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1.- INTRODUCCION 

Por el af"ío de 1930 se comienza a profundizar en e1 estudio 

de las llamadas macromoléculas y que actualmente conocemos con el 

nombre de poli meros C "pol.i", mucho; "mero", parte>. Los 

pollmeros han adquirido una gran jmportancia debido a la gran 

cantidad de productos útiles que proporcionan al homb~e con un 

costo considerab1emente menor que los materiales tradicionales 

(madera, acero, etc.) y en muchos casos con mejores propiedades 

mecá:nicas y quimicas. Por este motivo se ha incrementado el 

interés por sintetizar y producir una gran cantidad de materiales 

poliméricos. En el transcurso del tiempo se han hecho varias 

clasificaciones de estos materiales ya sea por la forma en que se 

obtienen, por sus propiedades qu.1.micas o por sus propiedades 

físicas. De todas ellas la siguiente clasiEicaci6n es quizá la 

más representativa: 

{ 
- Naturales: ( celulosa,. prot.eí nas,. et.e.) 

POLI MEROS 

{ 

- Termoplás:t.i~os 
- Art.i~iciales - Termofijos 

- Elast6meros 

La cl.asiíicaci6n de los pol.1 meros artiEicial.es se basa en J.a 

respuesta que éstos presentan cuando se les somete a procesos de 

enfriamiento y calentamiento. 

Los materia1es termopl..á.sticos se suavizan al calentarlos 

y Ee endurecen a1 enEriarlos reteniendo una Eorma determinada. 

Este proceso puede ser repetido un número muy grande de veces 

pero al calentarlos hay que tener cuidado de evitar su 

degradación, descomposición o que puedan inflamarse. Estos 



materiales representan la mayor proporción de los pollmeros que 

se fabrican y que son procesados por la industria moderna del 

plástico .. 

Los materiales termofijos también se suavizan al ser 

calentados pero, sin embargo, esta acción de calentamiento induce 

un cambio qu1mico en su estructura original provocando la 

degradación del material y que no puedan volverse a procesar. 

Los elastómeros son materiales que pueden estirarse 

repetidamente al doble de su longitud original y la recobran casi 

totalmente al liberarlos de la fuerza que provocó la deformación. 

Este efecto de elasticidad es adicional al proceso de 

enfriamiento y calentamiento anteriormente mencionado. 

V, como era de esperarse, al mismo tiempo que ha existido el 

desarrollo de nuevos materiales, ha eKistido también la necesidad 

de desarrollar diversas técnicas para lograr la transformación de 

estos materiales en productos ótiles. El conjunto de operaciones 

de transformación constituye el campo de procesado de polimeros 

cuya clasiiicación genera1 se puede desglosar de 1a siguiente 

manera: 

OPERACIONES 

DE 
CONVERSION 

- Formado 

- Unión 

¡ 
{ 

- Modificación { 

s 

Mo1deo { = 
Cambios Ei sicos 

Cambios qui micos 

Fi. sicos y qui micos 

Extrusión 

Ca1andreo 

Se11ado térmico 

Laminado 

Cubrimiento 

Hezc1ado 

Activación superficial 

Cambio de microestructura 



! Mo1deo por inyección 

CAMBIOS Termoformado 

FISICOS - Sopl.ado 

- Moldeo de pl.astisal. 

CAMBIOS { - Vaciado de mon6mero 
QUI MICOS Moldeo por emburramiento 

FISICOS 'i { - Moldeo por compresión 

QUI MICOS - Moldeo por transferencia 

Las operaciones de formado constituyen quizá el. grupo nñs 

grande de procesos util.izados industrialmente para obtener 

productos ótil.es. Todos ellos se caracterizan por el hecho de 

que el. material. debe fluir para que adquiera una forma y 

posteriormente debe solidificar para que retenga 1a 

deseada. 

forma 

En particular, J.a operacion de extrusión que se l.leva a cabo 

en material.es termoplásticos es de suma importancia a J.a 

industria del. plástico ya que l.a má.quina conocida como extrusor 

forma el aJ.rna de la mayor1a de l.os procesos de formado con el que 

más productos se fabrican. Entre ellos pcxJemos citar articules 

como vasos, cubiertos y platos de plástico. 

"Extrusión" es una palabra que viene del l.atin 11ex 11 (fuera> 

y 11 trudere 11 <empujar>, y se describe como;: empujar o .forzar un 

material. en estado semiplástic~ a través de uno o varios 

o~i.ficios nó.s o menos reducidos (boquilla> para que tome l.a forma 

del contorno de la sección a través de la cual fluye. La Iré.quina 

de extrusión <t. e. extrusor) nú.s simple es aquella que está 

formada por un husillo o tornillo que gira dentro de un barril de 

gecmetri a e i 11 ndr ica y que es calentado en e1 exterior; 
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posteriormente se endurece el material por tratamiento con calor 

o por enfriamiento según su naturaleza. 

En 1a figura 1.1 se muestra un esquema representativo de un 

proceso de extrusión plastif icante, en el cual se alimenta 

pol1mero sólido para bombear un producto .final en estado ll quido. 

motor 

husi lo barril 

FIGURA 1.1 
PROCESO DE EXTRUSION PLASTIFICANTE 

sistema de 
enfriamento 

producto E in al 

Los primeros trabajos de extrusión de los que se tiene 

noticia ocurrieron en 1870 c:on la extrusión húmeda del nitrato de 

celulosa en la cual el material era reblandecido con un solvente 

antes de forzarlo por la boquilla por medio de pistones 

hidraúl.ic:os. Luego aparece la "e><trusión en sec:o 11 del hule en 

1880 para la cual el material es reblandecido con calor antes de 

forzar1o por la boquilla. Y es a partir de este tiempo que la 

misma se empieza a desarrol1ar con profundidad. Los materia1es 

como el acetato de celul.osa, la eti1cel.ulosa y e1 
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metilmetacrilato se empezaron a ewtruir en la década de los 

treintas, en 1940 se lleva a cabo la ewtrusiOn del poliestireno y 

en 1941 la del polietileno y la del nylon. 

Los principios teóricos del flujo de fluidos en el husillo 

del eKtrusor datan del siglo XIX con Navier y Boussinesq, los 

cuales permiten establecer las ecuaciones fundamentales para el 

caso de fluidos en canales rectangu1ares. Posteriormente 

Poiseuille confirma algunas de estas ecuaciones con sus trabajos 

ewperimentales y proporciona una explicación mas clara sobre la 

mecánica del flujo de flu.1 dos viscosos o de bajo número de 

Reynolds. MAs tarde, los trabajo de Pigott, Eirich, Rogunosky, 

Rowel y Filagson contribuyen a formar los cimientos de l.a teorla 

del flujo de 11 qu i'dos en extrus i6n. En tiempos relativamente 

recientes esta teoria se ha desarrollado considerablemente aunque 

todav1 a eKiste un largo camino por recorrer (9). 

El gran desarro11o que ha tenido e1 proceso de extrusión se 

debe en gran parte a 1os trabajos auspiciados por las compai"íias 

productoras de materiales pl.á.sticos en su interés por aumentar 

cada vez ~s 1as aplicaciones de esos materiales para resolver 

las necesidades de nuestros tiempos, porque los mismos compiten 

favorablemente con materiales sucedáneos como vidrio, papel, 

madera, etc .. 

A ra.iz del perfeccionamiento de las técnicas de 

el proceso de extrusión ha evolucionado mucho hasta 

producci6n 

llegar a 

obtener equipos muy sofisticados. Existen extrusores de un 

husillo o varios husi11os que poseen geometrias muy caprichosas; 

esto, conjuntamente con el comportamiento tan especial que los 

materia1es termoplásticos fundidos tienen, provoca que sean 

dificiles de analizar desde el punto de vista te6rico, por lo que 

en gran medida se han disei'íado Y operado de una manera empirica 

8 



una l·tt76n r:.e- ion~:i· ... uc. a tiiámeL.rO cel ba¡·ril hast.a. i.f2) v con la 

~¿~UJ•a ~ej c&na1 ~?¡ ~vsll~o o~Cr8cien~e ~1acia JA hDQtJ~l;a con ~o 

e.He &J n·.ic leo L•el nu~-... J.lo ac"·c·ll:. er~ una form"' c6n::.c:a. i:.1. mo-c:.vt1 

t.ie 8~1:::11~ c:~m.:i:o·• e~:; ":lroi..'uci.r velol.:i.ciacie•.;; c.·e ae.to:i:-mac·:6n al·ta•:; y 

t.t:. m:s..~ .. mrJ ·.;:; err1po aumentar• la oresión c1e ciesca:i·gñ c-ue el mater:ial. 

'-1:1see en .la :ir.rcfuij li1. A esi:os eol.1:.;:)o~ se _¡e!O; .ijama extrL•So:r·es C•'e 

•.:orn-::>rn-:aién. 

Objetivo: 

•R De•l.:\Vroll.:lr ecuacl.ones uniaimen~ionales de r:Aicuio 

:..1ara. e.l ,:,omoP.o iso"térm:i.co cie ooJ.1 mero -c.eJ.•moolastjc:o 

comq'.i.e.:.."lm~n-::e fr1nd :.do e!""I un ex·c.ruso"!:' c:e comot'"es;:.6n a. ':la::o·t ;. r t:1'i! un 

mooe.lo reo¡o~·:i..co c:.onocioo y C:e otro Pl'Oíll'r="S";:o. 

Compü.-'"".:J.::" :.o.'.:i pr·~cicr::i.L,nec; ele gasto va"'.i.uirlé.:..<.":.'...co ((:'.) 

c:an'tra Cal c•u e.e O•r.esi6n (A?) ob·i:l?.'nioo5 con mc:.c:e1os 

util.1.:r.acos .. 
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2.- ELEMENTOS DE REOLOGIA 

Literalmente reologla signi.Eica: e.l estudio de.l fl.ujo de 

materiales, pero su sentido real es mucho mas amplio. La ciencia 

de la reologla abarca el análisis y la descripción de l.a 

respuesta interna que los materia.les muestran a las .fuerzas 

aplicadas; es decir, deformacicm y .E.lujo. 

Entender el comportamiento de flujo de los materiales 

pl.ásticos es de suma importancia porque representa el elemento 

fundamental en el disef'io de un extrusor. Las propiedades 

mecánicas que óste debe tener para resistir .las condiciones de 

operación, están en función del comportamiento reol6gico del 

po11mero y de 1a naturaleza del. flujo en el. proceso de extrusión. 

Existen diferentes grados de respuesta que los materiales 

exhiben cuando se les deforma. Al aplicar un esfuerzo peque!1o a 

un sólido éste se deforma continuamente hasta que los esfuerzos 

internos <moleculares> logran balancearlo; el Sóiido recupera su 

estado original al momento de retirar la fuerza que provoca la 

de.Eormaci6n siempre y cuando no se haya rebasado su limite 

elástico. El material mA.s simple de este tipo es el sólido 

elástico de Hooke para el que la deformación es directamente 

proporcional al esfuerzo aplicado. 

Sin embargo, no todos los materiales presentan este 

equilibrio entre los esfuerzos internos y externos. En el caso 

de un fluida lo que se provoca es una deformación continua hasta 

que el esfuerzo ha dejado de aplicarse. Esto sucede porque en un 

fluido no existe resistencia a la deformaci6n pero las fuerzas de 

fricción internas retardan la rapidez de la misma hasta que se 

establece un equilibrio entre las propiedades internas de1 f1uido 

y la velocidad de deformación impuesta. 

l.0 



El %luido más sencil1o de todos es e1 11amado %luido 

newtoniano para e1 que 1a ve1ocidad de deformación es 

directamente proporcional a1 esfuerzo aplicado. Sin e~bargo, la 

mayoria de los fluidos presentan una respuesta no 1ineal y se les 

conoce como fluidos no newtonianos. Los pol.1 meros fundidos 

tienen un comportamiento no newtoniano muy marcado. 

Entre los dos tipos básicos de materiales mencionados 

anteriormente existen otros cuyas propiedades muestran 

caracteri sticas tanto de sólidos elásticos como de fluidos y se 

denominan fluidos viscoel.Asticos .. El espectro de estos 

materiales puede representarse como se muestra a continuación~ 

SOLIDO 

DE 

HOOKE 

FLUIDOS 

V 1SCOELAST1 COS 

FLUIDO 

NEWTONIANO 

La reologia trata con especial ~nfasis la viscosidad de J.os 

materiales ya que esta es la propiedad que determina la 

resistencia al flujo. La viscosidad de los flu.1dos newtonianos 

puros <agua, gaso1ina, miel, etc.> solamente depende de la 

temperatura y de la presión. 

En los materiales po1iméricos la viscosidad depende, además, 

de 1a velocidad de deformaci6n a la que estos materiales se 

someten. 

Consideremos una capa delgada de fluido newtoniano que se 

encuentra contenida entre dos placas paralelas separadas una 

distancia H. 

l.l. 



V s 

H 

z 

FIGURA 2.1 
FLU.JO ENTRE DOS PLACAS PARALELAS 

La p1aca inferior permanece fija y ia placa superior se 

mueve con una velocidad constante V debido a 1a aplicación de una 

fuerza constante F. Esta. fuerza queda bal.anceada par J.a fuerza 

interna en el .flUldo cuando se ha a1can:zado una condición estabJ.e 

eo el proceso. Observe que sobre e1 área superficial. A el Elu1 da 

se ha deformado una cierta cantidad s. Cuando la magnitud de V no 

es muy grande 5e ha demostrado que bajo estas condiciones 

norn1al.mente se estab1ece un .flujo l.amínar newtoniano en que el 

esEuerzo cortante Cdef inido como :::S = F/A > es proporciona1 al 

gradiente de velocidad (deEinido como f = V/H). 

3 ot -~-

Es decir: 

(1) 

l.2 



En la que y representa la deformación y i la ve1ocidad de 

deformación. La corstante de proporciona1idad es la viscosidad 

newtoniana <µ>. ObServamo queµ representa la fuerza tangencial 

por unidad de ~rea que se ejerce entre las laminas de fluido y es 

la que se opone al movimiento. 

La grá~ica de f vs. 3 se le conoce como la curva de flujo de 

los materiales y para los fluidos newtonianos la curva de Elujo 

es una linea recta cuya pendiente esµ. 

Para los fluidos no newtonianos la curva de flujo no es 

lineal debido a que su viscosidad depende de la velocidad de 

deformación adem.1s de la temperatura y la presión. Inclusive 

también puede verse afectada por la geometría del equipo de flujo 

o aún de la historia de deformaciones a la que el material Eue 

sometido. 

Los fluidos no newtonianos usualmente se clasifican en tres 

categorías: 

a) Fluidos newtonianos, en la que la velocidad de 

deformaci6n es Unicamente función del esfuerzo cortante. Por lo 

genera1 se les denomina como Eluldos no newtonianos puramente 

viscosos. 

b) Sistemas más comp1ejos, para los que la relación entre el 

esfuerzo cortante y la velocidad de deformación depende del 

tiempo en que el fluido ha sido sometido a una determinada 

historia de deformaciones. 

e> Fluidos viscoelá.sticos, que tienen propiedades de s6lidos 

y liquides y ewhiben una recuperaci6n elAstica parcial después de 

que la deformación ha sido removida. 

Los Elutdos de la primera categoría pueden representarse 

grAEicamente como se muestra en ia Eigura 2.2. 

Los fluidos plásticos de Bingham requieren un esfuerzo 

inicial el cual tiene que ser ewcedido antes de que pueda tener 

13 



lugar el flujo a una viscosidad constante. Como ejemplo de estos 

fluídos tenemos las suspensiones de rocas y de arcilla. 

En los fluidos dilatantes la viscosidad aparente aumenta al 

aumentar la proporción del esfuerzo. Las suspensiones de 

almid6n 9 de silicato de potasio y de goma arábiga son ejemplos de 

flu1 dos dilatantes C8>. 

FIGURA 2.2 
CURVAS DE FLU.JO DE FLUIDOS NEWTONIANOS 

INDEPENDIENTES DEL TIEMPO 

En los El.u! dos pseudopl.á.sticos la viscosidad aparente 

disminuye cuando aumenta el esfuerzo. Ejemplo de éstos son las 

so1uciones de grandes pollmeros, la pulpa de papel y la mayonesa. 

Los materiales termopl.Asticos pertenecen a la categoría de 

los fluidos viscoelásticos pero su comportamiento es demasiado 

complejo y no se puede graficar en una Eorma tan simple como como 

la anterior. Sin embargo, han sido elaboradas ciertas analogias 

mecánicas para ilustrar la respuesta que presentan a los procesos 

de deformación. 
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Un sólido de Hooke se puede representar como un resorte 

porque tiene una respuesta el.Astica instanb..nea a la aplicacion 

de una deformaci~n siempre y cuando no se rebase el limite 

elastico del resorte~ 

T G = .t'bdulo de rigidez 

FIGURA 2.3 

REPRESENT ACION DEL SOLIDO DE HOOKE 

El. .flW.do newtoniano se ilustra mediante un amortiguador 

porque tiene una respuesta viscosa retardada debido a las fuerzas 

de fricción y no puede recuperar su estado original. cuando cesa 

1a apl.icacion de la deformación. 

µ = viscosidad 

F'IOURA 2.4 

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL FLUIDO NEWTONIANO 

Los dos modelos más simp.les que puE!den simul.arse con estas 

analogías mecánicas corresponden a los modelos de Ca> fluido de 

Maxwell y (b) s6iido de Voigt tal y como se observa en la fig~ra 

2.5. 

El. .fl.Ul do de Maxwel1 tiene el. model.o mat"emi.tico basado en 

que 1a dekormación total de1 sistema corresponde a la suma de 1as 

deformaciones en cada elemento: l.a de~ormaci6n elástica de1 

resorte nés la de~crmaciOn por f l.ujo del amortiguador. 

15 



FLU 1 DO DE MAXWELL SOLIDO DE VOIOT 

J_ G r--L-~ 
G 

í _ _J Ll_J µ 

FIGURA 2.5 
ANALOOIAS MECANICAS BASICAS DEL COMPORTAMIENTO DE MATERIALES 

Es decir, utilizando los modelos básicos obtenemos 

>' = y resorte + r amortiguador -+ ::S = µ Y - ( -i¡-}3 

µ 

E1 s6lido de Voigt basa su modelo en que el esfuerzo 

total de1 sistema es el resultado de la contribución del esfuerzo 

que ocurre en el resorte, más el esfuerzo que se genera en el 

amortiguador. 

Es decir 

::S = ;:) resorte + 3 amortiguador 

utilizando los modelos bAsicos obtenemos 

El comportamiento más complejo de un fluido viscoelástico 

puede simularse por la combinación en serie o en paralelo de los 

modelos de Hawwell y de Voigt, de la que puede haber muchas 

posibilidades. 

lb 
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En la Eigura 2.6 se comparan cualitativamente la deformación 

que presentan los Elul.dos anteriormente mencionados cuando se les 

somete a un proceso en que el esfuerzo cortante se mantiene 

constante durante un intervalo de tiempo deEinido. 

El ElUido viscoelástico presenta una respuesta no lineal 

mientras se le aplica la luerza. Cuando la fuerza deja de actuar 

existe una recuperación el.ástica parcial <resorte) y un estado de 

deformación constante no recuperable (amortiguador) debido al 

proceso desipativo que ocurre a causa de la viscosidad. 

Como es de suponerse la descripción matemática de los 

llUidos viscoel.isticos es extremadamente dificil. Para fines 

prácticos de estimaciones cuantitativas en ingeniería se ha visto 

que los materiales pl.asticos fundidos se pueden aproximar 

razonablemente como fluidos pseudopJ.asticos para los que la 

viscosidad aparente <definida como el cociente del esfuerzo 

cortante entre la rapidez de deformación> decrece a medida que la 

rapidez de deformación aumenta. 

En la Fig. 2.7 Se puede observar que para valores pequeríos 

de r existe un valor de no constante y lo mismo sucede para 

valores de r grandes, aunque este último no se ha podido 

demostrar en Eorma experimental para los pe.limeros fundidos. En 

los valores intermedios de r la viscosidad decrece al aumentar r. 
La explicación Eenomenol6gica del Een6meno E!sico se basa en que 

para un po11mero con peso molecular determinado existe una masa 

muy entremezclada de cadenas moleculares; esta situación 

restringe el Elujo por lo que el valor de la viscosidad es muy 

elevado <n
0

>. 
A medida que aumenta la de~ormación <i. e. se eHtruye a 

mayor velocidad) las cadenas moleculares se van alineando en 

dirección del kiujo de tal ~arma que se van desenredando, 

disminuyendo aS1 la viscosidad newtoniana constante. 
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FIGURA 2.6 

condici('.,n 
inpuesta 

tiempo 

respuesta 
solido 

de 
Hooke 

tiempo 

respuesta 
%.luido 

newtoniano 

tiempo 

respuesta 

.E luido 
viscoelastico 

tiempo 

DEFORMACION DE DIFERENTES FLUIDOS AL ESTAR EN TENSION 

DESPUES DE UN TIEMPO 
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Al gra.Eica.r el. log -; vs.. 109 .. ')? se tiene el siguiente 

comportamiento: 

l.og,., 

l.og r 

FIGURA 2.7 
VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON RESPECTO A r EN LOS FLUIDOS 

PSEUDOPLASTICOS 

A este tipo de grá..Eicas de log l? vs. log .¡; se ajusta un 

modelo emp!rico que puede ser usado para 

comportamiento de Elujo del material plástico 

cuantificar el 

en un intervalo 

deEinido tanto de temperatura como de rapidez de deformación <r> 
o es.fuerzo cortante <j>. 

Es necesario ajustar los modelos en un cierto rango de T, f 
6 3, debido a que no existe un modelo que pueda ajustarse a toda 

la curva de .flujo resultante de ios datos experimentales. 

19 



Los modelos emp1ricos que se analizar~n son: 

- l"'/odelo de Ellis 

{ 
1 

+ 1-~-r } (2) 

Es un modelo de f<::S> y es nd.s simple de estudiar que un 

mode1o en E<Y> que presenta el problema de tener derivadas de la 

velocidad de deformación elevadas a potencias .. 

i"'lodel.o polinomial 

(3) 

También es un model.o en f <'3 > • 
Los modelos en forma polinomial son mfls simples de uti1izar 

que otros model.os mts so~isticados como el de Ellis. Aunque no 

es muy segi1ro ya que podr1 a predecir viscosidades negativas., lo 

c:ual no es posible que asi suceda, y ademi.s los modelos 

palinomia1es presentan mayor incertidumbre en valores mlmericos 

diferentes al. interval.c al que--son~---a.-justados., sin embargo, 

teniendo cuidado de que estos incovenientes no sucedan permitir1a 

eval.uaciones mucho IRs simples incluyendo la obtención mate~tica 

de 1ac;; ecuaciones de c:Al.culo. 

Los dos modelos anteriores con los cuales se va a 

fueron ajustados al comportamiento del polietileno 

densidad para un interva1o de temperaturas entre 170°C 

trabajar 

de alta 

y 21oºc: 

con ciatos experimentales de i vs. ::S previamente obtenidos.. Un 

ana.1isi~ De regresión lineal y no lineal de estos datos permitió 

obtener el comportamien·C.o de los par•metros de l.os modelos 

impiricos con respecto a su variaci6n de la temperatura <ver 

apenoice A>. 
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La funcionalidad de ios parametros son los 

B = l..338 

A 0.05056 * eMP{ 14.855 * 1-IK ~7~~~¿
161) 

, TI<'. (Temo: J<::) 

n
0 

CKoa s> 

ot CKpa> 

B a adim. 

~s necesario hacer la observación que las viscosidades de los 

las materiales que se procesan también se ven afectadas par ei 

electa de la presión que se desarrol.la en el extrusor y otros 

factores que normalmente están ocu1tos como son la adición de 

algunos l.ubricantes al po11mero para mejorar su 

reduciendo su viscosidad. En este trabajo se 

procesabilidad 

estudiar.i el 

poli mero termoplástico po1ietileno de alta densidad sin _aditivo 

alguna por la que nos aseguramos que la viscosidad serA sal.amente 

afectada.,adem~s de su dependencia con .¡; , pa~ la distribución de 

temperaturas a lo largo de1 barril en el extrusor y por sus 

caracteri sticas de peso molecular definidas al momento de 

producirlo. El efecto que la presión tiene sobre la viscosidad de 

este ~ater2al no ser~ tomado.en cuenta debido a que los valores 

reportados en la 1iteratura,tienden a confirmar 

<12). 
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3.- DESARROLLO TEORICO 

3.1 Proceso de C1ujo en un extrusor plastiCicante. 

La máquina para extrusión recibe el nombre de extrusor y el 

mtts simple es aquel que est:ti.. formado por un husillo o tornillo 

que se hace girar dentro de un barril de geometr1a cilindrica el 

cual es calentado exteriormente. El husillo tiene una tolerancia 

pequef'ia con respecto al barril < del orden de 3 a ~S milésimas de 

pulgada> que lo hace actuar como una bomba de tornillo y permite 

obtener presiones de descarga muy altas pero sin sobrepasar 

10000 -j~2 que es normalmente la presi6n máxima de disef'ío 

mecanice. El extrusor consta de las siguientes partes 

principales tal y como se muestra en la figura 3.1. 

a> Una tolva de alimentación. 

b) Un husillo girando dentro del barril el cual se puede 

calentar o enfriar. 

c> Un barril con calentamiento externo. 

dl Una boquilla de un diset"io especia1. 

