedo de Gauss
Seidel el cual no guarda todos los valores de 1las iteraciones

anteriores; este nuevo programa de computo se describe a continuacidn.
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d) DESCRIPCION DEL METODO ITERATIVO POR BIFURCACIONES
Este método basicamente e’st’a cc;nstruido con bifurcaciones"del tib'o

condicional, f*jando al’ inicm las condiciones“ronte: y asi . la

operacién de este programa para el célculo .de . la veloc:.dad en. cada
nodo se realiza “co . . v
1terac1§n anterior conllo cua;
dé ‘las 1terédi6ﬁ puto e podenos
intx:o’d'u:cj.'r hi es Aecir,que

de

/8" identificado como YMETODO

ITERATIVO POR: BIFURCACIONES Yy xst‘ald—oj'del~programa .se describe en

al anexo 2.

Para verificar la confiabilidad 3de‘este programa fue calculada la
i_ velocidad promedio y el flujo volumétrico de arx:astre del tornillo del
ejemplo (7.1), obteniendo el siguiente resultado, bajo la suposicion

que el barril es el que tiene movimiento:

Velocidad promedio .en el :éénal_ 2= 1,619 -in/seg flujo volumétrico de

arrastre Qd = 1.619 in’/seg .’
Para el caso en que e "jes"ié “en- movimiento" que -es .10 que
sucede en :la realidad s
Velocidad p; ;= 4.8599 in/seg

Flujo vqlun;étﬂqo d= 4,8599 in:/segr )
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La distribucién de la velocidad dentro el canal para 9 nodos internos

en el canai se puede observar en la figura (7.7a).

Como se puede notar, con este método se obtiene el mismo resultado
que con el método de Gauss Seidel, por lo que para la solucién de las
posteriores ecuaciones que rigen el comportamiento de un fluido enun
Extrusor de tornillo sencillo se utilizara este método numérico

iterativo por bifurcaciones.

:
|
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VYB=E, 48 1n/:
SUPERFICIE DEL BARRIL

S’.PERFIC\IIE DEL TORNILLO

T-0

FIGURA 7.7 DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO
EN EL CANAL DEL TORNILLO, BAJO LA SUPOSICION DE
TORNILLO ESTATICO Y BARRIL EN MOVIMIENTO (DE EJ.7.1)

VB8
SUPERFICIE DEL. BARRIL

VT1.6.48 1n/seg

ALABE DEL
ALABE DEL TORNILLO

SUPERFICIE DEL TORNILLO
VT=6.48 1n/seg

FIGURA 7.7a DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO
EN EL CANAL DEL TORNILLO CONSIDERANDO, TORNILLO EN
MOVIMIENTO Y BARRIL ESTATICO (DEL EJEMPLO 7.1).
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FIGURA 7.8 ALGORITMO  DEL METODO
BIFURCACIONES®
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e) SO0LUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE. POISSON QUE RIGE EL
COMPORTAMIENTO DE UN FLUIDO NEWTONIANO EN UN EXTRUSOR DE TORNILLO
SENCILLO.

Utilizando el mismo mét:odo. de diferencias centrales para la solucidn
de la ecuacién de Poisson.(5.10), que rige el comportamiento total de
un fluido Newtoniano en un Extrusor de tornillo sencillo, se tiene lo

siguiente:

8p/8z = p  (8%vz/ox + 8°vz/8y® )  .....(5.10)

sustituyendo las segundas derivadas en la ecuacién (5.10)

Vzliel, J) = 2Vz (1,35} + vzii-1,§) +

8pféz = u [ £
(ax)

Vzil,)e1) = 2vz(i,)) + vz, -1
2
(ay)

1 e (7.22)

resolviendo para vz(i,)) s‘e' tiiene:'
o e T et ) VRN, La ) b Ve ()
S (8p/82) (1/m) = zk(h‘l ‘1.) : \zlzu L,9) . V2@, 441) 2:(: -1
' « ) (ay)

Ee2/08'H

eeses(7.23)

Para ‘determinar la velocidad ’en. cada nodo' del .canal, wmediante ‘la

ecuacién anterior ~se utiliza el programa de cémputo de iteraciones

107



por bifurcaciones, el cual se representa por el diagrama de flujo de

la fig.(7.9) y el listado del programa en el anexo 3.

£) SOLUCION NUMERICA A LA ECUACION QUE RIGE EL COMPARTAMIENTO DEL
EXTRUSOR PARA UN FLUIDO NO-NEWTONIANO.

