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IntroducClón 

En los últimos años el uso del extrusor mono y doble-husJllo se ha vemdo 

incrementando debido a la necesidad que eXIste por obtener una mejor calidad tanto en el 

mezclado como en el procesado de polímeros. Las yentajas técl1lcas )- económIcas que se 

tienen sobre los reactores convencionales. ha Incrementado tamblen el uso del nlrusor 

como reactor, conocIéndose dIcho proceso como extruslón rcacti\ a (REX). 

En este caso, un extrusor doble-husillo co-rotante es sUjeto a estudio como reactor para 

llevar a cabo la pollmenzación en masa de metacnlato de metilo (\tiMA) 

El lOcremento en [a importancIa del proceso de extrusión reactj\"a (REX), ha sido la razón 

por la cual se pretende lle\ ar a cabo el desarrollo de un modelo capaz de sImular el 

fUl1ClO113111lento del extrusor antes mencIOnado 

El estudIO monográfico que cubre el Capítulo 1. contIene una rC\'¡SlÓn general del proceso 

de extms:ón. y su modalidad como extrus:ó:1 reactIva, lle\ ando a cabo un zmábsis 

comparatIvo entre los dIferentes tipOS de extn.sores que eXIsten hasta llegar a la parte 

fundamental de dlchos eqUipos conformada por el(los) husIllo(s). Así n1!smo, se hace 

mención de los dlstllltoS trabajos realizados sobre dICho proceso 

El Capítulo 2, esta referido al material poilménco en estudIO (Pohmctacnlato de Mct¡]o, 

PMMA), con la finahdad esencial de poder entender la cmetlca y reologÍa de dIcho 

material, y poder acoplarla al modelo del extruso~ doble-husillo co-rotante. 

El modelo matemátICO y la sll11UlaClón del proceso, son tratados en el Capítulo 3. El modelo 

prescnta en primer lugar un estudIO sobre la dinámica del f1l1ldo y postenormente la 

adaptación de la cmética del material, como aspectos fundamentales para la operacIón del 

proccso de extrusión reactIva 

Las interacCIOnes que se presentan entre la geometría del extrusor, el flujo del matenal por 

los husillos, la reología y cinética del MMA, repercuten en la presIón generada a lo largo 



IntroduCClón 

del husIllo hasta llegar al dado (gradIente de presIón), )' en la (ilstnbuClón del tIempo de 

residencia, el cual vaíÍa con la concentraCIón del maten al y la lemperatura. 

Lna vez desarrolladas las ecuacIOnes que gobleman a un extrusor doble-husIlio co-rotante y 

adaptadas las ecuacIOnes que descnben la cinétIca y reología del matenaL se procedió a 

hacer un programa dc simulacIón utilIzando FORTR.A.N 77 como lenguaje de 

programaCIón. 

Así, el modelo queda habilítado para poder predeClr las slgUlcntes propiedades, en función 

de la posicIón a lo largo del extrusor 

l) Perfil de presión ("'P) 

2) Velocidad de flujo volumétnco 

• por cámara (Qc) 

• en la zona de interseccIón entre los husIllos (Q"") 

3) Propiedades del polímero· 

• VIscosidad (~) . 

• Pesos moleculares promedio (Mn y .'v1\\') 

El Capítulo 4 contIene el anáhsls y dISCUSIón de los resultados ObtC111dos con el programa 

de cálculo por computadora. Además, se muestran las gráficas que descnben el 

comportami.ento de algunos parámetros det extnlsor (tlernpo de resldencia, pi·esión, 

velocIdad de rotación de los husillos) y de las propiedades del polímero (vISCOSidad y pesos 

moleculares promedlO Mn y M1,\") 

Por último, cabe destacar la ImportanCIa del Programa de Simulación de la ExtrusJón 

Reactiva, como un medio a través del cual es posible simular por computadora el proceso 
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ObJetlVos 

OBJETIVOS 

1) Llevar a cabo un estudio cmético ~ [eológico del Metacrilato de MetIlo (MMA) COmo 

material pohmérico de proceso 

2) Desarrollar un modelo matemátICO para el proceso de extruslón reactiva, para un 

extrusor doble-husillo ca-rotante, adaptando las ecuaClOnes cmétIcas )' reo[ógJCas del 

MMA en dicho modelo. 

3) Reah¿ar [a sImulaCión por computadora en base al modelo, lo cual permita obtener las 

condIcIOnes de operación más adecuadas en la sínteSIS del Polimetacnlato de \1etilo 

(PMMA) 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES TEORICOS. 

CONTENIDO: 

l.l) Equipos de Pohmenzación en Masa. 

1.2) Proceso de Extruslón. 

1.3) Proceso de Extrusión ReactIva (REX). 

1.4) Extrusor Doble-Husillo. 
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El proccsado re,\et¡\'o de polímeros para fom1ar matenales con mejores propu:dades 

físIcas, de OUJo, ópticts. de estabilidad térmica y de bajo costo, entre otras, es una 

necesldad uI11\TrsJl Gil Llllldustria del plástico. 

EXIsten an nllme:-o muy amplio de métodos para la produccIón de polímeros, entre los 

cuales podemos part!¡ de las dIferentes técmcas de polImerizaCIón que eXisten, hasta su 

complementaclón con ('quipos de reacción. 

1.1) Equipo de Polimerización en Masa. l 

La polullenzaclon en masa contIllua es un área muy activa de estudJO, qUlzá es el 

método ma.'> utrlvado en ia sínteSIS de polímeros La ventaja de este tIpO de pohmenzaclón 

radica pnnclpalmentc en que evita el uso de solventes que deban de removerse una ve? 

tem11nada la polllncn7.lclón. siendo necesario solamente el manó mero y algún Imciador o 

catalizador, ademils de que se puede tener un buen control de la temperatura dependiendo 

del tlpO de reactor 

Los cqmpos en los cuales se lleva a cabo este proceso, son llamados "reactores de 

pohmenzac¡ón". los que se pueden c1as¡ficar de la siguIente manera . 

• ReaClor COlltll1UO de Tanque Agllado (CSTR) Es probablemente el más común de los 

reactores para pollmennción en masa El agItador del reactor no puede mantener por largo 

tiempo la umfonmdad de la mezcla, por lo que se presentan problemas de transferencia de 

calor. Como consecuencIa. el grado de converSIón al que se puede llegar es hmitado (por 

ejemplo 60%), debido a que la mezcla se vuelve más VIscosa a altas converSIOnes. Se puede 

lograr la umfom1ldad dd producto durante todas las etapas de la polImerizacIón La mezcla 

final es procesada por métodos convencionales como es el proceso de exirusión. 

o ReaClo,. Tllhular, Los reactores tubulares pueden ser construIdos con tubos de dIámetro 

pequeño y pueden además resolver los problemas de transferencia de calor que se presentan 
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en los reactores eSTRo Sin embargo, se tIene un problema con la obtencIón de 

conversiones altas, ya que al alcanzar el poHmero altas ViSCOSld2.-des, provoca una baja en el 

mezclado radial Debido a lo anterior, estos reactores son utilizados para obtener 

conversiones moderadas La producto obtemdo pude ser proce::;:::do de Igual fonna que en 

un reactor CSTR 

Algunos mvestIgadores han utlhzado mezcladores estál,coS como reactores dc 

polImerIZaCIón. Estos equipos pueden resolver el problema del mezclado radIal en un 

reactor tubular y pennitir alcanzar altas cOfi\'ersiones S1.n tener una pérdida en el control de 

la reaCCIÓn. Sm embargo aún eXIsten limitacIOnes, ya que ,: elevadas conversIOnes la 

vIscosIdad es muy alta. 10 cual provoca grandes caídas de presión a lo largo 02 los 

elementos de mezclado. De nuevo, el producto obtemdo de ~"l pohmenzaClón pLledc ser 

procesado a través de la extrus¡ón 

1.2} Proc.eso de Extrusi6n.2 

Es un proceso continuo, en el que la resina es fundIda por la accIón de la 

temperatura y la [fiCCión, ésta es forzada a pasar por un dado que le proporciona una Íom1a 

defimda, y es enfnada finalmente para eVitar defonnaciones per:nanentes. 

La extrus¡ón, por su versatrlidad y amplia aplIcación, suele diVIdIrse en vanos tIpOS. 

dependiendo de la forma del dado y del producto extruído Así 1.:. extrusión puede ser: 

1) De tubo y perfil 

2) De película tubular 

3) De lámina y película plana. 

4) De monofilamento 

5) Para granatIzación ([onnaclón de pellets) y fabricación de compuestos (compoundmg) 

Independientemente del tipo de extrusión que se quiera anahzar, todos guardan SImIlitud 

hasta llegar al dado extrusor. Básicamente una línea de extrusión consta de un eje rnetáilco 
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central con álabes hebcoldales llamados "husiLa o tom¡Jlo", mstalado dentro de un cIlindro 

metálico con una C3IlllSa de resistencIas eléctncas En un extremo del cllmdro se encuentra 

un onficlo de entrada para la mate¡ia prima donde se lTIstala una tolva de alImentacIón 

generalmente de fon11a cónIca En ese mIsmo extremo se encuentra el SIstema de 

aCCIOnamIento del husillo. compuesto por un motor y un sistema de reduccIón de \ elocidad. 

En la parte del tornIllo se ubIca la salrda ¿el material extruído y el dado que forma 

finalmente al plastlco. 

1\ contllluaClóP se n.pl!cail m<Ís a detalle los elementos básIcos de un extrusor· 

1) Tolva 

La tolva es el dcpóSlto de maten a pnma en donde se colocan la granza (pellets) de matenal 

plástico para la dl¡m.:ntaclOll contmua del c'\trusor 

1) BarYlI o Cl!IÓlI 

E::. un c¡]mdro me[álJco que alOja al husillo y constituye el cuerpo prmclpal de una máquina 

de cxtrúsIón 

3) fIustllo 

El husIllo ha evoluciOnado amphamcnte desde el auge de la IndustrIa PlástIca hasta el 

grado de com enirsc en la panc que contlcne la mayor tecnología dentro de una máquma de 

extruslón Este se encarga de transportar el matenal a lo largo del extrusor. 

Sm duda la combinacIón husJ!lo-barril se convierte en la parte centml de todo el eqUIpo del 

proceso de CX¡TlIS¡Ón Puede dIvIdIrse por lo tanto en tres zonas funcIOnales· la pnmera 

uonde está la tolva de ailmcntación, es la "zona de arrastre o transporte del matenal"; una 

segunda "zona de fundido·', y una tercera "zona de bombeo" que se comUnIca a un dado a 

presión y temperatura alta. La espeCIalizacIón de una línea de "compounding" necesIta un 

dIseño adecuado del conJunto husillo-barril para poder cumplir con las sigUlentes 

funcIOnes; plastificar, mezclar y homogeneizar, dIspersar, remover volátiles, filtrar y 

granatizar (peletlZar). 
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4) Dado 

El dado es la pieza fundamental del extrusor pala confonnar el material plástico al perfil 

deseado. El dIseño de los dados para extmslón, está basado en los princIpios de la reología. 

teflnodlI1ám¡ca y' transferencia de calor, además del conOCImIento de la r¡;:"Slstencla de los 

matenales La presIón es uno de los parámetros fundamentales en el dI seDO de los dados 

Cuando el plástICO fundido sale del dado, muchas de sus moléculas habrár: sldo orientadas 

en la dIrección del fluJo, lomando una nueva configuración gcneralme¡:;:e en fonna de 

ovillo De esta manera, la presIón a la entrada del dado (al final del hus:llo) es alta y la 

presIón a la salida del dado es baja (presIón atmosfénca) Otros paráme:-::-os Importantes 

para estos dIseños mcluyen: rapIdez de corte y tempo de residencIa como una [unClón del 

paso de! materIal fundIdo a través del dado. 

CA. ADE 
SNGF'1ANES 

Figura 1.1 Partes principales de un Extrusor. 

MCTO« 

En cuanto a las ventajas y restncciones que presenta este proceso podcm\..'ls mencionar las 

sigUlenres' 

1) Presenta alta productivIdad y es un proceso importante para dar los perfiles 

deseados (lámina, película tubular, monofilamento. granza, etc) al producto 

obtemdo 
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2) El costo de la maquinana de extrusión es moderado en comparacIón con otros 

procesos como InyecCIón, Soplado o Calandreo; y con una buena f1exlbJ!ldad para 

cambios de productos sin necesidad de hacer inverslOnes mayores. 

3) la restricción pnnclpal es que los productos obtel11dos por extrusión deben tener 

una sección trans\·ersal constante en cualqUIer punto de su longItud (tubo o lámina) 

ó periódIca (tubería corrugada). La mayor parte de los productos obtemdos de una 

línea de t:x.lruslon n:4uint:ll de procesos poslt:riores COfl el fin de habilitar 

adecuadamente el miíenlo. 

1.3) Proceso de Extrusión Reactiva (REX).3 

El proceso de eXTruS¡Ón qUIzá sea uno de los más utllIzados en la transfonmlelón de 

polímeros Una nueva aplle3Clón del extrusor es emplearlo como reactor, ya que pennlte 

efectuar una reacción químIca para modificar mezclas de polímeros mmlsclbles, cambIar la 

estructura, sintetizar nut\ os polímeros, etc. En general la extrusión reactiva puede defimrse 

como la mtroduccion de Ciertas sustancias quÍimcas que provocan la apanCión o 

mejoranuento de cIertas propiedades en el material modificado, tales como. mcremento de 

la estabilidad térmIca, mejores propIedades mecámcas, de adheSIvidad y ópticas, etc. 

La Extrusión Reactiva puede clasificarse como una especialidad de ingenIcría que combma 

dos operaCIOnes tradIcIOnalmente separadas· 

1) Las reacciones quÍmJcas para la síntesis o modificacIón de macromoléculas pohméncas. 

2) El procesamiento del polímero para fabncar nuevos productos. 

Una vez fundido el matenal, este proceso mvolucra la adición de agentes reactIVOS, un bucn 

mezclado de los componentes y que se proporcione el tiempo suficiente para completar la 

reaCCIón. En un proceso REX típico, los reactivos son alImentados al extrusor a través de la 

tolva, pueden existir puertos de inyección para reactivos líquidos y gaseosos en puntos 

específicos a 10 largo del cañón La mezcla reactiva se transporta a lo largo del extrusor 

mientras la reaCCIón se lleva hasta el grado de converSIón deseado. En este punto se 
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remueven los monómeros resIduales y subproductos volátlles por de volatilización en [a 

zona de venteo, y el polímero fundido es bombeado a tn1\és del dado, se enfría y se 

granatiza (pcletlza) 

Las \'entaps de este proceso se pueden plantear en base a distli1tos er tenas 

1) Mejoras en el control del proceso. los problemas de transferencta lk masa y calor pueden 

ser dlSl111l1Uldos en grado suficiente mediante el uso del extrusor. graclas a la capaCIdad de 

dIchos eqUIpos para fom1ar capas delgadas de polímero en su supert~cle en fOnl1a contlnua, 

lo que m1l1111ÜZa los gradientes de temperatura y proporclOna un mezclado más mtenso 

Además. el tlempo de residencia en el $lstema es substanclalmentc JT~cnor. cornparado con 

el que Se reqmere en un reactor por lotes para la misma reaCClon 

2) Factores económicos: la capaCidad del extrusor para manepr matenales con alta 

viscosIdad sm emplear disolventes, repercute en menores gastos en ;11arcn<:s pnmas J en el 

eqmpo para recuperación de disolventes, además del hecho de que el 2xtrusor cumple en un 

sólo cqwpo con las funCIOnes de reactor y equipo de procesaI111ento. 'r anta Ll generaClón de 

nuevos polímeros como la modIfkaclón de materialcs plástiCOS ~ el eXistentes han traído 

como resultado un incremento en el uso del extrusor mono:. doble huslilo como reactores 

de flUJO contll1UO para la obtención y modificación de polímeros. 

B Sladat, r..1. Malone y S Mlddleman, han estudiado extenSIvamente a los reactores dc 

flujo continuo, los cuales han lllcrementado su uso en polll11enzaciones.~ MenclOnan 2 

aspectos importantes en el funcIOnamIento del reactor El pnmer aspecto 10\ oluera el efecto 

de la dlstnbución de tiempos de residencia, haciendo un anáhs¡s comparatl\ o con dlstmtos 

reactores de flujo uSfuido un modelo simple para una reaCCión de polrcondensaClón El 

segundo aspecto establece el efecto del calor viscoso en el extnlSOr. en el lrm¡tado caso de 

tener una operación adiabática. La mezcla de reaccIón se comporta como un flUldo 

Newtoniano. y la viscosidad de la mezcla queda en funCión de la temperatura J la 

converSIón, aunque el efecto de la temperatura sea dommal1te Concluyen que el extrusor 

tiene un comportamiento cercano al de un reactor de flujo tapón. 
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W Mlchaeh y colaboradores establecIeron que además de usar al extrusor para el mezclado 

contllluo y procesado dc polímeros. es posible considerarlo como reactor químico 5 

Lle\'ando a cabo una comp<lraclón entre los modelos de los reactores tradicIOnales (CSTR, 

CSTR en cascada y PFR) ) el modelo del extrusor dobLe-hUSillo co-rotante, se fija la 

posibllidad de usar prmclpalmente el modelo del reactor de fluJo tapón (PFR) como base 

para obten e:- un dIseño prehmina¡ del husillo en cl extrusor. 