Para el . .funcionamiento del proceso de extrusión se requieren 

equipos auxiliares. El motor con la potencia necesaria para 

mover el husillo y el material termopl.á.stico que se procesa asi 

coma los equipos utilizados para preparar el material que se 

procesara y para darle el acabado Einal al producto que esta. 

saliendo ~~l extrusor. El flujo del material ocurre desde el 

inicia del husillo que se encuentra inmediat~mente después de la 

tolva de alimentaci6n hasta 1a parte .final del mismo 

localizada a la descarga del eKtrusor. 
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tolva de 

alimentac:iÓn 

OCI t> º.o o'" cOc) ... ~ 

suministro ]ººo u ocoo 
de e i o o 

energia. ~ 
mec:anica 

~ ---------' 

flac:ha 

FIGURA 3.1 
EXTRUSOR PLASTIFICANTE 

husill.o 

descarga 

barril 

Debido a las caracterist~cas particulares de los diferentes 

flujo que componen el. flujo global en el extrusor se ha visto que 

es conveniente dividir su trayectoria en tres zonas diferentes. 

Estas son: 

a) Zona de alimentación. Es donde generalmente se tiene 

flujo s61ido en forma de polvo o granul.ar. El problema en esta 

parte es el anál.isis de flujo del material sólido. 

bl Zona de fusi6n. Es donde empieza la fusión del polvo los 

gránuios. En esta zona de f l.ujo coexisten dos fases simultáneas: 

una sólida y otra 1.1 quida, la cual presenta el problema de.l flujo 

de ambas fases en forma simu1tánea. 
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e) Zona de dosificaci6n o de fusion comp1eta. En donde e1 

flujo de material corresponde al flujo de un l..1.quido muy viscoso 

en condiciones no isot:érmicas. 

zona de 

alimentación 

fase 
solida 

l 
1 

zona de 

fusión 

: 1 

Cs;::i 
FIOURA 3.2 

zona de 

dosificación 

~ase 
liquida 

ZONAS DE FLUJO EN QUE SE DIVIDE EL HUSILLO DEL EXTRUSOR 

Para simp1ificar 1os problemas anteriores se consideró que la 

zona de dosificaci6n está extendida a lo largo de todo el husillo 

para 1a cual todo el material termopl.Astico está fundido y debido 

a esto el aná.lisis de flujo en el extrusor se puede realizar como 

si fuera una bOfttba con un fluido de con1portamienta no newtoniano 

puraJM!flte viscoso. 

Adl!fÉ.s se hacen las siguientes consideraciones: 

- Flujo isotér•ico, incotnpresible y unidimensional en la 

dirección longitudinal del canal del husillo. 

- Na e>eisten efectos de la aceleración en la direcci6n del 

flujo. 
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- No existe E1ujo de material entre e1 claro de 1a hélice del 

husillo y la suferficie del barril. 

- El flujo está. completamente desarrollado. 

- Como el husillo tiene canales de forma helicoidal se 

supondrá que el fluido fluye a través de un canal rectangular. 

En la figura 3.3 se muestra la geometria real de flujo del 

eKtrusor y la nomenclatura que se usara para representar sus 

diferentes elementos. Estos son: diámetro interno del barril 

<D>, altura de la hélice del husillo <H>, espaciamiento entre la 

parte superior de la hélice del husillo y el barril o claro <C>, 

ancho del canal <W>, ángulo de la hélice (0). 

El paso de la cuerda <E> esta relacionado con el angulo 8 por 

la ecuación 

E = n < D - 2c l tan 8 

Para llevar a cabo el anAlisis del proceso de flujo en el 

canal del extrusor se prefiere analizar considerando un sistema 

de coordenadas en el husillo por lo que el barril es el que gira 

en lugar del husillo eantl!ni~ndose el mismo •ovi•iento relativo. 

T 
D 

1 

FIGURA 3.3 
OEOMETRIA DEL EXTRUSOR 
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La figura 3 .. 4 muestra el canal del husillo con una altura H 

y un ancho w. Cuando la relación H/W es pequef'{a < H/W < 0.1> se 

ha demostrado que el efe=to de las paredes laterales sobre el 

flujo no es muy importante,< S ). Esta suposición corresponde a 

la llamada aproximación por lubricación y que nos permite hacer 

el estudio en forma unidimensional donde se considera que el 

fluido fluye entre dos placas paralelas e inEinitas,una de las 

cuales está fija ( la base del husillo ) y otra superior está en 

movimiento ( la superficie del barril ). Como ya se dijo con 

anterioridad el sistema de coordenandas se coloca en la placa 

fija, el fluido avanza en la dirección Z y la altura del canal se 

cociciera en la dirección del eje V tal y como se muestra en la 

figura 3.5. 

f'IGURA 3.4 
GEOMETRIA DEL CANAL DEL HUSILLO 

La ciescripci6n del sistema de flujo utilizando el sistema de 

coordenadas rectangulares anterior nos permite fijar el campo de 

velocidades que posee el fluido como 
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y V 

FIOURA 3.5 
APROXIHACION DE LUBRICACION 

z 

independientemente si e1 fluido es newtoniano o no newtoniano. 

Adicionalmente, la suposición de flujo a régimen laminar entre 

pl.acas paralelas e inEinitas requiere que ox= Y O Par 10 

tanto la componente que describe el fl.ujo del ll quido en nuestro 

sistema es u
2

, y que bajo condiciones de régimen permanente 

deberA estar dada a la má..s por su dependencia con respecto a cada 

uno de las ejes coordenados como 

Finalmente tenemos que la descripci6n de fl.ujo estará 

representada solamente po la dependencia de vz en términos de la 

coordenada y, ya que ia ausencia de paredes laterales en nuestra 

suposición del flujo del liquido no permite que v
2

== u:z<x> .. 

Debe ser claro que v
2 

<y> deberá describir tanto el flujo 

newtoniano como el f 1ujo no newtoniano bajo las suposiciones 

hechas anteriorMente. La determinación de .u1t. <y> per .. ite conocer 

e1 perfil de velocidades que el . f 1uido adquiere en nuestro 

siste.a de flujo, el. cual debe satisfacer el principio de 
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conservación del momentum lineal para fluidos puros a temperatura 

constante expresado como 

~ o~ - 'VP -
D t 

donde para un elemento de volumen de fluido 

y 

a!!. 
-~ ~- representa la velocidad de acumulación del momento 

- VP representa las fuerzas de presión que actuan sobre el 

elemento de volumen 

9~:J- representa las fuerzas viscosas que retardan 

el movimiento del fluido 

- ~ 9 representan las fuerzas de gravedad que actuan sobre 

el elemento de volumen 

En nuestro sistema de flujo pode~os suponer que ~~ no tiene 

valar debido a que el flujo es horizontal y la distancia entre 

placas es pequef"la < 1 cm o menos>. El término ~ ~/Dt es 

proporcional a la aceleración que sufre el fluido en el sistema y 

para los pol.1.meros fundidos podemos suponer que es despreciable. 

Su importancia puede analizarse a través de la comparación del 

número de Reynolds aplicado a una tuberia por la que fluirán dos 

fluidos con viscosidades diferentes; uno con viscosidad pequefta 

de 0.01 poise <i.e. agua> y un poli~ero termopl.ástico como e1 

polietileno de alta densidad <HDPE> con una viscosidad de 10 000 

poise asi, 

Re 
aguo. 
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_!'la.quo.. Re 
µHOPE a.gua. 

ya que sus densidades son simiiares. Claramente se observa que 

sera poco probable que el HOPE pueda fluir bajo condiciones de 

régimen turbulento lo que nos asegura que el término de 

aceleración será demasiado pequetio como para no ser tomado en 

cuenta. 

En esta forma la ecuació~ de movimiento se puede reducir 

pa.ra eKpresarse como 

utilizando el hecho de que ~ <O,O,v~,<y>> tenemos 

componente x o 

o aP 
-ay-COMPonente y 

componente z o aP -~u_ az- - ay 

donde ;}y: es el esfuerzo de corte para el fluido dado por la 

ecuación 

-,., -~-
dy 

en donde la viscosidad general no newtoniana ~ se reduce a la 

viscosidad newtoniana µ en el caso de la descripción de flujos 

newtonianos. 
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La ecuación de movimiento nos permite obtener la ecuación 

diferencial que gobierna nuestro proceso,como 

d 
[ l) ~=] = 

8P dP constante (5) --¡¡y- -az ~-

sujeta a las condiciones a la frontera <CF> 

CF1 "= <y=O> o 
(6) 

CF2 vz<y=H> V 

Sin embargo, el conocimiento del perfil de velocidades 

aunque necesario no es suficiente ya que en el problema. 

generalizado de disef'io y 1os an~lisis para un sistema de 

ingeniería estamos interesados en el comportamiento de variab1es 

macrosc6picas que sean fácilmente medibles. Es decir, queremos 

encontrar una relación funcional entre diEerentes grupos de 

variables que pu~dan ser cuantificadas para poder lograr nuestro 

objetivo. Esta dependencia la podemos representar como 

de = 'f 
cpmportamiento ¡ [ Parámetros] [ Propiedades] [Variables]( 

7

}> 
de , del ., de 

disef'io poli mero operación 

Caracterl sticas 

Las que podemos subdividir de la siguiente manera: 

Características de comportamiento.- Gasto m:!a.sico de 

producción, potencia, temperatura, uniformidad, etc. 

Parámetros de diseno.- Di~metro, 1ongitud, diámetro de 

barril, longitud del husillo, ángulo de hélice, etc. 
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Propiedades de poli mero.- Propiedades E isicoqut micas de 

Eundido y de sólidos, etc. 

Variables de operación.- Velocidad rotacional, temperatura de 

barril, etc. 

Particularmente estamos interesados en la relación que 

existe entre el fiujo volumétrico Q, la calda de presión ¿p y la 

velocidad rotacional del husillo N. La velocidad de flujo 

volullétrico se obtiene integrando la componente z del vector de 

velocidad del Eluido a través de una sección perpendicular a la 

dirección de flujo como 

Q = s: s: "•(y} dyd>< (8) 

Y que es una definición que no depende del tipo de fluido. 

Con la ecuación anterior se manifiesta en forma notoria la 

necesidad de conocer la descripción del perfil de velocidades. 

En resumen podemos ver que el problema se reduce a integrar 

la ecuación diferencial proveniente de la ecuación de tnavimiento 

<t.e. Ecs. 5 y 6> para obtener v
2

<y> para diversos fluidos y, 

posteriormente, integrar la Ec. 8 para encontrar las relaciones 

deseadas que requiere la aplicación de la Ec. 8 bajo las 

suposiciones que hemos establecido. 

3.2 Modelo newtoniano de rlujo. 

A pesar de que esta11c>s interesados en la 

flujo no newtoniano es ilustrativo desarrollar 

bajo la suposición de .flujo newtoniano por 

descripción del 

el procedimiento 

que nos permite 

comparar los dilerentes desarrollos. El motivo de lo anterior es 

que a pesar de que se utilizan di~erentes fluidos no existen 

razones de peso para suponer que los resultados entre ellos sean 



muy diferentes, ya que los principios flsicos uti1izados son los 

mismos. Na es posible, por ejemplo, que los perfiles de 

velocidad sean completamente diferentes para dos fluidos 

distintos; si bien cambiar~an los 6rdenes de magnitud de las 

variables~ la forma de los perfiles serán simi1ares. 

Sabemos que la viscosidad de un fluido newtoniano puro a 

temperatura constante es un parámetro del material que puede 

considerarse como una constante verdadera ya que el efecto de la 

presión no es significativo más que para aquellos sistemas que se 

encuentran a condiciones muy especiales de presión como puede ser 

el caso de inyección de plásticos en el que el efecto puede ser 

importante durante el flujo en el molde, pero no tanto cuando 

fluye en e1 extrusor. Bajo esta condición la Ec. 5 se convierte 

en 

-~ { - ~~-) (8') 

y que representa una ecuación diferencial lineal de 2o. orden con 

coeficientes constantes sujeta a las condiciones dadas por la Ec. 

6. La ecuación diferencial anterior es lineal por que la 

ecuación constitutiva del E1uido newtoniano es lineal. Esto 

significa que la resolución del sistema dado por la ecuaciones 5 

y 6 puede separarse en dos problemas separados: 

(1) E1 flujo por arrastre provocado por el movimiento de la 

placa superior cuando no existe un gradiente de presión y, (2) el 

flujo por presión que ocurriría cuando no existiera el movimiento 

de la p1aca superior y que se debiera solamente a la presencia de 

un gradiente de presión. 

El efectuar un análisis de flujo considerando que no. hay 

caida de presión y que la placa superior está en movimiento nos 

permite reducir las Ecs. 5 y 6 como 
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CF1; 
o 

CF2; 

º:z(Q) 

ºz (Q) 

o 
(9) 

Integrando la Ec. 9 se obtiene el perfil de velocidades de1 

flujo por arrastre como 
V 

--!.-y 
H 

Observamos que u
2 

varia linealmente en 

pendiente V:z/H. La iigura 3.6 muestra 

<10> 

función de y con 

la. representación 

esqueiM.tica de1 perfi1 de velocidades en flujo por arrastre. 

YE~¿ 
~t-~----,;'7 

=---------------· z 
FIGURA 3.6 

PERFIL DE VELOCIDAD POR FLUJO POR ARRASTRE 

El flujo volumétrico Por arrastre ~ se obtiene introduciendo 

10 en & e integrando para dar 

v
2 

H W __ 2 __ _ 
(11) 

Cuando se considera el caso en que las dos placas están 

estáticas y s61o existe flujo debido a un gradiente de presión 1a 

Ec. 9 transforma a la ec. 8 1 y las condiciones frontera como 

CFl 

CF2 

.,(Q) 

.,(Hl 
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Al integrar la ec. diferencial 8' sujeta a las condiciones a 

1a frontera anteriores se obtiene 

yz - Hy 
----2,ü- ---

Como se puede ver, ahora el perfil de velocidades tiene la 

forma de una parábola tal y como se representa en la figura 3.7. 

z 
FIGURA 3.7 

PERFIL DE VELOCIDADES POR FLUJO POR PRESION 

El flujo volumétrico por presión Qp se obtiene integrando en 

la Ec. 8 con ~ (y) dado por la Ec. 12 y cuyo resultado es 
z H" dP 

~ - :r2µ- -az- Cl.3) 

El mecanismo de flujo de extrusor involucra simultáneamente 

las dos casos anteriores. El .E lujo por arrastre (QA) la. 

dirección de1 canal provocado por la velocidad rotacional del 

barril y el. ;flujo debido a una caida de presión (Qt) provocada 

por la-restricción en forma de boquilla, mal.la, torpedo o colador 

que eKiste al final del husillo en el extrusor. 

Y como estamos suponiendo que el flujo corresponde al de un 

material newtoniano que es lineal entonces el flujo volumétrico 

que proviene de un eKtrusor estará dado por la suma de los E1ujos 

anteriores, es decir 



(1l+l 

Q = f1ujo total del extrusor 

QA.. = flujo por arrastre 

Q- = flujo por presión 

El proceso global de integración demuestra que este debe ser 

el caso, ya que el perfil de velocidades que se obtiene al 

integrar la Ec. diferencial S sujeta a las condiciones a la 

frontera originales <Ec. 6> es 

"= = y ( -YH-> - -Li~=-)(1 ( -~~ ) (l.5) 

que corresponde a la suma de los perfiles de velocidad por 

arrastre y por presión. 

Simult:á.neamente, la ecuación del flujo volumétrico es 

vz W H 
Q = ---2--

W tf' dP 

-12µ - (c¡z ) (l.bl 

que también corresponde a la suma de e¡,. y Qp anteriores. 

Debe.as ~encianar que la suposición de flujo entre placas 

paralelas e infinitas nos ha permitido eliminar la descripci6n de 

otros dos flujos que existen también durante la operación de un 

extrusor pero que, sin embargo, coma una primera aproximación a 

la descripción del problema no son tomados· en cuenta. El pri~era 

corresponde al ocasionado por la componente del vector velocidad 

rotacional del barril perpendicular a la dirección del flujo que 

provaca un fl.uja rotacional. en esa dirección el. cual. no 

contribuye al avance del material en l.a dirección z pero si 

facilita la transferencia de calor y de mezclada. El otra flujo 
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se denomina por escurrimiento y ocurre a través del claro que 

existe entre la parte superior del Alabe o hélice del husillo y 

la superficie del barril ocasionado por el gradiente de presión 

que existe entre dos canales adyacentes; éste no es importante si 

el c1aro es pequefto y el ancho de la hélice es grande. 

Como se mencion6 con anterioridad, los perfiles de velocidad 

constituyen uno de ios aspectos más importantes en la descripción 

del flujo, ya que éstos determinan el gasto volumétrico que se 

tendrá a la descarga del extrusor. 

La ecuación 15 nos dice que si el gradiente de presión es en 

la dirección z es positivo (i .e. la presión aumenta en la 

dirección del flujo) entonces habrá posiciones a lo largo de la 

dirección y en que vz será negativa tal y como se muestra en la 

.figura 3 .. 8 .. 

y 

* y 

V 

z 

FIOURA 3.8 
PERFIL DE VELOCIDADES CON FLUJOS MEZCLADOS Y -~~- > O 

En el caso de que el gradiente de presión dP/dz sea negativo 

entonces la presión disminuye a lo largo de la dirección Z con io 
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que tendr~ m1s .flujo de material y se podria procesar ~s 

material. 

Dado que la cantidad de material procesado dependerá de la 

existencia particular de algún tipo de par.fil de velocidad,es 

importante considerar los cinco di.ferentes tipos posibles que 

pueden existir durante el proceso de .flujo y que a su vez, 

dependeran Wlsicamente de un determinado 

Es~os cinco tipos pueden agruparse 

continuaci6n: 

gradiente 

como se 

de presi6n .. 

describe a 

A) Gradient.es de pres:16n. cuando el. perfil de velocidades 

tiene un punt.o critico. 

A.1.- Gradiente de presi6n pasiLivo. 

La aplicación de las ecuaciones 1S y 16 demuestra 

que la tasa de producción capaz de ser procesada por un extrusor 

diSMinuye a medida que aumenta la presión ejercida por la 

restricción de flujo causada por la boquilla localizada a la 

descarga del ~isma. 

El caso anterior se tiene cuando la relación 

mucho menor que o.s • 
Es conveniente el uso del parametro Q/WVH 

Q/WVH es 

como un 

indicador de los posibles intervalos de gasto que una mftquina 

dada puede manejar, ya que.el flujo por arrastre esté. descrito 

por la misma ecuación del tipo de fluido que se maneja. 

La figura 3.9 muestra un esquema del perfil de velocidades 

cuando el gradiente de presión es positivo. Observantas que el 

gasto volufllf!otrico Q corresponde al área bajo la curva de dicho 

per.fil de velocidad. Cuando las áreas son iguales se tiene la 

condición Q = O o gasto de descarga completamente cerrada. 

37 



V 

QA Qp 

E' 
FIGURA 3.9 

PERFIL DE VELOCIDADES TIPO A.1 CON GRADIENTE DE PRESION POSITIVO 

V UN MINIMO EN EL VALOR DE LA VELOCIDAD 

A. 2. - Gradient.e de presión nega:t.J. vo. 

En es'te caso el perfil de velocidades adquiere un 

máximo en el valor de la velocidad y corresponderá al mayor valor 

de gasto que puede ser procesado, ya que el área bajo la curva es 

también la más grande. La figura 3.10 muestra un esquema 

representativo de esta condición de l1ujo. 

Q 

FIGURA 3.10 
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO A.2 CON GRADIENTE DE PRESION POSITIVO 

Y UN MAXIMO EN EL VALOR DE LA VELOCIDAD 
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Para este caso e1 va1or Q/WVH será mucho más grande que 

o.s 
B) Gradientes de presión cuando no existen pun~os criticos 

en el pert°il de velocidad. 

B.1.- Gradiente de presión posi~iva. 

Bajo esta condición de flujo e1 perfil de 

ve1ocidades no tiene un mt nimo en ninguna posición a lo l.argo del. 

eje v y ocurre cuando la restricción al. flujo causado por l.a 

boquilla es menor provocando que el parámetro Q/WVH adquiera 

va.lores menores a o.s pero mayores que en perfil. tipo A.1. La 

figura 3.11 muestra el. esquema para esta condición de fl.ujo. 

V 

Q 

FIGURA 3.11 

PERFIL DE VELOCIDADES TIPO 8.1 CON GRADIENTE DE PRESION NEGATIVO 

SIN UN VALOR MINIMO DE LA VELOCIDAD 

B.2.- Gradiente de presión nega~ivo. 

En forma simil.ar al anterior no eKiste e1 

desarrol.l.o de un punto critico (máximo) en el. perfil de 

velocidad, pero ahora el. parámetro de fl.ujo Q/WVH será mayor que 

0.5 pero menor que el. tipo A.2. En la figura 3.12 se representa 

en un esquema de flujo correspondiente. 
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V 

FIGURA 3.12 
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO 8.2 CON GRADIENTE DE PRESION NEOA TIVO 

SIN VALOR MINIMO DE VELOCIDAD 

C) Gradiente de presión cero. 

Este caso corresponde a l.a condición de .flujo por 

arrastre paTa la que Q/WVH = 0.5 y el perfil de ve1ocidades es 

una linea recta. Aunque esta condición corresponde a un punto 
11 instantá.neo 11 de transición en el. ..El.ujo del material, debe ser 

tomada en cuenta a1 momento de desarrollar las ecuaciones de 

c~lculo ya que representa un punto ~s en el interval.o de 

continuidad de nuestro .fenómeno f.i sico. 

La .figura 3.i3 muestra un esquema de este caso particular de 

comportamiento. 

El 
l:l4 Qp 

FIGURA 3.13 
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO C EN DONDE NO HAY GRADIENTE DE PRESION 
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La ecuación 16 es la ecuación que se utiliza para relacionar 

las variables de operación, los parAmetros de disef'io y las 

propiedades de1 tnaterial. con 1as caracter1 st icas de 

comportamiento para describir el fl.ujo newtoniano en el extrusor. 

V aunque fue obtenida bajo la suposición de placas paralelas, la 

apraMi.aci6n per•ite también aplicarla cuando se tiene una 

variación de l.a profundidad del. canal H con respecto a 1a 

posición z. Bajo condición de cambio en la geometría con la 

dirección de Elujo la Ec. 16 deberá usarse cotno 

JP2 dP = _!~-{ V22W. s:.· -.!E,__ - Q s"' ___f!L_} 1171 
P.s. .... H<z>2 !Z~ Htz)9 

Ya que la viscosidad newtoniana es constante y la variacion 

lineal de H con z puede e><presarse como 

en donde Hl representa l.a altura del canal al inicio del flujo en 

la zona de canal variable, Hz la altura al. .final. de la fais•a y z 

la lonQitud total de flujo en esa sección. La figura 3.14 

111uestra un esquema representativo de la geometr1a de flujo en una 

zona de canal variable. 
V 

Q. _____.,. Hi 

l 
1----~~~~~~ z ~~~~~~~--+ 

FIGURA 3.14-
0EOMETRIA DE FLU.JO EN UNA ZONA DE CANAL VARIABLE 
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Con la adición de .flujo en una zona de canal variable 

podemos hacer el análisis global de cualquier geometría de 

husillo, ya que la condición de incompresibilidad nos asegura un 

valor de gasto constante en cualquier posición z de flujo a lo 

largo del husillo y la caida de presión total en el mismo no es 

má..s que la suma de las caidas de presión eKistentes en cada 

sección geométrica de flujo. Siempre y cuando 1a temperatura sea 

constante .. 

En esta Eorma podemos hacer aná.l.isis de 1as 

características de cmnportamiento del. extrusor cuando se trabaja 

como si fuera una bomba de tornil.lo. Con tal ~in se elaboran 

gráficas a temperatura de barril constante y diferentes 

velocidades de rotación de ca1 da de presión tota1 .iP contra los 

valores correspondientes de gasto Q como se muestra en 1a figura 

a.is • 

p 

FIGURA 3.15 

CARACTERISTICAS DE OPERACION PARA F"LUJO NEWTONIANO EN UN 

EXTRUSOR TRABAJANDO COHO UNA BOHBA DE TORNILLO 

De la figura 3 .. 1~ observafllCJs que las curvas resultantes on 

l.1neas rectas decrecientes cuando el gradiente de presión es 

positivo. ya que bajo esta condición el gasto se reduce a medida 

que dP/dz se hace mayor tal y como se estab1ece en ia Ec. 16 .. 



3. 3 Modelos no newt.oni.anos puralfl&nt.e víscosos de f'1ujo. 