De igual manera que en los casos anteriores, la solucidn a la ecuacidn
{5.15) se realiza mediante las diferencias centrales de la siéuiente

manera:

op/az = K [n (8vz/ox) "' (8%z/8x% ) + n (ove/By)" "} (a"vz/ay 1]
',..~“(5 1s5)

¢ v;u.;&u-vz(
2(Ay)::

Vz(l +1)
( iy

valiy)- 1)\n-l (Vzn.;n)wzu
2(by)- LT e ,
T Vziiel,}) = Vz(i-1 ])n-l v:u.Jon = Vzll,3-11n1
[ 2/(Ax) ( BETIYS) ) 2/(AY) ( 37 = A

. ot ;-_...(7 25)
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FIGURA 7.9 ALGORITMO DEL- METODO. . *ITERATIVO POR .
BIFURCACIONES" PARA CALCULO DEL FLUJO
VOLUMETRICO TOTAL (FLUIDO NEWTONIANO).
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Para -determinar la ‘velokcidad de cada nodo del canal, mediante la
ecuacidn anteriof,'. se utiliza el programa de computo de iteraciones
por bi:urc’a&ipﬁési ‘el ‘cual se reprosenta en el diagrama de flujo de la

figura 7.‘10_Y‘eii‘lv.istadq del programa en el anexo 4.
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FIGURA 7.19 ALGURITMO DEL METODO
BIFURCACIONES"
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g) SIMULACION COMPUTACIONAL .

"En este 1ncisa primeramente se llevara a cabo -la’ corrida de uno de los

programas de cc’mputo creados anterior’mente sobref n. ejemplo tipico del

‘cdlculo del flujo volumétﬂi 't ' masico: pe LER: Extrusor de -

tornillo sencillo, rjél . calculo,

En segundo 1ugar;'se al zar -1a':cptimizaci6n del

proceso.

I.- Ejemplo 7.2
-Calcular el flujo volumétrico y masico para un Extrusor de tornille
sencillo en el cual se procesa polietileno de baja densidad (gra
comercial), bajo las siguientes condiclones de operacioén y con el

siguiente disefio de tornille y dado:

condiciones de operacidn

Velocidad del tornilleo = S0 (rpm)
Presién en el cabezal = 1000 (psi)
Temperatura-Material fundido = 374 ( F)

Disefio del tornillo

Diamatro = 2.5 (in)

Longitud Seccidn de Compresién = 10.0 (in)
Profundidad del canal = 0.1 (in)

Ancho del canal = 2.14 (in)

Angulo helicoidal = 17.7 (grados)

Claro alabe - barril & = 0.007 (in)

Disefio del dado
Diametro &el orificio cilindrico = 3/16 (in)
Relacidén L/D = 3.6
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* SOLﬁCION:

Para poder utilizar el programa de cémputo primeramente se ‘tiene que
identificar el tipo del fluido que se transporta en la seccién de
compresién cuando el Polietileno de baja densidad tiene wuna
temperatura de 374 °F. Es decir que se tiene que calcular el indice de
comportamiente (n) y el indice de deformaciodn (K).

Para lo cual se debe contar con una grafica de Viscosidad aparente vs.
Esfuerzo cortante (figura 7.11), la cual puede ser encontrada en
bibiografia especializada o puede ser controlada con 1los datos

experimentales utilizando un Redmetro de capilar.

- Determinacién del indice de comportamiento (n) y del indice de
deformacién (K):

De la gridfica que se presenta en la figura 7.11 se calcula el
esfuerzo cortante para cada viscosidad aparente y velocidad de corte

obteniendo la slguiente relacién de datos:

TABLA 1
Esfuerzo cortante (lb/in®) Velocidad de corte (seg™')
. . 2 .
2,5 5
4.0 10
14.0 . 70
18.0 100
28.0 200
40,0 500
55.0 1000
76.0 - 2000

100.0 5000

Utilizando la Ley de la potencia (Tyx = K (-d\lx/r.iVy)n ...-(Ec. 4.4)

Y transforméndola en base logaritmica se tiene lo siguiente:

log Tyx = log K + n log (-dvx/dVy} ....{(7.26)
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ijealizando la regresion logaritmica qué se . presenta en la
figura .
(7.13) se obtiene :
- ordenada al origen = 0.1166 ---> log K = 0.1166 ==->
por lo tanto el indice de deformacién K = 1.57