De Igual [onna Kurt E¡sc . .1ohn Curry y James F Nangeroni, estudwron la Importancia de 

los mecal11smos de dlspcrslon en extrusores mono y doble-husIllo, en lo que se refiere al 

mezclado.() una apl1caclOn del extrusor se basa en la producción de materiales con 

propIedades nuevas y sobresahentes mediante el mezclado de 2 o más matenales 

po]¡méncos 

lA) Extrusor Doble-HusiHo.~·8 

EXisten dos tIpOS generales de extrusores para el procesamIento de los plásticos' 

extrusor mono husillo y eAtrusor doble-husillo NeIl Phlilip Stubcr explrca que la mayor 

diferencia entre ambos se basa pnnclpalmente en el mecanismo de transporte del fluido. I 

Un extrusor monohusrllo tIene un solo husIllo rotando dentro de un baml cllÍndnco; el 

material es transportado en dirección positlva (hacia adelante) debido a las velOCidades 

relativas de la pared del hustllo ) la pared del barnl. Existe un canal abierto desde el dado 

hasta el puerto de alImentación creándose así un flujo por presIón que va en contra del flujo 

de arrastre a través del e~lrusor. Por su parte, los extrusores doble-husillo henen dos 

husIllos rotando en una figura en fonna de ocho a través de la sección del barril Una 

manera de claslfícar estos eqUIpos. es en base a la geometría de los husillos. de las filetas y 

de los canales. La primera subdivIsión depende de la pOSIción de los husillos en relaCión de 

uno con el otro: 
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Husillos Que no engranan (non zntermcs!ung), donde los hustllos están colocados uno al 

lado del otro, pero C01110 su nombre lo mdica, las fi.letas de uno no penetran en los 

canales del otro, es deCir, la distanCia entre los centros de los husillos (mtcreJe, I) es 

Igual a la suma de sus radiO~ 

~~ 
Este tlpo de e\:trusores operan de manera muy slmtlar a los extrusores monohusiilo, y es el 

coeficIente de ffleeión entre el matenal y las superfiCIes de metal el pflnclpal factor en el 

control del proceso de extruslón. SI no hay friccIón, no hay extrusIÓll. 

1. Husillos que sí eD.Eran?1LÜ~lfrmcshmg-), donde los hus1l1os están colocados uno al lado 

del otro, pero las filetas de uno sí engranan en los canales del otro, es deCIr, lJ. distanCia 

entre los centros de los husillos es menor que la suma de sus radIos 

Estos husillos operan de manera diferente ya que eXIste una verdadera mteracClón de las 

filetas de un husillo sobre el matenal contenido en el canal del otro husillo. la sola 

presencIa de las filetas de un husillo en el canal del otro, limita el mOVImIento rotacIOnal 

del material alrededor del husillo, de manera que se obtiene mOV1nl¡ento hacia adelante en 

mayor grado. 

Considera.Tldo los extrusores con husillos que sí engranan, la segunda subdIvIsión depende 

de la forma y tama."'ío de las filetas, y de los canales de los husillos 

1. Husillos no cODJuzados, donde las filetas de un husillo ajustan flOjamente en los canales 

del otro y dejan un amplIo claro. 
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2 HUSIllos cOnJugados, donde [as filetas de un husillo ajustan perfectamente en los 

canales del otro y dejan un mínimo de claro 

De nuevo considerando a los husillos que sí engranan, la siguiente subdivisión depende de 

la dirección de rotación de los husillos: 

L 'pusIllos contra-rotatorios: los dos husillos gIran en direcCIón opuesta, uno a favor y 

otro en contra de las manecillas del relOJ_ Aquí las fíletas de uno deben pasar líbremente 

dentro de los canales del otro. Cuando los husIllos son perfectamente conjugados, el 

matenal pennanece encerrado en cámaras en fonna de "C" alrededor de cada hUSIllo, 

aumentando así la acción de bombeo, pero dlsmmuyendo drásticamente el mezclado. A 

medIda que los husillos glfan, elmatenal es empujJdo haCia adelante sm mezclarse con 

el matenal contemdo en las otras cámaras del canaL Sm embargo, dentro de cada 

cámara el material es arrastrado CIrcunferencialmente por la rotaClón de los husd!os 

haCIa el punto donde engranan los mismos husdlos, en este punto el matenal es forzado 

a pasar entre los claros que existen en la reglón de engrane, pasando de la parte superior 

a la mfenor de los husIllos (o viceversa, dependiendo del sentido de rotación de éstos) 

2. HusIllos ca-rotatorios, donde los husillos giran en la misma direCCIón, ya sea ambos a 

favor o ambos en contra de la dirección de las manecillas del reloj. Este tIpo de husillos 

operan de manera dIferente ya que el material quc fluye por el canal del husillo 1 es 

barrido por la fileta del husillo 2 y transportado hacia cl(los) canal(es) adyacente(s) del 

husillo 2. La transferenCIa del material desde un hustllo hacia el otro crea un 
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mOVimiento rotatono alrededor de éstos. De la misma forma, entre más conjugados 

sean los hUSlilos, mayor será la accIón de empuje hacia adelante. Los extrusores doble

husillo ca-rotatorios no tIenden a acumular maten al en ningún punto alreddor de los 

husillos, y la pr~slón será la m1sma en toda su superfiCle, no c\Jstlendo una p:-cslon que 

empuje a los busJllos contra las paredes del baml. Debido 2. esto se pucde:l mantener 

toleranC12.S menores cntre los husillos y el barnl, y entre los mismos hLS;[[OS Esto 

SIgnifica que estos cAtrusores pueden ser perfectamente conjugados SIO :2mor a la 

presenCia de un desgaste de los husillos y el baml. Esto a su \ ez slgl1ltlca que las filetas 

de un hustllo barren y lunpJan el canal del otro husillo, creando así una aCC'0n de auto

hmpleza. 

H E Meijer y P H Elcmans, explican cómo en muchas operacIones en el procesado de 

polímeros, como d mezclado, devolatihzaclón, ó ll1corporaclón de rellenado~cs en UI1a 

matnz poliménca. el uso de mezcladores continuos es muy comun, por ejemplo extrusores 

doble-huslllo co-rotantes.0 El análiSIS teónco de éstas máquinas tiende a enfatlZ.lr el flUJO 

con geometrías complejas que generen resultados que puedan usarse de manera dlrecta. En 

estc trabajo, un modelo snnple es desarrollado para una mezcla conte11lda en \.:n e\Jrusor 

doble-husillo co-rotantc totalmente engranado. Con este modelo y más espe.:íficamente 

para una situación completamente nO-lsoténnica y no-Newt011lana, es pOSIble ;"ntender el 

proceso de cxtrus¡ón y calcular algunos parámetros como la energía específica, v·eslón, y el 

aumento de la temperatura durante el proceso con respecto no solamente a la \ is,:osldad de 

la mezcla, sino también a la geometria del hustllo y la velocidad de giro de este dtimo. 

Los extrusores doble-hustllo han sido de gran atraCCión en los últimos 20 años, 

pnnclpalmente en los campos de trabajo de mezclado, compounding y procesaco reactIvo. 

La complejidad del flujo en los Sistemas doble-husillo, así como el gran número de 
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parámetros y variables mterrelaclOnadas de este proceso, lo hacen difícil de entender y de 

controlar, dificultándose por lo tanto la Clpt1l11lzaclón de las condicIOnes de operacIón para 

cada aplicación del extrusor. De esta manera. antes de seleccionar un equipo de extruslón. 

debe de entenderse por completo el tIpO de proceso que se qUIere llevar a cabo y las 

eapandades del equipo para dlcho proceso. El conOCimiento de cómo funciona un extrusor 

doble-husillo. eS de suma importancia para poder estimar el tamaño global y la seleCCión de 

características especiales para la fabncaclón del producto deseado. EXIsten aLgunos 

requerimientos que deben de considerarse en el proceso de extrusión reactiva, entre los 

cuales destaca el tiempo de residencia. 

t;na Jmportante característIca de un reaclOr de nujo contmuo es el [lempO de residencia y la 

(1JslnbuClón del mlsmo. Con ellos se puede conocer la trayectona del flUido e identificar las 

.lonas donde se necesIten aplicar condiCIones crítIcas de proceso. 

Un tlempo de reacción razonable para un extntsor, se encuentra en un inten'alo de algunos 

segundos a aproxlmadamente 30 minuto:; De esta forma un proceso de polrmenzación que 

excede una hora en un reactor por lotes puede resultar atractrvo en un extrusor continuo 

debIdo al mejoramiento que se tiene en c.~l mezclado, con lo cual el proceso se puede llevar 

a cabo de manera satisfactona en un extrusor doble-husJllo con un tiempo de residencia de 

7 a 10 minutos aproximadamente. 

Podemos conc1U1T cUclendo que los extmsores doble-husillo SOn de los más prometedores 

reactores de polimenzaclón connnua, deb;do a [as numerosas cualidades que poseen: 

• El flujo en los canales del husillo puede adoptar un comportamtento slmilar al que se 

presenta en un reactor tubular (PFR). 

G Procesamiento de matenales poliméncos de alta viSCOSidad y peso molecular. 

" Excelente capaCldad de mezclado, con lo cual se obtienen altas conversiones. 

e Buen manejo de temperatura y presión. 

e Se tiene el control sobre la distribución del tIempo de residencia. 

• La reacción dentro del extrusor se lleva a cabo sm disolventes. 
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" Se pueden separar el monómcro que no reacclOuó y cualqUlcr otro subproducto, 

• Aunque el proceso requiera una mvcrslón económIca 1l11Clal alta, se tienen costos de 

operaClón baJos 
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CAPITULO 2 

POLIMETACRILATO DE METILO (PMMA). 

CONTENIDO: 

2.1) Obtención. 

2.2) Procesos de TransformacIón. 

2.2.1) Extrusión. 

2.3) Cinética de polimerizacIón del MMA. 

2.4) Reología. 

2.5) AplicacIOnes del p~vnv1A. 



Pohmetacnlato de Meulo 

Los acnlatos comprenden una gran variedad de conipuestos homopolhneros y 

copolímeros. Estos se pueden clasificar en· 

( 

Acnlatos 

Acnlato de Etllo 

Acnlato de MetIlo 

Clanoacnlato 

Acril Amida 

Metacnlatos ~ - Metacnlato de Mcttlo (iVL\'!A) 

El compuesto que tratamos en este capitulo es el POllllletacn!2.to de md¡'¡o (P:v1MAL el 

cual, como se V10 en la clasificaCIón antenoL pertenece al grupo de los mdacnlatos Dicho 

matcnai se obtiene en forma de bromas transparentes) de grano (pellcts) por e'dnb'OIl 

EXisten además copolímeros con un 80% como mímmo de .\liMA 

El PMMA comercial es un termoplástIco amorfo, con baja abSOrClOtl de agua La estructura 

química que lo caractenza es la sigUlcnte: 

Cuando se presenta en forma de lámma su peso molecular es elevado, Slll embargo para los 

grados que se pueden inyectar y extruir el peso molecular es mas baJO De esta manera el 

peso molecular de los compuestos de mezclado realrzados por moldea o extrus¡ón se ubIca 

en un rango de 100,000 a 200,000 glmol Sin embargo, el peso molecular del materIal 

pnncipal (polímero puro) es mucho más alto (3xl05 a 6x~06 g mol). Esta \'anaClón e;1 el 

peso es principalmente debido a las diferencias entre los artículos elaborados con acrílico 

puro y aquellos elaborados a partIr de mezclado en un plOceso de moldeo o extruslón 
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Los plásÜcos acríhcos poseen una variedad de propledades que ~)an hc.:::ho pos:bk SUSlltUIr 

matenales como el VIdrio, madera y algunos melales sua\ es com() .:1 i,,:~);l 

Las propiedades y la rrocesa~}d¡dad del material, Se puede'] \ el .~:-:ctad .. lS ~0j' 3lgunas 

Sltuac¡ones C01110 el tamatlo de los granos (pellcts) y e: 1~10nómc:-o rc's_~;ltaL !:'J 21 (,"memela 

de sol\'enle_ Por otro lado, la temperatura d,; :ranSlClOn \í¡:-,,:: (r':;:l oe PV\IA no 

modIficado es de I08 Q C De dcucrdo 2. esta te:npera::ura ~ .1~<l:'-'r- ae:,., ~á :J:¡lO Uf: 

tcrmoplástlco o un tcrmoelá"tlco 

En cuanto a sus propIedades tlSICaS, un acrílIco no nl0dlfica~:,-' 2S C.:"O :' l2-:,-,-1 -..:.ntes de 

alcanzar su 19 Su reSlstenCla a¡ Impacto es moderada cuando el 2S11l'.',<'r ¿e j.~S p:l:-.:des del 

matenal es mayor qUe (j 4m (\\)111Ti,) SIr\ emba.:-go se ha cOlli.pr,)\).\lh't c'~,.: c~ P\í:-L\ p\crd~ 

su resistenCia ai Impacto d ba)¿.s temperaturas Por lo lanto 1: ·CSI5:,"1C:J. 

matenal deberá ser lo sufiCIentemente ::úta para :Joder usarse a ~~.:J-1"" ',..·n;.)(:;2. ,:ra5 ::.omo es 

-40°(. es decIL la reslstenClil ::¡] Impacto se ll1crementa con tJ :c:~"'~'ra:u:: te:: endo el 

PMMA una mayor reSISlenCiJ. que: el \ ldrro Su luerza de tenSJLl:' C0¡~:~1reslO:: ll"(ldulo de 

flexura es mucho más ailo en comparaClón con otros matemL2S ClJn'~' po]¡c~t)o:::-¡:o y un 

homopolímero de polJetlleno de alta densIdad Los acríllcos pueden é'L':lg:ars~ -:'ntr;: 5 y 9% 

antes de su fractura. 

Su densIdad se sItúa entre 1 t t Y 1 t 9 g/cm3 Esta es una pro~1;cdJ.l: ,,~Jportc:';2, _' a que lo 

hace 50% más hgero que el vldno, aunque es más pesado que 21 agL' El ac:-;]¡cc, absorbe 

agua, alrededor del 1 1% a 23"C El agua contel1lda puede afeCI.ll prCl;~'2dade~ ,..léc::-¡cas, ya 

que el acrílico es polar, aunque exhlbe una baja conductl\ ld::,l ckc:~:ca S:: cc:bargo, a 

diferenCIa de otros plástICOS, el P)AMA es un buen aislante tém]120 

Podemos menClonar adcmas que los acrílicos son materiales l!1tlaI:'.,bks. ,'lS ::Jáles se 

incll1cran lenta y completamente, si éstos no son cxtlI1gUldos S:I tcl11::<Tatura ~c l~:1ICIÓn es 

de alrededor de 454°C 
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En cuanto a sus propIedades químicas. posee una excelente reSIstencIa a la !u¡; solar y 

gcneralmertc buena reslstcnCla al agua y compuestos químicos C0l110 bases, solUCIones 

ll1orgánicas. áCIdos morgál1lcos. matenales elaborados C0l110 ltmpladolcs caseros, accf:t5. 

etc., aunque puede ser atacado por dISGl\t.nt::S pobres corno ésteres. cetonas y ,,<lgt:nos 

bidrocarbtlros clorados '~ 

2.1) Obtención.:': 

La maten a pnma bas¡ca para la L1bncac¡on del Polllnetacniato de Metdo, en 1{¡l11m2 o 

granza (pellcts). es el monómcro de \'íct2.cnlato de MetIlo o Mctllrnetacnlato Los 

productos son 

Polunenzaclon en .\¡lasa lámllla y granza (petlet)_ 

2 Po]¡merizaclón en SuspensIón graJEa (pelle!) 

3 Pol!menzaclón en SolUCIón. polímeros !llodlfícados. 

4 PohmenzaclOll en EmulSión aplIcacIOnes dentales. 

El P:vlMA es usualmente prodUCIdo a tla\ es de una pollmermKlón de tipO adICIón por 

radicales lJbres. usando algún 1I11clador (pelÓ\ldo). Este tipO de poltmenzac¡ón es pOSIble 

realizarla en masa, solUCIón, suspensIón o emulSIón, SIendo Qill:a nuestro caso una 

polimerizacIón en rnag El rango de temperaturas va desde 50 a 170°(', dependIendo no 

obstante del proceso utilizado y de las propiedades deseadas del polímero. 

La polimerizacIón en masa contll1ua, es una tecl11ca usada para prodUCIr compuestos de 

mezclado, ya sea por moldeo o pnnclpalmente por extrusJón. La reaccJón para el MMA es 

completada hasta un 50%, temendo recircuiacló:l del monómero que no ha sldo converndo 

aún. El peso molecular de los polímeros producidos se encuentra en el rango de 100,000 a 

200,000 g/mol 
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2.2) Procesos de Transformación. 

Es Importante distingUir entre el a.cnlrco para lámll1a que se obtiene por vacIado y el 

grado que se ut¡]L¿a para moldeo por In) ecc¡ón ~ p¡ 11lclpalmente cxtrus¡ón Dentro de los 

procesos de tranSfOTIl1aClÓn del acríhco. se menC\OT'!,1n dos ranla'3: 

- VacIado en Celda 

~ Transfomuclón y manufactura de lámmí.1 acrílIca. - 0.101deo Contmuo 

r -In:;. ecclón 

• TransformacIón a partir de granla (pellcts) I ~ E,(n/SlOIl 

. - CompresIón , 

2.2.1) Extrusión. 

El P\1MA puede ser procesado en extrusores mono y doble-husIllo. Lármnas, tubos 

y vanllas son producidos comúnmente Los extrusores doble-husillo ofrecen un 

mejOramIento en característIcas de allluentaClón y Yenteo. aunque el extrusor monohusdlo 

sea más prefendo debido a que resulta más econOllllCO. 