A partir de las consideraciones generales 

presentadas en 1a sección 3.1 y de1 planteamiento y 

de flujo 

resolución 

del prob1e•a bajo tal suposición de Slujo newtoniano mostrados en 

1a sección 3.2 podemos darnos cuenta de que el. llujo no 

newtoniano OQ pasee prob1emas muy dif1.cil.es comparativamente 

hablanclo, ya que éste se basa en el mismo fen6meno El sico, la 

diferencia notaria radica en el. tipo de funcionalidad que debe 

escogerse para la viscosidad, 1a cual debe ser usada en la 

ecuación 5 can e1 objeto de hal1ar el perSi1 de velocidades 

correspondiente. 

La ecuación de aaovimiento nos permite saber que 1a 

viscosidad no newtoniana de un Eluido puramente viscoso n tendrá 

que ser Eunción de 1a coordenada y, independientemente si 

proviene de la descripción de un modeio en que existe una 

funciona1idad can dependencia en e1 gradiente de velocidad (i .. e., 

'17==71 (dt>:z:/dy > > o de un modelo cuya depEtndenc:ia se estab.lece a 

través del. esfuerzo cart.ante U.e. n=ntj>> .. En cualquier caso., 

la ecuación 5 se transEorma como 

o (19) 

sujeta a las Mismas condiciones a la frontera descritas por 1a 

ecuación 6 .. 

La ecuación 19 representa una ecuación di.ierlE!ncia1 de 2• 

arden coh coe§icientes variables debido a 1a funciona1idad de la 

viscosidad MO newtonia.na can posición y <l.~ .. , n<:yl > .. Por esta 

razón debe•os esperar, en general. que la ecuación 19 sea 

además una ecuación diferencial. no lineal cuya complejidad sera 



iunci6n directa de la complejidad del modelo reol6gico de 

viscosidad utilizado y cuya resoluci6n proporcionará similarmente 

un perfil de velocidades no lineal. Por lo tanto observemos que 

este es uno de los aspectos m.1.s importantes que existen en el 

planteamiento y reso1uci6n del problema no newtoniano cuando 

establecemos la comparación entre las ecuaciones 8' (l.e .. ,flujo 

newtoniano> y .19. Asimismo y sin haber todavi a resuelto el 

problema no newtoniano, podemos inferir que no serA posible 

retener la funcionalidad lineal entre el gasto voiunétrico q y el 

gradiente de presión dP/dz tal y como lo predice la ecuación 16 

para el flujo newtoniano. Sin embargo, si estamos confiados en 

que tanto la forma de los perfiles de velocidad no newtonianos y 

el comportamiento ~el gasto volusMtrico serán muy similares a los 

esbozados en la sección 3.2 por las razones que previamente 

fueron discutidas. 

Con el objeto de efectuar una simulación tn:Ls general del 

proceso de flujo de nuestra bomba de tornillo utilizaremos un 

canal con variación lineal de profundidad desde su inicio hasta 

su rinal. Resulta aderaá.s muy interesante trabajar con este tipo 

de geometri. a ya que este tipo de husillos recibe el nOtRbre del 

tipo de compresión y son quiz4 de los má.s usados a nivel 

industria1 ya que permiten un proceso de fusión más uniEorme y 

con ellos se pueden generar presiones elevadas en la zona de 

descarga, 1o cual es de mucha importancia para ciertos procesos 

como el de inyeccion de pl..á.sticos. La geometria del husillo de 

compresión se muestra en la figura 3.16 • 

Para la resolución del problema es nés conveniente 

rearreglar la ecuación 18 en términos de un nuevo parAmetra de 

variación de profundidad de canal r como r = Ht/~ ya que de esta 

manera es más fAci1 generalizar las resultados a través de 

variables adimensionales. A partir de esta deEinici6n y haciendo 

.... 



uso de la ecuación 18 tenemos que r estará dada por la siguiente 

ecuación 

r (20) 

FIGURA 3.16 
HUSILLO DEL TIPO DE COMPRESION 

Antes de proceder a presentar los planteamientos para los 

moaelos reológicos escogidos, es también conveniente definir las 

siguientes variables adimensionales debido a la misma razón 

previamente mencionada. Estas son: 

Longitud adimensional 

- Modelo de Ellis 0 = 
.,% vr-

donde r 
_ !::!2. __ dP

2 _!:\tl2_ _ 
1)oV -c¡z 7)oVZ 

es un parámetro adimensional para simplificar el 

matemático del modelo de Ellis. 

45 

(21) 

(22) 

<23) 

análisis 



y 

( 1 + ( ot " + M >ª} 
, - ~ + N ) "' 

- t'iocielo pal inomia1 

Gasto volumétrico de f1ujo adimencional 

<27) 

0 

-~-,. es una constante ad i mens i anal 

se deiiniÓ anteriormente como 

Modelo de E.llis 

r = Hlzl -¡:¡o--

Debicio a que el model.o de Ellis es un modelo que rel.aciona 

l.a viscosidad no newtoniana con el esfuerzo cortante, es 

prelsrible trabajar con la ecuación de movimiento reducida 

original <i.e., ecuación 5) como 

(25) 

Al integrar la ecuación 25 con respecto a y utilizando la 

variable adimensional de longitud se obtiene: 

<26) 

donde ~. es una constante de integración. 

El uso simultáneo del. modelo de El.lis ( ec. 2, sección 2> y 

de 1as otras variables adimensionales permite 

gradiente de velocidad adimensional como 

obtener 

_,_ = ~~v ( -~- ) < " { + H > { l + < a { + N i"} 

el 

Mu.ltiplicando .la ecuación anterior por 1-b/H::i. y haciendo uso 

de ia definición de N obtenemos 
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- Morielo po1inomial 0 

Gasto volum~trico de flujo adimencional 

~ -~- donde w = -~Ho~ es una constante adimensional 

y se definió anteriormente como r = 

Modelo de Ell.is 

Debido a que el modelo de Ellis es un modelo que relaciona 

la viscosidad no newtoniana con el esfuerzo cortante, es 

preferible trabajar con la ecuación de movimiento reducida 

original (i.e., ecuación S> como 

(25) 

Al integrar l.a ecuación 25 con respecto a y utilizando l.a 

variab1e adimensional de longitud se obtiene: 

(26) 

donde-~4 es una constante de integración. 

El uso simultáneo del modelo de Ellis ( ec. 2, sección 2) y 

de las otras variables adimensionales permite 

gradiente de velocidad adímensional como 

obtener 

~- = _fil!_ ( _d_ ) ( Ol { + M ) { J. + ( O! { + M )
8

} 
~ l)oV r 

el. 

Mu1tiplicando la ecuación anterior por Ho/rD y haciendo uso 

de la deEinici6n de N obtenemos 



r ( a ~ + M > { 1 + < et '" + M ,
8

} 127) 

donde N es la constante de integración Mt en forma adimensional 

como M = ~4/A y et es el parámetro adimensional dado por 

a ~ -~- -®i- que puede escr1birse como ~ = -~-

donde G = -~-: ti!._ ( P - Po l 

en el que G es la caida de presión total en forma adimensional. 

La ecuación 27 está sujeta a las condiciones a la frontera 

adimensiona1es siguientes 

CF1 
CF2 

01~ 

01~ 

Ol 

1) 

o 
_L 

... 
128) 

Recordemos que el objetivo que perseguimos es hallar una 

relaci6n entre Q y dP/dz. Por lo tanto, serA necesario integrar 

la ecuación 27 sujeta a las condiciones la frontera de la 

ecuación 28, y que en términos adimensionales transforma a la 

ecuación 8 como . 
Y' = r fo 0 d1; 129) 

Sin embargo, la integración de la ecuación (27> está sujeta 

al signo del gradiente de velocidad y a1 signo del gradiente de 

presión, por lo que se tiene que hacer el a~lisis de los 

diierentes casos a partir de los diferentes perfiles de velocidad 

descritos en la sección anterior. 
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Perril tipo A.la Gradiente de presión positivo con un punto 

critico en el perfil de velocidades. 

En este caso el perfil de velocidades adquiere la forma 

representada en la figura 3.17 en términos de las variables 

adimensionales. 

0 

FIGURA 3.17 
PERFIL DE VELOCIDADES ADIMENSIONALES PARA EL PERFIL TIPO A.1 

De la figura 3 • .17 observamos que cuando ~ = ~· d0/~ = O 

Esta condición requiere que la constante de integración N de 

la ecuación 27 sea igual a -ex~• donde el valor adimensional de 

posición~· del m1nimo sustituye w como una constante de 

integración diferente tal que transforma a la misma en 

d0 
de- r < { - i;"' > [ l + /0</ 8 1 { - i:• !"] (30) 

En la ecuación 30 claramente se observa que el término 1 ~ -
{• J

9 debe ser siempre positivo por ser un valor absoluto. Por 

lo tanto, es posible rearregla.rla de acuerdo a la zona del perfil 

donde ( - z;• > O y a la zona del per.Eil donde { -~·<O con el 
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objeto de evitar la aparición del val.ar absoluto en nuest1•a 

ecuación dikerencia1. De esta forma podemos obtener eles 

condiciones adicionales en el perfil tipo A.1. 

Condición A.1.1. Gradiente de velocidad negativo en OS ~ S ~· 

Cuando~ S ~"" la ecuación 30 puede escribirse como 

-r (31) 

ya que ~· - ~ > O y ot > O Cl.e .. , dP/dz > O> sujeta a la condición 

a la .frontera 0r<e=O>=-O. Y donde 0t representa el perfil de 

velocidades adimensional inferior Ci.e. 7 en O S ~S ~·>. La 

integración de la ecuación 31 proporciona a 0I como 

Cuando se tiene este tipo de perfil se observa claramente que 

el gasto volumétrico adimensional se obtiene como 

donde 0a representa el perfil de velocidades 

superior (i .. si.,en {*:s: { :S: 1>. 

(33)· 

adimenciona.l 

A1 insertar la ecuación 32 en el primer término de la suma 

dada en la ecuaci~n 33 y llevar a cabo la integración obtenemos 

la contri.OuciÓn V'z de la parte inferior del. perlil. de velocidades 

al gasto volumetrico como 

(34) 
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Condición A.1.2. Gradiente de velocidad positivo en{• s ~ ~ 1 

En este caso e1 gradiente de velocidad es contrario al caso 

A.l..1 y ocurre en la zona ~· s ( S 1 donde ~· ~ I: .. Por lo tanto, 

la ecuación 32 representa al gradiente de velocidad superior 

d0a/~ dado por la ecuaci6n 

d0o Cif-- +a" 

sujeta a la condición a la frontera 

0a (11 = __!_ 
r 

(351 

La integración de 1a ecuación 35 proporciona el perfil de 

velocidades adiatensional superior como 

<361 

e. _!_ + "'"' {<+ <i:-1t"12 -<1--i:"12
) + -8~1{-~·,•·2-u-i:*i••2 )} 

La ecuación 36 a su vez permite obtener la contribución 

superior w11 al gas't.o voluMétrico al ser insertada en el segundo 

término de la ecuación 32 y llevar a cabo la integración para 

obtener 

(37> 

_!_ <1-~•> -rcc { 
1 11-•"19 +~ 11-•*1ª•ª) -a ' 8+3 ' 

Haciendo uso de las ecuaciones S~ y 37 esta1POs ahora en 

posibilidad de calcular el gasto volu~trico total que se tiene 
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durante el ~lujo de este tipo de perfil de velocidades mediante 

la ecuación 33 y que es m:..s que la suma de las ecuaciones 34 y 

37. Es decir 
(38) 

V' = J.-{* - rra { i- ((J.-.!'* ),9 + ~·3) + -e~: e (1-{•)D'f'S + ~· B'f'9 )} 

En este punto debemos observar que la constante de 

integración t* es aón desconocida ya que no aparece en forma 

explicita en las ecuaciones anteriores y sigue dependiendo del 

perfil de velocidades adimensionales 0¡ o 0D. Sin embargo, 

haciendo uso del hecho físico de que en 1! ambas velocidades deben 

ser iguales, tenefllOs que cuando 

ocurre que 
139) 

--;- r-ot [-;- (1 - ~·) + D~~- e (1 - /!* >ª"'2 - ~· D-t-2)] 

La ecu.ilción 39 es la rel.ación deseada para :• y establece 

que el val.ar de 1!• dependerá del. gradiente de presión <.t.-~ .. , de 

a> local.izado en alguna posición << .. e., en~> de nuestro husil.lo 

con pro~undidad de canal variable. 

Per~~i tipo B.1. Gradiente de presión positivo sin punto 

critico en el perfil de velocidades. 

En es'te caso el perfil de 

representada en la figura 3 .. 16 

ad icaensiona.les. 

velocidades adquiere 

en tárminos de 1as 
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z 

FIGURA 3.18 
PERFIL DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL TIPO 8.1 

· En este tipo de perfi1 1a constante de integración w no 

tiene ningún significado fisico como en el perEi1 anterior (l.e., 

w = - a t'• >, por lo tanto 1a ecuación 27 se integrara as1 como 

está. y debido a que no hay punto critico en el perfil de 

velocidades y el gradiente de ve1ocidades adimensional es 

positivo en O S ~ S 1 U .. e., d0/'~ > O>., la ecuación 27 queda 

COMO 

: = r ( < a~ + " > + < ~ + " >ª ) <'+Ol 

con las condiciones a la frontera de l.a ecuación 28. 

La 

integración de 1a ecuación t+O proporciona a 0 como 
<'+l.) 

0 r [-;a- { < ~ + w >2 _ w2 ) + __ !._
2

_ e ( ~ + M ¡8+2_ MB+2 )1 
'ª"'2) 'J 
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tomanoo en cuenta la CF1 .. 

Insertando la ecuación 41 en la ecuación 29 obtenemos el 

gasto volunétrico adimensional como 

2!~-] B+2 <'+2> 

Para obtener e1 valor de la constante de integración w 
tenemos que tener en cuenta que ésta depende del gradiente de 

presiones, debido a esto tenemos que para el CF2 

!431 

r [ _!__ ( (O<+N )2 _ Mz) + ___ !__ __ e (O<+M )B+Z _ MB+z) ] 
ZQ (D+Z)a 

Pertti a.2. Gradiente de presiones negativo sin punto critico 

en el perEil de velocidades. 

En este caso el perfil de velocidades adquiere la forma 

representada en la rigura 3.19 en término de las variables 

adimensionales • 

. Como podemos observar el gradiente de presiones adquiere un 

valor negativo en O~ e S 1, debido a esto, de la ecuación 27 se 

Deduce que (~ + w) < O en el mismo intervalo, por esta ra26n se 

concluye que Mes negativo con un valor absoluto mayor a toda e. 
El '1nico punto de e><pansión es cuando ~=1,en cuyo caso 

tenemos el limite N = -1 para que el. má.>cimo en 0 se encuentre en 
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FIGURA 3.19 
PERFIL DE VELOCIDADES ADIMENSIONAL TIPO 8.2 

l.a pl.aca superior. Debida a esto 1a ecuación 27 se transforma en 

-~- = r ( (<>{ + M ) + (<>{ + M ) l <>e + M 1 B ) (44) 

con l.as condiciones a l.a frontera de la ecuación 28. 

Integrando 1a ecuación (44) con CF1 tenemos 

Insertando l.a ecuación 45 en l.a ecuación 29 se obtiene el 

gasto volumétrico adimensional como 

'/' = -;:z- (O<a + 3"2M) - -:~ [ 2 e l<HmlB+a - IMID+a) -

Cw+3lC<<>+w>l«+wl"• 2 + ><lw1•• 2
+<e•2 l«MINl 8 +<- «IMla+z ] 

* <B+i.) CB+2) CB+9) 

54 

(46) 



Para obtener el valor de M es necesario tener 1a 

funcionalidad de esta con el gradiente de presiones que se 

obtiene sustituyendo la CF2 de la ecuaci6n 2& en 45, de lo cual 

obtenemos 

_!._ 
r 

a+t n+t 
((a + w >2 - w 2 l + r (-.!.~lL~~.L:--=~.!.--~-

< B + t) c.t 

~~:::-=-~.!.~~ ] (47) 
<S+t) <B+2)0l 

Perfil t.ipo A .. 2.. Gradiente de presión negativo con punto 

cr1tico en el perfil de velocidades. 

En este caso el perfil de ve1acidades adquiere la forma 

representada por la figura 3.20 en términos de las variables 

adimensionales. 

El an:lt.lisis de este perfil es semejante al que se hizo con 

el perfil tipo A.1. La constante de integraci6n w tiene e1 mismo 

significado f1 sico (l.e., " = ~ >. Es necesario dividir el 

perfil en dos zonas: la inferior de (• Cl.e • ., O :5 ~ :S (.., > y la 

zona superior <l.e • ., (• :5 ( ~ 1>. V se trabajar~ con la ecuación 

30. 

Condición A .. 2.1. Gradiente de 

os i: :!i i:·. 
velocidad negativo, en 

Para este caso., la ecuaci6n 30 se transfor...a en la ecuación 

31 sustituyendo ot
8 por ¡a¡ª y con esta consideración para todo el 

aná.1isis., se tiene que ~ esti dada por la ecuación 32 y VJa por 

la ecuación 37. 

Condición A. 2. 2. Gradiente de velocidades positivo en 

~· :!i ~ "' 1. 
Para esta zona se tiene que análogamente a la anterior, las 

SS 
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FIGURA 3.20 
PERFIL DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL TIPO A.2 

ecuaciones 35 y 36 son útiles con la sustitución de a 9 por !~!ª• 

esto se debe a que e1 gradiente de presiones es negativo. 

Y haciendo un análisis para ~ .s 01 en ~· y obteniendo el 

f1ujo volumétrico total, tenemos que con la ecuación 38 obtenemos 

el flujo voluftiotrico total y la ecuación 39 nos muestra la 

funcionalidad de el gradiente de presi6n con la constante ~·, no 

o1vidando la consideración que arriba hicimos. 

Modelo polinomial. En la sección 2 se mencion6 este modelo 

el cual es 

Para fines prácticos del a~lisis matemfs.tico haremos las 

siguientes transformaciones: 

sea a = A-1
, b = D-1

/
2 y e 

fttDdelo tenemos que 

C-v9 que al sustituirlas en el. 

r = -~-+{ -~-i +{ -~- >9 148) 
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Insertando la ecuación 26 con H en términos de en 1a 

ecuación ~8, desarrol1ando los binomios y rearreg1ando términos 

tenemos que 

~=!:.~!:!e. c-~e.->"c-~~->" r.ª+ !'.~~ [c-~->2+:3C-~->·c-~L>] 

C -~~- >2 f. 
2 + ~!:!e. [ -~e. + 2C ~!?.-X -~L) + 3C -~- X -~!..- )

2 ]-~~-r. 

+ -!:.~2-- [-~!. + (-~L)' + (-~!.-)'] C49l 

Nos podemos dar cuenta que a BKCepc ión de o., dP /dz, e y r, 

1os demás términos son constantes por 1o tanto 

sea 

_!:!2._ + -ª~'!!_!__ + -ªt'o2!~ ) 
a z • 

==_!:!o-ce-!:!~->'+-~!.-<-~->' > 

"ª = -~-{ ~- >3 

Por 1o que la ecuación 49 se puede escribir como 

-~- = i~o ri+< cxJ-~~-)'r,' CSOl 

Para este modelo tenemos 1as siguientes condiciones a 1a 

~rentera 

CFl 

CF2 

0101= o 
OO!ll = l 
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A1 integrar la 

a 
0 = E 

l.=o 

A1 integrar la 

obtenemos el E1ujo 

ecuación 51 con 1a CF1 tenemos 

L+• ~:.-e -~~- }i. ~i.+:i r 

ecuación 52 de acuerdo a 

volumétrica adimensional como 

V'= E rt+:l 

i.=O 

152) 

1a ecuación 29 

153) 

Para obtener el val.ar de la constante a.u insertadas en l.as 

constantes 0ti. ter.emes la siguiente función 

E r•·· .2.L__ e _!!E-)' - 1 = o 
L=O i.+:i dz 

(54) 

que las obtenemos al sustituir la CF2 en l.a ecuación 52. 

Las ecuaciones 52, 53 y 54 nos son útiles para describir los 

perf 11es de velcicidades tipo B.1 y B.2 debido a que en este modelo 

no nos a.Eecta el signo de el gradiente de presión porque no 

tenemos el término de valor absoluto que si se presenta en el 

model.a de Ell is. 

Pert~l tipo A.1. Este tipo de perfil está mostrado en la 

figura 3.17 y, como ya mencionamos con anterioridad, la constante 

de integración NS si tiene significado fisico y está relacionado 

con e1 punto critico del perfil de velocidades 

,.._ = - r 1-b :~ ~· (55) 

Sustituyendo la ecuación 55 en 26 y está a su vez en la 

ecuación '+8 tenemos que 
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-":~z( ~=-) l{-e•> +-~~( ::"- ~: )2 I{ -{•>2 

+ -1:~!:!2. ( _!:!!. __ !;!~-)ª <1:- e·) a 
V e dz 

156) 

sea 

,,, -t!'a~ ' (1z 
av 

entonces la ecuación 56 queda como 

d0 -d{- 157) 

Si hacemos el estudio análoga al que se hizo con el modelo 

de Ellis, tenemos que 

Condición A.1.1. Gradientes de velocidad negativos en 

os t: s { •• 
Como el gradiente de velocidades tiene que ser negativo y 

~ S ~· e;n el intervalo, la ecuación 57 queda como 

Si tenemos en cuenta la ecuación 33 obtenemos 

i.+s. 
r 

59 
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Cond~c~6n A.1.2. Gradientes de velocidad positivos en 

(* :S I! :S l. -

En esta condición teneMDs que la ecuación 57 queda cDtno está. 

y al. integrarla con J.a CF2 obteneaos 

9 

ri.d i.0~ e =~ )i. ( (1 - ~·,ld - <t - ,•,l-t-i.) (61.) 

Al integrar 1a ecuación 61 obtenemos el flujo volu~trico 

adi~ensional superior como 

1 - i:* - t rtd 0~2 ( -:: )t <1 - (* )i.-t-2 
i.=i. 

Con l.as eacuaciones 60• 62 y :33 obtenemos e1 

volumétrico adiraensiona1 total que es 

(62) 

flujo 

1. _ i:* -t ,.tu .J1i._ (~)' { (1. - i:*>'"'"" + <i:*i'••) <631 
l=i. 1. ... 2 dz 

V para calcul.ar el valor de c-• tenemos que 

por lo tanto 

I: rt"'"• 0:. ( ~: )' ( l1. - I!* >'"'"• - (*'u} - l. = O <6'>1 
i=i. 

Las ecuaciones 59,. 60, 61, 62, 63 y 6lt- también san útiles 

para el perfil de velocidades tipo A.2, debido a que si hace.os 

el. arú.1isis obtendrellOS las mismas ecuaciones, esto ta.bién se 
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debe a que e1 gradiente de presiones no está. en t.ér•inos de valor 

absoluto. por lo tanto. si éste es mayor o Menor que cero. no 

influye en la estructura de la ecuación debida a que por ser 

palinomia1• ésta describe el comportamiento en ambos casos. 

Una vez hecho el a~1isis •atemático podemos observar que 

tanto para el Modelo de Ellis coma para el polinomial las 

ecuaciones resultantes no son lineales. lo cual CCHnprueba nuestra 

afir•ación previa de que no es posible retener la funcionalidad 

lineal entre Q y dP/dz predicha por e1 MDdelo newtoniano. Al 

•i5'90 tiempo. ta•bién observa.os que la evaluación nOmnerica de 

los diferentes parAmetros involucrados adquiere un cierto grado 

de c091Plejidad debido a que la estructura no lineal de las 

ecuaciones nos obliga a utilizar métodos nOmericos para la 

resolución de problemas por 811!dia de la computadora. 

En for•a general, nuestro problet1a se reduce a resolver dos 

ecuaciones algebraicas no lineales simultA.neas. que inicialmente 

son función de cuatro variables independientes del tipo de modelo 

uti1izado. Esto lo podelll05 representar como 

F• [ H<z>, ~:-, K] o 
165> 

F2 [ H<z>, :: • Q. K ] = O 

donde K ejetnplif ica la constante de integración correspondiente 

a1 tipo da perfil analizado. 

Sin embargo, con el objeto de resolver el sistema de 

ecuaciones dada por 1a ecuación 65 es necesario que· so1alM!nte 

haya das incógnitas. Es f~ci1 observar que dos de las cuatro 

variables deben considerarse cCHK> das grados de J.ibert.ad y que 
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deben e&pecif icarse para resolver el sistema dado. 

que podeMOs escoger en Eor .. a arbitraria dos de 

pará..etros anteriores, la selección de .los 

A pesar de 

los cuatro 

mismos está 

deter•inada en printera instancia par el hecho de que normal~ente 

lo que deseamos especificar es la cantidad de material que 

pode.as boMbear con equipo dado por lo que el gasto volumétrico Q 

representa la primera variable independiente. Asimismo, la otra 

variable independiente que es conveniente fijar corresponde a la 

geDftlt!tria del husillo, ya que deesta manera el problea1a se 

convierte en uno del tipo de disef'io como en uno del tipo de 

operación. Al Eijar Q y H<z> coata variables dependientes serán 

el gradiente de presión y la constant:e de int:egración. Es 

necesario hacer 1a indicación de que en lugar de fijar Cil podetnas 

*ijar dP/dz pero, debido al fuerte carActer no lineal de las 

ecuaciones, no es posible encontrar una ecuación eMpl.1 cita para 

el gradiente por ia que no se tiene ninguna ventaja adicional. 