- pendiente = 0.57 por lo tanto el indice de comportapiento n = 0.57

Teniendo las caracteristicas del fluido se procede a utilizar el
programa de cémp\ito que resuelve la ecuacién para un fluido
No-Newtoniano (£ig.7.10). Con el propésito de obtener un resultado mas
exacto se introduce en el programa de cémputo 9 nodos horizontales y 9
nodos verticales con lo cual se genera un sistema de 81 ecuaciones
lineales, de tal manera que el promedio de 1la distribucién de la

velocidad sea mas exacto,

VELOCIDAD PROMEDIO = 2.97 in/seg
FLUJO VOLUMETRICO = 0.616 in’/seq

(para este cdlculo, el programa realizd 395 iteraciones. Ver figura
7.12 en donde aparece la distribucidén de la velocidad en el canal para

el caso de 9 nodos internos).

Extrapolando en una gridfica de la densidad de la resina contra 1la
temperatura, se obtiene una densidad del polietileno de 47.4 lb/ttj a
374 °F, con lo cual se calcula: ’

FIUJO MASICO = 0.017 lb/seg = 1.02 lb/min = 61.2 lb/hr

Utilizande el método analitico ecuacién (6.48) y considerando que los

los efectos de 1la forma del perimetro del 4alabe son de menor
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importancia, se tiene gue los factores de forma son casi 1. Asi
también se considera para este tornillo los factores de curvatura
jgual a 1 y se asume que no hay gradiente de viscosidad a i:ravés de la
profundidad del can'al por lo que se tiene:

Fa’= Fa = 0.97 b Fp? = Fp = 0.97

Q = 37.1 in/nin ---> FLUJO MASICO = 61.0 lb/hr

Este flujo misico se ve afectado por el flujo de fuga que sucede entre
la suﬁerficie del 4&alabe y la pared del barril. Para conocer la
disminucidén en el flujo mdsico, se utiliza la ecuacidén 6.43, en la
cual el segundo término se desprecia por la pequefia magnitud que
representa, por lo que:

For DN h (1- ne/t) sen ¢ cos ¢
5 (1-a-1)

Flujo Masico Qs =

-(-3.13 x 10"* Ap/u)

a= 0.775 R = 0.0403

de igual manera:

§ = 5/h = 0.007/0.1 = 0.070

Sustituyendo todos los valores en la ecuacidn de flujo mésico se tiene:
Qac = 38.7(1 - 0.0403 - 0.070) = 34.4 in%/min

Qu = 56.5 1b/hr )

Como seé observa el flujo mdsico se ve disminuido cuando se considera
el flujo de fuga. En el caso de la solucidén numérica este Fflujo de
fuga no se considera, sin embargo como es un fendmeno fisico muy
particular del proceso de extrusion, podriamos suponer un cierto

porcentaje de disminucién del flujo.
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il. -OF“J.‘IMIZACION DEL 'PRGLLESO

En’ este caso sedebe analizar el desarrollo de 18 operaCién del
tornille f del dado en comhinacién. ; o . . :

El esfuerzo cortante T en. la pared del dado “se’ relaciona con la

presidén por:

Ap Ro Uy
TEEE o e (702D

de ahi que:
T = Ap/14.4 lbe7in® - ....(7.28)"
nota. Ap en (lb/in?)

La wvelocidad de corte aparente 7.+ 8Be relaciona con el flujo

volumétrico en el dado por:

¥A = 40/nRo” ceee(7.29)

Sustituyendo el valer del radio R, de m y despejando el flujo

volundtrico se tiene: .
2

Q=6.39 X 107" 7 veee(7.30)

Nota. Q en (1b/hr), i en (seg™hy.

Utilizando las ecuacliones (7.28) y (7.30) en conjuncién con les datos

de la tabla 1 de esfuerzo cortante contra velocidad de corte para el
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polietileno en vestudio, se puede definir el desarrollo del fluido en
el dado obteniendo una grdfica de presion contra el flujo mdsico. De
igual manera y utilizando el programa de coémputo podemos graficar el
desarrollo del fluido dentro del canal del tornillo y graficar la
presién contra el flujo masico. Las caracteristicas del fluido en el
canal del tornillo y en el orificio del dado se calcularon a dos
diferentes temperaturas 374 °F y 464 °F y se muestran graficamente en
‘la figura 7.14, al igual que también se calcularon para dos disefios de
tornillo diferentes a las mismas temperaturas. Por 1lo dque si
observamos la grafica, podemos encontrar que el punto de operacié;n de
un EXTRUSOR se encuentra en la interseccidén de 1las curvas de

desarrcllo del tornillo y del dado.