El alto rendImiento del equipo de extrus¡ón hace poco práctico secar el material antes de 

someterlo a proceso. Por esta razón. se emplean üsüalmente extrusores con venteo. Una 

zona de venteo con una LID de 3 a 6 resulta adecuada También, se pueden obtener buenos 

resuitados usando barnles largos (3D: 1 a "+0'1 r.ldlOS de LID), ya que facIlitan aún más el 

mezclado sin sobrecalentalmento del maten al, pem11tlendo una mayor estabilIdad a altos 

rendimientos Un dlseüo aproprado del husillo es convemente para tener operaciones lrbres 

de problemas. La profundidad del canal en la seCClOn de alImentacIón debe de ser alrededor 

del 16% del diámetro del bamJ. Se utilIzan con frecuencIa equipo de bombeo y 

mezcladores estátiCOS para asegurar un flUJO constante y homogéneo del material hacia el 
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dado. Se requIere además de un estricto control de la temperatura debido a las variaclOnes 

de vIscosidad que se pueden tener, resultando en fiuctuaclOncs a la saltda 

LP B..\,1 Janssen y colaboradores estudiaron al extrusor doble-!mslllo co~rotante con auto

limpIeza, para 2 polimerizaciones en masa: la homopalrmerizac¡ón del n-butllmetacnlato y 

la copohmenzac¡ón del n-butdmetacnlato/2-hidroxipropllmetacnlato l. El propÓSIto de este 

estudlO consistió en analizar la mfluclJ:CiJ de los parámetros c.e cxtruslón (\ elocidad de 

rotaClQl1 de Jos husIllos, veloCIdad de paso o de flujo volumétnco, así como temperatura y 

presión) en el producto obtel1ldo En ambas reaCClOnes se obtUVieron con\'erSlOnes por 

arriba del 95% En el caso de la copohmerización tanto la \ clacldad de paso COIllO la 

veloCIdad de rotación pueden aumentarse sin arnesgar la estab¡lldad del proceso. Este no 

fuc ei caso de la homopobmenzaclón detenninándosc que la estabilidad del proceso 

dcpende de la rapIdez de reaccIón y \'Iscosldad del matenal. Por otro lado se es¡ablcCJó que 

el peso molecular se puede vcr mfluencndo por ajustes en los parámetros de extrusión 

A contmuac¡ón se muestra una tabla la cual contiene datos sobre COnd¡ClOneS de opelaClón 

pa! a la extruslon de acrílico, tanto para grano como para bmma 

l CO>;DIC!OiSES DE OPERAC¡Ó:" l' LAM¡l'A':'; CILINDROS 1 
/ ._ .. _ Temp de fUS~¿!1 (OC) .,' L~~~_, ~~"~_~,~~~,~~ __ ' 
[~Acrj_~lco de uso general., 180 - 200 __ L 170 - 190 1 
1~·Acn~slstentealcalor - 190-215 175 - 200 JI 

,~~~~~-~~J--~~--,--~~ ~I 
t=-PreSlón de sailda (Kg!cn/J ! 30 - 120 10 ' 30 ~ 

I Temp_ del Bond (OC) ~I -~-------+--------i ,,' 
, • Uso Genera! ~ ~ r- ,'AhmentaClón ,170 - 200 170 - 200 '11 

i!'~,' -->c-DCOoSm'fip'Cra"c'l,oO',nn --::J-_4r=-~1'C'7::'0"--'--"2"0-:0-""'1r--_=~1"7~0:_--,;;-"2~0~0==_~-:"1 
" " 150-180 I 150-170!1 

Ir-'-Re"Slenlea~~~::~ClónJL 180 _ 230 1,--"18"0""-----'20"0'---:=].....!¡ 

il - Com rcslón 180 - 200 . 180 - 2(\0 
!~ ,,-' DoslficaClón _, 160 - 190 160 - 180 
1 Tenp deID~a~do~(O~Cb)~_--__ lbi ____ -_~_~~ ___ ~ ___________ ~ 
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2.3) Cinética de po(imerizacÍón del :VI.\IA. 

El sIstema de poillnenzaClón ut¡]lzado para cxtrusión reactiva debe cumplir con dos 

requenmientos El pnmero establece que la cinétÍca debe de ser lo suficientemente rápIda 

para que el monómero pueda alcanzar el total de la COl1\ erslón en un !lempo de resIdencIa 

lImitado en el extrusor El segundo establece que debllio al hmitado torque del husillo, la 

temperatura debe de ser lo suficIentemente alld pald mantener la viscosidad relatIvamente 

baja basta alcanzar el total de la conversIón ) de éste modo prevemr además un 

atascamiento de los husillos SIn embargo, SI la temperatura es exceSIvamente alta, las 

cadenas polimértcas pueden empezar a ac0!1arse debIdo a las propIedades del material 

utIlizado El sIstema estudIado aquí con-esponde a Ull3 polimerización en masa vía radIcales 

bbres, este sIstema fue escogIdo ya que la cméllca b,ltch ha sIdo estudiada extenSIvamente, 

El esquema cmético para el crecimIento de las cadenas por radlcales l1bres en presencia de 

un 101clador, es el sigUIente 

kd 
~ 2Ro 

It1lciación 

R. -t M 

Propagación 

Termmación 
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En el paso de ¡nlciacIón, el iniciador I, se disocia en dos fragmentos de radlCales hbres, RG, 

Estos radIcales lIbres reaccionan con I11onómero para f0ll11ar una cadena de radical 

polllnénco, Pne, En la etapa de propagaClón, ta cadena forrnada sigue creClendo mientras 

reaccione con monómero adicIOnaL En la etapa de tenmnaCIOn, dos cadenas de radical 

poliménco fomladas reaCCIOnan para fonnar a su vez una o dos cadena de polí:ncro muerto 

Las ecuaCIOnes de balance de las especles asoCiadas envueken la SUposicIón de ¡gua] 

rcactl\ ldad, y son las slgUlentes' 

d{. = -kd, ¡ 
d! 

dR 
_.~ = :2 /kd, J - k,Rlvf 
dr -

dM ~ 
- ~ -k RM -kpM\ Pn 
di' ;:: 

d? " 
- ~ k RM -kpMp' -klp,¿Pn 
dI 11=1 

dDn ~ .- ~ klPn ¿Pn 
dt 11=1 

Las ecuaciones antenores para espeCles poltméricas pueden transfonnarse en ecuaciones de 

mementes de las distribucIones de la longitud de La cadena potlménca De esta manera se 

definen los momentos de ía distribucIón de vIda del radIcal polimérico, Ai; ;. la distribución 

del polímero muerto, pi. 

).1 = ¿niPn 

JI! = ¿n'Dn 
,.-' 
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Las ecuaciones sigUIentes muestran las expresiones de la velocidad cinética para el 

!DiClador, monómcro y los pnmeros tres momentos de la dlstnbuc¡ón dd polímero VlVO y 

muerto, esentas en términos de los momentos de la dlstnbuclón de vida del radical 

poliménco, lel, y la dlstnbuClón del polímero muerto. J.ll. Estas ecuaciones fueron esenias 

tomando en Cuenta la suposición de "cero consumo de manó mero en la mlciación", y una 

aproxlDlaC¡Ón de estado casi estacIonano para el balance del fragmento InIciador 

el! ~ -kd I 
di 

dm 
-- = -kp m ;'\) 
di 

dp, , ' 
--- ::: kt/,-o/-' 

di -

Cabe señalar que para usar éstas ecuaCIOnes, es necesano conOcer las constantes emétIcas 

de disociaCIón, propagación y tennmacÍón (ki, ~ y kt respectlvamente). 

2.4) Reología. 

La Reología es la cicncla que se ocupa de la deformación y flujo de la materia; 

etimológICamente, la palabra "reología" proviene del gnego "rheos" que significa "el 

estudio del flUJO" 



Polimetacnlato de MetIlo 

Por un lado, la morfología de los polímeros estudia la estructura de los mismos al ser 

sometidos a tratamientos ténmcos Por su parte, la reo logia analiza el comportallllcnto de 

dichos matenales al ser defonnados DebIdo a lo antenor, dos conceptos báslcos para el 

esludlo reologico de un matenal son los de defonnación :: f1ujo Se dice que un cuerpo se 

defoffi12 cuando al ser sometido a un sistema apropiado de füerzas, altera su tamaño y 

forma. J.c manera similar se dtcc que un cuerpo Duyc cuando el grado de deformación 

cambia contllluamente con el tiempo 

El medIr propiedades reo lógicas es Imp0l1ante ya que se encuentran [ntlmamente 

relaclOP.adas con las condicIOnes de proceso, las cuales afectan las propiedadcs fíSIcas del 

producto final, de esta manera controlando adecuadamente las condiciones de proceso se 

llega a obtener una cahdad unlfonne. Además. el conOCimIento de los sistemas reo lógIcos 

ayuda a ia seleccIón correcta del eqUIpo de procesamiento 

Para nuestro caso en particular, la reología pemlltc conjuntar todas las varwbles del proceso 

de cxtruslón (relación L/D, tipos de husillos. veloCIdad ele giro de los husillos, etc,) para 

tradUCirlas en la vISCOSIdad del compuesto 

Los plástIcos no exhiben el comportamiento sImple de un fluido )Iewtol1lano. La 

\'lSCOSldad de dichos flUIdos es una constante independIente del tIempo) de los esfuerzos 

de con e involucrados, temendo sImple dependenc13 de la temperatura. En el caso de los 

flUldos no-~ewtomanos, pueden agruparse de manera general como sigue 

a) FlUIdos mdependlentcs del tIempo: PlástIcos, Pseudoplástlcos, Dllatantes y de 

Bmgham 

b) FlLudos dependIentes del tIempo TixotróplCOs y RcopéctiCOS 

e) Materiales viscoelástlcOS 

Para nuestro caso en particular (PMMA), nos referiremos a los flUldos llldependIentes del 

tiempo. de tIpO Pseudoplástico. Son qUizá el tIpO de flurdo no-Ne\\iomano más común; esta 
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clase de flUidos depende de la rapidez de corte y de la temperatura. Su característIca 

principal es que la Vlscosldad dismmuye confom1e aumenta [a rapidez de corte. 

Existe un gran número de modelos matemáticos que buscan describir el comportamiento de 

flUidos no-:.Jewtomanos, es decir, pronOStlcar la relación entre "esfuerzo de corte y rapIdez 

de corte". De éstos modelos el más unlizado es el modelo de "Ostwald de V/aele ó 

EcuaCión de b Le-y de Potenera". 

1" "" K'~.¡ 11 

donde: 

T = esfuerzo de corte. 

~! =- rapidez de corte. 

K'= constante de la ley de pOlencla 

n = coeficiente de la ley de potencia 

2.l) 

Por defiDlCtÓn para fluidos no-Newtol1lanos la relaCIón (~ / "/) se denomina vIscosidad 

aparente (Tja). De esta fonna al sustHUlT esta relación en la ecuación 2.1, resulta Una 

expresión para ca1celar la Viscosidad aparente: 

.. 22) 

• Cuando n = 1, la ley de potencIa se transfonna en ley de Newton de la VIscosidad. Así 

se obtendrá un flUIdo "Newtomano" donde la viscosidad se mantendrá constante COn 

respecto a la rapIdez de corte 

" Cuando n < 1, se tendrá un fluido no-Ncwtoniano del tipo "Pseudoplástico", en el cual 

la viscosidad disminuye conforme aumenta la rapidez de corte. 

" Cuando n > 1, se tendrá un flUIdo no-Newtoniano del tipo '"Dilatante", en el cual la 

viscosidad aumenta al Incrementarse la rapIdez de corte 
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!, r 
I 

figura 2.1. Yaríac¡órl de la VIscosidad con respecto a la rapIdez de corte. 

n P Stuber,' menciona que las propiedades vlscoelástlcas de los polímeros en soluclón a 

concentraciones moderadas. están definidas en el slguiente mtcn alo' 1 <c[ 11]< 1 O. el cual no 

ha sido bien entendido en ténmnos de la teo:'"Ía fundamcntal El parámetro c[l1J es 

establecido como una aproxImaCIón de un paráme:ro reducido para una vlscosldad de corte 

cero (110) Para entender lo anterior, podemos deCir que, la aproximacIón de la viscosidad 

para un valor constante a una baja rapidez de corte será: 110. 

DebIdo a que la rapidez de corte se incrementa, la viscosIdad conllenza de 110 en la mayoría 

de los casos, como una [uncIón de la dismlllución de la rapIdez de corte De esta manera 

una aproXimaCIón de la depcndenCHt con la ley de potencia es. 11=mI'i~ n-I En sistemas 

concentrados, el cambio en el comportamiento de 110 dentro de la ley de potencias toma 

lugar sobre amplios rangos de la rapidez de corte. 

La rapidez de corte en un extrusor doble-husIllo cubre un amplro rango, de tal fonna que la 

ecuación de la viscosIdad que se usará en el proceso de extrusÍón reactiva, debe combmar la 
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vIscosidad de corte cero (110) y la alta rapIdez de corte, como dependIentes de la ley de 

potencIa 

Así el modelo de E1)¡s combina ambos rangos de dependencia lí~ la rapldel: de corte COmo 

sIgue. 

1.3) 

La constante de la ley de potencias (n) y la constante de! modelo de Ellls (m), también 

dependen de la concentraCión de polímero, del peso molecular>, de la temperatura Cabe 

sei1alar que el modelo de Ellls puede usarse para modelar 1.1 dependencIa que !Jene la 

rapidez de corte de la \ lscosldad de lJ SolucIón de PMMA \;fM,.\ 

Las propIedades reo lógicas del mctacnlato de metllo (M~fl\) cambian dramátrcamente de 

acuerdo a cómo este se pohmenza para fonnar el polimetacnlato de metJ!o (PMMA). Por 

ejemplo, a Isoac la VIscosidad de corte cero del PMMA con un peso molecular promedio 

(Mw) de 100,000 g/mol es dIe? órdenes de magmtud mas grande que la correspondIente 

viscosidad del monómero ('vrMA) Aunque la conversIón es un factor que afecta 

ampliamente la reología de la solucIón P\1MAF.vPv1A, el peso molecular promedlO, la 

temperatura de la muestra, y la rapIdez de corte son tambIén vanables importantes. 

Entender las propIedades reoióglcas de ias Soiuclcmes de PM~lA'MMA es esenCial para 

poder llevar a cabo pollfnenzacIOnes en masa de MMA o bIen. para separar los resIduos de 

MMA del PMMA 
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2.5) Aplicaciones del PMMA. 

! Tubos. tibras, ~ vanlla ... 
'~~-"~~~~--~" 

Reemplazos de vldno ii .\1angos y penllas i Instn:¡;¡cíltos médIcos 
11 ' , 

n~fostradores, esW:~tes _.= ~bOS p~ra luz -~~~.~ T ubo~ -de luz ~~~-~-'-=', 

fs~~~;ct;as, c~~~1mas ~ > -"~~~\iucb~~:5 d~ plá~t~----=" 
I Cercas de plast¡co -~¡CUbl~rtas d; lmtc~as ~~~" - 'i Le~:t"s mdustr;;~-

,,1, Vtdr~os d~ segur¡dad ~-~bleros ~~~~!P;~léctl:;cas - -~~~ 

~ ~~ículos samtarlOs 
-i- ~"'~,--~, ~, 

, 

!i Ventanas de aVIOnes JL L. 
E~ecto~es c~ntra ¡nsecto_s~~"-,Jlj~~"~~~~~~c",==~1 

Tabla 2.2. Principales :aplicaciones del Polimetacrilato de Metilo (PMl\lA) 
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CAPITULO 3 

MODELO MATEMATICO y SIMULACION 

CONTENIDO: 

3.1) FluJo en los elementos del huslilo. 

3.2) Modelo Reológlco. 

3.3) Modelo CinétIco. 

3.4) Modelo de Auto-aceleracIón. 

3.5) Algoritmo de Cálculo. 



¡víodclo MatemátICO y Sm1Ulac¡ón 

En este capítulo, el propósito princIpal es presentar un modelo general, capaz de 

descnbl:- el fluJo de un matenai poliménco a lo largo de un pcrfÚ real del husIllo 

Se pres~ntan tres dIferentes análisIs matemátIcos los cuales se e\.p;',can de la slgUlentt 

fo1':na, el prImero consiste de una descnpción local de las ecuaCIOnes de fluJo y ecuaciones 

geocletncas de que consta un extrusor doblc-huslllo eo-rotJnte, en el segundo se establecen 

18S pO:1C1pales ecuaciones reo lógIcas para dIcho proceso, :- por úlumo se realIza la 

ad2pt"nón del modelo cinético para el \1MA dentro dcl modelo del e'\trusor co-rotante 

3.1) Flujo en los elementos del husillo. u 

El fluJo en los elementos del husdlo ya sean derechos o IzqUIerdos, son tratados de 

manea cláSica en una o dos dlmenslOnes (1 O o 2D). usando el "modelo groQ\ e". en el cual 

los canales del husIllo son lle\ ados a un plano. con un bam; d,::sllzandose por enCima En 

nUestro caso, usamo~ coordenadas cilíndncas e:1 lds cuales consIderamos que la seCCión del 

canal es perpendIcular a las filetas del husillo 

Figura 3.1. Configuración de un demento del husJ!!o (cámara en forma de "e") :> sistema de 

coordenada~ cilíndricas. 

l'-iuestro punto de atenClón se fija en el flUJO pnnClpal a lo largo del canal del hUSIllo, esto 

es. en la dIreCCIón periférica G. La ruta que SIgue el flllJo a lo largo de los canales de los 

hUSIllos. dIbuja una cámara en fonna de "ocho", y está compuesta por flUJOS suceSIvos a lo 
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largo de la cámara en forma de "C" y el flujo de paso en el área de mtersecClón entre los 

husillos De esta manera, es neeesano desarrollar relaciones de presión velocidad de fluJo, 

para estos dos tIpOS de flujo En una aproximación sImplificada 1 D, la seccIÓn del canal es 

considerada como rectangular, con un ancho (W) constante. Hasta este punto podemos 

asumir que tenemos un fluJo ~e\\-tomano e isotérmico, lo cual signiEca que al usar estas 

condICIOnes debemos desarrollar ecuaciones para un fluJo l'\ewtomano, pero con una 

VIscosidad específica (rU la cual puede ser defil1lda para cada cámara en íonna de "C" ó 

para cada área de mtersCcclón, como una funCIón de los valores locales de la rapidez de 

corte (y), y del valor de la temperatura. Csando esta SUposIción, le velocIdad de flUJO 

volumétnco longltudmal (Qc) a 10 largo de cada cámara en "C", puede ser cscnta de la 

sigUIente manera 

A, 6P 
O ~ AQ-~·-- -
-( j '71 .6.8, 

A I Y Al se calculan como: 

_ [ Rz ' (Re'j'lRe 
Al = FdWRe l--,·---.....,.ln - i-COS~ .. 