Recordemos que al interás principal radica en conocer cu.i.ntos 

kilagraiaas por hora nos es permitido ba.bear. 

Por óltieo, pode.as descartar COlftPlet:asaente el hecho de 

fijar a la constante de integración k ya que, salvo en 

situaciones a.uy especificas de Elujo, cualquier valor numéorico de 

1a •i&ea no tiene en Eorma direct:a ning(Jn signiEicado Eisico 

relativa a la capacidad de producción; es decir, si K 1 ó 

k = 1000 no ~etM>s si corresponde a l. c•9 /s o a J.000 c•3 /s. 

Baja las consideraciones ant:eriores podelnOs transformar 

la ecuación 65 ca.o 

dP 
dZ' o (66) 
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dP 
dZ" 

para valores fijos de Q y H<z>. 

(66') 

Ant:es de proceder a estructurar l.a reso.lución nuMrica que 

nos per•ita describir el. ca.porta.iento del husillo de tipo de 

caa.presi6n., es conveniente tener idea de J.os órdenes de magnitud 

de las variabl.es dP/dz v K... Esto se puede legrar por .edio de .la 

resolución del. sist:e.aa. de ecuaciones dado por l.as ecs.. 66.,66' 

baja 1a suposición de que la profundidad del canal es .constante 

en cuyo c~!ID H ;I! H(z:) <i.s •• r 1>. Esto procederemos a 

desarro1larlo en el siguiente capitulo. 
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3.4- SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE FLUJO 

3.4.1. Husillo con protundidad de canal constante. 

Cuando la proEundidad del canal H es constante el gradiente 

de presión no puede ser función de la posición Z a lo largo de la 

dirección de llujo en el husillo por lo que el gradiente de 

presión puede escribirse como 

Bajo esta condición podemos investigar los valores posibles 

que se tienen de la ca.ida de presión AP para dilerentes valores 

de la constante de integración en cada uno de los casos de 

perfiles de velocid~d. Desde luego, los valores ce ~p obtenidos 

también dependerán de las condiciones de operación impuestas por 

la temperatura del barril y velocidad de rotación pero, aún 

permiten darnos cuenta de los órdenes de magnitud de 
as!' 
las 

variables involucradas. Adené.s, nos ~acilitan la resolución del 

sistema de ecuaciones, ya que al lijar el valor de la constante 

de integración, l.a ecuación dada por la Eunción F:t se convierte 

en una sola ecuación al.gebraica en una variable( i .9., AP >.. La 

razón es que dicha lunción que proviene de la condición a l.a 

lrontera vz(y=H>=V por lo que no depende de Q. Una vez obtenida 

dP utilizamos la segunda ecuación Fz par medio de la cual podemos 

calcular el valor de gasto correspondiente. 

Ahora el problema consiste en seleccionar el mt,i.todo numérico 

que se va a utilizar para resol.ver el sistema de ecuaciones para 

que se tenga buena aproximación, buena magnitud de redondeo y 

errores de discretización, que proporcionen medios adecuados para 

verificar la exactitud y que dejen campo para la acción 

correctiva en caso de no convergencia. El método que se eligió 



es un método iterativo simple 11an11ado método de bi5ección porque 

nos permite obtener todas las consideraciones descritas con 

anterioridad. Adeaés, nos permite empezar las iteraciones en un 

punto que proporcione una convergencia satisfactoria para la ra.1z 

especi Eica que se está. buscando, ya que se tiene un conocimiento 

previa del posible cmnportamiento de las ecuaciones analizadas. 

El método de bisección, a grandes rasgos, consiste en= 

Dada una función f<x> continua sobre el intervalo <ao,bo) 

tal que E<ac> • f(bo) :S o. 

Paran= o., 1, 2, ••• , hasta el nó:mero de iteraciones limite 

que se elija. 

Tataar • = (an + bn)/2 

Si f<an> E<•> :SO, toaar anH.= an, bnd = m 

En otros casos, t0111ar atti. = m, bn+a = bn 

Entonces f<x> tiene una raiz en el. intervalo Cand,bnd) el 

cual contiene un E<~ > = O en donde ( es la ra1 z de E< x >. 
Con este algoritl90 se puede J.ocalizar siempre una rai z con 

casi cualquier eKactitud deseada p~ro con el inconveniente de que 

converge IDUY despacio. 

3.4.2. Husillo con profundidad de canal variable. 

Cuando el canal del husillo posee una variación 1ineai a lo 

largo de la dirección de flujo, el perfil de velocidades no se 

mantiene constante ya que el gradiente de presión debe ir 

cambiando can el objeto de que el f 1ujo Q sea el místn0 en cada 

posición z para satisfacer las condiciones de incompresibilidad y 

temperatura de operación constante. Por lo tanto, te6ric.-ente, 

es posible que puedan en un lnOIH!llto dado estar presentes todos 

las tipas de perf i1 de velocidades tal y coeo se esquematiza en 

la figura 3.21. 
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y 

FIGURA 3.21 
z 

PERFILES DE VELOCl>AD POSIBLES A TODO LO LARGO 

DEL HUSILLO DE TIPO COMPRESION 

De la figura 3.21 claramente podemos inferir que al igual 

que la profundidad de canal H es función de z, también ocurrir~ 

lo misfDD can el gradien~e de presión dP/dz y, como consecuencia, 

con la constante de integración K <i .e., {• ó m>. Esto quiere 

decir que el material puede entrar con un tipo de perfil al 

principio del canal y en el transcurso de éste, el perfil cambie 

para as.i tener a la salida otro perEil. diferente al de la 

entrada. Por ejemplo, puede entrar con un perfil tipo A.1 y 

salir can un.perfil tipo B.1 e inclusive con un perfil tipo B.2. 
Por esta raz6n es necesario conocer en cada intervalo de cálculo 

que tipo de perfil se tiene para as1 utilizar las ecuaciones 

correspondientes a dicho perfil-
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El proceso de evaluación de los diferentes órdenes de 

magnitud, presentado en la sección 3.4.1~ nos permite entender 

como se lleva a cabo el proceso de flujo mostrado en la Eigura 

3.21 y nos permite elaborar también e1 algoritmo númerico de 

cálculo en función de las diferentes condiciones locales de flujo 

en cada posición de la dirección z. 

La tabla 3.1 muestra el esquema inicial de aná.lisis de las 

diferentes posibilidades anteriormente mencionadas. 

PEllF:IL DE POSJ:BJ:l..IDAD ORDEN DE PRODAB XLJ:DAD 
VELOCJ:DADES HUMEllO MAO"'J:TUD ESPERADA 

DE o. DE OCUl\RENCJ:A 

EKPXEZA TERMINA ..... .... l • MUY PEO.UE~O sx 
B. l z 

NUYlALTO 

sx 
B,Z POCA 
.... 2 "'º 

a.• B •• " PEO.UEfto sx 
B, Z ., 

MUVJ,.ALTO 
POCA 

.... z 7 NO 

•• z a.z a ALTO POCA 
.... z s> MUY ALTO "'º 

.... z .... z '° MUY ALTO NO 

TABLA 3.1 
ESQUEMA INICIAL DE LA EXISTENCIA DE DIFERENTES 

PERFILES DE VELOCIOADOES 

Coma se puede observar de la tabla 3.1 es poco problable que 

Eluido salga con los perfiles B.2 y A.2 debido a que para que 

esto suceda a lo largo del extrusor hay indicaciones de que se 

tendrian presiones mayores a 10' psi con lo cual se corre el 

riesgo de que la máquina se 11egue a romper. Asimismo~ el número 

de po5ibididad que se obtendrá depende de1 valor del gasto m."l.sico 
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G procesado, ya que éste determina el tipo de perfil con que 

inicia el proceso. 

Con los elementos anteriores de análisis estamos ahora en 

posibilidad de delinear la metodologta de dlculo cuando la 

variación de la profundidad del canal es lineal. 

En primer lugar observamos que las variables de importancia 

que describen nuestro proceso pueden dividirse en dos grupos. El 

primer grupo corresponde a las variables que son conocidad y/o 

fijadas, las cuales están indica.das a continuación. 

- Variables consideradas como datos del proceso. 

Geometria del husillo 

Geometr!a del barril 

Ho, H-, W, a, E 

D, L/D 

Propiedades .f!sicas del pollmero 7Jo, c:x, a, A, D, C, t: 

Condiciones de operación Te, ~RPN>, Q 

El segundo grupo corresponde al conjunto de incógnitas que 

habrán de obtenerse a partir de las correspondientes al primer 

grupa. Estas son: 

Variables consideradas como incógnitas del proceso. 

Constante de integración K <1.e., m 6 {•> 
Perfil de presiones 

La selección del método númerico que es conveniente uti1izar 

en 1a reGOlución de nuestro problema debe basarse en la 

observación de que la variación del perfil de flujo a lo largo 

del extrusor hace imposible suponer el valor de {• (6 m) para 

resolver el sistema de ecuaciones, par que ahora este valor es 

función de r y tiene un valor especl fice, que es necesario 

calcular conjuntamente con dP/dz a través del análisis numérico. 
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Hacer esto con el método de bisección implicaria anexar otra 

variable que calcular, con lo que aumentarla el tiempo de 

convergencia considerabl&Glente debido al número de iteraciones 

par hacer. Por esta raz6n es conveniente cambiar el fné.toda 

nullérica por otro que resuelva sistema de ecuaciones no lineales 

con varias variab1es. C:on tal fin se etnpleará la subrutina 

llamada BSOLVE que se basa en el ~todo nu...,rico propuesto par 

"•rquardt, y la cual puede encontrarse en 

correspondiente <10>. 
la literatura 

Por áltimo, mencionaremos que una vez que se encuentra 1a 

distribución del gradiente de presiones a lo largo de la posición 

z, podemos calcular la ca1da de presión total en el husil1o 

mediante un proceso simple de integración numérica, el cual hace 

uso del hecho de que la cai da de presión total AP en el sistema 

no es tná.s que el resultado de evaluar la integral dada por la 

ecuación siguiente 

AP = J =~ dz <b7l 

E1 método de integraci6n escogido corresponde al lnétodo de 

integración de Bauss-Legendre que nos permite obtener un 

resultado confiable con un reducido nómero de interva1os de 

integración a 1o 1argo de todo el sistema analizado debido a que 

l•s ecuaciones que dascriben e1 proceso no presentan variaciones 

llllY drásticas de c091Port••iento. 

A continuación se presenta el desg1ose del algoritmo 

utilizada para 11evar a cabo los c:Alculos numéricos. En el 111is111D 

debe observarse que el paráM!tro VJ Q/WYH es. como ya fue 

mencionado can anterioridad, el que nos permite deter•inar cuá.ndo 

y c61110 deben rea1izarse los cá1culos para diferentes perfiles de 

velocidad. 
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Los pasos correspondientes a1 a1goritllKI son los siguientes: 

1 .- Lil gaa.etr1 a del husillo se define en la figura que se 

presenta a continuación como: 

ca.a conoce.as e1 G cCHlque esU trabajando el. proceso 

podltR:IS ca1cu1ar: 

a1 final.; 

Usando la suposición de incDMpresibi1idad 

WVHo1Vo=WVHoVJ9 

ten1HMJs que 
"'" = 

2.- Podemos deducir que todo valor de ~ esta acatada entre 

\VO y""' .·.\VOS.lplSV'". 

3.- ~1cul.amos al valor de lJJ donde ocurre el cambia de 

p•rfil. tipa A.1 a1 tipa 8.1, al. inicio del. husi11a <r=1>. 
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4.- Comprobamos si al inicio se tiene perfi1 tipo A.1 de ia 

siguiente manera: 

Si "'º ~ lf'O' no 3 A.1, vamos al pasa b 

Si 'PO < 'PO' si 3 A .. .1, continuamos en 5 

5.- Tenemos al inicio del husillo el perfil tipo A.1 • 

5.t Ca1culamos ei valor de ~ donde ocurre el cambio de 

per~il tipa A.1 a perf i1 tipo B.1 a1 linai del husillo. 

= Y'o• 

Si Y"' S 'Y'O• entonces sól.o 3 A .. 1 

A este tipa de proceso le denomina.remos NT = 1 

si \VIII > VIO• ,. g A .. 2 en adelante .. 
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5.e Calcu1amos el valor de~ para el cambio de perEil B.1 al. 

perf íi por arrastre. en el iinal del husil1o. 

t#m=k. r=r : V'DS 

Si tpe S "'os ,. no se rebasa el. per.fil. tipo B.l. • ·• 

calculamos los valores de m, dP/dz que existen al final. 

NT 

Si \/"" > 'f'
05 

.. :a b.2 a A.2 

5. 3 Veri.ficamos si existe B ... 2 al. .fina.l de 

calculamos ~ para el cambio de B.2 a A.2 • 

'I' 1 ::: 'PNNS 
.t;t m=-k. r=r• 

Si V'- S 1P'NMS • $ale con B.2 

dP 1 Calc:ul.Cllllo& m, -¡:¡z- V' = \lle, r = r• 

Si \118 > Y'NNa .. :a A .. 2., c:ontinuamos en 5 .. 4 .. 
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5.4 El fluido sale con perfil A.2 

NT = 7 

6.- E1 proceso puede empezar con B.1 para verificarlo, 

calculamos el valor de ~ para el cambio de periil tipo B.1 al 

perfil de arrastre, al inicio del husillo. 

15. t Si VJo < ip
01 

~ si 3 B.1, continuamos en 7. 

6 .2 Si y¡o ~ 1PD.t. • no 3 B.1, continuamos en a. 

7.- Tenemos al inicio del husillo, el perfil tipo 8.1. 

7 .1 Calculamos el valor de 1P para el cambio de perfil tip~ 

B.1 al perfil por arrastre, al final del husillo. 
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7.2 Si VJa ::S V'Ds -+ no rebasa B.1. 

CaicuialllOS •• dP 1 -c¡z- ~VJD 11 r=r • 

7.3 Si >¡Ja > V'DS -+ 3 B.2 o A.2 • 

7.4 Verifica.'80s si existe a1 fina1 de1 extrusor el perfil 

tipo B.2. Calculando el valor de ~ en el cambia de B.2 a A.2 • 

• = lpNMS 

Si VID s V'Nws .. sale can e.2. 

NT 5 

Si 1'ol& > V'Nws .. 3 A.2 11 que es el. perfil. con que sal.e el 

E luida. 

NT m 6 



8.- Veri~icar si al fluido inicia al principia de1 husi1la 

con el perfi1 por arrAstra, 1o cual es poc:a probab1e, ya 

pode.as suponer con ~eguridad que el fluido pasa del perfil 

B.1 al perfi1 tipo B-2 casi instantáneaat.ente. 

A partir del algorit.a anterior es posib1e e1aborar 

que 

tipa 

el 

progra.a de CD11Putadora que se requiere para realizar los 

Ulculos correspondientes a diversos conjuntas de 

para el .xieio de Ellis, ca.o para el po1inomial. 

datas, tanto 

En el Apéndice 

B y C se presentan los listados de cada uno de los progra•as. 

_Los pragra•as que se utilizaron en este trabajo fueron 

hechos con el lengu~je de computacion GV-BASXC 3.20. 
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4. PRESENTACION V ANALISIS DE RESULTADOS 

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos 

mediante la aplicación de los programas de computadora 

desarrollados con los elementos discutidos en el capitulo a. 

4.1 Extrusor de husillo con proCtmdidad de canal constante. 

El A~ndice B muestra los programas de 

elaborados para llevar a cabo los cálculos con cada 

posibles tipos de perfil de velocidades cuando 

computadora 

uno de los 

el flujo se 

considera a profundidad de canal constante. Debemos recordar que 

esta forma de ~lisis numérico es mucho más conveniente con el 

objeto de investigar los órdenes de magnitud de los diferentes 

parámetros involucrados, ya que facilita la resolución del 

sisten.a de ecuaciones dado por la ecuación 6ó. tal y como fue 

mencionado en la sección 3.~.1. 

El valor nun.érico de la profundidad de cana1 H se 

cotn0 0.5 c~ ya que represEITTta aproximadameQte 1a media 

escogió 

de 1os 

valores mé.ximo y m1nimo del canal con profundidad variable que se 

representa en la siguiente sección. 

En 1a tabla 4.1 se muestra la relación entre los diferentes 

periiles de velocidad y los órdenes de ~agnitud de los gastos 

volumétricos adimensionales para una velocidad rotacional de 

husillo de 30 rpm y una temperatura de 19o•c. a pesar de que en 

esta tabla se observan los resultados para las anteriores 

condiciones de operación• ésta viene a comprobar el esquema 

inicial. de l.a existencia de diferentes perfiles de vel.ocidad 

descrita por l.a tabla 3.1. 
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TJ:PO DE PERFXL OASTO VOLUMETRXCO 
DE VELOCXDAD ADXMENSXONAL <y¡=a/WVH> 

A.l. 0.000 
B.l. 0.2566 

ARRASTRE o.sooo 
B.2 o. 7566 
A.2 l..l.539 

TABLA 4.1 
ORDENES DE MAGNITUD PARA GASTO VOLUMETRICO V PERFILES 

DE VELOCIDADES CORRESPONDIENTES (T=l.90°C; N=30) 

La se1ecci6n de otros valores para N y T cambia 

evidentemente los valores numéricos correspondienes de ~' pero la 

relación entre los diferentes órdenes de magnitud se mantiene 

dentro del esquema mencionado. Por ese motivo, consideramos que 

no es necesario presentar nás datos nu~ricos de este hecho, ya 

que durante los cálculos bajo diferentes condiciones, llegamos a 

la conclusión de que los presentados en la tabla 4.1 pueden ser 

tomados como representativos. 

Similarmente, las figuras 4.1 a 4.5 muestran los diferentes 

perEiles de velocidades comprobando su existencia a partir de los 

datos correspondientes a la tabla 4-~ y los cuales fueron 

calculadas utilizando los dos modelos reológicos propuestos en el 

capitulo 2 Ci. ... e., modelo de Ellis y mode1o polinomial>. De las 

figuras 4.1 a 4.5 podemos observar que 1as curvas de perfi1 de 

velocidades predichas por los modelos bajo estudio no presentan 

prácticamente ninguna diferencia. Sin embargo, debemos hacer 

notar que los resultados se obtuvieron a una temperatura de 190°C 

la cual está entre el rango de temperaturas permitido por los 

modelas impi ricos < 170-210°C>. 
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i. llODELO DE El.LIS 

0 llODELO l'OLlllOlllAL 

-.5 

•111 

FlOURA 4.1 
PERFIL DE VELoctOADES TIPO A.1 

7& 



.\ llOllElll DE ILLIS 

0 llODElll POLlllOlllAL 

v/V 

FIGURA 4.2 
PERFL DE VELOCIDADES TIPO 8.1 
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Á llOD!l.O DE ILLIS 

0 llODELO POLIMOlllAL 

v/U 

FIOURA 4.3 
PERFIL DE VELOCOADES TIPO POR ARRASTRE 
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• ' • 

vlV 

FIGURA 4-.4-
PERF'll. OE VELOCIOADES TPO 8.2 

PARA T•190°C V 30 RPM, CANAL CONSTANTE 
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4 PIODELO DE El.LIS 

D PIODELO POLlllOlllAL 

l. 
v/IJ 

~4.5 

PERFIL DE VELOCIDADES TIPO A2. 
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Los valores per•itidos de la caida de presión en nuestra 

bOMba de husillo fueron simulados mediante la variación de la 

velocidad rotacional a T=190°C y H=O.S cm. La figura ~-6 lhUestra 

que aunque, si bien es cierto que numéricamente es posible llegar 

a obtener valares de ca1 da de presión ilP hasta aproximadamente 

2SO MPa, por disl!f'io y construcción met=a.nica del extrusor, no es 

posible tener valores Ms grandes de aproximada.ente 70 11Pa ya 

que ésta representa el l.1111ite •ecá.nico de resistencia de material 

de construcción. De la figura también DbservaMC>s que el mode1o 

de Ellis predice valores de gasta Másica ligeramente menores que 

las correspondientes al modela polinCNRial.. 

La tabla .... 2 -..estra los valores de gasto mi.\sico y ca!. da de 

presión que se obtienen cuando la velocidad rotacional tiene 

valores de 30, 90 y 150 rpm usando la restricción de que la AP no 

puede ser aayar a 70 tv>a. Se puade observar que a una catda de 

presión constante el gasto aumenta al au111entar la velocidad 

rotacional, cuando el gasto .:..sico se •antiene constante, ia 

ca! da de presión también aumenta. Este CQ"'PDrtamiento se observa 

~s claramente en la gráfica de los valores mostradas en 1a 

figura lf..7. 
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FIGURA 4-.6 

0 159 lll'll POLJllOIUAL 
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Modelo de El lis Mode1o Polinomial 

6 l>PE 6 l>P 
<Kg/hl !l'IPal lkg/hl ll'IPal 

N = 30 rpm 

22.101+ 0.191+ 22.562 0.07'+ 

21.87 2.739 21.871+ 2.815 

17.878 18.'+7 17.96 19.315 

15.2'+'+ 30.251+ 15.31+6 31.125 

11.58 1+9.298 11.61+8 50.793 

10.21+ 57.81 10.299 59.585 

8.1+ 69.53 8.1+28 71.699 

1+.81+ 87.51 1+.81 90.278. 

N = 90 rpm 

66.01+8 0.122 67.95 0.127 

65.'+11 ... 6& 65.398 1+.81+ 

52.385 32.08.7 52.309 33.093 

'+'+.Ol.'+ 51.52 1+3.919 53.0'+ 

33.073 83.26 32.905 85.'+& 

N = 150 rpm 

1.09.939 0.156 112.86 0.16 

1.08.91'+ 5.935 108.82 6.108. 

8.6.61+ '+0.61.'+ 116.1.05 '+l..70'+ 

72.'+'+9 65.158 71. 781 66.702 

5'+.25'+ 105.105 53.52'+ 107.015 

TABLA 4-.2 
EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL N A 190°C V H•0.5 CM 

SOBRE GASTO MASICO V CAIOA DE PREstON, CANAL CONSTANTE 
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Con e1 objeto de ahorrar espacio en 1a presentación de 

resu1tados y dado que los comportamientos son similares, 

tD1a&rentas los correspondientes a la mitad de1 intervalo entre 30 

y 150 rpm cDIK1 valores representativas para efectuar e1 análisis 

de los resultados restantes cuando la profundidad de1 canal es 

constante. 

La tabla 4.3 muestra los valores de gasto Másico y caida de 

presión que se obtienen cuando se mantiene constante para tres 

diferentes valores de H a T=190°C y 90 rp~. En la figura ~-6 se 

presenta la grAfica de los valores correspondientes. Se puede 

considerar que este efecto es del tipo proporcional directo 

porque para una misma ca1da de presión se obtiene má..s material 

termoplástico procesada a medida que H es mayor. También podemos 

observar que para un valor pequef"ío de H debe tenerse cuidado al 

variar el valar de 6 ya que puede haber un 

presión de descarga, eKistiendo el peligro 

gran 

de 

pueda ra.perse. Esto no sucede cuando H es mayar 

cambio 

que la 

debida 

en la 

~quina 

que 

los cambios en 1as condiciones de operación no repercuten 

gravemente en la presión de descarga y se puede procesar ~s 

~ateria1 ter19Dpl.ástico. 
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Modelo de Ellis Modelo Palinomia1 

G AP G AP 
(kg,h) ll'IPal (kg/h) !l'!Pa) 

H 0.303 cm 

36.6 .205 43..00& 0.21 

39.6 9.75 39.6 l.0.035 

31.5 66.718 31.3 68.516 

26.3'> 107.035 26.l. 109.6 

H o .. s cm 
66.05 0.123 67.69'+ 0•127 

65.'>l. 4.686 65.398 4.84 

52.385 32.087 52.309 32.093 

"1+.0l.3 51.52 lt3.92 53.04 

33.074 83.292 32.905 85.4&5 

H = o.791+ cm 

106.36 o.o7l. 107.S 0.073 

103.9&9 2.36& 101+.02 2.445 

&3.908 16.22 84.072 16.74 

70.8&4 26.072 71.0.!15 26.886 

53.1+76 42.26'+ 53.52 43.5'+ 

47.1+7 49.'+2 '+7.'+6 so.aa 
39.37 59.183 39.23 60.&8 

23.'+6 71+.031 23.25 76.008 

TABLA .C..3 
EFECTO DE LA PROFUNDIDAD OE CANAL H A T • 190 • C V N • 90 RPM 

SoeRE OASTO MASICO V CAIOA OE PRESION. CANAL CONSTANTE. 
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La tabla ~-4 muestra los valores de 6 y AP que se obtienen 

cuando a 90 rpm y H = 0.5 cm se tienen diferentes 

La figura 4.9 presEmta convenientetlM!Ote en forma 

te.peraturas. 

grAf ica los 

datos de la tabla 4.4, y en ésta observaRH>s que a medida que la 

presión de descarga en e1 eMtrusor di~inuye las curvas tienden a 

ser una •is•a. Esto se debe a que cuando la presión de descarga 

es la at•osférica OnicaMente existe el flujo por arrastre 

(t.e., AP = 0) y en este caso las propiedades fisicas del fluido 

no afectan el de5e!1rrollo del flujo. 