Para el caso en que la temperatura de masa fundida del polietileno es

374 ©

F , el punto A describira las operacidon del EXTRUSOR cuando se
tiene un tornille el cual tiene una seccidén de compresion con una
profundidad y = 0.200 in., y el punto B cuando y = 0.100 in., a 474

°F los puntos de operacién respectivamente son C y D.

Analizando la grafica de la figura 7.13 podemos ver que el flujo
masico es poco sensitivo a los cambios simultaneos en la temperatura
de masa fundida tanto en el tornillo como en el dado, particularmente
en el caﬁo del tornillo con canal poco profundo. Sin embargo, cuando
la temperatura se incrementa de 374 °F a 464 °F, la presién decrece

cerca del 35% para ambos tornillos.

Los puntos de operacién cuando solo se cambia la temperatura de masa
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fundida en el dado, también se puéden obtener de la misma grafica. Ssi
‘por ejemplo, 1la  temperatura de 1la ‘masa fundida en el dado se
incrementara a 464 °F mientras que en el tornillo con canal profundo

°p, el punto de operacién cambiaria de A a

permanece constante a 374
E. Con esto el £1uj§ iuasico aumentaria un 4% mientras que la presioén
en el dado decreceria un 33% aproximadamente. Si consideramos el mismo
cambio de temperatura en el tornillo con canal poco profundo se
tendria solo un aumento de 1.5% en el flujo masico.

con lo anterior podemos concluir que un tornillo con canal profundo
genera un mayor flujo misicc pero es mAs sensitive a los cambics de

tenperatura tanto del tornillo como del dado.

121



S 1 | T T |

120 —
-~ 374°F
£ PROFUNDIDAD
S o0 DEL CANAL
o 08— Y=2.209 1n
o 464°F
8 %@ CARACTERISTICAS |
= DEL TORNILLO
- = /o a7aF |
e D
3 464°F
aad
o PROFUNDIDAD  _|

DEL CANAL
Y0, 102 1in
20— —
CARACTERISTICAS DEL DADO
I | | | | |
8 200 400 3] 800 1906 1200 1400

GRADIENTE DE PRESION A P (Ps1)

FIGURA 7.14 DESARROLLO DEL TORNILLO Y DADO

122



ANEXO (1) LISTADO DEL. PROGRAMA DE COMPUTO - METODO DE GAUSS SEIDEL

10 REM METODO DE GAUSS SEIDEL/CALCULO FLUJO DE ARRASTRE (FLUIDO NEWTONIANO)
20 INPUT “NUMERO DE NODOS HORIZONTALES O VERTICALES=";N

30 INPUT "VB(VELOCIDAD DEL BARRIL)=";VB

40 N2=N~2

50 DIM A(N,N+1,N2)

60 EQ=0

70 FOR I=1 TO N

80 FOR J=1 TO N

90 EQ=EQ+1

100 PRINT “ecuacion=";EQ

110 A(I,J,EQ)=~4

120 sI3T3EQ: ")="'A(I J,EQ)

130 IF I<N THEN 140:ELSE 1

140 A(I+1,J,EQ)=1

150 PRINT "a(";I+1:;J;EQ;")=";A(I+1,J,EQ)
160 IF J<N THEN 170 ELSE 190 .

170 A(I,J+1,EQ)=1 [

180 PRINT *a(V;1;J+1;EQ;")=";A(I,J+1,EQ)
130 IF J>1 THEN 200 ELSE 220

200 A(1,J-1,EQ)=1 8
210 PRINT "a("'I‘J-l EQ;")=":a(I, J-l EQ)
220 IF I>1 THEN 230 ELSE 250

230 A(I-1,3,EQ)=1 .
240 PRINT "a("'I—l J:;EQ; ")="'A(I 1 J.EQ) -

250 DIFER=(EQ)/N-INT((EQ)/N)

260 IF DIFER=0 THEN 270 ELSE 280

270 A(N,N+1,EQ)=-VB

280 DIFER=(EQ-~1)/N-INT((EQ-1)/N)

290 IF DIFER=0 THEN 300 ELSE 310

300 A(N,N+1,EQ)=0

310 IF EQ= NZ THEN A(N,N+1,EQ)=-VB

320 PRINT "a(";N,N+1,EQ; ")=",A(H N+1 EQ)'

330 NEXT J

340 NEXT I

350 FOR EQ=1 TO N2

360 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N+1

370 PRINT "a(":;I;J;EQ:")=";A(I,J,EQ)

380 NEXT J:NEXT 1

390 NEXT EQ

400 INPUT "M (NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES)=";M:

405 INPUT “E (ERROR O CRITERIO DE PARO)=";E :

406 INPUT "H (FACTOR DE RELAJACION)=";H

410 DIM VZ(N,N,M)

420 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:Vz(I,J,0)=0:NEXT J: NEXT Ik
430 FOR IT=1 TO M A
440 FOR EQ=1 TO N~2