Re--Rr Rl j 2 

_FpW(R' 'lr1 (2RZRC 1 Rei'l A --- e-Rl - n-I 
2 8 L \ Re2 

- Ri2 
Rl) J 

donde: 

3 1) 

32) 

Ri Y Re . radios interno y externo respectivamente, del canal del husillo. 

cp : ángulo de avance (pitch) del husillo. 

Q : velocidad de rotación de los husillos. 

W. ancho del canal del husillo. 

11 1 
: viscosidad (por etapa) . 

.6.P e . camblo de presión a lo largo de cada cámara en "C" 

- 31 -



~1odelo Matemático y SlmulaClón 

Por otro lado, tenemos que la longitud de cada cámara en e.C" está definida por un ángulo 

ñf) e • el cual se calcula COI11O: 

34) 

Cabe señalar que la ecuación (3.1) puede ser e\.tendlda a fluIdos no-:\'ewtonianos. 

asumiendo que la vIscosidad (11) es una función de la rapIdez de corte tI) en la cámara en 

forma de "C" 

En lo referente al área de Intersección entre los hUSillos. tanto la geometría como [a 

cmemática son muy complejas, por lo que haclcndo una apro)"lmaClón slmpllflcada 

consideramos a esta zona con una restnccIón locai c"', \a cual solamente Se supone un fhl',o 

por preSIón, Por lo tanto, la ecuacIón que descnJe L, velocIdad de f1uJo \'olul11étnco ;Jara 

esta zona, es la SIgUiente: 

_ 3 5) 

A3 queda expresada como. 

• r ( \' 1 
Fp W (, '1 l 2Rz Re Re., A, ~-- Re -Rz 1- -,- --:oln- I J' 

8 L Re--Rr Rz) 
... 3 6) 

El área de interseCCIón de la cámara en fomla de "C', queda defil1lda por un ángulo ñd. 

medIante la expresión: 

.. 3.7) 

El ancho de esta área (W) es entonces defimdo por la expreS1Ón" 
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rv' = W -aRes[nq5. 

donde a es el ángulo de la fiJeta, calculado como: 

JI 
a=--21j/. 

m 

Modelo MatemátiCO y Sm1ulaC¡ón 

38) 

. 3.9) 

m es el número de flletas del husillo y \.fJ es el ángulo de intersección, deftIlldo por Booy, l} 

como, 

e 
cOSIj/= -' 

2Re 
.3 lO) 

Las cxpreslOncs para el cálculo de la veloCIdad de flujo \"olumétnco. lanto para cada 

cámara en "e', como para la zona de mtersección, consIderan al téml1110 de los factores de 

correcCIón de forma Fd y Fp los cuales son usados para explIcar la geometría real del canal 

del husillo James L Whlte,8 establece las expresIOnes generales para dlChos factores de 

[omB de la slgUJentc manera: 

lóW "1 nJrH 
Fd = -.~ ¿ --tanlz--

;/H,,_13SI1' 2W 
... 3 11) 

192 ~ 1 I1JrH 
Fp=l--~- L.. stGnh--. 

¡7-W ,,-13 5 n 2W 
. .. .3.12) 
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Fd Y Fp son grafícados en la figura 3.2 corno una [unc¡ón de H/\\l Si la relación H/W es 

más pequeña que 0.6. podemos tener una buena apro-::tmactón para ambos factores de 

forma. mediante las siguientes expreslOnes· 

3.13) 

314) 

O~LJ~~~~~L-LJ~~~~L-LJ~~~ 
O 02 OA 0.6 0.8 LO 1.1 lA 1.6 1.8 1.0 

Relación profundidad-ancho del canal, ~ 

Figura 3.2. Factores de forma Fd y Fp de las ecuaciones (3.2). (3.3) ) (3.6) 

Para muchos huslllos H/W está entre 0.03 y 0.01 Esto hace que Fd y Fp se encuentren 

dentro de un intervalo de O 94 a O 98. 
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Modelo MatemátICo y Sm1ulac¡ón 

3.2) .Modelo Reológico. 

En el capítulo anterIor, se exp/Jcó la importancIa del estudIO reo lógIco ya que ayuda 

a la seleccIón correcta del eqmpo de procesamiento En este caso en partIcular, la reología 

penmtc conjuntar todas las variables del proceso de extruslón y traducirlas en la viscosidad 

del compuesto 

Para tal efecto, la ecuación que utilIzamos para el cálculo de la viscosidad por etapa, es la 

siguiente: 

donde: 

T/ -= vIscosidad en la etapa (1). 

lJo = viscosIdad de corte cero. 

r¡,_,_ 
I+m/ " 

m := constante del modelo de Eilis 

n = constante de la ley de potencIa 

y= rapIdez de corte. 

.3 15) 

Dlcha ecuaci6n es conocida como ecuación del modelo Elhs (Ley de Potencias), en la cual 

se Involucra la dependencia que tiene la rapidez de corte, de la vIscosidad 

B Vergnes, G. DeHa VaUe y L Delamare, proponen un modelo para el cálculo de la 

rapidez de corte para un extmsor CO-fotante 12 La expresión matemátIca que involucra 

dIcho modelo nos dice que la rapide¿ de corte es evaluada tomando en cuenta flUJOS tanto 

en la dirección longitudmal (8), como en la direCCIón transversal (2). Si suponemos que el 

componente de la velocidad radial u (de la ecuación de velocidad) no contnbuye y que los 

componentes v y w (en las direCCIOnes e y z respectivamente) son función de la posIción 

radial r, la rapIdez de corte queda expresada como: 
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:vIodero MatemátIco y SimulaClón 

.. 3.16) 

J. Tayeb, B Vergncs y G Delia Valle. anahzan :as expreslOnes que pCTIl1lten e\'aluar las 

diferencIales (dv/dr y dw/dr), de la ecuación ~3J6) para lJ rapIdez de corte.'; Las 

c'(pn'::SIOnes vropuestas son las sIgUientes 

Para el componentc en la dirección longitudmal (v) 

\·(Re) = Ve = QRecos~. ..... 3 18) 

Par3. el componente en ~a dlrecClón transversal (w) 

w(Re) = /Ve = !:JResm¡i. ...... .3 20) 
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Modelo Y1atcmátlCo y SImulaCIón 

donde: 

Ve componente de yeloCldad del barril, en la dlfección longitudinal 

We: componente de velocIdad del baml, en la direccIón transversal. 

llPli).8, llP/.ó.z: gradientes de preSIón en [as direcciones aXIal y tangencIal, respectivamente. 

Ri y Re. radios rntemo y externo respectJvamente, del canal del hUSIllo. 

3.3) Modelo cinético. 

De la misma f0n11a quc en el modelo reo lógIco, en el capítulo antenor sc hace un 

análISIS de la cmética del MMA. la cual envuelve una senc de ecuaciones quedando 

expresadas en tém11110S de los momentos de las cadenas pohmencas Vivas y muertas. A 

~)artlr de dIcho anáilsls. se desarrolla un balance de matena que pem11tc llegar al 

planteamIento final de las ecuacIones cmétIcas. Un esquema geneTa[ del bal2ncc de matena 

es el SIgUiente' 

A partir del esquema anterior tenemos. 

dV'X __ -Q 'o, In - e ~ 

di 
'-Qc'X' + í '(Rale)'. 321) 

Igualando a cero la expresión (3.21) por tratarse de un proceso contmuo)' despejando Qc y 

X (para la etapa i), tenemos: 

Qc'X' = Qc'-'X'-' + V'(Rale)'. . . .3 22) 
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St \a ecuación (3 22) la dividimos entre el DUJo (Qc), tenemos 

X' ~X-' 

donde. 

V' 
--(Rate)' , 

Qc 

X' = cualqUIer componente. 

:\lodelo Matemático y SimulaCión 

__ 3 23) 

Sabiendo que la relacIón (V / Q) es igual al tiempo de residencia ([s), entonces la ccuaCiOn 

(3 23) puede expresarse como: 

X' ~ X-' + ts (Rate)' 32-11 

La ecuaCIón (3.24) representa la expresión final a partir de !J cual se plantearon las 

ecuaC10Iles clllélicas, como sigue 

1) llllciador 

['-1 

l' == ----- .. 
l+ts·kd 

2) Monómero. 

m' 
111 

,-, 

l+ts·kp';~ 

3) Momento cero de polímero vivo. 

)~ ~ ~-' +2jkd,[' ,/s-():,)'kt /s"" , 
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4) Momento LIno de polímero VIVO 

'1 /~ Tts(2fkd-J' +kp.\fo !!l' /~) 
/.1 :;;:: --- -- --- --- -------- . 

1 + {S· kt /..', 
... 3.28) 

5) ..\lomento dos de polímero VIVO 

'1 ;.~ 1 -'- ts(2jkd .!, + 2J~!úl0 -m' ;~ -'- kp/t10 m' ;:~) 
/.~ ;:::: ------"--- --- -- ._-- ----- ---. 

- 1 - rs k! ;~l 
... 3.29) 

6) Momento cero de polímero lI1ac!!\ o o muerto 

.. .3 JO) 

7) Momento uno de polímero lI1actl\ o o muerto 

... 3.31) 

8) :v1.omento dos de polímero lI1act!\'o o muerto. 

. .. .3.32) 
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Una vez que se han calculado los momentos de las cadenas de pohmcro \ 1\ o y n)'llenO, se 

procede al cálculo de los tamaños de cadena (Pn y P,,), así C01:10 de la polidlspersl(lad (Z), 

medIante las eCUaClOnes sigUIentes' 

r .. v- -p~) 

(; +Pr'l) 

V'": +~f;) 
V - JI:) 

3.4) Modelo de Auto-Aceleración. 

333) 

... 3.34) 

.3.35) 

Vlvaldo-LlD1a y colaboradores, propUSIeron un modelo de auto-J-celerac¡ón el cual 

es capaz de generar predIccIOnes más precisas y rea[¡stas para e: peso molecular promedIO a 

altas conversIOnes ¡.; Este modelo se aplica pnncipalmcnte J.l cálculo de la constante 

emétIca de teml1naCIÓn (kt), para lo cual toma en cuenta el efecto de la conversión, la 

mlac¡ón de tama.ños de cadena (Pn y P,,), ci volumen libre en el eqUlhbno, aSI como 

tambIén los volúmenes de monómero y polímero a lo largo de 12 reacción. sobre la reaccIón 

de tennll1ac¡ón 

Las ecuaCIOnes que se proponen son las sigUlentes' 

3.36) 

Ktn ~ Kto 'é,p(-A'(!!Vf - l!Vfo) 3 37) 
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Ktw = Ktn'"" (Pn/?w) \12 

donde: 

Vf= volumen libre en el cquil¡brio {c!",," 

Vfo = vo[uTI1e::I1 libre inICial (cm") 

.. 3.38) 

CX m y o.p = coeficIentes de expansIón para monómero y polímero, respcctivaoente (l/oC) 

T= temperatura de trabajo (K) 

Tgm y Tgp= Temperaturas de transICión vítrea de monórnero y polímero, respectivamente 

(K). 

x= conversIón (fraCCión) 

Vm y Vp= volúmenes de monómero y polímero, respcctlYamente (cm\ 

V-[= volumen total (em3
) 

A= Factor referente al volumen hbre disponible que pueden ocupar las moléculas 

Referente además a la separaCión entre moléculas una vez que estas se encuentran ul11das. 

Pn y Pw= tamaños de cadena promedlo referentes a los pesos moleculares promedlO (Mn y 

.\lh'/). 

Kt(), Ktn y Ktw = constantes de tel1mnación micíal, promedIO en número y promedIo en 

peso, respectivamel~te. 

Es Importante señalar que las constantes de terminaCIón calculadas (Ktn y Ktw) a partIr de 

Kto, se aplican en las ecuaClOncs eméticas de los momentos de vIda y muerte, como sIgue: 

Ktn = se aplica a las ecuaClOnes de los momentos cero y uno de vida (?-vo Y ?-v¡) Y los 

momentos cero y uno de muerte (!-lo y p¡). 

Kt\v = se aplIca a las ecuaCión del momento dos de vlda(fo2) y a la ecuaCIón del momento 

dos de muerte (J..lz). 
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3.5) Algoritmo de Cálculo. 

El modelo de snnulaClón propuesto para el proceso de e",:.rusión reactiva tlene como 

finaltdad pnnclpal. el proporcIOnar las mejores condicIones de operación para el 

procesanllento del :\tIMA. Dicho modelo cuenta con una OpClO:1 por medio de la cual se 

pueden proporcionar datos de la geomctrÍa del extrusor doble-husIllo co-ratante. 

condIcIOnes de operaCión (\ c10cidad de flujo volumétnco. presIón il1lcia!, temperatura. y 

veloCidad de rotaclón de los husillos), así como también de los diferentes parámetros 

cmétlcos y reológlcos (rapidez de corte IlllClal, Vlscosldad mlCla!. ~ constantes crnétlcas) 

El algontmo general que descnbe la secuencIa de cálculo Ddra dJcho modelo, es el 

sIgUIente 

I~ICIO 

PROGRAMA OCORR 

V V 
D~claraClón de vanables geométncas DeclaraCIón de constaJ:tes cmétICas 
del extrusor co-rotante y condiciones 
de operacIón Inlc131es AhmcntaclOncs 1111C13kS 

t 

I 
ImclahzaelÓn 

----------------, 
~ 

1 == L N 

¡ 
Cálculo de la rapIdez de corte (y) 

Fr:'s (116-170) 

¡ 
Cálculo de la vIscosIdad (11) 

Ec. (3 15) 
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Cálculo de gradiente de presIón (/~P). 
Ec's. (J. l·) lJ) 

EcuaClOnes cmétlG,S (3.25-3.32) 
Cálculo de inicIador. monomero y 
converstón de monómero, 
Cálculo de los 3 momentos de \ Ida y 
los 3 momentos de mUerte de las 
cadenas del polímero_ 

Cálculo de tamaños de cadena 
(P" y p,,!. y pohdlspersldad (2) 

Ec's (33-'-335) 

- 43 -
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CAPITULO 4 

RESULTADOS y ANALISIS DE RESULTADOS 

CONTE:"IIDO: 

4.1) Efecto de la temperatura en las propiedades del matenaL 

4.2) Efecto de la temperatura en las vanables de proceso. 

4.3) Efecto de la velocidad de rotación de los hustllos (rpm) en las vanables 

de proceso 

4.4) Importancia del Modelo de Auto-aceleractón para una predicción más 

adecuada de las propiedades del materiaL 



Remhados y AnáhS1S 

En este capítulo, se muestran los rescllados de la sImulacIón, cnfatIzando el efecto 

de las vanables de proceso sobre las propIcd.l,ics del matenal. Cabe señalar que el extrusor 

modelado cuenta con una longitud del husdkl de 0.871111. razan por la cua; se cuenta con 

aproxImadamente 62 etapas. Esto se obtiene J partir de la rclaclOll entre la longItud (L) y el 

pltch (B) de la slgule:lte manera: 

Por cada avance (pIlch) hay una cámara:- un,] zona de interseccIón, por lo tanto 

, 
L~()871m l 0871/0028 = 31 1 cámaras 

B~O.028m J y 31 1 70n2S de :ntersecClón, (62 etapas) 

-tI) Efecto de la temperatura en las propiedades del material. 