TaM>ién se puede observar que si dis.inuimas la temperatura 

a presión constante el gasto llQsico aumenta y, si haceftK>s la 

•isaa variAci6n a gasto constante la AP taJnbién aumenta. Esto 

indica que eMisten dos efectos co•petitivos y que al dis•inuir la 

temperatura l~ ca1da de presión au.entarA. 

En las curvas de operación también se puede observar que a 

•ayor cal.da de presión el gasto má.sico S es .enor; esto indica 

que a la salida del extrusor hay .ayor resistencia al !lujo del 

.aterial, ya sea par la descarga del extrusor se va cerrando o 

porque hay una malla o boquilla que presenta •ayor resistencia al 

flujo. 
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t1ode1o de El1is Hodel.o Po1ina..ia1 

6 Al'E 6 APp 

(kg/h) CHPa> Ckg/h) ( 1'1Pa> 

Ta 150°C 

67.102 0.175 69.61 0.17 

67.C>a 6.6&3 67.22 6.509 

52.&2 lt5.625 53.6lt ltlt.55 

lt3.92 72-96 ltlt.&9 71.52 

Ta = 190°C: 

66.0lt& 0.123 67-691+ 0.127 

65.lt11 lt.6&7 65.3911 lt.&lt 

52.3&5 32.C>a7 52-309 33.093 

ltlt.013 51.52 lt3.92 53.0lt 

33.075 113.29 32.905 115.lt& 

'Til 2lto"c 
63.5&3 0.099 65-lt57 0.093 

63.ltlt7 3.321 63.711 3.095 

51.&69 22-1119 53.997 21.307 

ltlt.lt63 36-113 lt7-1&5 3lt.52lt 

33.lt&& 60-26 36.ltll3 57.196 

211.1&& 70.72 31.275 67.71 

TABLA 4.4 
EFECTO DE LA TEMPERATURA A 90 RPM V H • 0.5 CM 

SOBRE GASTO HASICO V CAIDA DE PRESK>N, CANAL CONSTANTE 
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4~2 Extrusor de husiilo con profundidad de canal variable. 

En el apéndi~e C se presenta el programa de computadora 

elaborado cuando la gaoroetr1a del husillo corresponde a ia de 1a 

figura 3.l.6 y se cQntempla la existencia simultánea de lo$ 

diferentes perfi1es de veloeidad most~adas en la $ígur~ S.21 de 

acuerdo a las corre$pondientes posibilidades mostradas en la 

tabla 3.i y a los re$ultados numérico§ de ia sección 4.1. Lo$ 

valores numéricos de la geametria del husi11o utilizada san los 

siguientes:: 

Ht o.aos cm 

D 5 cm 

L/D = 22 

H.i: o::: 0.794 cm 

e :::: 0 .. 1+71+ cm 
e ==- J.7 .. 67-

Deb~mos hace~ la indicación de que los 
mo§trados en el apéoodice c. uno para el modelo de 

dos programas 

El.lis y otro 

para e1 madeio polinomial, en realidad corresponden a UMa misma 

e§tructura bAsica; reparta~O$ dos porque es má.s conveniente 

tenerla$ sep~radcs debida a las CQnsideraciones nurnóricas en las 

dilerentes pará~etras involueradQ$ de las ecuaciones presentadas 

en el c:ap.t tulo s. Es decir, el cambio se debe a l.a t:!'Xi!:!>tencia. 

del modelo en sí mismo pero no a la Eorma en que- e1 .flujo se ha.ya 

deSC$"ito .. 

Los resu1tadd$ que se presentan a continuación corresponden 

en su totalidad a condiciones de canal variable. 

~a tabla 4.S mue$tra las resultados ob~enidos de ia catda d~ 

presión tanto para el Modelo de Elli$ APE como para el modelo 
polinomial Af>la y 1os gastas volum6tricos Q y rré.GicaG G cuando a 

una velocidad rotacional canstante se cambia ia condieión térmica 

de Qperación de1 sistema. En la mi$ma tab1a se hace indi~sción 



de 1a variación porcentual de 1a caida de presión 

entre ambos modelos; 1a caida de presión del mode1o de 

que ocurre 

El1is se 

tom6 como e1 valor base de comparación por ser el modelo que 

recibe nás aceptación. En 1a ligura 4.10 se muestra la grafica 

correspondiente a los valores presentados en la tabla 4.5 y de la 

que se observa que para un mismo 6 la caida de presión disminuye 

a medida que la temperatura va aumentando debido a que la 

viscosidad del material termoplástico disminuye conforme aumenta 

la temperatura. Como se está trabajando en un sistema isotérmico 

sucede que cuando la descarga está. completamente abierta el gasto 

que se obtiene a diferentes temperaturas es el mismo ya que 

únicamente existe el llujo por arrastre porque las condiciones de 

operación no dependen de las propiedades Iisicas Ci.e., de la 

viscosidad>. 

También se puede observar que a medida que aumenta la 

temperatura, la diferencia de los resultados entre los dos 

modelos es mayor aunque no muy considerable. Si observamos la 

curva a 250°C las di~erencias son de mayor magnitud lo cual 

seguramente se debe a que estamos fuera del rango de temperaturas 

para 1a validez de los modelos reológicos Cver apéndice A>. Se 

puede observar que en 1as curvas a 190°C las diferencias no 

exced~n al 10~ <ver tabla 4.S>. De la misma figura 4.10 también 

observamos que a 140 y 250°C los valores de 6P predichos por el 

modelo de E1lis son mayores que los calculados con el modelo 

polinomial mientras a 190 ocurre lo contrario. Este efecto 

probablemente se debe a que el ajuste numérico de los datos 

experimentales de la viscosidad para los dos modelos proporciona 

un va1or mayor de viscosidad para el de Ellis reduciendo 1a parte 

correspondiente del gasto a presión lo cual permite un gasto 

total mayor cuando se compara con el proveniente del modelo 

polinomial. 

94 



Q 6 l'lodel.o de f'lodeJ.D 100 ( 4Pe::;:~P&:-) 
El.J.is Pol.inomia1 

<c•
9 
/s) lkg.fh) 41'&: ll'IPa> 4Pp (l•lf'a) 

T• = 140°C 

6.185 18 23.998 22.771+ 5.1 

5.'+97 16 38.019 36.89'+ 2.96 

l+.111 1'+ 52.6 51.8911 1.33 

... 12 12 67.65 67.739 -0.131 

3.'+3 10 8'+.161 85.3'+7 -1.'+09 

Ta = 19o"c 

7.115 20 3.138 3.28 -l+.525 

6.'+0l+ 111 12.53 13.0'+7 -l+.26 

5.692 16 21.9'+7 22.908 -l+.37& 

l+.98 l.'+ 31.63& 33.1&6 -l+.893 

l+.269 12 '+l..516 '+3.85 -5.622 

3.557 10 52.1&3 55.521 -6.397 

2.8'+6 11 63.'+22 6&.038 -7.27& 

2.13'+ 6 7'+.'+07 ao.7'+ -11.511 

Ta = 2so
0

c 

6.666 18 5.97 '+.627 22.'+96 

5.926 16 12.731 l.0.966 13.&6'+ 

5.185 1'+ l.9.5&9 17.303 11.67 ......... 12 26.5&9 23.5711 11.3 

3.70'+ 10 33.&2& 29.91'+ l.l..57 

2.963 11 '+1.3&'+ 36.22& 12.'+6 

2.222 6 lt&.6&9 '+2.205 l.3.317 

l..lt&l. .. 5lt.993 '+7.853 12.9&& 

0.7lt 2 60.'+63 53.111 l.2.l.59 

o o 65.353 sa.o23 11.216 

TABLA 4.5 
EFECTO DE LA TEMPERATURA A VELOCIDAD ROTACIONAL CONSTANTE 30RPM 

CANAL VARIABLE 
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A 19o•c el efecto es contrario porque siendo esta la temperatura 

de referencia del .adelo de Ellis no permite que los términos 

eMponenciales dOftlinen durante el cá.lcula. 

En la tabla 4.6 se presentan los valores correspondientes a 

la variación de la calda de presión cuando la velocidad 

rotacional se incrementa a condiciones de gasto volulnétrico 

constante, al misao tiempo que se 

diferentes de t~eratura. Estos 

ca.paran para tres valores 

mismas datos se encuentran 

graficados en la figura 4.11, en la cual observamos que a -.edida 

que aumenta la te.peratura se necesitarA aumentar la velocidad 

rotacional del extru'SOr para .antener la catda de presi6n 

constante. A cualquier te11Peratura interna del extrusor para 

aproxi•ada.ente 7q rp• se tendrA Onicamente el flujo por arrastre 

<t.e., AP =O>; a •avores teaaperaturas, el rango de Nen que se 
puede operar el extrusor es mayor antes de obtener cai.das de 

presión •ayeres a 70 t1Pa (10000 psi> ya que los incrententos de 

éstos son ..uy pronunciados. 

Ta.bién observa.os en la figura 4.11 que los valores 

predichos por a.has tnadelos son si•ilares, obteniéndosela mayor 

diferencia cuando el valor de la teMperatura excede el per•itido 

para el rango de validez de 1as determinaciones reol6gicas 

lt.e., 170-210°Cl. 

En la tabla ~.7 se presenta el efecto obtenido cuando el 

gasto volu.-étrico Q se incret1er1ta a teWtperatura constante y se 

compara con tres valores ~iEerentes de velocidad rotacional. La 

figura 4.12 muestra en forma grAfica la variación anterioraente 

raencionada. 

De la ligura q.12 podemos observar que las predicciones de 

a.bos modelos son aceptables cuando se llevan a cabo los cft.lculos 
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Modal.o de Mode1o 

N E11is Polinomial 

(rpm) APCMPal APCMPal l.00 (A~e;;:~:-) 

T = 15o•c: 

70 -1.0l.71t -l..088 -6.91t 

83 22.363 22.337 O.l.l.62 

98 52.78l. 53.8l.2 -1.953 

l.07 69.376 7J..l.lt3 -2.51t7 

T = .J.9o•c: 

73 -l..578 -l..293 l.8.076 

80 lJ..385 l.1.955 -'t.71t3 

90 26.987 28.lt53 -5.lt32 

100 lt2.282 lt3.81t2 -3.'689 

l.20 68.866 70.932 -3.00 

T = 21t0°C: 

71t -0.557 -O.lt33 22.21 

90 20.832 22.837 -9.626 

105 37.82 lt0.567 -7.263 

120 53.52 56.21t8 -5.l.Ol. 

l.35 67.902 70.531 -3.871 

TABLA 4.6 
EFECTO DE LA VELOCDAD ROTACIONAL A GASTO VOLUMETRICO 

CONSTANTE (Q = 10cm
3 
/si, CANAL VARIAet.E 
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Modal.o de Model.o 

Q G Ellis Polinamial 100 (~~~~ ) 
<cm8 /s) (kg/hl APc<MPal APo(MPa> 

N = SO rpm 

12.31+5 31+.7 -0.906 -0.&22 9.27 

10.673 30 15.531 16.208 -l+.36 

8.891+ 25 33.26 31+.351+ -3.2&9 

7.115 20 52.091+ 51+.46 -l+.51+ 

5.33 15 73.013 77.121 -S.63 

N = 100 rpm 

21+.263 68.2 1.864 2.015 -8 • .1 

21.31+5 60 20.658 2.1.361+ -3.1+1. 

17.788 so 41+.002 45.54 -3.49 

l.1+.23 40 70.0l 7.1.89& -2.696 

N = 150 rpm 

32.018 90 21+.376 24.90& -2 • .18 

26.682 75 52.037 53 • .105 -2.os 

21.345 60 83.17 84.014 -1.011+ 

TABLA .... 7 
EFECTO DEL OASTO VOLUMETRICO A TEMPERATURA CONSTANTE(190 °C) 

CANAL VARIABLE 
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de ca1 da de presión para cualquier valor de velocidad rotacional 

dentro del intervalo de temperatura requerida con variaciones 

porcentuales de AP que no son en general signiEica:t.ivas .. 

Asi•is..a, se puedP. observar que existe un va1or de gasto para 

cada valar de N a descarga coepleta.ente abierta. Si queremos 

.-.ntener e1 gasto constante a medida que aumenta•os la velocidad 

rotacional tendre910s que ir cerrando 1a descarga con lo cual 1a 

caida de presión se va incrementando. Para cada valor de N 

existe un rango deter~inado de Q en ei que se puede operar el 

eKtrusor. Por ejemplo, a 100 rpm el Mtlximo gasto voluméotrico que 

se obtiene es Q 24cm3 /s a descarga abi.erta <AP=O>; para 

diS1ainuir el gasto se cierra 1a descarga 1o cual ocasiona un AP y 

na se puede cerrar la descarga ca1 s al.l..á. de 70 HPa ( 10' psi J que 

ocurre cuando Q = 1~ cm9/s. 

Con e1 objeto de hacer má..s claro ei punto anterior en la 

tabla ~-6 se presentan l.os valores correspondientes los posib1es 

intervalos de operación bajo condiciones de teeperatura constante 

que son pasibles de obtener en una lámina dad~ cuando se procesan 

tres valores di~erentes de gasto volutné>trico. En la ~igura ~-18 

se representa en ior•a grAEica este •isMO cocaportamiento. De esta 

iigura podemos observar que 7 por ejetnplo, a un gasto voluflétrico 

constante de apraMi.adamente 11 c~9Js el extrusor puede aperarse 

desde lf5 rp• con descarga abierta hasta 87 rp• can de$carga 

pa.rcialaM!!nte cerrada para una .AP :z 70 t'IPa. Sin embargo, ahora., 

contrariCUllente a los resultados presentados en 1a figura ~-12 

pode.os observar que las variaciones parcentua1es de AP san 

cansiderableMent.e mayores.. La razón de este compartantiento se 

debe a que antes 1os c:A1culos se realizaran a 190•c mientras que 

los -=»Strados an 2a figura ~-~3 corresponden a una ~et1Pera~ura de 
21o·c. 
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Modelo de Modela 100 ( l!.~p~~E-) 
N(rpm> Ellis Polinoiaia1 

15 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

ªº 
90 

75 

90 

110 

128 

l!.PEIMPal l!.PpCl1Pal 

Q 3.606 (c:m3 /s) 6 10 (kg/hl 

1.009 o.a1 19.72 

1a.3aa 19.712 -7.2 

44.502 4A.222 -A.36 

65.309 70.619 -A.13 

Q 10.819 <cm8 1s> 6 = 30 (kg/h) 

10.561 13.232 -25.32 

29.667 32.55 -9.71A 

46.0A9 49.353 -7.0A 

60.673 64.54 -6.373 

74.292 7A.499 -5.66 

Q 18.03 <cm8 /s) 6 = so l<g/h 

2.239 2.A49 -27.24'> 

24.A17 26.S7A -7.09 

49.951 52.925 -5.95 

70.497 73.3A -4.09 

TABLA 4-.8 
INTERVALOS POSIBLES DE OPERACION BAJO CONDICIONES 

DE TEMPERATURA CONSTANTE C210°C), CANAi.. VARIABLE 
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FIGURA 4-.13 
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La presentación de resultados para una capacidad 

espec:f. fica como la mostrada en la llMK\Cionada 

de bombeo 

figura es 
particular .. nte útil. ya que permite establecer las 11 mi tes de 

operación reales de nuestra bcmba. 

Par ú1t.i110, en la tabl.a lt.9 se presenta el efecto de J.a 

temperatura sobre J.a cai da de presión en el. sistema bajo 

condiciones de ve1oc:idad rotacional. y gasto volulllétrico constante 

(100 rp•, 18 CM
9/s). La figura l+.1l+ .uestra la grAfica de los 

resultados corresf;Jondientes a la tabla 4.9. 

De l.a figura l+.1lt se observa que a medida que la teMperatura 

se incretMi!nta la ~P es .enor. Para el intervalo entre 160 y 1eo·c 

las resultados de los doG .adelos son prá.cticanwmte 1.os •ismos. 

Cuando nas encontramos fuera del intervalo 160-taoªc podemos 

observar que la diferencia para 1.a cA1 da de presión predicha por 

alftbos .adel.os se hace m.s grande. Sin etllbargo, ~ 21o•c al por 

ciento de errar entre los dos modelos es de un ·6~ que para fines 

de disd'io del &Ktrusor catao una bceba no es ntUY significativo. Y 

par lo -.encionada en el. c•so anterior <figura ~.13) es evidente 

que ta..t>ién !Mlrt.. nec-ario elaborar una grAfica COMO la de l• 

ligur.a lf..11.t para ayudar a establecer con E.s precisión 1os 

li•it.es de operación de l.a bDllba. 
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T Modelo de Mode1a 100(~~-) 
cºc> El lis Polinomial 

AP<MPal APtMPal 

150 63.35 65.531 -3.1.tlt 

160 58.077 58.225 -0.25 

170 52.875 52.95 -0.11+2 

1&0 '+8.373 1+8.86 -1.007 

190 .......... 55 1+5.51+ -2 ....... 

200 1+1.030 1+2.736 -t+.16 

210 38.021 l+0.262 -5.9 

220 35.366 37.953 -7.3 

230 33.011+ 35.627 -7.9 

TABLA 4.9 
EFECTO DE LA TEMPERATURA A VELOCIDAD ROTACIONAL 

Y GASTO VOLUMETRICO CONSTANTE (100 RPM,18 CM
8 /s) 

CANAL VARIABLE 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones y recomendaciones que pueden obtenerse a 

partir del desarrollo presentado en este trabajo se resuma en 

los siguientes puntos .. 

1.- Tanto e1 Modelo de E.11is como el modelo polinomial 

propuesto predicen similarmente los perfiles de velocidad para el 

.f:lujo del liquido en la bomba de husi.ll.o .. 

z.- Ambos modeLos Describen en forma simi1ar la curva de 

operación de la bomba hasta el valor permitido de la mAXima caida 

de presión que puede eKistir durante la operación de la bomba. 

l.- Desoe el punto De vista nu.OOrico no existe una ventaja 

apreciable al utilizar el modelo polinomial. Pero desde el punto 

de vista de la derivación matemática de las ecuaciones requeridas 

para l1evar a cabo los cálculos el modelo polinomial ofrece 

muchas ventajas cuando se le compara con el modelo de Ellis. 

4.- En términos generales, el modelo polinomial ofrece 

resultados similares al de Ellis desde el punto de vista de 

aplicación en estimaciones de orden ingenieril siempre y cuando 

no apiiauemos el modelo fuera del intervalo reol.6gico de 

-cemperaturas. 

S.- Los modelos utilizados permiten describir en lorma 

adecuada 1a geometr1 a estudiada. Sin embargo, es necesario 

l.l.evar a caoo los anA.lisis en otras geometr1 as para estar 

completamente seguros de las conc.lusiones aqu1 reportadas .. 

6 .. - l"lediante la el.aboración de pequé"íos programas de 

computadora y la aplicación de la simulación al proceso de f l.ujo 

para la bomba de husil.lo es posible elaborar una medida 

cuantitativa de estimación para su operación utilizando las 

caracterl sticas de comportamientos obtenidos. 
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7 .- Los resul.tados obtenidos considerando al. extrusor ca.o 

una ha.ha de husi.ll.o pueden ser de -..cha util.idad cuando se 

requiera analizar la zona de dosiEicación de un extrusor 

plastiEicante real.. 
1 .. - A pesar de que J.os resul.tados obtenidos son a1entadores 

cuando util.iza.os al. MOdel.o polinomial., no es posible generalizar 

y/o estar cD11pleta..,.te seguros de los •is.os hasta que se lleven 

a cabo pruebas de corroboración experimental, al. •isao tieaipo que 

se aplica a otro tipo de Material.es tertaaplásticos fundidos .. 
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APENDICE A 

AJUSTE EHPIRICO DE LOS DATOS REOLOOICOS 

ElCPERIHENTALES DE VISCOSIDAD 
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La tab1a A.1 presenta 1os datos reol.ógicos experimenta1es 

obtenidos y su•inistrados por e1 á.rea de poU meros de1 

Departamento de Ingenieria Química de 1a Facu1tad de Química para 

e1 .ateria1 termop.Lá.stico pa1ieti1eno de a1ta densidad producido 

par PEl'IEX a dos te.peraturas diferentes <11). 

T = J.70°C 

::s <KPal ,, <KPa si 

32.J.80 Lt.6.'lLt 

'+7.J.07 3.283 

7'+.0113 J..979 

J.01.595 J..326 

137.263 0.11&0 

201.522 0.509 

267.&<+Lt 0.337 

T 21o·c 

3 <KPal ,, (KPa s> 

17. 7311 3.J.6'+ 

31.912 2.37& 

53~&311 1.507 

76.306 1.032 

105.557 0.696 

15&.J.311 0.'+07 

2J.2.000 0.269 

TABLA A.1 
DATOS REOLOOICOS EXPERJMENTALES DE ESFUERZO CORTANTE (3 ) 

CONTRA VISCOSCAD (n) A DOS TEHPERATURAS OFERENTES 

PARA POLETR..ENO DE ALTA DENSIDAD 
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Las datas experilal!flta1es lftOStrados en 1a tab1a A.1 fueron 

utilizados para obtener 1as siguientes ecuaciones imp1 ricas de 

ajuste para cada uno de los •ode1as reológicos. 

l'kx:le1o de E11is 

r = ~ [ 1 • J-~-1ª ] 3 

B = 1.338 - 1.907'+ * ( TK ~7~~~¿16 ) 

"°'1e1o Polinomial 

f=A:S +D32 +c::S 9 

A= 0.050557 • e><p ( 1'+.855 * ( TK'+~a~~~· 16 )) 

D = 0.00'+293 * exp ( 3.325 * ( TK ~ .. ~~¿16 ) ) 

C = 2.5271 " 10"
5 

+ 3.051 * 10·
9 

" ( TK .... ~~¿16 
) 

en dónde 1os parámetros tienen ias siguientes unidades 

A 

KPa s 

IKPA s>"' D 

112 
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En las figuras A.1 y A.2 se 11\Uest:rao en iarma gr~Eica 1as 

evaluaciones de viscosidad en Eunci6n del esfuerzo cortante para 

las temperaturas correspondientes a 11o•c y 21o·c. 
De 1a figura A.1 puede observrse que e1 ajuste entre 1Ds 

.adelos iMJ>1ricos,, y las data experiM!fltales a l.70°C son 

prá.ctic4HK!nte las •is.as. DbservaJIOS también que para val.ares de 

es.fuerzo cortante fM!nores de SO KPa s (í .. e ... , fuera del rango 

experimsntal) e.pieza a eKistir una pequef'ia diferencia de los 

valores calculados de viscosidad entre los mencionados valores. 

De la figura A .. 2 puede observarse que los ajustes iAtpiricos 

&iguen siendo aceptab1es aunque la curvatura predicha par el 

modelo polina.ia1 es considDrable-.ente .as pronunciada que la 

tendencia del cOMporta.iento reológico del IKKfela de Ellis. 

La t.t>la A.2 awestra los valores de viscosidad calculados 

con los modelos reológicoa propuestos a 170ªC y 21oªc con sus 

respectivas desviaciones porcentuales referidas a 1os datos 

e>cperieent:ales.. De la •is•a tabl.a se observa que la á>tima. 

desviación no es .... yor del 2*, por 1o que se puede considerar que 

e1 ajuste realiz•da es adecuada. Recorde.os que en e1 procesa de 

extrusión el intervalo de interés para ei esfuerza cortante es de 

10 a 300 ICPa. 
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Pfodel.o de EJ.1is ttodelo Polinomial 

l?cctle. 

T 17o•c 

•• d?!S -o . .too •• 720 

9. 2PiS º· 9Pd B. 2!5CS -O. OOP 

.t. O?O -o. 097 f.. ocscs -O. CS7? 

.t • .928 -o. 2.t.t .t. 927 O.OPO 

o.sao -o. 00>3 º· 087 o. ?98 

O.!StO O. tf.O o. !Sf.2 o. !503 

0 • .99? 0,025 o. 99• -o. da2 

T 21o·c 

.9. tcU. -0.070 9. 2.t2 •· 5.tcs 

2.980 0.087 2.39• 
-·· 824 

t. !U.O 0.22• '·'ªº -· ...... 
.t.082 o. O.t!S .t. O!hS 0 • .940 

o. eso.e -0.248 0.705 1. !l!U 

0.40CS -o . .tP? o ...... o.osa 

O. 20P o. 2•0 o. 2dd - •• .t.!55 

TABLA A.2 
VALORES DE VISCOSIDAD CALCULADOS CON LOS MODELOS 

REOLOOICOS PROPUESTOS V SUS DESVIActOHES PORCENTUALES 

CON RESPECTO A LOS EXPERIMENTALES. LOS VALORES DE 

ESFUERZO CORTANTE SON LOS MISMOS VALORES QUE SE 

REPORTAN EN LA TABLA A.1 

l.1'+ 



0 llO»ELO DE El.LIS 

/J. llODELO l'OLlllOlll AL 

lE-:J 
•l 

1 ¡ ¡ 1 
3!•2 

ESno. COJ!IANTE UCPal 

FIOURA A.1 
CURVA DE FLUJO A 170°C PARA EL POUETILENO DE ALTA OENSDAD 

DATOS EXPERIMENTALES V VALORES CALCULADOS CON LOS . 