450 S=A(N,N+1,EQ)

460 FOR I=1 TO N

470 FOR J=1 TO N

480 FOR R = 1 TO N

490 IF EQ<=N#*R THEN 500 ELSE NEXT R =
500 IF I=R AND J=EQ-N*(R-1) THEN 510 ELSE 520
510 I2=I:J2=J:GOTO 530

520 S=S-A(I,J,EQ)*VZ(I,J,IT~ 1)
530 NEXT J

540 NEXT I

550 v2(12,J32,IT)=S/A(I2,J2,EQ)
560 Vz(I2,J2,IT)=VZ(I2,J2, IT) *H+(1 H)*VZ(IZ JZ IT)
570 S=0

580 NEXT EQ 123




L5

590
600
610
620
630
640
$50
660
670
680
690
700
710

CONTINUACION ANEXO (1)

ER=(VZ(1 1,IT)-Vz(1,1,1T-1))/V2(1,1,IT) :ER=ABS (ER)
PRTNT "error—"°E

IF ER<=E THEN 660 ELSE

NEXT IT

‘PRINT "no se alcanzo la convergencia"

IF IT=M THEN IT =M-1

SUMAV=0
FOR P=1 TO N:FOR Q=1 TO N
PRINT " vz (";P;Q;IT;")=":;vZ(P,Q,IT)

SUMAV=SUMAV+VZ (P, Q, IT)

NEXT Q:NEXT P

PRINT "FLUJO VOLUMETRICO=";SUMAV/N~2
END
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REM METODO DE BIFURCACIONES/CALCULO FLUJO DE ARRASTRE (FLUIDO NEWTONIANO)
INPUT "NUMERO DE NQDOS=";N
INPUT "VELOCIDAD DEL BARRIL=";VB:INPUT "ANCHO DEL CANAL=";X
INPUT "PROFUNDIDAD DEL CANAL=";Y
INPUT "NUMERO MAX. DE ITERACIONES=*;
DIM V(N+1,N+1,2)
REM CICLO PARA INICIALIZAR LOS VALORES DE LA VELOCIDAD=0 EN CADA NODO INTERNO
FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N: V(I,J,0)=0:NEXT J:NEXT I
REM CICLOS PARA ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES DE FRONTERA(4)
FOR IT=0 TO M:FOR I=1 TO N:V(I,0,1)=0:V(I,N+1,1)=VB:NEXT I:NEXT IT
FOR IT=0 TO M:FOR J=1 TO N:V(0,J,1)=0:V(N+1,J,1)=0:NEXT J:NEXT IT
FOR IT=1 TO M: PRINT "NUMERO DE ITERACION=";IT

FOR I=1 TO N )

FOR J=1 TO N

DX=X/ (N+1) : DY=Y/ (N+1)
IF (I<>0 AND I<>N+1) OR (J<>0 AND J<>N+1) THEN V(I,J,1)=V(I,J,2)

C=(V(I+1,J,1)+V(I-1,J3,1))/DX*2
D=(V(X,J+1,1)+V(I,J-1,1))/DY¥*2
V(I,J,2)=(C+D)/2/(1/DX*2+1/D¥"2)
PRINT "V(";I;J:")=%;V(I,J,2)
NEXT J i
NEXT I
IF ABS(V(N,N,2)-V(N,N,1))<1E-13 THEN 250
NEXT IT . .
FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N: PROM=PROM+V(I,J,2):NEXT J:NEXT I

PRINT "promedio de velocidad=“’PROM/N‘2 VPROM-PROM/(N"Z)
Q=VPROM#*X*Y : PRINT ''Q=";Q

ANEXO (2) LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO - METODO DE BIFURCACIONES -
CALCULO FLUJC DE ARRASTRE (FLUIDO N_EWTONIANO)
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120
130
140
150
160
176
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

REM METODO BIFURCACIONES/CALCULO FLUJO VOLUMETRICO TOTAL (FLUIDO NEWTONIANO)
REM SOLUCION A LA ECUACION DE POISSON

INPUT "NUMERO DE NODOS=";N

INPUT "NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES=";M

REM INTRODUCCION DE DIMENSIONES DEL TORNILLO
INPUT "LONGITUD SEC. COMPRESION (in)=";L
INPUT "DIAMETRO DEL TORNILLO (in)=";DIA