Es Importante señalar que se cuenta co'\ un p~ograma \ áltdo para el caso lSJténmco y con 

una configuracIón fLJa de tos husillos Cel;) esas condIcIOnes se obtIenen altos pesos 

moleculares, y altas presIOnes y V¡Scosl(1ddes 

La temperatura es ~lno de los pnnClpales parámetros de operacIón en el proceso de 

extruslón, DebIdo a ello un cambJO en la t.:'mperatura de trabajO puede provocar que la 

rapidez de reacción cambIe, ya sea ace!eránd'...lse o retardándose. dependiendo del SIgno del 

cambio de temperatura Por lo tanto. la com erslón se verá afectada, y con ello las 

princIpales vanables que detenmnan el comportal11lento del material (peso molecular y su 

dIstribución) 

El programa cuenta además con una opcJón para poder escoger 3 imcladores distintos, los 

cuales son: 

1) Lupersol130 (2,5-dimetil-2..5-di-peróxido oe terbutll-hexll1o) 

2) DTBP (peróxido de dI-terbut¡)o) 

3) Lupersol 101 (2,5-dlmetü-2,S-di-perox!do dc terbutrl-hexano) 



Rcsult~dos y AnáhslS 

D¡chos lI1¡ciadores son los mismos que consIderó n V Stuber en su modeLamiento de un 

extrusor contra-rotato:-jo para metacnlato de mct¡)o I En dlCllO trabajo se usó una 

temperatura de i 50°C De acuerdo a esto se decIdió reahur una comparación a dLstmtas 

temperaturas (100, 120 Y 15WC) entre los 3 iniciadores antes menclonados_ con la finalidad 

de estabLecer cuál tmetado:- se comporta mejor y arroja bue:10s resultados en cuanto a 

presIón, vIscosIdad y peso molecuLa~ pnncLpalmente, ademas de poder determmar la 

temperatura de trabajo más adecuado pala el proceso. 

A continuacIón sc muestran las gráficas comparatlvas para los 3 llUcJadores (figuras 41, 

4.2 :; 4_3, respectivamente). a las temperaturas de trabajo establecIdas e mdLcadas en cada 

gní.ttca 

:o~vor"on d. '~onomero ,s.' T'empo Cle.;.deco,. 
T~",?e'at,,-q IM·C 

~##¿'~~$~"#"4##'!'~'$#$$$##, 
T'ompo Rcsldeno,. {m,n) 

Figura 4.1 Variación de la cOIncrSlún con n:specio al tiempo de residencia a una temperatura de 

100°C, para tres iniciadores distmtos. 
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Co",c'«an Mono'''",O"SI ,'cmpo ReSlden"o 
Terllpo'o,ur.= ,20 ·C 

Figurl! 4.2 Vanación de la conversión con respecto al tiempo de residenCia :l una tenlperiltura de 

120°C. para tres imciadores di,tinto,. 

')"01 

" " 

COnVe(Slon Mono",ero vsl Toe"'po R.s,donC'3 
T~ml>e,atur.~ ;,o·c 

--1 

I 
I 

~¿r~'~$~~~,r"~~~'~~"~J'~~J" 
T,om90 R."deoc., (m,nl 

Figura 4.3 Variación de la conversión con respecto a! tiempo de residencia a ulla temperatura de 

150°C, para tres iniciadores distintos. 
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En las figuras antcriores (4.1, 4.2 Y 4.3) podemos observar c1 comportamiento de la 

conversIón con respecto a la temperatura y al tIpO de iniciador COnf0n11e la temperatura 

aumenta se llega caSI al finai de la com·ers¡ón (alrededor del 98%) de manera más rápida, 

debIdo a quc se tIene Ulla mayor rapldeJ: de rcacClón. es decir. la poilmenzacrón del 

l1latena.1 se acelera a mayores temperaturas Al llegar más rápIdo a! final de la converSIón, 

las pro[:l!cdades del material cambian de forma slgl1lficatIva 

Las grs.t1cas postenores ejemp!Jfícan lo antes menciOnado en fO!ll1a más clara, pudIéndose 

obsef\ ar una dISD1111LlCión en el tamaiío alcan¡ado por las cadenas dc polímero y. por lo 

tanto. en el peso 11101ecular El peso molecular promedio en peso (Mw), se ve afectado 

slgmrc:atlvamente IJor efecto de la temperatura. El efecto de auto-aceleracIón II1crementa el 

peso [;'lOlccular cuando la rapidez de temllnaCIÓn es lenta y, por lo tanto. las cadenas de 

pol¡¡r:~ro umtll1uan creciendo hasta alltes de llegar al tén11lno de la pOI1l11eD¿acIón. Esta es 

una de las razone!3. por las cuales a bajas temperaturas se tienen pesos moleculares finales 

ücmaslJ.do altos. La otra razón esti rel¿-Cl.onada eOQ las enclgtaS de actlvación de las 

reacc!ones de propagaCión (crCCIl111ento) y tCn11111aCIól1,.;, sobretodo la relaCIón de esta 

Últl111a con la energía de acb\"aClon dellnlClador 

~-- ----,-----c-----:-~--,--- -==-
Temperatllra Luperso1130 DTBP 

'1 (oC) 

!~-loO-¡ 
I 120 

I 
(g/mo!) (g/mo!)· 
~-+-------1-

2,049,893 693,402 I 

245,064 --+ - 123,449 I 

Luperso! 101 

_(g~/_m~o_!) __ ~ 
163,927 

267,698 

!---¡50 L-_ 220,773 -\-- 122,955 T- 317,560 J 
Tabla·tI Dependencia del peso molecular promedio .\1\, (g/mol) COn respecto a la temper3tura, a una 

(onversión del 98'% aproximadamente. 
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Pe,o McieCulM Promed.o." Poso {Mw! vs Convor"o~ 
TO'llper.tc," "100·C 

Resultados y An<Í.llS1S 

Figura 4.4 Variación del pe'>o molecular promedio \1\\ a UIla temperatura de 100°C. para tre~ 

midadore~ dlstmtos. 

Peso Molecular p,o",ed,,, .,1 Peso (Mw) vs Convers,on 
Teonperatu"~ 120'C 

Figura 4.5 Variación del peso molecular promedio M" a una temperatura de 120°e, para tres 

iniciadoreS distíntos. 
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Peso Moloculaf Promedoo an Peso (Mw)" ConvNsoon 
T~mpe'atufa_150'C 

"'''~ ,------------------

,001J01 

1500'0 

"Q}" ~!? ",é' 0'(' ;/~ ~"-i' ~",.,., ~j. ,,5'~ ~i , -p ~~ ,,~' <0""-' ~é é'::' é'1 ",01 ~,>- ,,~~ ~i" ): 
Convecsoon 

Resultados y Análisis 

:c----:-c:-c--c-:-----c-----:---::--:--,-------~_::_:_:_:c_- ~ ~ ~ 
Figura .. L6 Variación del peso molecular promedio Mw a una temperatura de 150°C, para tre~ 

iniCiadores distintos .. 

En lo que respecta al peso molecular número promedlO (Mn), este nos representa el número 

de unidades promedio incorporadas dentro del polímero y se relaclOna directamente con la 

converSión en cualquier cámara del husillo en el extmsor Su dependencia con la 

temperatura puede considerarse de manera muy simIlar a la del peso molecular promedIO 

Mv., ya que al lIlcrementarse ésta, la reacClón es más rápida y, por lo tanto, el tamaño de 

cadena es menor Por otro lado, con respecto a la pohdlspersidad del polímero, los datos 

obtenidos muestran, como se esperaba, un incremento en la disperSIón de ¡as cadenas 

pohméncas a medida que la temperatura aumenta .. Para el Lupersol 130 la polIdlspersldad 

va de 2 .. 18 a 3 .. 62, en el caso del DTBP tenemos un intervalo de 2 18 a 2 .. 89 y, para el 

Lupersol 101 una polidlspersidad que va de 295 a 3 47 .. Cabe mencÍonar que estos datos 

fueron obtemdos en un mtervalo de temperatura de 100 a 150°c.. 
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,---
Temperatura Lupersol 130 DTBP Lupersol 101 

(oC) (g/mol) (g/mol) (g/mol) 
---------

100 940,067 319,941 55,615 

120 
-)-

\07,534 50.957 56,054 
~._--~---

150 58,098 32.893 58,925 

Tabla 4.2 Dependencia del peso molecular promedio \In (gimol) con respecto a la tempcrat~~a, a ~ 

conversión dcl98'% aproximadamente. 

A continuación se muestran las gráficas comparatl\-as para el peso molecular número 

promedio (Mn). 

Po<o Mol~culu Nu.,.,uo P'o,"e~,o (Mo) V5 Conve'5'on 
T empe,~lu,,~l OÚ oc 

'-00000 ;--_________ _ 

lOCO~OC 

OODoDO 

ectoOO 

:I--·_·-----_··_··~··· __ · 
° ~&" ~é' ,,# ,/' ~~1J "cY' elf'- é:' "é ,/? e'& e"~" ~",'~~ iO'~~ ~o<o lO'" v~~'o ~"',, e';' a/ Q'~~ ,,15' ~# ;,<0" ",01 ~,/ 'Oc;' 

convHs,on 

Figura 4.7 Variación del peso molecular promedio Mn a una temperatura de 1\}\}°C, para tres 

iniciadores distintos. 
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cccco,-----

I 

''O,,, 1 
, 

10aoc 

Peso Molecular Numero Prome<l.o (Mn) vs CNlvers<on 
T omp~ratuf"= 12G"C 

Resultados y AnáJ¡SlS 

___ Luo,,·,,' '3C 

_____ -DTco· 

___ .-----::::!'=!=T-"" t __ ... _--.." .. ! 

." " 

____ 1 

Figura ~.8 Variación del peso molecular promedio ;\'ln a un:! temperatUJa de 120nc. para tre'i 

lOiciadores distintos. 

~cso M ol.cular r-" moro Promee,o I"~) VS CO~V.IS'O
~~mp"r.tu,.,_150·C 

""0, _______________________ _ 

Convers'on 

130 

Figura 4.9 Variación del peso molecular promedio Mn a una tempaatura de 1S0eC. p¡¡r:! tres 

iniCIadores distintos. 
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4.2) Efecto de la temperatura en las \'ariables de proceso. 

En este caso nos refcnl110s al comport31l1l<:::nto que tlt'nen tanto la viscosIdad como 

la preSión durante el proceso, y el efecto que causa en estos ~l aumento de la temperatura 

Como sabemos, el proceso de extruslón se divide en 3 zonas fundamentales, las cuales Son 

zona de alImentaCión, zona de plastl[icacJón o fundIdo,:. por último la zona de bombeo En 

este caso, durante la etapa dos (zona de plasnficación), a :Tledtda que la pohmenzac1ón 

aumenta tambIén aumentan tanto la \-¡scosldad de la mezcla como la generacIón de alta 

presión_ De esta fom1a se hace necesarIO, por ejemplo. un aumento en la temperatura de 

trabajO con el propÓSito de penllltlr la fluidez del matena!) eVitar un ataSCaI11lento de ios 

hUSIllos, 

En ia tabla 4 3 se presentan datos de viscosIdad y presIón generados con el s1l11ulador para 

los tres lDlCladores, a una conversión final de alrededor del 98%, y a las condiciones de 

temperatura propuestas, postenonnente se presentan las gráficas correspondientes. 

í~--~ 

Temperatura=IOO°C ! Temperatura=I20°C Temperatura-ISO°C ! 
, 

iniciador Viscosidad Presión Viscosidad 

I p(:::~n I 
Viscosidad Presión I 

(Pa.seg) (atm) (Pa.seg) (Pa.seg) (atm) , 

Lupersol 130 1,810,631.0 13052.2 105,932.6 4816.7 

DTBP 788,047.6 5680.7 111,386.9 4036.0 

LupersolIOl 1,321,233.0 9524.3 103,069.0 4981.3 

Tabla 4.3 Variación de la viscosidad y la presión en función de la temperatura, a una conversión riel 

98'1". 
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VJSC05ld"~ vs Conv"",on 
Tom~.'"t~ra=1 OO·C 

,0"'0' '1---- -----

, oc'" I 

ConvcrSIOO 

Resultados y Anáhsis 

Lupersol 130 

Lupen,al '01 

Figura 4.10 VariacIón de la \lscosidad a una temperatura de 100°C, para tres diferentes lOidadores. 

I 

VISC05Jd,d vs ConV<f.,on 
TernQe.mt,,'a~120·C 

~ ___ "'_--=~c"'~ ~Lupersol 101 

/ 

jI¡ 

I,l-~----
L
1 

___ '+'_'_"_' '_"'_"_"_"'_' '_;;?_'_"_"_'_'~_' ,_c~,_,_'2_"_,_,,,,>_ ,_'t'_'_'''~_''_'_/J~_>_1'_'>_'_''''_'_'>'_''_'_'2_' '_"'_"_"_O.?_' '_"_' '_"'_"_"_"'_' ____ --'1 " 00,,",,,0 

Figura 4.11 VariaCIón de la viscosidad a una temperatura de 120°C. para tres diferentes iniciadores. 
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v<scO$ldad V5 COnVe"5IOn 

Temperatuf •• 1 SO°C 

Resultados y Análtsls 

Figura 4.12 Variación de la viscosidad a una temperatura de 150°C, para tres diferentes iniciadores. 

Refinéndonos ahora a la presión, en el extrusor esta aumenta confonne nos acercamos a la 

zona de bombeo, ya que se tiene la restncclOn del dado El matenal debe de estar lo menos 

VISCOSO posible para evitar que se acumule en las zonas cercanas al dado y tener, por lo 

tanto, altas presIOnes 

De esta manera, cuando se dismmuye la viscosidad del matenal al aumentar la temperatura, 

diSmInUImOS también la presión. Otra fonna de hacerlo es dlsrnmuyendo la velocidad de 

rotación de los husdlos lo cuál se dIscutirá más adelante. 

Las gráficas comparativas para el estudio de la presIón, son presentadas a continuación: 
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p,.s,on ys Cowe",0n 
Tom pora:_,," o ¡·C 

Resultados y AnáhS1S 

FIgura .. L13 Variación de la presión a una temperatur.¡ de 100°C para tres dlfercnte~ lIliciadore~. 

Preston ys COMers,on 
T.mp''''~f'~'20·C 

Figu¡-a 4 .. 14 Variación de la presión a una temperatura de 120°C, para tres diferentes iniciadores. 

- 55 .. 



, OE+01 

,0:+0°

1 
1 

1 O~·Ol ' 

, OE D2 

1 CE O. 

'OE% 

Pres,on ,,1 Corvers,o~ 
T en1pe'atura= 1 SO°C 
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1 

Figura 4.15 Variación de la presión a una temperatura de 150"C, para tres diferentes iniciadores. 

Hasta aquí, lo que podemos establecer en jase a la comparaClOl1 hecha de los tres 

llllciadores utilIzados es lo slgUlente. 

(1 En lo que respecta al peso molecular, el Lupersol 130 es el miclador que trabaja mejor a 

altas temperaturas ya que se obtienen valores 2.ccptables (Mw menor a 300,000 g/mol). Es 

seguramente por ello que Stuber1 lo usa como pnmera opcIón cuando trabaja aUlla 

temperatura de 150°C. SIn embargo. como lo pudimos observar en las gráficas presentadas, 

este iniciador no es muy recomendable a te:-npcmturas menores de 120°C. En lo que 

respecta al DTBP podemos deen que anop buenos resultados a temperaturas mayores de 

120° e, mantemendo siempre un rango de peso molecular por debajo de los 150,000 g/mol. 

Por último, para el Lupersol 101 se observa un buen comportamiento a bajas temperaturas 

(menores de 120°C) arrOjando mejores resultados en comparacIón con los otros dos 

iniciadores (Mw menor a 170,000 g/mol) en ese rango de temperatura. 
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Resuitados y Análisis 

Lo anterior puede expllCarse si nos refenmos a \2. rapidez de dl.soclac\ón de les it-úcladores 

En contraste con el LupcrsoJ 101, los otros dos ¡me¡adores tienen Ul1 valOl de la constante 

de dlsociac16n (kd) más baJO, por lO que a b2y::S ternpcratmas estos se dlSOClan más 

lentamente. La \,anaclÓn de [a constante oc dlSO':'2C¡Ón con f~speclo a la temperatura se 

muestra en la figura 4.l6 (figura tomada de Stube; 

lE-l .-,.---,-------------, 

'.\ 

lE-J 

IE-4 

" 
\ 

lE-5 \ 
\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

lE-6 

21 11 1 J 14 15 1 tí 11 
lQ(l(111"K 

figura 4.16 Dependencia de la constante de rapidcL de di<;ociación del inICIador con rc~pccto a la 

temperatura. LupersollOl(-:¡, DTBP (----) y Lupersol 130 t----7, 

Las ecuaCIOnes de Anhenius que utihza Stubcr' para el cálculo de :J constante de rapldez 

de dIsociación (kd) para cada mictador, son [as siguIentes 

LupersollOI: 

DTBP: 

Lupersol 130: 

kd(s·l) = 3.97x!05 exp[-15 93{lcal/mol) / R T(K)] 

kd(s'l) ~ 1 74x10 1'exp[·33 51(kcaLmol) ; R T(Kl] 

kd(Sl) ~ 9,76xl0 5expr·36,S9(~cal¡l11oi).' R T(K)J 

La tabla 4.4 muestra algunos valores para la constante de rapidez de disociación (kd) para 

cada iniciador: 
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Resultados y AnálISIS 

I Temperatura ~ Temperatura I Lupersol 101 

,d (5") 

1.026E-4 

DTBP 

kd (,-1) ('C) ! (K) 

90 363.15 1.164E-6 

95 
.. ----'~----.--.-~_,__=_c_-

368.15 1.384E-4 2.187E-6 

100 373.15 1.854E-4 4.042E-6 

105 
l--·-c-ccc=--c--

378.15 2.462E-4 7.349E·6 

110 383.15 3.247E-4 1.315E-5 

115 
--.--,.----c-c-

388.15 _1 4.252E-4 2.319E-5 

393.15 5.529E-4 4.031E-5 

125 ,----+--::-~=-;--398.b '7.143E-4 6.909E-5 
---- ,-!----_. 