MODELOS DE ELLIS V POLINOMIAL 
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A 

~ 
u 
o 
u • . 
~ 

!E-1.;------.-----r---r--r--r-.-.--.-...-----r---1 
n:h 3[+2 

ESno. COR?ANrE <J!Pa) 

f'IOIJRA A.2 
CURVA DE f'LU..JO A 210°C PARA EL POUETILENO DE ALTA DENSIDAD 

DATOS EXPERIMENTALES V VALORES CALCULADOS CON LOS 

HOOELOS DE ELLIS V POLINOMIAL 
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NOMENCLATURA UTILIZADA 

A, D, c .. - Parámetros de1 modelo polinomia1 ,ACKpa-1 s-s.) ,O<Kpa-zs-.:l > 
CCKpa-ss-1 ) 

'f .. - Rapidez de deEormación Cs-1 > 

~o.- Viscosidad aparente de referencia en el Mode1o de Ellis 

<KPa sl 

Q 1 a .. - Parámetros del Modelo de Ellis CKPa> 

j .. - Esfuerzo Cortante CKPa> 

~-- Viscosidad aparente de1 material CKpa s) 

G.- Gasto m.i.sico Ckg/hr) 

Q.- Gasto volumétrico Ccm8 /s) 

T.- Temperatura en el interior del barril C°C> 

TK .. - Temperatura en e1 interior del barril C°K> 

~.- Densidad del material termoplAstico Cgr/cm8 > 

Vz.- Velocidad del flujo en la dirección z Ccm/s) 

r.- Constante adimensional para e1 Modelo de Ellis 

, __ Constante adimensional y/H 
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H.- A1tura de el canal en ei husillo <cm> 

v.- Velocidad del l1uido <cm3 /s> 

D.- Diaetek~o de e1 barrii de ei ex~rusor <cm> 

W.- Ancho de el canal en e1 husillo Ce•> 

11& 
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APENDICE B 

PROGRAMAS DE COl'FUTAOORA PARA PROFUl-IOIOAD 

DE CANAL CONSTANTE: 
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10 'LPRINT TABC18); "M O D E L O D E E L L I S FLUJO TIPO l":LPRINT 
20 PRINT:PRINT HtEtllS>;"T(C1, S* : 11 ;:INPUT T,S 
30 READ EPS,ITMAX,PI,D,H, TH,LD 
4-0 OAlA 1.E-05,100,3.1lt16,S, .79lt, .30817,22 
50 T=T+273:ZZ=CT-473)/473:VY=ZZIT :W=PI*D*SIN CTHl-. 474 
60 N0=7 .64423•;;:xp <-2208. 74•YY l : A:20. 55758•EXP (-1936. OS•YY): ZT =LD•D/SIN( Tlil : 

B=l. 33B-l.9074•ZZ 
70 B1=B+l.:B2=B+2:B3=B+3: FC=3. bHJ.I< .875+ .000876•Tl l 
80 DIH NC20l ,U(20), SKt20l ,GC20l, PT(20) ,GV(20l ,GM(20l ,VC20l 
90 N<ll=30:Dll=30:FOR I=2 TO 5 :NiI>=N<I-l>+DN:NEXT I:FOR I=i TO 5 

V(!) =PI•D•N(Il •COS< THl /60:SK<I>=H•Al<NO·•V<Il l :NEXT I 
100 FOR I=i iO S 
110 X=O :XX=X: XMAX=25: DX=l :FrtX=1000000 ! : IT=1: GOSUB 350 
120 FX=FS 
130 X1=X+DX:XX=Xl:IT:IT+1:GOSUB 350 
lltO FX1=FS:PRO=FX•FX1:IF PRO>O THEN 160,ELSE IF PRO<O THEN 180,ELSE IF IT>IT11AX 

";'!-\EN 150,ELSE IF PRO:O THEN RAIZ=Xl:GOTO 250 
150 PRINT:PRINT TAB<1Sl;"« No. MAXIMO DE ITERACIONES »':STOP 
160 IF X1>=XMAX THE!i 170,ELSE X=Xl:FX=FX.t:GOTO 130 
170 PRINT:PRINT TAB<lS>;"« NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO DADO »":STOP 
180 XV=<X+Xll/2:IF XV=X THEN 240,ELSE IF XV=Xl THEN 240 
190 XX=XV:IT=IT+l:GOSUB 350 
200 FV=FS:AV=ABS<FV> :IF AV<=FMX THEN 210,ELSE PRINT: PRlNT TAD<15l; 

"« FUNCION TENDIENDO A INFINITO »":STOP 
210 IF AV<=EPS THEN 240,ELSE PRO=FX•FV:IF PRO>O THEN 220,ELSE IF PRO<O THEN 230, 

ELSE RAIZ=XV: GOTO 250 
220 X:XV•FX=FV:GOTO 180 
230 Xl=XV:FX1=FV:GOTO 180 
240 RAIZ=XV 
250 G(I >="AIZ:CO=<ABS<G(Il ¡ •¡¡¡ *<S"B3+ <1-S > "B3l/B3:CO:COH <S"3+( 1-S> "3l/3l: 

U ( Il =1-S-SK ( I) •G< I l •CO: G ( I) = ( A/H l •G < 1): PT ( I l :ZTKG ( IJ / 1000: GV ( I l =U ( I l •V( Il •H 
•W: GM ( I) =GV ( Il •FC: NEXT I 

260 PRINT: PRINT TAB<lO>;"SM = ";S;TAB<25);"T <C> ::: ";T-273;TAFC4-S>;"H=";H 
270 flKINT: PRINT TABClt); "N< rprn) ";TAB<13); 11 Q/l.JVH";TABC25); "QC crnJl.3/s) ";TABC'+O); 

~Ge kg/h). ;TABCS5); "dP/dZ .. ;TABC66);" ( P-POHCMPa)" 
280 FOR 1=1 TO 5: PRINT TA9<4l;N<Il;TAB(10l;U<Il;TABC24l;GV(Il;TAJ(38>;GM<Il; 

TAB(52l ;G<Il ;TAB(67); PHI! :NEXT I 
290 PR!NT:PRINT TABC15l;"DESEA r.NPRESION DE RESULTADOS? (S/Nl" 
300 T$=INKEV$:IF T$='"' THEN 300,ELSE IF l'l=uS" THEN 310,ELSE IF T$="N" THEN 340, 

ELSE GOTO 300 
310 LPRINT:LPRINT TAB<10);"S* = ";S;TABC2S>;*'T CC> = ";T-273;TABC4-5>; 11 H=";H 
320 LPRINT:LPRINT TAB(I•); "N ( rpm) 11 ;TAB<l.'3>; "Q/WVH ";TAB(25); "Q< cm"'3/s)"; TABClf.O); 

"'G( 1<9/h) ";TAB(55); 11 dP/dZ" ;TAB<ó6); n C P-PO> t<MPa>" 
330 FOR I=l TO 5 :LPRINT TAIH~l ;N(Il ;TAB<10l;U<Il ;TAB(24l ;GV(Il ;TAB(38l ;GM(Il; 

TAB<S2l ;G<Il ;TAB<67l ;?i <1> :NEXT I:LPRINT 
Jtl-0 ENU 
350 'SUBrROGRMA PARA EVALUAR FUNCIONES 
360 CO=<ABS CXXl 'Bl*( ( <1-S) •B2-S'B2l/B2l +( <1-2<5 l/2l :FS=SK( Il>XX•C0-1: 

RETURN 
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.10 'LPRINT TAf!.Cl.5); 11 11 O D t: L O D E E L L I S FLUJO TIPO 2" 
20 S TOMA EL PAPEL DE LA CONSTANfE M PARA EL OTRO CASO dP/dz>O 
30 PRINT:PiUNT TAB<15);"TCC>, S* : ";:INPUT T,S 
l+O READ EPS,ITMAX,PI,D,H, TH,LD 
SO DATA 1.E-05,l.00,3.1ltl6,S, .794-,.30817,22 
60 T=T+273:ZZ=(T-'+73l/473 :VV=ZZ/T:W=PI•D•SIN (THl-. '+7'+ 
70 N0=7 .6'+423•EXP<-2208.7'+•VYl :A=21l.55758•EXP<-1936.05•VY l :ZT=LD•D/SIN<1Hl: 

B=1.338-1.907't•ZZ 
80 I<1:B+1: 92=B+2 :B3=El+3:FC=3 .. 61t(l/C .. B75+ .000876*1}) 
90 DIM N(20) 'U( 20) ,s~:<20) ,Ge 20) ,PTC 20) ,GV(2/)) ,Gt'l<20) ,ve 20) 
100 N(1)=30:DN=30:FOR I=2 TO 5 :IHil=N<I-U+DN:NEXT I:FOR I=l TO 5 

V(Il =PI•D•N< I lMCOSCTHl/60 :SK<Il=H•Al<NO•V<I > l :NEXT I 
110 roR I=1 TO 5 
120 X:O: XX=X: Xl1AX:25: DX=i: FNX=1000000 ! : IT=l: GOSUB 360 
lJO FX=FS 
140 Xl=X+DX:XX=Xl:IT=IT+l:GOSUB 360 
150 FX1=FS:PRO=FX•FX1:IF PRO>O THEN 170,ELSE IF PRO<O THEN 190,ELSE IF IT>ITNAX 

THEN 160,ELSE IF PRG=O THEN RAIZ=Xl:GOTO 260 
160 PRINT: PRINT TAB< 15); "« No. HAXIMO DE ITERACIONES »":STOP 
170 IF Xl>=XMAX THEN 180,ELSE X=Xl:FX=FX1:GOTO l'tO 
180 PRINT: PRINT TAB<15l; "« NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO DADO »":STOP 
190 XV=<X+X1)/2:IF XV=X THEN 250,ELSE IF XV=X1 THEN 250 
200 XX=XV: IT =IT +1: GOSUB 360 
2.tO FV=FS:AV=ABSCFV):IF AV<=FMX THEN 220,ELSE PRINT:PRINT TABC1S); 

"« FUNCION TENDIENDO A INFINITO »":STOP 
220 IF AV<=EPS THEN 250,ELSE PRO:FX•FV:IF PRO>O THEN 230,ELSE IF PRO<O THEN 240, 

ELSE RAIZ=XV: GOTO 260 
230 X=XV:FX=FV:GOTO 190 
240 Xl=XV:FXl=FV:GOTO 190 
250 RAIZ=XV 
260 G <I>=RAIZ ;CO:(ABS (G<I)) ·0> .e (l+S> •s3-s•B3-B3• <s·s2J )/ <B2•B3): 

U <Il=S~< Il•G (Il *< < < 1 +3•S> /6 l+CO> :G <Il =<AIHl •G(I): PT< Il :ZT•G(Il/1000: 
G'J(Il:UCil.V (IJ •H•W:GMCil=GVCIJ •FC:NEXT I 

270 PRINT: PRINT TA9(10);ºm = ";S;TAB(25);"T CC) = ";T-273;TAB(lt0);"H=";H 
280 PR.!NT: PRINT TAEcClt); "N< rpttl) *';TAB(13); .. Q/WVH" ;TAIH25); "Q( cm"'3/s) 11 ;TABCltO >; 

"G ( kg/h) ";TAB<55l; "dP/dZ"; TAB<66l; " ( P-PO> t<MPa>" 
290 FOR !:1 TO 5 : PRINT TABC'tl ;NCIJ ;TAB<lOJ ;U<I> ;TAB<24l ;GV<I> ;TAB<38) ;GM(Il; 

TABC52l ;G<Il ;TAD(67>; PT(Il :NEXT I 
300 PRINT:PRINT TAB(15J;"DESEA IMPRESION DE RESULTADOS? (S/Nl" 
310 T$=INKEY$:!F T$="" THEN 310,ELSE IF H="S" THEN 320,ELSE T.F Tf="N" THEN 350, 

r::LSE GOTO :-JOO 
320 LPRINT:LPRINT TAB<10>;"~ = ";S;TABC25>; 11 T <C> = ";T-273;TABCltO>;"H=";H 
330 LFRINT:LPRINT TAB(lt); *'NC rprn > 11 ;TAB(13); "Q/WVH" ;TAB< 255.; "QC c111"3/"S) 11

; TAEl'(l+O); 
"'GC kg/h) ";TABC55); "dP/dZ 11

; TAJH66>; " ( P-PO> tcMPa>" 
340 FOR I=l TO 5 :LPRINT TAB<lt>;i'HI>;TABC!O>;UCI);TADC2~>;GVCI>;TA9(38>;Gl'HI>; 

TAB ( 52l ;G<I > ;TABC67l; PT<IJ :NEXT I:LPRINT 
850 rno 
360 'SUBPROGRAMA PARA EVALUAR FUNCIONES 
370 CO=<AB5( XX> ·a» ( ( (1 +S) ·a2-s·a2)/B2> +( ( 1 +2•S )/2) :FS=SK<Il•XX*C0-1: RETURN 
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10 'LPRINT TAB<lSl; "11 O D E L O P O L I N O n I A L FLUJO TIPO 1" :LPRINT 
20 PR!NT:PRINT TAB<lSl;"T<C>, S• : "¡:INPUT T,S 
30 READ EPS,ITMAX,PI,D,H, TH,LD 
t+O DATA 1.E-OS,100,3.1'+16,s,.soo,.30817,22 
50 Y=< 1-1iOl/443:A= .050557•EXP<14 .85SS•Y> :W=Pl•D•SIN<TH>-.474 
60 B:.001;293•EXP (3 .325•Vl :ZT=LD•D/SIN < TH) 
70 C:2.S27E-05+.00030S1*Y: FC:::3.6* (1/ <. S75+.000876* <T+273))) 
80 DJ:M N< 20) ,U( 20> ,SK< 20> ,G(20) ,PT (20) ,GV(20) ,GM<20) ,V< 20) 
90 N(1l=30:DN=30:FOR I=2 TO 5 :H<Il=N<I-l>+DN:NEXT I:FOR I=l TO 5 

V<Il=PI•D•N<Il>'COS< TH> /60:NEXT I 
100 FOR I=l TO 5 
110 X=O :XX=X: XMAX=550: DX:lO: FMX=lOOOOOO ! : IT =l: GOSUB 340 
120 FX=FS 
130 Xl=X+DX:XX=Xl:IT=IT+l:GOSUB 340 
lltO FXl=FS:PRO=FX•FXl.:IF PRO>O THEN 160,ELSE IF PRO<O THEN 180,ELSE IF IT>ITMAX 

THEN 150,ELSE IF PRO=O THEN RAIZ=Xl:GOTO 240 
150 PRINT:PRINT TAB<15l;"« No. tlAXIMO DE HERACIOHES »":STOP 
160 IF Xl>=XMAX THEN 170,ELSE X=Xl:FX=FX.t:GOTO 130 
170 PRINT:PRINT TAB<lSl ¡ "« NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO DADO »":STOP 
180 XV=<X+Xl)/2:XX=XV:IT=IT+1:GOSUB 340 
190 FV=FS:AV=ABS<FV> :IF AV<=Fr.X TrlEN 200,ELSE PRINT:PRINT TAB<15l; 

"« FUNCION TENDIENDO A INFINITO »":STOP 
200 IF AV<•EPS THEN 230,ELSE PRO=FX•FV:IF PRO>O THEN 210,ELSE IF PRO<O THEN 220, 

ELSE RAIZ=XV: GOTO 240 
210 X=XV:FXr.FV:GOTO 180 
220 Xl=XV:FXl=FV:GOTO 180 
230 RAIZttXV 
240 GCil=RAIZ:U<Il=1-S-H/V<I >*< (A•G<I l/J)>(Q'3+5'3)+ ( <B•G<Il '2) /4 l *<Q'4+S''t )+ 

< <C•G< l) •3)/5) *(Q•S+S'Sl) :G<I> =< 1/Hl •G<Il: PT<I>=ZT•G<Il/lOOO:GV< Il =U<I> • 
'J(Il•H•W:GM<Il=GV<I>•FC:NEXT I 

250 PRINT: PRIN.T TAB(1S>;"S• = u;S;TAI4(30>;"T <C> = ";T;TA'B(lt8);"H=";H 
260 PRINT: PRINT TAB<lt>; "N< rp111) ";TABC13); "Q/WVH";TABC25); "Q(cm"'3/s) 11 ;TAit<ltO); 

"GC kg/h > ";TABt55); '1dP/dZ 11 ;TABC66); "< P-PO> tCHPa>" 
270 FOR I=l TO S : PRINT TAB<'tl ;N<Il ;TAB<lOl ;U<I> ¡TAB<2't) ;GV(Il ;TAB(38l ;GM<I>; 

TAB<S2l ;G<Il ¡TAB< 67 l ¡ PT<Il :NEXT I 
280 PRINT:PRINT TAB<15l; "DESEA INPRESION DE RESULTADOS? <SIN>" 
290 T1i=INKEVi:IF T1i=u"THEN 290,ELSE IF T1i="S 11 TMEN 300,ELSE IF Tt>="N" THEN 330, 

ELSE GOTO 290 
300 LPRINT:LPRINT TABC15>; "S* = ";S;TAB(30); "T (C) = 11 ;T;TAB(l+8); '1H=";H 
310 LPRINT:LPRINT TAB<'t) ¡ "N( rpml ";TAB<13l; "Q/WVH";TAB(25) ¡ "Q(cm•3/s) ";TAB<40) ¡ 

•
1tH kglh) 11 ;TABCSS >; "dP/dZ Q ;TABC66>; 11 

( P-PO) HMPa) 11 

320 FOR I=l Tü 5 :LPRINT TAB(lt)¡N<Il;TABC10l¡U(Il;TAB<2'tl;GV<Il;TAB(38l;GM!Il¡ 
TAB<S2l ;G<Il ¡TABt67 l; PT<Il:NEXT I 

330 END 
31t0 ~d-S 
:;::o FS=l-( <H/V(Il )• ( <A•XX/2)< (Q•2-S'2)+( <B•XX•2)/3)• (Q'3-s•3)+ ( <c•xx•3 )/4)<(Q•4-

S"'I~))) 

360 RE1URN 
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:..O 'LPRINT TA&(15);"11 O DEL O P ü LINO MI AL FLUJO TIPO 2':LPRINT 
20 PR¡NT:PR!NT iABC1S>;"T<C>, 111 : ";:INPUT T,tl 
30 READ EPS 1 IH1AX,PI,D,H, TH,LD 
t.¡.O CAlA l.E-05,100,3.14-16,5,.794-,.30817~22 
50 V= ( T-170l/41+3:A= .050557*EXP<14.8555•Vl :W=PI>D•SINCTHJ- .474 
60 B=.00\·293•EXP(3 .325"V l :ZT=LD•D/SIN< TH> 
70 C=2.527E-05+.0003051•V: FC=3.6-if(l/( .875+.000876• ( T+273) >) 

80 DIN NC20), U C 20) ,St.:< 20) ,GC20) ,PT<20> ,GV< 20) ,GM( 20) ,V< 20) 
~O N<1l=30:DN=30:!'0R 1=2 TO 5 :N<I>=N<I-l>+DN:NEXT I:FOR I=l TO 5 

V <I>=PI•D•N (I) •GOS( THl/60:NEXI I 
100 FOR I=l TO 5 
1.tD X=O: XX=X: X.iAX=550: DX=l: FMX=1000000 ! : IT =1: GOSUB 31+0 
120 FX=FS 
130 Xl=X+DX:XX=Xl:IT=IT+l:GOSUB 31t0 
140 FXl=FS:PRO=FX•FXl:!F PRü>O THEN 160,ELSE IF PRO<O THEN 180,ELSE IF IT>ITtlAX 

THEN 150,ELSE IF PRD=O THEN RAIZ=Xl:GOTO 21+0 
150 PRINl:PRINT TAtHl:;); "<< No. MAXIMO DE ITERACIONES >>":STOP 
160 IF Xl>=XMAX THEN 170,ELSE X=Xl:FX=FX.t:GOTO 130 
170 PRINT:PRINT TA8(15); "« NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO DADO »":STOP 
180 XV=<X+Xll/21XX=XV:IT=Il+l:GOSUB 3lt0 
190 FV=FS:AV•ABS(FVl: IF AV<:Fr.X TrlEN 200, ELSE PRINT: PRINT TAB( 15); 

'« FUNCION TENDIENDO A INFINITO »":STOP 
200 IF AV<=EPS THEN 230,ELSE PRO=FX•FV:IF PRO>O THEN 210,ELSE IF PRO<O THEN 220, 

ELSE RAIZ=XV:GDTO 240 
210 X=XV:FX=FV:GOTO 180 
220 X1=XV:FX1=FV:GOTO 180 
230 ~AIZ=XV 
21t0 G<Il=RAIZ:U<Il=H/V( Il • ( <A•G(Il/6)•( Q•3-M'3-3•M'2l+( <F•G<Il '2)/12 >•lQ'4-M'4-

4-•M ... 3HC (C*G<I) "'3)/20) *( Q"'5-M"'5-5•M"4.)) :G<I> =< 1/H) •G<I): PT<I>:ZT*GC I>/101)0: 
GVCil=!J< Il*V<I )•H•W:GMlI >=GV<Il•FC: NEXT I 

250 PRINT: PRINT TABC15>; 11 m = •;M;TABC30>; 11 T (C) = ";T;TABCl+8>; 11 H=";H 
260 PRit<:T: PRINT TABC4); .. N < rp11.1) ";TABU3>; HQ/WVH"; TAB< 25>; "Q( cfl'\"'3/s) ";TAB( 40); 

11 G< kg/h) u 'i TAB(S2); "cJP/dZ" ;TAlH63); "CP-POJ t <NPA) .. 
270 FOR I=l TO 5 : PRINT TAJH3) ;N<I> ;TABC10l ;UCI) ;TA8(21+l ;GV<I> ;TABC38l ;GMCil; 

TAB<SO> ;G<Il ;TAB<64l; PT< Il :NEXT I: PRINT 
280 PRINT: PRINT TAB(15l; "'DESEA IMPRESION DE RESULTADOS? (S/Nl' 
290 TS=INKEV$:IF H="" THEN 290,ELSE IF T$="S" TrlEN 300,ELSE IF T$="N" THEN 330, 

ELSE GOTO 280 
300 LPRINT:LPR!NT TABC1S>;"fll = 11 ;M;TA!f(30l;"T CC) = ";T;TABClt8);"H=";H 
310 LPRIN í :LPRINT TABClt); 11 NC rpro) ";TAB'(13); "Q/WVH4'; TAB< 25>; "Q( cro"3/s) "; TABC ltO); 

"G<kg/h) 11 ;TAEH52>; 11 dP/dZ";TAE1(63); "CP-POJt CMPa)" 
320 FOR I=i 10 5 :LPRINT TABC3l ;N<Il ;TA9<10) ;U(Il ;TA9(21+l ¡GV(I> ;TA9(38l ;GM(I); 

TA9(50l ;G<Il ;TA9(64>; PHI) :NEXT I:LPRINT 
330 rno 
34·0 Q~l+tl 
350 FS=l-( <H/V<Il l *< <A•XX/2l*<Q'2-M'2l+ ( CB•XX'2)/3) * <Q'3-M'3l+ C <C•XX'3l/4l * CQ'4-

M'4)) l 
360 RE.TURN 



APENDICE C 

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA PROFUNDIDAD 

DE CANAL VARIABLE 

125 



l.(> J ------------------------- --------------------------------------------

20 Non1. C:LL!S.JJA8 
30 '-------------------------------------------------------------·--------
'+O OPTION MSE 1 
SO DEFINT I-N:DEFDBL A-1'.,0-Z 
60 DIM CTE (5 > ,GACS), Y C2> ,BC2>, &tl!N(2) ,BhAXC 2) ,BV<2>, Z< 2 >, ZZ< 2J, EtB ('2 > ,P(10), 

A<2,*t> ,AC<2,4 >, PAiHS>, ZIC 16> ,IJI< 16>, RR( 10, 10, 5) ,XSEC10 ,10 ,5) ,XGA(10 ,10 ,5 >, 
GF<10) ,Ril'-!IC10,5) ,GAI<.t0,5) 

70 
80 '----------- DATOS DE HUSILLO, POLIMERD Y PARAMETROS -----------------
90 
.100 READ k$ 
110 DAl A "C-HC-1" 
120 ~EAD D,HO,HF,E,TH,XLD 
130 DATA sir'. 794A, .3031f'. 1+74-tt' .. 3081691U ,22u 
1'>0 REAíl H· 
150 DlllA "PEAil" 
160 REAO cvo,cv1,cAO,CAl,CflO,CB1,cRo,c1u, TR 
170 DATA 7 .6t+t+23if, 2208 .7lf.if, 20. 55758tt 7 1936.0Sl:f, 1.338U, 1. 9071ut, 