INPUT "ANCHO DEL CANAL(in)=";

INPUT "PROFUNDIDAD DEL CANAL(in)=":Y :
100 REM INTRODUCCION DE CONDICIONES DE OPERACION
110 INPUT "VELOCIDAD DEL TORNILLO(rps)=";VT
INPUT "PRESION (PSI)=";P

INPUT "VISCOSIDAD{lb-sec/in2)=";VISC

DE

VL
DIM
REM
FOR
REM
FOR
FOR
FOR

=(P/L)* .306

= 3.1416*DIA* VT*.952

V(N+1,N+1,2)

CICLO  P/INTCIALIZAR LOS VALORES DE' LA‘VELOCIDAD=0 EN CADA NODO INTERNO

I=1 TO N:FOR J=1 TO N: V(I,J,0)=0:NEXT J:NEXT I

CICLOS PARA ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES DE . FRONTERA(4)

IT=0 TO M:FOR I=1 TO N:V(I,0,1)=VL:V(I;N+1,1)=0:NEXT I:NEXT IT

IT=0 TO M:FOR J=1 TO N:V(0,J,1)=VL:V(N+1,J,1)=VL:NEXT J:NEXT IT

IT=1 TO M: PRINT "NUMERO DE ITERACION=“'I’1‘ |
FOR I=1 TO |

FOR J=1 TO N S |

DX=X/ (N+1) :DY=Y/ (N+1) -
IF (I<>0 AND I<>N+1) OR (J<>0 AND J<>N+1) THEN V(I,J,1)=V{I,J,2)

IF ABS(V(N,N,2)-V(N,N,1))<1E~13 THEN 350
NEXT IT

FOR

PRINT "promedio de velocidad=";PROM/N~2: VPROH—-PROM/(N'“Z)
Q=VPROM*X*Y: PRINT "Q(in3-sec)=";Q

C=(V(I+1,d,1)+V(I-1,d,1))/DX~2
D=(V(I,J+1,1)+V(I,J51,1))/D¥~2
V(I,J,2)=(1/VISC*DE~(C+D) )/ (-2/DX~2-2/DY"2)
PRINT “V(";I;J;")=":;V(I,J,2)
NEXT J
NEXT I

I=1 TO N:FOR J=1 TO N: PROM=PROM+V(I,J,2):NEXT J:NEXT I

ANEXO (3) LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO - METODO DE BIFURCACIONES -
CALCULO FLUJO VOLUMETRICO TOTAL (FLUIDO NEWTONIANO)
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10 REM METODO BIFURCACIONES/CALCULO FLUJO VOLUMETRICO TOTAL FLUIDO NO-NEWTONIANO
20 REM SOLUCION A LA ECUACION DE POISSON

INPUT "NUMERO DE NODOS=";N
INPUT "NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES=":;M

50 REM INTRODUCCION DE DIMENSIONES DEL TORNILLO

110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

380

390
400
‘410
420

INPUT "LONGITUD SEC. COMPRESION (in)=";L
INPUT "DIAMETRO DEL TORNILLO (in)=";DIA
INPUT “ANCHO DEL CANAL(in)=";

INPUT "PROFUNDIDAD DEL CANAL(in)=";y

INPUT "ANGULO HELICOIDAL (grados)=";ANG
REM INTRODUCCION DE CONDICIONES DE OPERACION
INPUT "“VELOCIDAD DEL TORNILLO(rps)=";VT
INPUT "PRESION(PSI)=";
INPUT "INDICE DE DEFORMACION (1b-sec/in2)=";K
INPUT "INDICE DE COMPORTAMIENTO=";IND
DE =(P/L)*SIN(ANG*2*%3.1416/360)
VL = 3.1416%DIA* VT+COS (ANG*2%3.1416/360)
DIM V(N+1,N+1,2)
REM CICLO P/INICIALIZAR LOS VALORES DE LA VELOCIDAD=0 EN CADA NODO INTERNO
FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N: V(I,J,0)=0:NEXT J:NEXT I
REM CICLOS PARA ESTABLECIMIENTO DE CONDICXONES DE FRONTERA(4)
FOR IT=0 TO M:FOR I=1 TO N:V(I,0,1)=VL:V(I,N+1,1)=0:NEXT I:NEXT IT
FOR IT=0 TO M:FOR J=1 TO N:V(0,J,1)=VL:{V(N+1,J,1)=VL:NEXT J:NEXT IT
FOR IT=1 TO M: PRINT "NUMERO DE ITERACION=";IT
FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
DX=X/(N+1) : DY=¥/ (N+1}
IF (I<>0 AND I<>N+1) OR (J<>0 AND J<>N+1) THEN V(I,J, 1)~V(I 3,2)
IF IT =1 THEN A=1:B=1:GOTO 320 ELSE 300
A=ABS(V(I+1,J,1)=-V(I-1,J,1))/2/DX(IND-1)
B=ABS(V(I,J+1,1)-V(I,J-1,1))/2/D¥~ (IND-1)