130 403.15 9.169E-4 LI68E-4 

Lupersol 130 

kd (,-1) 

6.117E-7 

L224E-6 

2A07E-6 

4.648E-6 

8.821E-6 

1.646E-~ 1 
3.025E-5 

I 

5.474E-5 

9.761E-5 
'--~.~ __ o __ o _'~' -=~_ .-------" 

135 ' 408.15 L170E-3 

140 413.15 1.484E·3 
, 

145 . 418.15 -,-' 

-------J--c--
1.871 E-3 

1.951 E-4 

3.217E-4 

5.242E-4 

1.716E-4 

2.975E-4 

5.092E-4 i 

8.606E-41 150 ' 423.15 ¡. 2.347E-3 8.445E-4 
'-o--c'C--c-cc---.L ---.--.--- ~ -C"'Cc---

labIa 4.4 Vana ció n de b constante de rapidez de disociación (kd) para tres iniciadores distintos, 

A contlIluación se muestra la gráfica conespondlente 

Va"",oo Oe " coO."o,< 0' '.p,o., ". dlSo",,'on Ikdl v, ~cmpe"t"'" 
O'" ,," '''e >do", .''',nTO, 

,,,,, L_-,,-,-.-.-.-.-.-,-.-.-.-,,-.-.-,,-,,-. _ .• _._._,,_.,_._,,_,,_,,_,,_._,,_._. _._._"_._ .. _,,.J 

ro"'eo'''"'" IK, 

Figura 4.17 Variación de la constante de rapidez de disociación (kd) para tres iniciadores distintos. 
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Resultados y AnáJ¡sls 

Para ejemplrficar meJOr 10 antenor, se presentan a contInUaCIón 3 gráficas de consumo de 

ll1iciador contra conversión (figuras 4.18. 4.19 Y 4.20) en las que se aprecia el efecto de la 

temperatura. 

CD"C~M'''C'D'' cl~ \."tlaO", v~ conV~ISIQn 
T O"'POI.tur<l=lQO'C 

r_~~~_~ __ ~~~ __ ~~~~~~ ___ ~~~~--iI-----lJ""$" 30 
~:.O) I !---.o-~D~BP 

01 i 

--LL¡)GISO' lJ, 

! 

! 
! 

l· 
-'-~~--'-'-~-~~--~'-'-I 

FIgura -LIS Rapidez de consumo de intclador a una temperatura de 100°('. 

ConcentraolOo <Jo I~'~,ado(" C~n,~"",,,'. 
Tempe"It~,,= 120·C 

, 
¡ 
j 

FIgura 4.19 Rapidez de con~umo de miciador a una temperatura de 120°C. 
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Figura 4.20 Rapidez de COnsumo de iníciador a una temperatura de 150°C. 

Como podemos observar, el Lupersol 101 se consume más rápido confon~le la temperatura 

aumenta, lo cual confirma que este 1111cmdor posee un valor de kd mayor, en comparación 

con el Lupersol 130 y el DTBP, los cuáles por su bajo valor de rapidez de disocIación 

presentan una rapidez de consumo aceptable a altas temperaturas (120 a 150°C), 

• Por otro lado en lo que respecta a presión y vIscosIdad, los tres imcIadores generan 

valores muy altos para ambas vanables a bajas ternperatüras (mellores de 150°C), ya que 

como se había mencionado con anteriondad, un cambio en la temperatura afecta 

directamente la rapidez de reaCCión, es decir, a bajas temperaturas se ob~Iene mayor peso 

molecular y, por lo tanto, se tiene una mayor VIscosIdad, 10 cual a su vez genera altas 

presIOnes De acuc:do a todo lo anterior, el trabaj3r a 150°C proporciona buenos resultados, 

en 10 que se refiere a pesos moleculares promedIo (Mw y Mn), así como en viscosidad y 

preSión. 
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Resultados y Análrsls 

4.3) Efecto de la velocidad de rotación de los husillos (rpm) en las ,-ariables de 

proceso. 

\"05 enfocaremos ahora a analtzar Otra fonna de poder dismlDUlf el valor de las 

\ anables de proceso, para lo cuál escogeremos a¡ Lupersol 130, ;. a que tanto en el trabajo 

de Stubcr' como en este trabajo, proporciona un comportm11lento más adecuauo 

La veloCldad dc rOlJC1Ón de los husillos es un parálTl.etro nnportante en el proceso de 

ntruslOIl ya que al aumentar ésta, ci matenal es arrastrado con mayor veloCIdad hacIa la 

boqUIlla Otro factor Importante se refiere a la dIsminuCIón del tiempo de residencIa del 

proceso, lo cual se refleja en menor pérdida de matenal y menores costos de operaCIón, El 

efecto que tIene la velOCIdad de rotacJón en la ge l leraC¡Ón de presión mostrado en la figura 

4 2l, Se explica por el baJo arrastre obtenldo a bajas \'eloclMdcs, lo cual hace que la 

presIón sea menor Por el contrano, al aumentar la velOCIdad de rotacIón (rpm) será mayor 

el aITasm: de material hacia la boquílla y, Como resultado se obtendrá una mayor presIón 

En la figura 421 se observan las tendenCIas de la presIón a dIferentes \ elocldades de 

rotacIón (20, 30, 50, 60 y 80) lo eua! ejemplrfica mejor lo antes mencionado 

P'eo,cn .. 1 T,empo d~ " • .,den", a ddefen,cs Rf'M 
lupe,sol1JO fempo,.!",>olS0·C 

~" Q~ ~+ "'~~ ,~'" ,o'; ,:' ,# ,ó; ce,· of: ej' "Ó; "c~ ;) ~"" • ' ~,,~ ,0 >'~ ,{,I- ~.,~ "i" ,~ ~<? .;" .,$ ,¿ ~" ~* 
;"ml>O <l. R"~\~.~«> {""nl 

Figura 4.21 Efecto de la velocidad de rotación en la presión. Lupersol130. Temperatura 150"C 
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Resultados y Anáhsis 

En el caso de la vIscosidad a medida que aumenta la velocIdad de rotación, tambIén 

aumenta la rapIdez de corte, lo cual trae consLgo que la VlSCOSIGad vaya disminuyendo. La 

rapidez de corte es proporciona! al esfuerzo requendo para hacer que el material fluya, es 

decir, que pueda ser arrastrado hacIa el dado en el caso del proceso de extruslón La 

sIgUlenre tabla muestra los \ alares de la rapde? de corte ;.. viscosIdad a dIferentes 

"eloCldades de rotaCión, para una conversión del 98%. 

Velocidad de Rotación i Rapidez de corte Viscosidad 

(RPS) I ( I1scg) (Pa.sea ) 

120 1.66 4878.54 

180 2.45 4866.59 

300 4.04 4850.58 

360 4.84 4844.61 

480 6.43 4834.91 
~~-~.. ..~---c 

Tabla 4.5 Variación de la rapidez de corte ~ la \Isco~idad en función de la velocidad de rotación. 

Lupersol 130, Temperatura de 150cC. 

4.4) Importancia del Modelo de Auto-aceleración para una predicción más adecuada 

de las propiedades del material. 

Como se VIO en el capítulo 3, la cmétIca se basa en un mecanismo de reaCCIón de 

poltmerización por radIcales libres, el cual se modela usando una aproX1111aCIÓn cmétlca 

que mvolucra calcular los momentos de las cadenas de polímero VIVO y muerto En el 

modelo propuesto en este trabajo se tOma en cuenta hacer más reahsta el modelo y, con 

ello, obtener predicciones más confiables sobre las propIedades del matenal (pesos 

moleculares promedIO). 

Por tal motivo se hizo una comparación de predIccIones entre modelos con y SIn efecto de 

auto-aceleraClón. Cabe señalar que las pruebas se realizaron para el iniCIador Lupersol 130, 

a una temperatura de 150°C. En las figuras 4 22 y 4 23 se muestran las SImulaCIOnes de los 
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pesos moleculares promedIO (Mn y Mvv), SIn consIderar y consIderando, res?cctivamente, 

el efecto de auto-aceleración 

Pesos Molecul3rCS Prome~'o (~'n y Mw) vs Co.,ve',.o" 
luporsol1:¡O Tompe"tur. =HW:: 

"~------------- _-=-:~:---,h 

Figura 4.11 Variación de los pe~os moleculares promedio i\h\ \ Mil, ~ln considerar el electo de auto

at.eleración. Luperso\ 130. Temperatura 150°C. 
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o J'~ ~,p ~# a~",,?:l e~>' ad" ,~~ /f:' 0# c,& ~~'~ 0,,0 c~() ~.::~ "eh~ co~ > j"~ "" "" o{}~ o~"~ b "" o~ ~~ 
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Figura 4.23 Variación de los pesos moleculares promedi.Q Mw y Mn considerando el efecto de auto-

aceleración. Lupersol130, Temperatura 150°C. 
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Resultados y AnálIsIs 

Como lo podemos observar en la figura 423, al existir un efecto de auto-aceleración se 

puede aprecIar un aumento en el peso molecular por el hecho de que los radicales pueden 

\ 1\'Ir más ticmpo por disll1111UCIÓn en la rapIdez de tennmaclón. Por el contrano, cuando no 

l1ay efecto de auto-aceleración, lds cadenas dIsminuyen gradualmente de tamaño como 

resultado de la competencIa entre rapIdez de generación y de consumo al aumentar la 

rapidez de reaCCIón. 

en la tabla 4 6 se muestran \alOlTs de los pesos moleculares promedio (Mn y Yfw), para 

ambos casos (Slll y con función de auto-aceleracIón, respectivamente). 

:Vo. de /l1w (g/mol) ')'i1l (g/mol) i\11V (g/mol) llJn (g/mol) 

Cámara Sin Función de Sill FUllCiÓII de COIl FUllcióll de COIl FUllción de 

Auto-aceleración Auto-aceleración Auto-aceleración Auto-aceleración 

1 63,121 62,913 17,657 17,449 

5 127,997 64,002 39,981 20,019 

10 116,404 57,801 48,586 23,823 

15 108,365 
I 

53,175 i 69,385 31,000 

20 104,819 1 5U28 I 116,589 41,852 

25 104,328 ! 51,137 I 185,854 52,609 

30 105,625 51,608 217,652 57,293 

35 108,020 i 52,082 220,427 58,019 

40 111,176 ! 52,370 220,498 58,084 , 
45 114,935 

"1 

! 52,506 220,5'1 :'8,095 , 
50 119,217 i 52,559 220,621 58,098 

55 123,982 
I 

52,577 220,702 58,098 

60 129,213 52,582 220,792 58,098 

-- ., 
I abLa 4.6 VanaclOn del peso mo!ecu!J.r promedIO (Mo ~ .\lw) en tunclOn del efecto de autoaccleraClon. 

lmciador LupersoI 130, Tcmperatura=150°C. 
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ConclUSiOnes y Recol11endaClOues 

Se lograron cumplir los objetIvos planteados para este trabajo al :laber desarrollado 

un programa dc cálculo pa! a el proccso de extruslón reactiva de un extrusor doble-hUSillo 

co-ro13nie con auto~lllnpieza 

El proccdnniento ée cálculo del programa fue pianteado en base a una aprOXimaCión local 

de una dllnensión, es decir, se tiene un flujo en la dIrección aXIal z (a lo largo del husIllo) el 

cllal se comporta de manera hehcoldal a través de los canales del husillo Se tienen además 

las SigUIentes restncClones 

Ln proceso Isotén1llco (temperatura constapte). 

2 t na geometría del hUSIllo consr3nlc. 

De esta manera, al conocer las característIcas del maten al, la emétIca de polimenzacIón y 

reo lo gía, la geometría del huslllo, además de las condiCIOnes 11llClales de operación, dicho 

modelo puede ser evaluado rápidamente en una computadora para arrojar los resultados de 

las vanablcs pnncIpales como son: preSIón, \ lscosldad, tIempo de reSidencia, rapidez de 

corte, así como también de las propIedades del materIal como pesos moleculares promedIO 

y polIdlspersldad. 

Es importante menCionar que este programa tomó como base ei trabajO realizado por Neil 

PhIllip Stuber,l qu:en desarrolló UIl modelo para un extrusor contra~rotatono para 

metaenlato de metllo (MMA), motlvo por el cual fueron tomados muchos parámetros para 

el material, de La infom1aC¡Ón experimental presentada en dicho trabajo 
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ConclusIOnes y Recon1endacIones 

Corno se pudo observar en el capítulo de resultados, se realIZÓ una comparaCIón de tres 

lllteradores (Lupersol no, DTBP y Luperso\ 101) ullhzados tambIén por StubE'r. con la 

finalldad de poder a~Jreciar su comportamiento con respecto 2. un parámetro ll1:.portante 

como es la temperatura, ya que una \ anaClón de esta provoca cambIos slgmficatl\ os en las 

propIedades del matenal )', por lo tanto, en el desalTollo del proceso De esta tanna al 

lrabaFT con temperaturas altas (mayores de 100°C) se logran obtener buenos resultados 

para esta ap]¡eaclón El programa de sl111Ulac¡ón en esta pnmera e!ap~l. predIjo 

correctamente [a vanac¡ón de la conversión a lo largo del proccso. así como t2.mb,cn de las 

propIedades del material como son los pesos molecular~s promedlO (\'ln y :d\\) 

En una segunda etapa se decIdIó escoger al Lupersol 130 como pnmera OpC1Ór: par¡l :-ea[¡zar 

otras pfLIcbas con respecto a otro parámetro del proceso el cual fue la velocIcad de rotacIón 

de los husIllos (rpm), con el propÓSIto de observar la \ arraclón en las vanables de proceso 

(vISCOSIdad y presIón), obteniéndose buenos resultados 

SI la velocIdad ue rotaClón disillllluye, se tendrá un menor alT2.stre de matenal con lo cual 

se dlsm1l1uye la acumulación de este en las zonas cercanas al dado, bajando así la presión. 

Sm embargo el tIempo de residencia del material en el extrusor será mayor ) como 

consecuenCIa podemos tener un proceso inefiCIente para esta ap]¡cacIón Además a medida 

que la \'elocrdad de rotacIón aumenta tambIén aumenta la velocIdad de corte lográndose 

disminuir la viscosIdad del material. 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Es lInportante señalar que los resultados obtenidos, los cuáles son presentados en el 

capitulo antenor, se conslderan bue\1Us a bajas revoluciones por m!f1uto (menores de 50 

rpm), debIdo a que no se consideró en el modelo la d1SlpactÓl1 de calor \]scoso 

En lo que respecta al modelo de auto-aceleracIón utJ!Izado dentro de la cmetIca del 

ma.tenaL el modelo propuesto por E. Vlvaldo-Lima y colaboradores,)..1 arroja buenos 

resultados al predecIr las tendencIas correctas de las propiedades del matenal como son los 

pesos moleculares promedio, ya que eSte modelo consIdera vanos efectos asocJados a las 

lmlltaciones dlfuslOnaks a medias y altas conversiones, \OhlIT1Cn hbre en el eqlllhbno. 

efecto del tamJño de cadena (promedios de constantes de tC1l111naC¡Ón), así COmO la 

\ anaclón de concentraClón de l11onómcro y polímero, respectl \'all1cntc 

Las recomendaCiones que se proponen para trabajos postenorcs son las SigUIentes 

1. Desarrollar experimentalmente la polimerizacIón en masa de \1.\1A en este tIpO de 

extrusor, con el objetivo de poder comparar los resultados expclimentales con los 

obtemdos por el modelo (en forma teóllca). 

2 Contar con más y mejor infonnación experimental acerca del proceso de extrusión 

reactiva para un extrusor doble-husJ!lo co-rotante 

3. Se debe de considerar un balance de energía para tener una vanaclón de la temperatura 

de manera gradual a 10 largo del e:\trusor (proceso nO-Isoténnlco) y obtener así mejores 

resultados que los obtenidos con un modelo lsotérrmco 
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ConclusIOnes y RecomcndaClOnes 

4. DebIdo a las temperaturas de trabajo que se manejaron (temperaturas altas), debe de 

conSIderarse un efecto de ll1iCIaClÓn témlica Al no conSiderada, se está subestImando ia 

rapIdez neta de gcneraclóÍl de radicales 

5. Se propone una \ anaclón en la geometría del hUSIllo 21 cons:uewr eJenlentos derechos e 

lzqUlerdos, así como diSCOS de me7c1ado. 