.875u ,B. 76D-04 ,*t73.16tt 
180 READ ?I, CI( 
190 DATA 3.141592654u,273.16U 
200 I0$=''ttlf. tUtlflUt""""" :I1$: 11 Uh'l:f .. iunn:rn .. 
2.lO 
220 '----------- DATOS DE CONDICIONES DE OPERACION -----------------------
230 
240 CLS:PRINT :PRINT TABC15); "CONDICIONES DE OPERACION": PRINT 
250 PRINT TABClS>;;INFUT "TB (C) ",TB:PRINT: 

?RINT TABClS);:INPUT 11 G (Kg/h) ",GM:PRINT: 
PRrNr TABClS)¡:INPUT "N (rpm) ",RPM:PRINT 

260 PRINT TAflCl5>¡:INPUT "No. INTERVALOS 11 ,NRI:PRINT:PRINT TABClS);: 
INPUT 11 t-;o. Pt~ GLQ ",NG: PRINT: PRINT TAB C 15) ;:INPUT "U/Disco ", 
UDi:IJK=l:Ii' NG>=10 THEN IJK=2 

270 AR•=UVi+": GLQ"+RIGHH<STR•<NG> ,IJK) +" .DAT" 
280 , 
290 TK= TB+CK: TT =( TK-TR l /TR: BE=CBO-CBlMTT: Bl=BE+lo: B2=BE+20: B3=BE+30: 

TT= Tr/TK: D'+=10/BE:AA=CAO•CDBL CEXPC-CAlMTT>) :XNO=~VO•CDBLCEXPC-CV1•TTl): 
RHO=lU/( CRO+CR1 •TK> 

300 , 
310 W=PHD•SIN\ TH>-E :ZT =XLD•D/SIN C TH): V=PI•D•RPM•COS CTH) /600: 

Q=GM/C3.6U•RH0) :SA=AA•HO/ CXNO•V> :AB=CDBLCSA'BEl :SO=Q/( W•V•HO): 
SS=Q/CV•W•HF> :RS=20•SO: RE=lo:RF=HF /HO:GAC 1 >=O• 

320 PRINT:PRINT TABC15); "BSOLVE" 
3:.¡o ' 
31+0 '------··---- CHECAR EMPIEZO CON PERFIL TIPO A.1 ----------------------
350 ' 
360 SE:On: R=RE: K=2: KD=K: N=K: B( 1) =SO: B C 2) =10: BMIN( 1 )=OU: BMAX ( 1) =20U: 

BMINC2J:Ou:BMAXC2)=20n:FOR I=l TO 2:BVCI>=10:YC!)=0U:NEXT I:ICON=K: 
I=O :XFNU=O• :FLA=OU: TAU=O•: EPS=OO: PHMIN=O• :IFU=1: ICA=l 

370 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN 370 
380 SOl=B(ll:PRINT TABC10l;"S01 = ";SOl 
390 
400 '------------ SI => NO HAY PERFILES TIPO A.1 ------------------------
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i'toc(I,. E:LLIS.flAS 

-tlO ' 
;20 Ji= 50>=501 THEN 1300 

""º '+40 '------------ CALCULO DE S• PARA W, RE ------------------------------
l~50 • 
'i60 WW=S01 R=RE:K=2 :KD=K: ti=~ :B < .L l = .1": B< 2 l=l•: BMIN< 1 l =O•: BtlAX C J.l =.SU: 

BM!N(2l=OH:BMAX<2>=20R:FOR I=l TO 2:BV<Il=l•:Y<Il=Ott:NEXT I:ICON=K:I=O: 
XfNU=QO: FLA=On: TAU=O• :EPS=OU: PHMlN=On :IFU=2: ICA=l 

'4-70 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN "70 
•BO CTE<1l=RE:PAR<ll=B<1l:GFC1l=B<2hPRINT TAB<lO)¡"S<,RE = ";PAR(1): 

PRINT TAíHiO>; "Alfa :::: ";IH2> 
't90 ' 
500 '------------ CALCULO DE W PflRA S•=O, RF ----------------------------
510 ' 
520 SE=O•; .l=Rf :K=2: KD=K :N=K:B < 1) =10> B < 2 >=ltt: BMIN < 1 >=OH :BMAX< ll =20tt: 

BK!N(2l=Ou:BMAX(2l=20U:FOR I=l TO 2:BV<D=10:V<Il=OU:NEXT I:ICON=K: 
I=O: XFNU=O•: FLA=O•: TAU= O U: EPS:On: PHMIN=OU: IFU=l :ICA=l 

530 GúSUB 2670:GOSUF 25l0:IF ICON<>O THEN 530 
Sl¡O SOS=ll(.tl/RF:PRINT TABUO);"SOS =";SOS 
550 ' 
S60 '··----------- SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.1 ---------------
570 
SBO IF SS>SOS 1HEN 690 
590 
600 
610 '----------- CONDICIOH EXCLUSIVA PARA PERFIL A.i ---------------------
620 1 

630 NT=1:NC=2:NH=O:PRINT:PRINT TAJH10>;"PERFIL TIPO : ";NT:PRINT 
6~0 CTE ( 2 l =RF :WW=SO 1 R=RF :K=2 :KD=K: N=K: B( l > =·1•: B ( 2 l =LO: BMIN< l l =O•: 

EttAX<ll=.5U:BMIN(2l=OU:BMAX<2l=20o:FOR I=l TO 2:IlV(Il=lU:V<I>=On:NEXT I: 
!CON=K: I=O: XFNU=O• :FLA=On: 1 AU=O• :EPS=On: PHMIN=Oo: IFU=2: ICA=l 

650 GOSUF 2670:GOSUR 2510:IF IC:ON<>O THEN 650 
660 PAR<2l=S\ll:GFC2l=B<2l:PRINT TflB!lOl;"S<,RF = "¡B(l):PRINT TAB<10)¡ 

•Al fa = ";B<2>:GOSUF 3650:DELI=RE:DELF=RF:B1P=OU:fü6=.5U: B2P=OU:B26=20u: 
INF=1:ISU=2:TP0=.15o:TP1=1":GOSUB 3730 

670 GA(2l=SUtl:PA=GA(1l+GA<2):GOTO 1920 
680 
690 '------··--- CHECAR PERFIL DE SALIDA DIFERENTE CON A.1 -------------

SI => PERFIL DE SALIDA DIFEílENTE AL A.2 
700 • 
710 X=RF: GOSUB 2ó00: XMS•VY: SDS=. 5•: IF SS>SDS THEN 850 
720 
730 '---------- CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.l V A.2 -----------------
7~0 ' 
750 NT=2:NC•3:NN=O:PR!NT:PRINT TAF<10l;"PERFIL TIPO ; ";NT:PRINT 
760 Wll=SO: SE~oo:K=2: KDeK:N=K: B< 1) =. 650: B < 2) =1•: Bl'IIN ! 1) =RF: DMAX< 1) =RE: 

Bl'IIN<2l•OU:BMAX<2l=20o:FOR I=l TO 2:BV<Il=l•:Y<I>=OU:NEXT I:ICON=K:I=O: 
XFNU=Ott :FLA=OU: TAU=OU :EPS=O•: PHMIN=OU: IFU=3: ICA=l 

770 GOSUB 2ó70:GDSUI! 2Sl0:IF ICON<>O THEN 770 
780 RI•B<1l:GF(2)=Bl2l:PRINT TAB<lOl;"R,S•=O= ";RI:PRINT TAB<lOl¡"Alh = "; 

B(2l :CTEC2l=RI: PAR(2l=00 :GOSUB 3650:DELI=RE:DELF=RI:B1P=OO: FiG= .5U•i<2P=OH: 
B2G=20U:INF=1:ISU=2: TP0=. l5U:TP1oB(2l :IFU=2:ICA=1:G05UB 3730 
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7$'0 Gc~C2J::::S/Jti 

~00 WW=SO: R=RF :K=2: KD=I.: N=K: B ( 1) =1•: B ( 2 l =l•: Br!IN ( l l=OU: BnAX ( l) =200: 
BMIN(2J=OO:BNAX<2l=20u:FOR 1=1 TO 2:BV<Il=ln:V<Il=OU:NEXI' I:ICON=K: 
I=O: XFNU:O•: fLA"º": TAU~O• :EPS=O•: PHrJIN=O•: rru.2: ICA=2 

810 GOSUB 2670:GCSUB 2510:IF ICON<>O THEN 810 
820 XMF=B(1):GF(3)::SC2>:PRINT TAB<.!O>;"tl,RF" = ";Xl1F:PRINT TABUO>;ºAlfa. = 11

; 

B(2l: PAR< 3l=XMF•CTE (3 l =RF:DELI=RI: DELF=RF: olP:Oo: B1G=20n :B2P=OU:B2G=2Un: 
INF=2:ISU=3: TPO=XNF:TP1=!<(2) :GDSUB 3730 

830 GA<3)=5üN:PA=GA(ll+GA(2)+GA<3l:GOTO 1920 
8~0 , 
850 '---------- CHECAR PERFIL DE SALIDA DIFERENTE CON B .1 --------------
860 , 
870 SE=1tr:R=RF:K=2 :KD::K:N=K: f1{1 )=50: B (2)::-. 3u: fitiIN(1 )=Otf: BMAX(1):::20tt: 

BNIN(2i=-20U:BMAX(2)=0U:FOR 1=1 ro 2:BV(Il=10:V(Il=O•:NEXT I:ICON=K: 
I=O rXFNU:On: FLA=OU: TAU=OU: EPS:Ou: PHMIN=O• :IFU=l :ICA=3 

880 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN 880 
&90 SNNS:!<(ll/RF:PRINT TAB<10l;"SNMS = ";SNMS 
900 ' 
910 '-··---··---- SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE DE B. l ---------------
'/20 
930 IF SS>SNMS THEN 1110 
91t0 
'ISO '---------- CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.1, A.2 V B.l ------------
960 
970 NT=3:NC:4:NN=O:PRINT:PRINT TAB(10l;"PERFIL TIPO: ";NT:PRINT 
980 IJW=SO:SE=OU: K=2 :t:D=K :N=K: B < l l =. 65•: B C 2l =1": BMIN < l l :RF: BMAX ( ll =RE: 

BMINC2l=OU:BMAXC2>=20U:FOR I=l TO 2:BVCil=l•:VCil=OO:NEXT I:ICON=K: 
I:O: XFNU:Oo :FLA:On: 1 AU=OU: EPS=OU: PHMIN=O•: IFU=3: ICA=l 

990 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN 990 
1000 RI=BCll: GFC2l=B< 2l :PRINT TABUOl; "R ,S•=O= "; RI: PRINT TAB< 10) ¡ "Alf,¡ 

8(2) :CTE C2l~RI :PAR( 2>=SE:CTE<3l =~S:CTEClt l:RF:GOSUB 3650 
1010 DELI=RE: DELF=RI: BlP=OU: BlG=. So: B2P=OO: B2G=20U: INF=l :ISU=2' T P0=.150: 

TP1=B<2l :IFU:2:ICA=l:GOSUB 3730 
1020 GA(2)=5üi1 
1030 X=R5:GOSUB 2600 
10't0 PARC3l=VV•GF (3l=OU: PRINT TABC 10 > ¡ "M,DRAG= "; VV:PRINT TAB<lOl; "Ali• 

OU• DELI=RI: DELF:RS: BlP=O•' BlG=20•: B2P=OO: B20=20u:INF=2: ISU=3: TP0=10: 
TPl=B<2l :IFU=2:ICA=2:GOSUB 3730 

lOSO GA(3l=SUl1 
1060 WW:SO: R=RF: K=2: KD=K :N=K: B ( l l=VV: B ( 2 l =-ln •BMIN (1 l :OU: BMAX C 1 l =200: 

"; 

Bl1IN(2l:-~On:BMAX(2)=0U:FOR I=l TO 2,BVCil=b:V<Il=O•:NEXT I:ICON=K:I=O: 
XFNU=O• :FLA:Oo: TAU=Ott: EPS=O•: PHMIN=O• :IFU=2: ICA=2 

1070 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN 1070 
1080 XMF=B(l) :GF(4l=BC2l :PRINT TABClOl; "M,RF = ";XMF:PRINT TAlHlOl ¡"Alfa ="; 

B < 2l r PAR<'+ l =XMF: DELI:RS: nELF=RF: BlP=OO: BlG=200: B2P=-2UU: B2G=OO: INF=3: 
ISU='t:TPO=VVtTPl=-lU:GOSUB 3730 

1090 GA(l1)=SUM:PA=GA(ll+GA(2l+GA(3)+GA(4l :GOTO 1920 
HOO ' 
1110 '--------- CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.1, A.2, B.1 V B.2 ------
ll~O ' 
ll30 NT=7:NC=S:NN=O:PR.!"1T:PRINT TAB<lOl;"PERFIL TIPO : ";NT:PRINT 
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Non1. t:U. IS.flf\S 

ll-+0 Sf:=Ou:.olw=50:f..:=2:~~0::::J;;, :N=K:BLL )= .6Sl:f:9{2 ):::lfl: BM1NC1>=RF= BMAX<1> ::::RE: 
BMIN(2J=0Jf:Bt1AX\2)=20u:FOR I=i TO 2:BVCI):::1R:Y(1)=0Jl:NEXT I:ICON=~:l=O: 
XFNU=On: FLA=On: TAU=On: EPS=OU: E?S=On: PHt1IN=On: IFU=3: ICA=1 

1150 GOSUB 2ó70:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN 1150 
1160 Rl0=B<l>:GFC2>=EH2):PR:tNT TAB<lO>;"R.S*=O:.:: ";RIO:PRINT TABClO):¡"Al.Ea "• 

D( 2) :CTEt2) =RIO: PAR( 2>=SE:GOSUB 3650:DELI=RE: DELF=RIO:B1P=0U: hG=.Sn: 
B2P=Ot:i: El2G=20u:INF=1 :ISU:.2: T PO=. lStt:TPl=B ( 2> :IFU=2: ICA=l:GOSUB 3730 

1170 GM2hSUrl 
:.:...1.ao X=~~:;: GOSUB 2600 
.11'70 PAR \3>=YV:GF (3J=On: PRINT TAB C l.Ol; "11~DRAG= ";YV: PRINT TAB<lO).; "Al fa 

On: C TE ( 3 l =RS: DELI=RIO: DELF =RS: BlP=On: B1G=20n: B2P=On: B2G=20n: WF =2: 
ISU=3: T PO=YY: TP 1=1n: 1FU=2: ICA=2: GOSUB 3730 

1200 GfH 3) =~Uf 1 

1210 WW=SO:SE=ln: K=2 :>.D=K:N=i::Btl l = .65n:B<2) =-])( 2> :DMIN{l )=RF:BnAX {l) =RE: 
BMIN{2l=-20U:BMAX(2)=0n:FOR I=l TO 2:BV<Il=ln:V{Il=OU:NEXT I:ICON=K: 
I=ú: XF NU=On: fLA=On: TAU=OU: E PS=On: PHNIN=On: IFU=3: ICA=3 

1220 GOSUi.i 2670:GOSU& 2510:IF I::ON<>O THEN 1220 
1230 RI=BCl) :GF (lt >=BC2): PRit-<T TAB C .10); "R,SM=i= "; RI; PRINT TAfl(10); ''Al .fa 

& ( 2) : CTE ( ~) =RI: PAR (~)=SE: DELI=R5: DELF =RI: BlP=O•: B1G=20n: B2P=-20n: 
B2G=On: INf =3: ISU=~: TP0=2n: T Pl=B < 2): IFU=2: ICA=2 :GOSUB 3730 

1.2'tO Gfi { lt) ::SU:·¡ 
1250 WIJ=SO:: R=RF: BC1>= .Bu; BC2)=S(2): DNIN<1 )=.Su: BMAXU>=ll:f:BNlN( 2J=-20U: 

b"AX{2l=On:K=2:KD=K:N=K:FOR I=l TO 2:BV<I)=ln:Y<I>=On:NEXT I:ICON=K: 
I=O: XFNU:.::Oll :f'LA=Ou: TAlJ=OR: EPS=On: Pt-lr!IN=OU: IF U=2: ICA=3 

1200 GOSU[l 2670:GOSUB 2510:IF ICON<">O THEN 1260 
1270 SEF=Il(i):Gf(5}:.lH2):PRINT TABC10); 11 S-11:,RF = ";SEF:PRINT "TAIH10);"Alfa 

0 < ~) : ?AR l S) =SEF :CTE ( 5) =RF: DELI=RI: DELF=RF: SlP=. Sn: BlG=ih: 92P=-:W:t: 
it213=0H: INF =lf: ISU=5: T PO=SEF: T Pl=B ( 2) :GOSUB 3730 

1280 GACS>=SUl1:PA::GACU+GAC2HGA(3)+GACl+>+GAC5) :GOTO 1920 
12S!O ' 
1300 '---------- SI => El1PIEZO DE PERFIL TIPO B.1 O B.2 ---------------
t:llO ' 
1320 X=RE:GOSlJB 2600:XME=VY:SD1=.5U:IF SO>SDl THEN 1900 
1330 ' 
l34'0 '---------- EMPIEZO CON PERFIL A .. 2 --------------------------------
13SC ' 
1360 CíE\ 1 >=RE:WW=50: R=RE:K=2:KD=K :N=K:B<l>=VV: B< 2>=1n:MIN<1l=O": 

BtlAX (1)=20u:BrlirH 2> =O•:BMAX { 2) =20n:FOR I=l TO 2:BV<I>=1• :V(I) .o .. 
NEXT I: ICON=K: I=O: XFNtl=O•: FLA=O•: TAlJ=OO: EPS=On: PHMIN=O•: IfU=2: ICA=2 

1370 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF lCONüO THEN 1370 
1380 PAR<1>=B<1>:GF<l>=B<2>:PRINT TABUO>;"'M,RE = ";PAR<.U: 

PRI1H TAB<l.Ol;"Alfa = ";B<2J 
1390 . 
li+OO '---------- SI :::.;- PERFIL Dt:: SALIDA DIFERENTE AL A.2 --------------
t1t10 ' 
i•20 X=Rf:GOSUB 2600:XMS=VV:SDS=.5•:!F SS>SDS THEN 1S20 
ll•30 I 

1•~0 '-·----·--- CONDICION EXCLUSIVA DE PERFIL TIPO A.2 ---------------
t.1t':>O I 

.:.460 Nl=lt;NC::2:NN=O:PRlNT:PRINT TABC10);"PERF1L TIPO : "~NT:PRlNT 
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llt70 WW=SO: R=RF • K=2: KD=K: N=K; BU) =1•: B < 2) =1•: BMlN ( 1 l =0•: BMAX ( 1l =20U: 
BtlINl2l=Ou:Bl'IAXC2l=20•:FOR I=l TO 2:oV<Il=lO:Y<Il=Oo:NEXT IüCON=K:I=O: 
XFNU=O•: FLA=O•: TAU=O•: EPS=O•: PHM!N=O•: IFU=2:ICA=2 

11+80 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICONO-O THEN 11+80 
1'190 XMF=B<ll:GF<2l=B<2l:PRINT TAB<10l;"M,RF = ";XMF:PRINT TAB<lOl;"Alfa 

B< 2): PAR< 2> =XNF:CTE<2> =RF:GOSUB 3650:DELI=RE: OELF=RF: &1P=0•:BlG=20U; 
~2P=OA:B2G=20u;INF=l :ISU:::.2:T?O::XtW :TPl=BC 2) :GOSUB 3730 

1500 GA(2),SUM: PA•GA<l) +GA C 2 l :GOTO 192ú 
lS.10 
1520 '---------- CHECAR PERFIL DE SALIDA TIPO B.1 O B.2 ----------------
1S;jO ' 
151+0 SE=lni R=RF: K=2:KD=;~: ~-l=t~: B< l>=lti: ft(2)=- .lU ;?.t1IN<1 )=OU: B~AXC1) =20U: 

BriIN<2l=-20•:BMAXC2l=O•:FOR I=1 TO 2:DV<Il=1":Y<Il=O•:NEXT I:ICON=K: 
I=O:XFNU=O•: FLA=OU: TAU=O•: EPS=O•: PHNIN=O•: IFU"l: ICA=3 

1550 GOSUB 2670:GOSUB 25iO:IF ICON<>O THEN 1550 
1560 SNMS=Bíll/RF:PRINT TAB<10l;"SNMS = ";SNMS 
1570 ; 
¡580 '--·------- SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL B.1 ---------------
1.5.'fO 
1600 IF SS>GNNS THEN 1730 
1610 
1620 '---------- CONDICION EXCLUSIVA PERFILES TIPO A.2 Y B.1 -----------
16:30 
1640 NT=5:NC=3:NN=O:PilINT:PRINT TAB<10l;"PERFIL TIPO : ";NT:PRINT 
1650 X=R5:GOSUB 2600 
1660 PARC2>=VV:GFC2)=0tt:PRINT TABClO>;"M,DRAG.:: ";VV:PRINT TABUO);"Alfa = "; 

o• :CTE( 2 l =R5: GOSUB 3650: DELI=RE: DELF =R5: B1P=OO :B1G=20ll: B2P=O•: B2G~20n. 
INF=l :ISU=2: T?O=YY: T P h .1• :IFU=2: ICA=2: WW=SO: úOSUB 3730 

1670 G,~('2).,.SUri 

1680 ioiW=SO•R=RF: K=2: KD=K: N=r.: B ( l l =VV: BC 2 l=- .1ll: BMIN C l l=O•: BMAX<l l =2011: 
BMINC2l=-20u:Bt1AXC2l=0•:FOR I=l TO 2:BV<Il=l•:VC!)=O•:NEXT I:ICON=K: 
I=O: XFNU=Oll: FLA=OU: TAU=OU: EPS=OU: PHMIN=OO: IFU=2: ICA=2 

1690 GOSU!t 2670:GOSUB 2510•IF ICON<>O THEN 1690 
1700 XNF=BC1l: GF <3l=B(2 l: PRINT TABClOl; "M, RF = ";XMF: PRINT TABC10); "Alfa 

B C 2l :PAR <3 l =XMF: CTE < 3 l =RF: DELI=RS: DELF=RF: BlP=O•: BlG=20o: B2P=-20ll: 
B2G=Olt:INF=2:ISU=3:TPO=XMF :TP1=BC2) :WW=SO:GOSUB 3730 

1710 GA(3)=5UM:PA=GAC1l+GAC2l+GAC3l:GOTO 1920 
1720 ' 
1730 '-------··-- CONDICION EXCLUSIVA PERFILES TIPO A.2, B.l V B.2 ------
171+0 I 

1750 NT=6:NC=l+:NN=O:PRINT:PRINT TAB<lol;"PERFIL TIPO : ";NT:PR!NT 
1760 X=R5:GOSUB 2600 
1771'.i PAR(2>=VV:GF(2)=0n:PRINT TA.E<C10>;"11,DRAG= ";VV:PRINT TABUO>;''Alfa = "; 

00: CTE< 2 l =R5: GOSUD 3650: ~ELI=RE: DELF=R5; BlP=OO: B1G=20o: B2P=0•: B2G=20U: 
INF=! :ISU::2:. T?O=VV: TP1=1'1 :1i='U=2 :ICA=2:WW=S0:GOSUB 3730 

1730 GA<2l=5Un 
1790 SE=lll: W~=SO: K=2:KD=K :N=t:: B C l l=. 65•: B < 2 l =GRAD: BMIN< 1 l =RF: BMX< 1 l=RE: 

BMINC2l=-20o:BtlAXC2l=OU:FOR I=l TO 2:BVCil=l•:V<Il=O•:NEXT I:ICON=K: 
I=Or XFNUoOo: FLA,,0•: TAU=O•: EPS=On: PHO!N=Oll: IFU=3:ICA=3 

1800 GOSUB 2670:GCSUB 2510:IF ICON<>O THEN 1800 
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l.81.0 Rl=lHl.>:GF(3>=lH2):PRIHT TAB<l.O);"R.,S•=t= ";RI:PRirn TABll.O);"Alf.a 
B< 2 > :CTE ( 3 >=RI: PAR<3 >=SE: DELI=R5: DELF =RI: B1P=O•: B10=20o: B2P=-20u: 
b2G:Ol::IUF=2:ISU=3' 1 P0=2si:TP1=B(2) : I.FU=2:ICA=2 :GOSllB 3730 

18~0 C:U\C3)::..SUn 
1830 WW=SO: R=RF:K=2:KD·~•N=K: B(l >=.8U:B( 2l=B<2> :9MIN(1 l= .Su :BMAX<1 l=lU: 

BMIN<2>=-20u:BMAX<2l=OU:FOR I=l TO 2:BV<ll=l•:VCil=O•:NEXT I:ICON=K: 
hO: XFNU:Ou: FLA=O•: TAU=OU :EPS=O•: PHMIN=OO :IFU:2 :ICA=3 

l81t0 Gosu¡; 2670:GOSUB 2510:IF ICON<>O THEN 181t0 
lBSO SEF=B<l> :GF <i+ >=IH2) :PRI.NT 1AIH10); "S:it, RF = ";SEF:PIUNT TABUO>; ~Al fa 