CL(V(I+1,d,1)+V(I-1,3, 1))/DX~2
D=(V(I,J+1,1)}+V(I,J-1,1)) /DY~ 2
v(1,J3,2)= (I/IND/K*DE (C*A+D*B) ) / ( (~ 2/(Dx~z)*A) (2/(DY*2)*B))
NT . "VU(P;I:3;:")=";V(I,J,2)
NEXT J i
.~ NEXT I
‘IF ABS(V(N N,2)-V(N,N,1))<1E=13 THEN 400
NEXT IT

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N: PROM=PROM+V(I,J,2) :NEXT J:NEXT I
PRINT "promedio de velocidad="; PROM/NA2 :VPROH=PROM/(N*2)
Q=VDROM*X*Y:PRINT "Q(inl-gec)=";Q

ANEXO (4) LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO - METODO DE BIFURCACIONES -
CALCULO FLUJO VOLUMETRICO TOTAL (FLUIDO NO-NEWTONIANO}
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VIII. PROBLEMAS REALES QUE ORIGINAN UNA DISMINUCION EN EL FLUJO

VOLUMETRICO DE UN EXTRUSOR.

Después de haber analizado tedricamente el procesoc de Extrusién para
para la determinacidén tanto del comportamiento fluidodinamico de un
polimero como la determinacién del flujo masico y volumétrico, en éste
capitulo, se wmencionar&n los problemas ¢tipicos que ocurren en
cualquier proceso de Extrusién a nivel manufactura, los cuales

ocasionan disminucién considerable en la produccién.

Cuando los problemas de bajo flujo llegan a suceder, el operador sa
enfrenta a una situacidn, que llega a ser desesperante, debido a que
ninguin modelo matemdtico o tedrico puede llegar a solucionarlo. En

tales casos se recomienda en primer lugar determinar si no se tienen

e un desg

problemas mecdnicos o gque el tornillo pr
significativo.

En caso de no deberse a estag causas, la disminucidén de la produccidén
.ge deberid a un problema de alimentacidn, el cual puede presentarse en

la tolva, garganta de alimentacicn o en el tornillo del Extrusor.

Para determinar la causa del problema de alimentacién se recomienda
obaervar si el bajo rendimiento se presenta a cualquier velocidad del
tornillo del Extrusor o a una determinada velocidad, ya que se ha

cbservado que:

ACCION PROBLEMA
Cualquier velocidad del Tornillo —-—--- > 1. Pobre flujo por gravedad
Determinada velocidad del tornillo «-=--- > 2. Problema de movimiento

de material en tornillo
3. Problema de fusidn
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. 1. Pobre flujo por gravedad . El material no fluye hacia los canales

del tornillo a una suficiente velocidad. Cuando sucede este problema
se recomienda detectar si el bajo flujeo sucede .de la tolva a 1la
garganta de alimentacidén o de la garganta de alimentacién al tornillo
del Extrusor. Para lo cual se recomienda separar la tolva y observar

como fluye el material a la salida de la tolva. La mayoria de las

‘veces se observa un pobre flujo o ausencia de flujo cuando se manejan

materiales de baja densidad, mezclas de materiales cargados con
carbonato de calcio, fibra de vidrio, etc. los cuales llegan a formar
puentes en la parte mads estrecha de la tolva, los llamados hoyos de
rata, baja fluidez por las paredes de la tolva etc. Las formas de
solucionar estos problemas pueden ser muy diferentes, sin embargo se
debe tener en mente tratar de resolver el problema de la forma mids
econémica, por lo que se recomienda, primeramente optimizar el
mezclado de la materia prima, es decir mezclar primero el polimero con
los ingredientes y después mezclar por menor tiempo con la carga, en
seguida se recomienda poner en la tolva un vibrador, que puede ser
del tipo neumatico o magnético; si no se obtiene el resultado
esperado puede cambiar el diseflo de la tolva, teniendo un angulo de
inclinacién mayor, fabricando una tolva excéntrica, o disminuyendo la
friccién del material con las paredes de la tolva. El éxito para
encontrar la solucién dependerd de gque tan bien se conozcan las

propiedades de la mezcla y de las materias primas.