Por últImo es Importante resaltar que el desarrollo de programas como el mostrado en este 

trabaJO. es Importante ya que ayudan a la optimIzacIón de lo" 'lroccsos de transfOIT.1aC:Oll 

de plastlcos, Siendo para nuestro caso el proceso de c:..tn.lS1on 12,lCtl\é1 :\1 s\l11ular dlC~O 

proceso. podemos tener un gran ahorro en el uso de )"natcna prima (lmcladores. 

monómeros~ etc), así como también en la energía utlllzada para lle\ ar a cabo el proceso, es 

deCIr. logrando d~srl"ilnui.r los costos de operación. 
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Programa de Cálculo 

?ROGR}IjI,'i OCOR? 

e 
e EN ESTE PROGRAMA SE PRO?ORCIONAK CONSTk"'JTES D3 ~LUJO, CQi\STil"l,TES 

e CINE~lCAS y VARl~BLES DE O?E~~CIOK P.~A 0N EXTRUSOR D02LE-HUSl~~O 

C CO-ROTf\.NTE, CON EL 03JETIVO DE OBTENER LAS PRO?:EDl\2JES PR:;:NC:;PA':"ES 

C DEL ?OLIMERO }:I.DE1'iAS DE í,,"..s CONDICIONES :)E OPZR.~.CION 1-'."\5 ..:>.n2C':.!;.:Ji\.S 

e P.:;R.~ SSTE PROCESO. 

e 
P.~RAMETER i ID",8 e' 
RE!'.:" KDF, KP , KPI·l0, !eTO 

RE.~ I~IT 

RE.il.L Vf, \TI'<10, 'Ipa, CONT , V?, Vl'I 

RK:1.L KTN, KT'il 
REAL A?IT, Tt,' , 13, ~';:-NT, ALF.~., RE, RI, CL, FI,?l, H, .:1.:,;"'2,;1.3, ?D, FP, TET.:1.C 

REAL TETA, PALII'f, QC 
RE]:.':" SUMFUNG.l\.jVIMF., :)\ID?, V::;L TE, mm;:, E'illJG.LJ.1V¡.~ 
INTEGER NHUS,J 
OIMENSION GAMI'fLlI.. í ID) ,D\lDR (ID) ,VELTE (ID) ,Dí-JeR (ID) ,S~;',lFUNG.A1-1l':A (1.::::: 

O::l'lENSrOl\' FUNGAJVMA (:D) 
:)H1ENsrON PR3SC~ID; ,?RESI(ID) ,PAL::::¡V;(U ,:)ELTAP(ID' 

LlIMENSION VF(IO;' ,\"1',':0(::)) ,VPO(ID) 

DIKEt\SION KTN (LJ) ,KTI'i {JO) ,Tr( (ID; 

DIYlENSrON R?O(B) ,\1',,1 (ID) ,AIvl'.'I(ID) ,Al':)J(:!::)¡ ,ZP:IDl 
O:!:I'ENSrON A(3' ,].:JOTl (2], ROOT2 (2) 
:)IMENsrON x (D) ,TEMPl (:::) ,TEMP2 (ID) ,ET.~.:J (ID) ,E~}:\..!.\ ,10; ,E~.:1,\~ (D, 

@ ,VISC(:::O) 
COMi10N/?DAT/FEE:) (8) ,AIK (ID) ,AMO (:::D) ,PLO (ID: ,p;:,,::, (::1; , PL2 ' ~) I , 

q PDO(ID),PD1(ID),PD2(ID),CM(EJ),N 

COMMO:-.r/RDAT(KD, KD?, KP, KP¡';:O, KTO 
c-- ----------------
C VALORES DE LOS P.~~A~ETROS GEOMETRICOS PARA EL EXTR~SO? 
e 

8=.028 
:-'¡:",0.OD9 

./lliG"'16.55 

NHUS=2 

RE=0.015425 

RI=O.Ol05 

TO':.:=.001 
INPUT",5 

C------------------------------------------------------
C FACTORES DE AJUSTE DE LAS CONSTANTES CINETICAS (Kn,KP,KTO) 

e -9 

e 

FKD=l. 

FKP=l. 
FKT",l. 

e WJMERO DE CAMARAS PARA EL EXTRUSOR CO-ROTFRTE 

e 8 

e 
e VELOCIDAD DE ROTACION DE ~OS HUSILLOS 

R?M=5 o 

C PRESION DE ALIMENTACION (pa) 
PALIM (1) =101325 

e 
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e FLUJO DE .l>.LIl1ENTACIÓ?l (n**:;'/mlnl 
QC",9.423E-7 

c 
e '":'Ei'lPER.i:\TURAS r';TILIZl'.D.D..S 

TC",150 

e 

T?::="':'(-273 ::'5 

TRINVoo-::.J465.1.5 

:-KU-:V=l/ 1 ":'C+ 2 7::'. :5) 

FEED(2)o=S :'6 
CüNT=Q 

e PARAMETROS :lE ALn·SNTACIO:'<T P.i:.R.2:. SL :~lC:_~..=JO:Z 

INIT=O.5 

JNIN""Jf'/=3 

c-

e 
1 OPE:J{2,FI::-S= .J.é\.TOS.TXT' 

c-

Cl>.LL O?ER (TC, ::'J':T, IKINlJM, FKD, ?~:?, 'C":-z-:-' 
Í'iR:T=(2,*) .J:O:S::>';ES O,,; C}:I.L~' 

e AL CONTAR EL ~ROG?I:..r~A CON 28TA OPC-:0';:l, ::02 23TARA.,"-!j >lOS-:-R.2ú";)O EE 

Programa de Cálculo 

e ?rlNTALL.", LOS P?D'CJ?AL=S ?AR.llJ'i!ETRC'; UT:::::":Z:C . .JOS, ADSVJAS 0::; ALMACE:t\'A."< 
e LA INFORKZ':.crGrJ EK E~, ARCHIVO "DATe.;" 

e 
DO 4 ro",2,6,:' 

e 
WRI':'E (IO, . ) 'FEE:J= ,7EE.J(I) . --. Si 
\tIRITE \IO, "") -7 ; FYill, FKP,FK-:-", , ?KD, FKP , ~KT 

WRIT2 (IO, -) -6, N= ,~ 

v.,'RITE (ID, -) ·5, TC= 'e 

WRITE ( JO, -) - 4 ; Il\"IT, IL'.J:NUl<:= ,:J T, IN:::!',fU'1I 

WRITE (:::0, - ! - 3 , P.Z':.LIM= , F":J,.L.J:M 
W2ITE (10, -: - 2, RPM=, ,??C!i 

WRITE ( 10, . ) 1 - QC= ,Cc 
CONTINUS 

e 
GOTO 70 

e 
e -7 ESTABLECER LOS FAC70RES DE AJl:;:;TE D::: L.l·.$ CONSTJ'..NTSS CIUETrCJ;S 

e (FKD,?K?,FKT) 

e 
5 PRli-."T* , 'D.4..~ FKD, FKP ,FKT (:JE2'A"--·:" T= ' , ?íO, ':-"KP , ?K~, 

READ(INPUT,*:FKD,FKP,FKT 
IF (INPUT EQ l-! ~lRITE (6, x) FlCJ, F~~, 2'KT 

\>lRITE (2, *; ?KD, FXP, FK:' 

GOTO 26 

e 
c---
e -6 

7 PRINT*, 'DAR EL NU¡V;ERO DE CAl'!A?.:C,.S (C'::FACLT=' ,N, 

RE.rm (INPUT, *) N 

IF (INPUT .EQ 1)WRITE(6, *110 

IF (N. GT" ID) TBEN 
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lvR:72 (* , ~) ')J ES i'1UY GRA"::::: - - LO PERMITIDO=', 10 
IF(~~PUT EQ.~) GOTO 99 

GOTO 5 

SN:iI? 
;·}2.IL'E(2,*\K 

KST2?= (N - / ';; 

DO 6 :=1,,"; 

PDO(I;",O. 

PD1(I:=O. 

88-:0 :e 
c----------
e - s 
e 

EST.2':.BL3CE? 

1'::: ??IN'"::", ':J~.R. -:::c (DE?AU:<"'T=', _,-,' \ 

?EAD :JK?:"':T, ~):'C 

c-

IF (EPUT SQ J.)'t.TRITE(6,*'"TC 

;\'RITE .: 2 , * : Te 
':':<IXV=1/(TC-273 
GO:'O 26 

e D.;;'R ::3IT, JK1;:-;-U'1 

e 

:':"C) 

2e ??IN'T', ':;o'l.? ::':'"l'T, ININUM (~S?JI.1JLT=', lElT, :!::~::~:ml, 
?SAD IKPC;:-, * J IN1'"::, l.0JINU¡'l 

IF (INPUT SQ 1)\\TRITE(6,*':::'¡-:T,:iH:Yu;'¡ 

;m 1':'::: \ 2 , * " I:ET, INDJU1.1 

Programa de Cálculo 

::: :'.::'. S¡J3RU'"::::0J.l\. O?ER PROP02.CIONri ::"AS cOKS:'.C:. .. l.'J:SS ~~ V=LOC:::;.D C':'KETICA 
::: 3.::'.S.~AS S::\ "L,AS CON::JICION2S DE O?ERACIC:J 

26 C.ll..LL OPER(TC, n~IT, I)J:;:NGM,?:W,FKP, ??::'; 
F3ED.'--1¡·,'= . 1. ." FEZO (5) ,/ ?EED (.:;) 

DO 2810=2,6,,," 
',~RI':'S(::O, .,,', 'FESO', ;?EEOC:', r",1,8,' 

23 'tIIRITS ',:0, A) FESO¡,j¡\'=', ?EED:·: 

DO 29 :;:=1,::J 
29 AJN(I}=FEEO(l.) 

GOTO 70 

: -3 PROPO~CIOKA~ LA PRESION D~ ALIM:::N7ACION (?;~IM) 

25 PRINT~, 'O.t\.R PALJIVi (DEFJl.IJL-::'",', PALIM, 

READ ( :NP:.JY, "'" ) ? Jl~L I!'1 

IF (INPUT. EQ.1) 'I'iRI'TS (6, *) P.;:'..LIM 

WRITE'2,*:PA~IM 

GOTO -o 

-2 ESTABLECER LA VELOCIDAD ::::; ROTACIO::-; 03 LOS HUSJLL2S (RPM) 

3 o P~IN-;:", 'DA..R LJI.~S R?M (O~F].."jc..T=', RPi'l, ' ) 

READ(INPUT,*)RPM 

IF (IN?UT. EQ.:) 'tJRITZ (6, *) ?'?'1 
\\'RITE (2, *) RP¡'l 

GOTO '70 
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C -1 2R.OPORCI01J.n3;;:" ['LUJO POR CJ.y.:!.....'<.A (QC) 

e 
35 PRINT*, 'DAR QC {D2FAULT=' ,QC,' 

RR4D {INPUT, '" ! QC 

:::F (INPUT. EQ.~; 'dRITE (6, *) QC 
'dR:TE (2, *) QC 

GOTO 70 
c---- --------
C AQt:I SE PUEDEN P:?QPO?'CIONAR :-J-:;2VOS 'JALDRES 
e DE?E~DIE~DO DE ~A OPCTO~ QLE SE Z:=JA. 
e 
e :::!'ERMX:>O PRDCEIJER MJ..S IT2R..J,.Clc:n,;s 

Programa de Cálculo 

C ITE:.:l.MX=O PA..~AR EL ?ROGt<..l'.yiJ'. l' .~2.<lOJ.1I...."( RESULTAGOS (ARCHIVO DATOS) 
C ITERiiX<O NUEVOS PARJI .. I'-1ETROS :JE: ;J?:sRACJON DE:' ?ROC8S0 DE EXTRU3IOl'; 

70 PRINT*,'DAR O?CION, <O-:--JUSVOS ?~R.l'.j--:.,=O PA?~-lli, >O=V.AS I':'2RAC' 

READ (IKPUT, *) ITERMX 

c-

IF (INPUT. EQ. 1) r¡.)PITE (6, * '. ITERv:, 

IF(ITERMX.LE o) ~HEN 

cd:"<..ITE(2, *) ITERl-;X 
IF(ITERMX.EQ O)GOTO 99 
.::..,= ( -1) ~ ITERMY.. 

GO'ro :35,30,25,20,18,'7,JI,'-' 

STOP 888 
ENDIF 
r,mITE (2, "" ) J:TER~X 

C COM1EN2AN LOS CALCULOS PARA E~ P?oc.sso os EX?R:JSIOl>' (CLNETICA, 
e REOLOGIA y GEOMETRTA LOS HUSILLOS) 
c-
e INlCIA~1ZAcION DE V.~R1ABLES PARA C;"'LCV~CS :lE ~; CIl\TE:::CA 
e 

AIN (1) =FEED (~) 

AMO(1)=FEED(2j 
PLü (!) =FEEO(3) 
PLl(1)=FEEO(4) 
PL2 (1) =FEED í5) 

POO (1) =0 o 
POl{l)",O.O 

P02(1)=O.0 
WRI'rE (2,"") 'A1N' ,AH,' (1) 

WRITE (2, *) 'AlY)O' ,}".MO (U 

'¡iRITE (2, *) 'PLO' , PLO (1) 

WRITE(2,"") 'PLl' .PL1111 
¡""RITE (2, *) 'PL2' , PL2 (,1) 

DO r=2,N 
PLO(I)=PLO(I) 
PLl (1) =PLl (::.) 
PL2 (1) ==PL2 (1) 
poo (l) ",POO (1) 

POI (1) ",POI (1) 

PD2(I)=PD2(1) 
END DO 

0;0)==0 
AMN (1) == ( (PLl (1) +P01 (1)) I (PLO (1) +PDO (1))) *104 
AM"w (1) == ((PL2 (1) +PD2 (1)) / (PL1 :1) +.?01 (1))) *10.;\ 

ZP (1) ==AMw (1)- /AMN (l) 

c----------------------------------------------------- ----------------



C Ci\LCU10 DE LA FUNC:::CK :lE ATjTO-AC:::L:::RACION (KTN,KTN) , APLIC.i\DA .:::.. 

e LA CONS:'ANTE DE TERMINACIÓN (XI'C! 

e 

e 

V!'10 (1) '" {MO (1) *1041/ (8SC* (1- ::11. (1) * (880-1200) /12CO) ) 
v-:<lCO ",W1O (l) 

\·POi,1) =\71-00" ;1--'- í (330-1:::00) /-:..2:0) "CMíl)) -V¡fC(l) 

'1?;~)==.025+~E-3"(TK-"73 :5)~~,'0(1}+5E-~*(Trc-381 :5) ""\/?O{l' 

~'I'':'¡- ~ 1) =KTO*EXP (-:... -<; * l!VF 1,1! <IvF (1) ) ) 
KTI-,- \ 1) =KTK (1) " (A.\1N i:::. /p~V¡:'i (:.; , ~" (c¡.,; (1) /2) 

;)0 I=2,N 
VjvlO(I)-Vl"O(l) 

'v"PO:'I) "N:?O(l) 
V?(:!:) =VF (l) 

~TK(I)=:<T:-J{:) 

K7h"{I) =KTI'i(l) 
Al,jK (~) =Al"¡r,,,' (1) 

AH~,'{I) ",AMW(l) 

~N= DO 

e CONTADO? 

15 CONT=COl\:T+l 

e 
e 
C CALCr:. .. O DEL T!E;V¡PO QE R:::SI:JENC.::',. ,¡v;:::n 

DO I=l,N 

c-

TR ',=l = (6. 59E-6* I) / (9. 423E-7~\;, 

END DO 

e CALCCJLO :JEL INICIADOR U'10':"/=-; 

C-----

DO :::=2,N 

AIN(I)=AIN(I-l)!(1-TR(I)""KDF 
EN]) DO 

C CALCULO DEL MOMENTO CERO DE _AS C.:::":JZNAS DE PO::"'DlERO \-IVO (PLO' 

DO :=2,N 
,:" (J; =KTN (I -1) *TR (:::) 
.r:..(2) ",1 

A(3)=PLO(I-1) -KDFxAIN(:::) ""TR',_, 

CALL QUADRT(A,ROOT1,ROOT2,T8~,NOROOT) 

PLQ (1) =ROOTl (1) 

END DO 
c-- -- -- -- ----- - - --- - - ---- - - ------

Programa de Cálculo 

C CALCULO DE LA eONCENTRACION DE MONOMERO (AMO EN MOL!L), y CON\"2RSION 
e DE MONQMERO (CMj. 

c-

DO I=2,N 

AMO(I)==AMO(I-l)!{l+TR(I)*KP*?LO(I) ) 

CM (I) == (FEBD (2) -At'VjO (:::) ) /FEED (2) 

END DO 

C CALCULO DEL MOMENTO UNO :lE L1\.S C.)..:lENAS DE POLI MERO V:VO (PL1) 

DO I=2,N 
PL:(I)=(PLl(I-1)+TR(Il"(KDF""A:::N(I)+KP*AMO(I)*PLO(I)) )/(1+~R(:) 

@ *K?N(I-1)*PLO(I)) 

C----------------------------------------------------------------
C CALCULO DEL MOMENTO DOS DE LAS C.~..DENAS DE POLIMERO VIVO (PL2) 

PL2(I)=(PL2{I-l}+TR(I}*{KDF*AIN(I)+2*KP*AMO{I)*PL1(I)+KP*~~O(I)* 

@ PLO(I)))/{1+TR(I)*KTW(I-l)""PLO(I)) 
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C----------------- 0-----. ------- _______ _ 

C CALCULO DEL MD1'iENTO CERO DE LAS C.:2 .. E~KAS DE POLV1ERO MUERTO :PDC) 

P:JO (1) ""PIJO (:z: -1) + TR (l) - (KTN (I - :..;, ~ ?::"'O í I) * * 2) 

C--
e CALCULO DEL EOMEKTO lTNO DE LAS C>:..D':::~;_:3 OE ?OLD1ERO i',UERTO (PDl) 

PDJ,:I)=PD1(Io:")+TR(Ii*(KTN(I :,,'-?:"'O:'::)'PLl(I)) 
c- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
e CALCULO D2L 1,:0l1ENTC -:JOS DE LAS Cf' .. ::rS:;_:5 ~E ?OLIMERC 1-1VERTe (PD2) 

?D2 (1) =PíJ2 ~:;:-ll TTR,~:) x (KT"ti(I-l x;?::""O (:) *PL2 íI)) 
C--------------

e OBTENCIO~ DE .sos PESOS IViOLECC"LARES 'oCJ1N '! .L .. i'H1 EN MI::"'ES) y 

Programa de Cálculo 

C PCLIDISPERSIDAD (22) o EL 104 SE ?EfIE?-::: Ai... PESO y;OLEC:7LAR DEL MONOYiERO 
AtviN (:) =104* ( (PLl (1) -?D1 (:)) / (PLC <!:) -FDO (1) ) ) 
AM.l¡¡ (I; ",-10<:;, ( (?L2 <- 1) +PD2 (1) ) / (?:., -:.. : 1) +?:J1 (~) ; ) 

zp (,1) ",Al .. r~! (1'. /AMN (1) 

2ND DO 
e 
e CALCULO DE LA F'J-:\CION DE .n.':JTO ACELE?~:::.CJON (POR CAE.::CRA) 

DO I=l,N 

c--

VMO (1; '" (AMO (I) *104) / (880* (1+ /Cl'-' I)" ( (S80 -:0.200) / 1200) ) ) ) 

VPO (1) =Vf'i'OO" (:> ( (880 - ] 200) /1200: "'CM !,1: ) - V,,10 (=) 

V? (1) '" o 02:''1"1.8- 3 * (TK- =- 73 15) *Vl'-'O', 1) -'-52-4"" (T:(- 38 L ::'5) * 

~V?O(=) 

KT,:.r(J)=:('!:'O*EXP(-:2. 4*::/VF(IJ-:¡0,?(1); 

K':'v,T(I) =KTN(:;:)" (AlvrN(I) /ftJ.'!\'I(I)) AA ,211(1) /2) 
::::ND ;)0 
IF' (CONT LT, 3) GOTO J:; 

e CI\.LCULO DE LA OE:>JSIDAD 
e V"1, V'P (PARN<:2TROS DE S:'UBER) 

e 

e 
e 

VM=o1.096 

VP=008327 

DO I=l,N 
RHO (1) "'l_ / (V?+AlV¡Q (l) * (V¡"'- vp) , 

END DO 

C CALCULO DE ?ARft]1ETROS D:::: LA \/15C051:::;_::.o (2T.n.O,ETAl\',ETAM,V1SC) 

e 

e 

DO 1=2¡N 
MW(I) '" (AM~\'(I) /1000 
X(I)=100 -~iOO *(l-CM~J:)l) 

TEMPl (!) =X (::) *V,¡,,;(I) 

TEMP2 (1) =oX (I) **4* (MI\T (1) ) **0 _ 5 

C SE k0ADE o :2. PARA COh~ERTI2 DE POI5E ; PA.S 
e ET¡'..o (1) ES LF. ViSCOsIDAD DE CORTE C2?.o EN LA PRIMER ETAPA 
e 

e 

ETAO (:;:¡ =0 01* (8 _+SQRT(TEMPl (1); '1"E-10*TEM?::L (1) **3 04) * 
@ EXP(600 *TKl.t\'V-9.5077S-X(1)*((80.+X(J))~ (TKH,N-TRINV)"t"X(I)*X(I) * 
@1.2E-S)) 

C ETAl\J(I) ES LP.~ CONSTAN':i:'E: DE LA LEY D::: POT EN EL ITH CSTR EN (PA S) 

e 
E1'AN\I) =E:XP «3 8155'::: -s "TEMP2 (:) /TC) 

e 
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c ETAI1(I) ES LA CC.t\S':Al\'T::: :lE:" NO~)EL..O DE ELLIS EN EL :~.:-:r CST2 E:cJ ~PA.S) 

e 

e 

ETAH (1) =1. 400:'::;-2*'::'. /E~A.t\J{r, 

E;:';-O :lO 

i*TEfv:P2(L '"lC*"3 

e ?:i.RAH::::T20S De: L.::l. :<.AP:':O;::Z ;.::~ CORTE :G::'.:vIMA) 

RH= {RE-RI) IK 

e 

S:'~~1F;;:..rG.HJV¡p.Ul~= o 
1=1 

V:SC (1) =10 

VISC\II ",VlSC (1) 

::'32 :':=:':-1 

e 

c 

e 

e 

e 

RP=R, + í r; *P~-l 
V:::=RPM*RE*20S (;:'<_"'·G) 

TrJE=RP¡v¡*RE"SIN (ANG) 

;)V:::¡P (1) =:1 (2 ",,·rse (1 -1) ) ~ (PRESC':::: -1) ) * ( (2E~"2~ D-LOG (RP/2E) \ -RI* *7. ~ 

@ (l+LOG(RP/RI))) / ~RE"'*2-RI**2;' -~/RP**2* (R:S""2*2:~x2/ (RE**2-R:':x*2i' 

@ "LOG (RE/RI J ) ->-VE"'2::::/ UE* *2 -RI*"2) * (:!.-RI h 2 12P" "2' 

VE/LE (i) =1/ ':2 ~VISC ~ I -1,' * (FREse; I -::.) ) ~ í2?" ':22" "2 *:"OG ;R?/PEi -

;0; ;:U**2*LOG(R?/?I)!' (RE'"'*2-RI*~2)+::'/RP*2E*"2"Rl""2/ (RE**2-='

(~ "'''2) "LOG(':?:::/?:ll +':2*RE/RP* ((RP~~2-RI*"2) l' :P:o:O'" "'2-?,1**2) ) 

mi!)R ír! =] / (.; "I/ISC (:-1; ) '"' (P2.2SI ,::-1) ) * (2*2P- (RE"~2 ?I**2) / '3P-
8iLOG(RS/RI))) ~í}5/ (RP*LOG ::?2/RI)! 

F'J}.TGAMMA (I) =RP*RE* ( (DVDR (1) +VE!"T2 (J) /RF) "*2+ \D;';m~ (..::) ) * *2) ""o.:; 
Nl]M",I 

IF (NUN.EQ :) THEN 

COEF=l 
EL SE 
DIV=NUM/2 

D:':2E=OIv-AN:NT(DIV) 

Ir (DIFE NE O) THEN 
COE?=4 
ELSE 

COEF=2 

ENDIF 

EtcDIF 

SUMFUNGAMfoA.A (1) =SUMFUNGA.~M,r:. (I -1) +COEF* FUNGAi'¡MA ~ 1) 
GllJVir1A': 1) == (2/ (RE" *2 -RI* *2) ) * (RH/ 3) *SUMFU'N"GA.VIMA (I) 

C CALCULO DE LA VISCOS lOAD 
e 

e 
c-

VISC (I) =ETAO (:::) / (l +5T,A]1 (1) "(G-"W,lA (1) / 60) ,,'" (1. -ETJL'J (1) ) ) 

C FLUJO EN LOS ELEMEN~OS DE !"os HUSILLOS. 
C CALCULO DE LAS VARIABLES GEOEETRICAS 

e 
AP:T=COS (Jl._l\JG) 

W=B* (APIT) 

'"nNT=I¡I-ALPiG.-"'RE*SIN (APIT) 

CL=RE+R1 
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e 

FI=COS (Fl) 

Fl-=CLj2*RE 
ALFA=(3.14I6/NEUS) -2""F::: 

c- ---------------
e OS':'E1\C:í.ON DE LOS FACTORES ;:;S FORV_:". E1\ ;:;L HUSI.i:...LO "FD 

Programa de Cálculo 

c CO"'O !?;:¡ y ?P SON UNA Flj~CIO:\' uE :-r/'r;, SI ESTA RELJl..CJON 2:S FLlI.S :?EQUEÑ.::.. 
e Q:JE 0.6, ENTONCES TENEMOS UNA BUE~.lI. ,ll.PROXIHACIOK, (1'¡::.::éTE) 

e 
FD=l-O 571*{H/W) 
?P=l-O. 625* (H/i~'\ 

c- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - ~ - - - - ~ - - --
e AQUI SE CALCULA EL CAl"1B:;:O 02 PRESl:ON H?RESS", POR CAD.:;' C.:;.Y.AR:::;. EN C 

A1=F~*W~RE/2""(1- ((RI**2/RE-*2) -RI~""2)~LOG(RE/RI)*~2l *0 5-RPM~RE~ 

@'¡ COS (.Zl..PIT) 
A2==F?*hT/8* (RE**2-RI""2: * (1- (;2*R:"-RE/RE*""2-R;:**2) ~LOG (RE/RI) *x2)) 
TETAC==2*3.I416-2 x FI 
PRESC (I) =TE'?AC* ( (A.I-QC) / A2) *VIse (1 -:'e) 

C---- ---------~------

C AQU: SE CALCULA 2L CAl'fBIO :)E PRESION H?RESS", EN LA Z::)NA 
C DE INTE2SECCION. 

A3e= (s/ (FP"¡"¡:;:NT* (RE"" *2 -PI * *2) , ) / ,':. . ( (2 *RI*RE/RE*"'2 R::: *""2 ¡ 
~ LOG(RE/RI) **2)) 

'::'ETA=2*APIT 
PRES: (I) =VISC (1-1) * «QC*'i:'ETA\ / A3) 

DELTAP (1) =PALIl'l (1) /101325 
DELTA? (I) =ABS ( (PRESe (1) +PR2S1 (I) ! i lOU25) 
IF (¡_LT.N) GOTO 132 

13 3 CON':'INUE 
C- -- - - - ~ - - - - - - - - -- ~--~-- --

e 

e 

e 

e 

e 

WRITE (2 , *) 1 AIN (I) r Jl.J.l0 (1) ,CM ~ 1) , :R tI) 
DO I=l,N 
'fiIRI7E (2, *) I,AIN(I) ,.n.M0 (I) ,C11 (:) ,TR (:1 
END DO 

Í',TtUTE (2, *) 'V? (1) ,VMO (ll ,VPO tI: ,KTN (1) ,KTTtJ (1) 

DO I=l,N 
~-;rRITE (2, *)VF(I), V¡V10 (11, V?O(::~ ,KTN (I), KTi\'(I) 
END DO 

WRITE (2, *) 1 AMN(I) ,AMW (:¡ ,Z? (I) ,RRO (I) r 

DO I=l,N 
WRITE (2, *) 1 ,AMN (1) , AlVJ'.-J (=¡ ,Z? (1) ,RHO (1; 

END DO 

WRITE(2,*) 'PLQ(1) ,PL1(I) ,PL2(I)' 

DO I=l,N 
WRITi:i: (2, *) 1, PLO (1) ,PLl (1) 1 PL2 (1) 

END DO 

WRITE (2, *) 'PDQ (1) ,PDI (1) ,PD2 (I) 

DO I=l,N 
WRITE (2, *) 1, PDO (1) ,PDI (I) , PD2 ~ I) 

Eh'D DO 

WRITE(2,"') 'DELTAP(I) ,GAMMA(I~\' 
DO I=l,N 
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e 

e 

\\RITE ~2, -;.) I, DELT}l.P (1) ,GA.TvJ¡.t;A(I) 

EN;) DO 

Tt;RITE,2,")'ETA.l\;(1),2,?:::OO':;,'::TAiv¡;1,\l15C(1; 

DO 1",,: ,K 

;'/RIT2 ,.2, *; 1, ET.4.r iT,: ,:=:-=-_::C·: I; ,ETAE::::. , VISC \ I) 

;::XD DS 
98 CO)JT:c'';-:JE; 

Gel:O :-0 
99 ~F(IK?~~.EQ 9)S70P 

?2.1NT" , . Pi':-USIKG UN'I'IL ;':::':',j?3 K!2Y' 
PAUSE 

STOP 

END 

P~ogrj.l1la de Calculo 

CESTA SUBRUT:NA UTILIZA L_.", ?lTNCION CUAD.?ATICA PP2A CALCULAR EL "10M.:::\TO 
e DE CERO D2: LAS O..DE-;-;¡AS PC~:;:~lER:;:CAS VI"v·AS (Pl.Q! 

e 
:JI¡v:EN5 ION A (3) , S.OOTl : 2'- , ?OC"T2 : 2 ) 

ZERO-==:-Oi./1D 
IF (l\.B5 (,;(1)) -ZE20) 2, 

2 :::?(ABS(A(2))-ZERO) 3,3,~ 

3 NOROO-::d2, 

1 NOROO:-",2 

X=A (2: ~A(2) -4 *Jdl)" Ad 
':(=A(l, "T'A(l) 
¿=SQ:K~ (!I.BS (X)) /y 

\'l=-A(2) !Y 

1F(X ST.O.O)GOTO 7 
2.00Tl (1) =w+z 
ROOT1(2)=O.O 

ROOT2 \ 1) =w-z 

ROOT2 ·:2) =0. o 
RETUR.\:' 
ROOT1. (1) =w 
ROOT1(2)=Z 
ROOT2(1)=W 
ROOT2(2)=-Z 

RETUR~~ 

4 NOROOT==l 
ROOT1(1)==-A(3)!A(2) 
ROOT1(2}=O. 
RETURN 

END 

SUBROUTINE OPER(TC,IN~T,INI~<JM,~~,FKP,FKT) 

SUBRUTINfl" OPER: 
CALCULA L~S CONCENTRACIONES DE INICIADOR Y MONOMERO (MOL/L) 
CALCULA L:). CONSTANTE DE VELOCIDAD DE .:JISOCIACION(KD) EN (l/1I'I1N) 
CALCULA L.~. CONSTANTE DE VELOCIDAD DE PROPAGACION (KP) EN (MOL!L"'Mnn 
CALCULA L.!:>. CONSTANTE DE VELOCIDAD DE TEAAINACION (KTO) EN (~OL/L*MI:N) 

DE ESTA K~ERA, SE OBTIENEK LAS SIGUIENTES CONCENTRACIONES DE: 
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e INICIADOR E)J -:...1',. • .:',.LI~E~TACION(FEED(l)) EN (!Vi:JL/L) 
e MOMENTO CERO DE \'"COF-. (PLO) EK L;. ;' ... L=V.ENTA_CION{FEE~',:3,)) 

e :mt'lE0JTO mm DE 'o'IO.1'... 
e 1'10¡V;SKTO DOS DE VDA 

;?:.,=-) 
(PL2) 

E~ LA ALI:V:ENT.l\.CION (["EED (4) ) 
2:r; i:.J ... ;:'.:,,:::¡'¡E>JLjl.CIONiF~E:)(5)) 

e BAS).DQ 8:1 UNA APROX:~:AC=ON 

e 
DE .::¡ SS-:::;'':;O CASI ::STACI01\;'.710 

e 

PA..~,METER (ID-"'SQ) 
'REAL KD, Y,J)F, KP , KPHO, :<::':'0 
REAL INIT,:;::O,MO,KD1,f02,¡':\TtC-::: 
PARAKETER (2",1 O) 
COMYlON!P'rt.OP !P.HOFED, ~EO (::D, ,s::::,.J: ::::J) ,ETA.."! (:;:G) , ST'::"':': (D' , 

@) VIse (ID) 
COMMON/PDAT /FEED (8) , A:::: (10; ,p..:FJ: :::C) , 0LO (TD; , PLl. ~ ID} , ?:,2 ,:~', 

@ PDO(I';)) ,?Dl(ID) ,PDl(I:;) ,C'1(:;:=:< :< 
COl>':MON/RD.;;T / Y.D, KDF , XP , KP'10, :(TO 

IPRIN'T",2 

GOTO(1,2,3,4),lNINUM 
1 WRlTE(IPRlNT,*)' INlCIADOR~LJ~~RSO:" 101' 

::: FRor~ LUCIDOL KDl=8 845E:6 KD2~-13S3j ss 

KDl==396957 893 
KJ2==(~1)*S017 944 
M'irIINIT==262 
GOTO 9 

2 WRITE (IPRINT (,.,) INIC:íADORo=D:3? lE:' ::"'UCIDCL' 

KD1=4. "4. 3532-E13 
KD2==(-1)*168f906 
M'iHNIT",146 
GOTO 9 
HRITE (lPRINT, *) INICIPwOR=LJ?':::RSO~ 130 :)EL ~UCIDOL' 
KDl=4.*2.43727E15 
KD2==(-1)*18SE8 21 
MI'HNIT==25S. 
GOTO 9 

4 WRITE (1PR1N1', *), 1NIC1ADO~~AIN ~E :-°JL1G' 
KDl=S .46E14 
KD2==(-1)*15319. 
MWINIT",167. 

e MO=CONCENTRACION INICIAL DE MONOMERO(~OL/L) DECREC'::: ~INE~L~E~~E 

e CON LA TEMPERATURA 
9 MO",906842-0.01225~TC 

C IO",CONCENTRACION INICIAL DEL ~NIC~riDOR(MO::"'/L) CON IN:~ E~ %?ESO 

rO==(INIT*MO)/MWINIT 
TK=!rC..-273.15 

C KD EN (l/MIN) CON L~ FACTOR DE 6C DE 1'UL=C 
KD=600*KD1*EXP(KD2/TK) *?KD 
KDF"'2 .... F*KD 

e 
C KP EN (MOL/L><MIN) CON UN FACTOR DE 60 DE TULIG 

KP=600*4.92E5*EXP(-2190.7!~K)~?KP 

KPMO",KP*MO 
C KTO EN (MOL/L*MIN) CON UN FACTOR DS 60 ~E TULlG 

KTO==60 o * 3 o 8 653E8 *EXP (- 8 6 6 06!Tn * ?KT 
FEED(3) ",SQRT{KDF*IO/KTO) 
FEED(4) ",KPMO/KTO 
FEED (5) ",KPMO* (2. *FEED (3 ) +?ESC (~) ) ! (:<:TO*FEED (3) ) 
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2EED(1)=IO 
?EEQ(6)=O O 

F2;EDí7)=O O 
F2:2:C (8) =0 . 'J 

¡"2.ITE (2, lo) 'lO 

Í'WI"i'3(2,"") 'KD 
Í'tRITE(2,*) 'K? 

o 

o 

ro 
Yill 

K? 

~'¡R:;:TE (2, *) 'KTO ",', :<1'C 
Í'lR:TE (2, ,,) '?CPII¡O ",,', ?C?\:O 

',IR:':TE (2, -.<) 'i".QUI TE?lZ:N.l'l..);::>C :::::.l'l..:"'C':-::"'O DE KS' 

RETURh' 
END 
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