Si desde el inicio de la prueba se detecta que existe un buen flujo en
la tolva, se puede sospechar que el problema tiene lugar en 1la
garganta de alimentacion, para lo cual se pueden considerar los

diferentes disefios que se mencionaron al inicio del capitulo de
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Ex_trusién.

Sin emﬁargo;_ si con ll_ask anteriores sugerencias el problema de pobre
'aliment‘aéiéhA no Ileéd a solucionarse,se recomienda instalar un
alimentador de tornille en la tolva, el cual forzaria la mezecla a fluir
hacia el tornillo dél Extrusor y asi llenar los canales del mismo.
Esta solucidén puede ser la mésvcara, sin embargo con este equipo se

puede optimizar el proceso.

Si este problema de pobre alimentacién sucede a una determinada
velocidad, 1las posibles causas se consideran en los siguientes

incisos:

2. Problemas de movimiento. El1l material no se mueve hacia adelante a
lo largoc del Extrusor, debldo a que la resina o el material no se
adhiere a la pared del barril (usualmente porque esta muy frio) o no
se desliza sobre el tornillo. Debido a una falta de presion para mover
el material hacia adelante. Este problema se presenta muy a menudo con
materiales de particulas pequefias (en polvo), de rapida fusion o
materiales muy humedos, al igual que con materiales de alto contenido
de lubricantes. Huchos métodos pueden seguirse para corregir el
problema. El aumentar la temperatura usualmente ayuda porque el
plastico tiende a adherirse a la pared del barril y a deslizarse sobre
los &labes frios del tornillo del Extrusor. Una desventaja que puede
llegar a presentarse es la formacién de un blogque de material .fundido
entre el tornillo y candn el cual no puede ser removido debido a una
falta de presion para mover hacia adelante el blogue. Cuande sucede
esto se recomienda el instalar en la telva un alimentador de tornillo,

el cual genere la suficiente presién para mover el material hacia
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adelante.

3. oblemas de fusion. Este problema es el mas costoso para poderlo
corregir, porgque a menudo se requiere otro disefio de tornillo.
Materiales duros tales como el policarbonate son fracturados en lugar
de ablandarlos por el esfuerzo de corte y el barril, provocando una
falta de presién en la seccién de compresidén’ y en esta seccidn la
px.:esién es fundamental para fundir el material. Antes de considerar
otre disefio de tornillo se recomienda realizar algunos- cambios en las
condiciones de operacién. Primeramente se- suglere reducir 1la
temperatura en las primeras zonas de alimentacidn del Extrusor, esto
ocasionara una mayor viscosidad del fundido lo cual generarid mayor
presidén y tenderd a mover el material hacia adelante. Si el problema
continua se debera disefar otro tornillo el cual tenga un radio de

compresidn mayor para fundir el material.



IX. CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis se cumplié en su totalidad al crear un
programa de coémputo gque describe el comportamiento dinamico de
platicos no-Newtonianﬁs, permitiendo calcular el perfil de velocidades
del fluido asi como el flujo volumétrico y el flujo mdsico en un

Extrusor de tornillo sencillo.

De los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir que los
métodos numéricos son una herramienta funciona) en la solucidén de
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento fisico de los

fluidos.

Se realizo un planteamiento y desarrollo adecuado de las ecuaciones
dindmicas las cuales se resolvieron en forma analitica y numérica para
describir el comportamiento hidrodindmico de un fluido en el proceso

de transformacisén de los plasticos.

El método de coémputo que resuelve de forma iterativa las ecuaciones
que rigen el uﬁﬁportamiento de un fluido en un Extrusor es confiable
al tener una diferencia insignificante contra el método analitico, el
cual se ha demostrado (ref.2) que es confiable en la caracterizacidn
_del compartimiento de diferenteés materiales en procesos de manufactura
feéles.

Utilizandp el pfograma de cémputo se puede realizar la optimizacién

& I RS 5
del proceso de Extrusién para diferentes disefios de Extrusores.



Este trabajo puede ser utilizado por operadores que tienen a su cargo
procesos de Extrusién con el propdsito de mejorar el entendimiento de
la operacidén de un 'Extrusor .y ppincipalhenté 'para incrementar la

productividad.
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