B (2): PARllt);:SEF:CTE(lt >=RF:DELI:.RI: DE.LF=RF :Bl.P#.Su:Bl.'3=1.U: B2P=-20~: 
B2G=OU :INF=3:ISU=4 :TPO=Sff :TP1=B<2 > :GOSUB 3730 

1860 GA<lt l=SUM: PA:GA < 1l +GA< 2l+GA<3l+GA <4 > :GOTO 1920 
1870 
1880 '----------- El1PIEZO CON PErtFILES TIPO B.1 O B.2 -------------------
1390 
1900 PRINT:i':lINT TABllO>;">»» cONDICION No. 8 INDESEAP.LE":GOTO 2490 
19.tO 
1920 '------ ----- IMPRIME RESULTADOS ------------------------------------
1930 
1940 PRINT:PRINT TAB(20l;"90MBEO CON ELLIS":PRINT TAB<20l;:fOR Io1 TO 16: 

PRINl CHR•l196l;:NEXT I:PRINl "":PRINT 
1950 PRINT TAB<lS>; 11 POLil'\ERO ";P'!.: 

PRINT TAB(lSl;"HUSILLO : ';f\$:PRINT 
1960 PRIN1 TAB(1S>¡''T1' <C> = ";TB:.PRINl TABl15>;"N <rpfll) = ";RPM; 

"· ' 

"· ' 

PRUH TAB(l5>;"G <Kg/h) o ";Gl'\:PRINT TA!H1S>;"d <g/cm3l= "::PRINf UST.NG 
I1i-;RHO:?R:C:NT TAElll5>;"Q (g/clol\3)= ";;PRINT USING Il'l;Q:PRINl' 

1970 PRINT TAB<15l;"NO <KPa s>= ";:PRINT USING IH;XNO: 
?RINT rAS(lS);"A (!'..Pal ";:PRINT USING Il'>;AA: 
PRJ.NT TAB(lS>;"bela = '';:PRINT UStNG I1-.;DE:PRINT 

19SO PRI~T TAB<1Sl;"gam• = ";:PRINT USING I0$;SA: 
PRJ.NT TAB(15); 11 01Aega = 11 ;:PRltH USING IOS;SO:PRINT 

19'i0 PIUNi:PRINT TAEt<lO>; 11 
••• pulse cualqu1er tecla para continuar": ?R.tNT 

2000 ¡¡:- Irf(.El't>='"' TME.N 2000 
2010 t>RINT TAI-lt:L5);"PERFI.L TIPO No .. ";NT:PRINT:PRINT TAB<12>;"H I HO";TAB<29>; 

"G parcial 11 ;TABllté); "Q / WVH" ;TAB(63); "CONSTANTC:. 11 

2020 r:'DR 1=1 TO NC: PSI=SO/CTE<I> :PRINT TAB<lO> USING l.0$+" 11 ;CTECI); 
GACil;PSI:PAR\Il:NEllT I:PRINT 

2030 PR:tNT TABtlS);"G totC\l = ";:PR'ItH USIHG IO$;PA 
2040 PRINT:f>RlNT iAB(10); " .... pulse cualqu1er tecla p;;i.ra continuar":PRINT 
2050 II' INKEV$="" THEN 2050 
2060 PRINT :PRINT TAlH 15>; "VALORES EN PUNTOS DE CUADRATURA": P RINT: 

PR.tNT TAB<13l;"H / HO*';TAB<29>;"Sit y/o Mu;1AB('+7>;"Alfa";TAB<61+l;"z/Z" 
2070 FOR Jo1 TO NN:PRINT TAB<lOl USING IOH" ";CTE(Jl;?AR(Jl¡GF<J>; 

(l•-CTE<Jll/(lu-RF>:FOR LUP=1 TO NRI:PRIN> 
201)0 FOR l=l TO NG:PRINT TAB(lO) USI.NG IOf.+" ";RR<I,LUP,Jl;XSE.<I,LUP,J); 

-RR{!,LUP ,.JPtXGA<I, LUP, J); ( 1U-RRtl,LUi', J) )/(ld-RF) :N.EXl l 
2090 HEXT LUP: PRINT :NEX> J 
~ .• ~o ?RIHT TAB(l0) USING IOH' ";CTEiHCl;PAR<NCl;GF<NCl;l1u-RFl/(1u-RF> 
2110 PRINT:PRINT TAlHiO);" .... pulse cualquier tecla p.ara. continu-lr":.PRINT 
2l.2C IF INICEV$:"" THEN 2120 
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2130 PRr.NT Tl>Bll6l;"DISTRIDUCION AXIA~ DE PRESIONES">PRINT:PRINT TABClbl; 
"z / Z 1';TAIH:38);'1G" 

2l.•ú PRINí TAB<l5l USING IO~;l1•-RlNTC1,1ll/Cln-RFl;: 
?RINT TABCJSl USING IO~;ClA!Ci,11 :K=l 

21SO IF K>NN THEN 2180 
2160 J=K:FOR I::::i2 TO NRI+1:PRINi TAiH15) USING lO!L;(1.tt-RlNT(I,J>)/(.1U-RF>;: 

PRINT TABl35l USING IO$;GAICI,Jl 
217Q NEXT I~K=K+l:GOTO 2150 
2l8Q , 
2190 ?;llNT:PRINT TABC15>¡"DESEA IMPRESION? CS/Nl' 
2200 l$::l.NKEYUIF T'i="" iHEN 2200,ELSE IF T'$="S" THEN 22.10,ELSE IF T$.= 11 N" 

THEN 2~90,ELSE GOTO 2190 
2210 PRiiH:PRWT TAB<l5l;"DESEA EL MENOR NUN.DE RASULTADOS?CS/N)" 
2220 Ti=!Nt~EYt:Ir' !'$:::"" THEN 2220,ELSE IF 1$=,.S" THEN 2250,ELSE IF' T$::''N" 

THEI< 2230,ELSE GOTO 22l0 
2230 PR.!NT:P~INT TAB(l5l;"DESEA IMPRIMIR TODOS LOS RESULTADOS? CS/N>" 
224-0 Tt.==INKEVt:IF Ti:=" 11 THEN 2240,ELSE IF 11>="5" THEN 2260,ELSE IF T't-:="N'' 

THEN 2270,ELSE GOTO 2230 
2250 IPAPIR0=2:GOTO 2330 
2260 IPAPIRO=l:GDTO 2280 
2270 IPAPIRO~o 
2280 LPRINT CHR~(27)""S1" 
2290 LPRINT:LPRINT TAS(20>;•aoMBEO COH ELLIS":LPRINT TAB(20l;;FOR l=l TO 16: 

LPRINT CHRH196l¡;NEXT I:LPRINT "":LPRINT 
2300 LPl\INT TABC1Sl¡"POLIMERO ";P-: 

LPRINT TABOS)¡"liUSILLO : "¡H$:LPRINT TABC15l;"TB(Cl =";TB 
2310 LPRINT TAB'15l;"liO <KPa s>= ";:LPRINT USING IU;XNO: 

LPRINT 1ABC15l¡"A O~Pa> = "pLPRINf USING IU;AA: 
LPRINT TAS<l5l ¡ "bet• = "; >LPRINT USING lls;BE 

2320 LPRINT TAB(15>;"gama ::::. 11 ;:LPRINT USING IOt;SA: 
t..PRINT TABCi5>;"omega ::: ";:LPRIUT USING IO$;SO 

2330 LPRJ.NT TA~(lSl;"WlCl =";TB:LPRINT TABC15l;"N <rpm) = ";RPn: 
LPRINT TAB(l5l¡"ü (Kg/hl = ";GM:LPRINT TAfH15)l"d (g/cm3l= ";:LPR!NT 
USING Il$¡RHO:LPRINT TAB(l5l;"Q Ccoi3/sl= ";:LPRINT USING IH¡Q:LPRINT 

23L\O LPRINT TAB<l5l; "PERFIL TIPO No. "¡NT>LPRINT TABC12l; "H / HO";TAil(29l; 
"G p<1.rcial";TAS<'t6);"Q / WVH";TAIH63l;"CONST~NTE" 

2350 FOR I=L TO NC:PSI=SO/CTECll>LPRINT TAB(lO) USING IOH" ";CTE<Il¡ 
GA<Il¡PSI;PARCil:NEXT I>LPRINT 

2360 LPRINT TABClSl; "(P-POlt Ct\Pa) = "pLPRINT USING IO$¡ (AA•ZT/((HO-HFl>lOOO) l• 
PA:LPRINT 

2370 IF IPA?IRO•O THEN 2L\L\O, ELSE IF IPAPIR0=2 THEN 2'+90 
2.3&0 LPRINT TAS(13); 11 H / HO";TAB<29>;"S* y/o l1";TAB'<t+7); .. Alfaº;TIHH64>;"2/Z 11 

2390 FOR J•l TO NN:LPRlNT TAB<lO> USING !0$+" ";CTE<Jl;PAR<Jl;GF<.Jl; 
(ltt-CTC:CJ))/llo-RF>:FOR LUP•l TO NRI:LPRINT 

2'+00 FüR I=l TO NG:LPRINT TAI!ClOl USING IO$+" ";RRCI,LUP,Jl;XSE<I,LUP,Jl; 
-RRC I,t..UP,J;•XGAll,LUP ,Jl; ( 1o-RR<I,LUP ,Jl l / llo-RF> :NEXT I 

2410 NEXT LUf;LPRINT:NEXT .J 
2420 LPRlNT TAB(lOl USING lOH" ";CTErnCl;PAR<NC>;GF<NCl¡(ln-RFl/Clu-RFl 
2lt30 LPRINT CHRH12) 
24~0 LPRINT•LPRIIH:LPRitfi>LPRrNT TAl\C16l; "DISTRIBUCION AXIAL DE PRESIONES": 

LPRINT:LPRINT TAB<lEH;":z / Z";TMH38); 1'&" 
.2450 LPRlNT TAl3(1S> USING IO$;Uit-RINTU,1l )/(11:t-Rt>;: 

LPR!NT TAB(35l USING IO$¡GAIC1,1l:t:=l 
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2'160 IF t.:>t<N rHEN 2•90 
2'170 J=K:FOR I=2 TO NRI+l:LPRINT TAB<lS) USING I0$¡ <l•-P.INT<I ,J))/(10-Ri'l ¡: 

LPRJ:NT TABC35) usnm l:O$;GAI<I,J> 
2•so NEXT I:<oK+l:GOTO 2•60 
'2.1•90 END 
2500 , ----------------·--·-----------------------------------·------
2Sl.O ' CONTROL PARA BSOLVE 
2520 , ------------------------------------------------------------------
2530 IF ICON<>O THEN 2540.ELSE PRINT: PRINT TABC lOl; "ICA = "; ICA: PRINT 

TAIH10>;"IFU = ";IFU:PRINT TABUO>;ºIlE = 11 ;I:PRINT TABUO); 
"ICON = ";ICON:PRINT TABC10l;"LSS = "¡:PRINT USING IO•:PH:GOTO 2580 

251+0 IF I<200 THEN 25:00,ELS.E PRINT:PRINT TAi:HlO>;">>>>> No. ITE .l'fAX'1:STOP 
2550 IF ICON>C-1) OR ABS!PHl<=.00000000010 THEN 2560,ELSE PRINT: 

?RINT TAB!101 ¡ -»»> IMPOSIBLE MEJORAR CONVERGENCIA" :STOP 
2560 IF ICON>O THEN 2580,ELSE IF ICON<>C-4l THEN 2570,ELSE PRINT:PRINT 

TABUO) ¡ '>»» CONVERGENCIA ADECUADA PERO FLA TODAVIA GRANDE':STOP 
2570 PRINT: PRINT TABUO>; ">»» ERROR CATASTROFICO EN BSOLVE": STOP 
n;ao RE.TURN 
2590 , --·--- ------- - -- ------ - -- ------ - ------------------------------------
2600 ' <n PARA FLUJO POR ARRASTRE 
2610 ~ -------------------------------------------------------------------
2620 YY•OU: n,,.t 
2630 FYN:X•YY• (1"+CDBUABS(VY) ·eEl )-(1•/SAl :FYD=X•<.to+Bl•CDBL< ABS!YYl ·BE)) 
26•0 YNEW=YY-<FYN/FVDl :IF ABSCYNEW-YVl<=.0000000001• OR IT>25 THEN 2650, 

ELSE IT=IT+l:YY=YNEW:GOTO 2630 
2650 YY=YNEW: RETURN 
2660 , ------------------------------------------------------------------
2670 ' BSOLVE 
2680 , ------------------ ------------------------------ - - - -- - -- - ---------
26 90 kP 1=:(+1: KP2=KP 1 Tl: l(&Il.=KttN: t.:I:II2=K&llTl: KZI=K&I2+K 
2700 IF XFNU-<=0• THEN XFNU=10o 
2710 IF FLA<=OO HiEN FLA=.01n 
2720 Ii' TAU<=O• THEN TAU=.OOln 
2730 IF EPS<=O• THEN EPS=.00002# 
27'0 IF PHMIN<=O• ThEN PHMIN=O• 
2750 KE=O:FOR 11=1 TO K:IF BV<Il>=OO THEN 2760,ELSE KE=KE+l 
2760 NEXT I1:IF KE>O THEN 2770,ELSE ICON=-3:GOTO 3210 
2770 IF N>=KE THEN 2780,ELSE ICON=-2:GOTO 3210 
2780 lJ=l 
2790 IF I>O THEN 3150,ELSE FOR Jl=l TO K:J2=KBll+Jl:PCJ2l=BCJ1): 

J3=KBI2+J1: PCJ3l =ABSC B C Jl))+.01o:NEXT Jl:GOTO 3070 
2BOO IF PHtiIN>PH AND 1>1 TflEN 2870,ELSE FOR Jl=l TO K:N.t=CJl-l>•N: 

IF DV1JU=O• THEN 2B70,ELSE IF BVCJl))Oo THEN 2810,ELSE GOSUB 3380: 
IF JTEST<>-1 THEN 2860,ELSE BV(Jli=1" 

281.0 FOR J2=1 TO K:J3=KBI1+.J2:PCJ3l=BCJ2> :NEXT J2:J3:KBI1+J1:J4=KDI2+Jl: 
Dl=PCJ'tl :02=ABS!PCJ3l > :IF 01>02 THEN 2820,ELSE 03=02:GOTO 2830 

2820 03~tll 
2830 DION=. 001R*03: O't=P< J3 >+DEN: IF O•<=BMAX < Jl l THEN 28'+0, ELSE 

P\J3l=P( J3l-DEN: DEN=-DEN:GOTO 2tl50 
2840 P<J3l=P<J3>+DEN 
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2850 FOR Jfi:l.=1 TO K:BB<JHJ.l=P<"BI1+JH1l :NEXT Jhl:GOSllB 3360:FOR JH1=1 TO rl: 
/(Nl+JH1l=Z<Jlü) :NEXT JH1:FOR J2=1 TO H:JB=J2+N>: 
P<JB) =< NJBl-ZZ<J2>l/DEN:NEXT J2 

¿e¿o NEXT :Jl. 
,;,570 FOR J~=l TO K:N1=<Jl-ll>N:A(J1,KP1l=011:IF BV(Jll=Oo THEN 2890,ELSE 

FOR J2=1 Tü N:N2=Nl+J2:A<J1,KPll~AlJ1,KP1l+P<N2)<(~(J2)-ZZ(J2) l :NEXT :J2 
2880 FOR J2=1 TO K:AIJ1,J2l=00:N2=(J2-1J•N:i'OR J3=1 TO N:N3=N1.,.J3:N4=N2+J3: 

A(J1,.J2J=A<J1,J2i+P<~3>111-P(N'+> :UEXT J3:NEXT J2:IF A(Jl,.Ji))!D-20 THEN 2900 
2890 FOR J2=1 TO KP1..:A<.J1,J2l=Oa:NEXT J2:ALJ1,Ji)=lti 
2900 NEXT Jt:GN=OU:FOR Jl=l Tú K:GN=GH+A(J1,KPJ.)•A<J1,KP1) :NEXT ,11: 

fDR JJ.=1 TO K:A(J1,K~2l=CDBL<SQR(A\J1,J1l)):NEXT Ji 
29J.0 FOR Jl=l TO K:A<J1,KP1l=A(Jl,KP1l/A(Jl,KP2l :FOR J2=1 TO K: 

A<J1, .J2l=A\Jl,.J2) / CA(Jl, Kt>2lilA<J2,KP2)); NEXT J2:NEXT Jl: 
FL=FLA/XFUU:GOTO 2930 

2920 FL•XFNU•FL 
2930 FOR J1=1 rn K:FOR J2=1 Tll KP1:AC(J1,32l=A(J1,J2l :NEXT J2: 

AC\J1,J1l=AC<J1,J1l+FL:NEXT Jl 
2940 FOR L1=1 ¡¡¡ K: L2=L1+ 1: 

FOR L3=L2 TO KPl:AC<L1,L3>=AC(Ll,L3l/AC(L1,L1l:NEXf L3 
29$0 FOR L3=1 TO K:05=Ll-L3:IF 05=0• THEN 2960,ELSE FOR L4=L2 TO KP1: 

AC(L3 ,L4l=ACIL3 ,L4l-AC(Ll, L4l<AC(L3, L1 l :llEXT Lit 
2960 NEXT L3:NEXT L1:DN=00:DD=On 
2970 FOR 31=1 TO K:ACIJ1,KP2>=AC<Jl,KP1l/A(Jl,KP2l:J2=KBI1+J1: 

06•BIJ1l+AC(Jl,KP2) :IF BMAX<Jll<.06 THEN 2980,ELSE 07=06:GOTO 2990 
2980 07=BMAXIJD 
2990 IF BMIN<Jl))D7 THEN 3000,ELSE 08=07:GOTO 3010 
3000 08=B11IN(J).) 
3010 P (J2l=08:DG=DG+AC (Jl,KP2l •A<Jl ,KPl ll<A(J1,KP2l: 

DN=DN+ACl:i1,KP2l •AC(J1,KP2l :Ac<:i1,KP2l=PlJ2l-BlJll :NEXT J1 
3020 RCDN=CDBUSQR<Dlll l: RCGN=CDBL<SQR<GN > l :COSG=DGI< RCDN•RCGN l :JGAM=O: 

IF COSG>=O• THEN 3030, ELSE JGAM=2: COSG=-COSG 
8030 IF COSG<l• THEN 30 .. 0,ELSE 09=1U:GOTO 3050 
301.tO Q9-;::CQS13 
:;oso COSG=09 :GOSUB 3240: GMM=180U•ARCOSG/3 .141592653589793•: 

IF JGAM>O THEN 3060, ELSE GOTO 3070 
3060 GAl1M=180U-GAMM 
3070 FOR JH,=1 TO K:BBIJH1l=PIKBI!+JH1l :NEXT JH1:GOSUD 3360:FOR JH.l=l TO N: 

P<KZI+JH1l=Z(JH1l :NEXT JHl:PHI=O•:FOR J1=1 TO N:J2:KZI+J1: 
PHI=PHIH PIJ2l-V(J~) l '2:NEXT Ji 

3080 IF PHI(.0000000001U THEN 3220,ELSE IF I>O THEN 3090,ELSE ICON=K: 
GOTO 31&0 

3090 IF PHI>=PH THEN 31SO,ELSE ICON=O:FOR J1=1 TO K:J2=KBI1+J1: 
010=ABiHACl.H,KP2) l :Oll=TAU+ABSI P (.J2l > :Cl2=010/011: 
IF 012>EPS THEN 3100,ELSE GOTO 3110 

:ilOO ICON=ICOH+i 
3110 NEXT Jl:IF ICON=O THEN 3130,ELSE IF FL>1" AND GAMl'l>90o THEN 3120,ELSE 

GOTO 3170 
3120 1CON=-1:GOTO 3170 
3130 IF FL)lU AND GAMM<='t.S• THEN 3140,ELSE GOTO 3170 
3HO ICON=-4:GOTO 3170 
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:il.50 013=Il-2:IF Ol3>0A THEN 3160,ELSE Il=Il+l: 
Otl Il GOTO 2790,2800,2920 

3160 IF FL<10000000• THEN 2920,ELSE ICON=-1 
3i70 FLA:FL:FOR J2=1 TO K:J3=KBii+J2:BCJ2)=P<J3J:NEXT J2 
3180 FOR J2=1 TO N:J3:KZI+J2:ZZCJ2)=PCJ3l:NEXT J2:PH:PHI:I=I+1: 

IF N=r: THEN 3200,ELSE SUl=O•:FOR JH1=1 TO N:SUl=SUl+VCJHl): 
NEXT .JH1: VP=SUl/N: SUl=O• :SU2=0o 

3190 FOR JHl=l TO N:SUi=SUl+(VCJHl.l-VP>*CVCJHl)-VPl: 
SU2=SU2+CV\JHi>-ZZC;JH1) >*CV\;JHl )-ZZCJH1 > l :NEXT JHl:SV=SUl/CN-1): 
SVX=SU2/(N-K>: R2:lo-(SVX/SV >: RETURN 

3200 R21=ltt 
3210 RETURN 
3220 lCON:O:GOTO 3J.70 
3230 , ---- - ------------ - -------------------------------------------------
32~0 ' ARC COSCX) 
3250 '-------------------------------------------------------------------
3260 KV=O:IF COSG<-1• THEN COSG=-1• 
3270 IF COSG)lA THEN CUSG=l• 
3280 !F COSG>=-1• J\ND COSG<O• THEN KV=l 
3290 IF CQSG<O• THEN COSG:ABS C COSG > 
3300 IF COSG=O• THEN 3330 
3310 ARCOSG=CDBLCATNCCDI<L<SQRClA-COSG•COSGl )/COSG)) :IF KV=l THEN 3320, 

ELSE GOTO 331,0 
3320 ARCOSG=3.1't1592653589793n-ARCOSG:GOTO 33't0 
3330 ARCOSG:l.570796326791+49• 
3340 RETURN 
3350 , -------------------------------------------------------------------
3360 ' FUNCIONES CON I<(I) <= BBCD O Z<I>=O 
3370 , -- -- - -------------------------------- - -- - - ---- - --------------------
3:.ao IF ICA<>! THEN 3it61) 
3390 IF IFU<>l THEN 3'tOO,ELSE WW:BBCll :XK:BBC2) :GOTO 3420 
31+00 IF IFU<>2 TriEN 31+10,ELSE SE=BBC1>:XK=BBC2l :GOTO 3't20 
3410 R:BB(l) :XK=BBC2l 
3't20 UU=l•-SE:FO=CDBL cuu·B2)/82:F1=<CDBL(UU•B3l+CDBL CSE.B3) )/(B2•B3) :FO:FO-Fl. 

FO=CDDL <XK• Bll •FO:Fl=XK*<2n-3o•SE•CUU+SE•SEl )/6U:F0=1U-SA*R• CFO+Fll: 
l C 1) ~F 0-<W~J/ R > 

3't30 FO= ( CDBL wu· B2l-CDBL( SE" B2l) /B2: FO=FO•CDBLC xK·a1) : Fl=XK* ( • S•-SE) : 
ZC 2)=5A*il•CFO+F1 )-lo 

:<'t'tO RETURN 
31•'50 , 
3't60 IF ICA<>2 THEN 3570 
31+70 IF IFU<>l THEN 3480,ELSE WW=BBCll :XK=BBl2l :GOTO 3500 
3't80 IF Ii"U<>2 THEN 31+90,ELSE XX=BB(l) :XK=BBC2) :GOTD 3500 
3't90 R=BBIU :XK=BB!2l 
3500 UU:ABSCXK+XX) 
3510 IF ABSIXl:>>-1• THEN 3530,ELSE TEO=XX+CDBL<xx·Bl). 

TEl=C lo+lil*CDBLCXX•BEl lHXK: TE2=BE*Bl•CDBLIXX• CBE-1•>) •XK•XK 
3520 Z< 1 ):SA•R•( CTE0/2o )+( TE1/6•)+ CTE2/2'tn) )-CWW/Rl: 

Z(2):SA•R•(TEO+cTEl/2ul+CTE2/6ol )-1• :GOTO 3550 
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3530 FO=<XK•XK+3n•XK•XX+3u•XX•XXl •CDBL<UU•BEl :Fl=<CPBL<UU"BEl-CDBL<XX"BEl l/Xi<: 
i='l~F 1ttXX-ttXX*XX~F0=(FO+F1) /C&2JtEt3) :FO=F0-CCOBL<XX"B2)/B2): 
FO=FO+( <XK•XK+3o•XK•XXl/6nl: Z< il=SA*R•FO/XK-<WW/Rl 

3540 FO= <XK+2n•XXl•CDBL tuu·BE) :Fi=(CDBL<uu·aEl-CDBL<XX'BE) l/XK:F1=F1•XX•XX: 
FO= ( FO+Fl l /B2: FO=FO+. Sn•XK+XX: Z (2 l =SA*R•FO-lu 

35SO RETURN 
3560 ' 
3570 IF ICA<>J THEN PRlNT:PRIN7 TABt10l; 

">»» ERROR : NO EXISTE ESTE TIPO DE PERFIL":PRINT:STOP 
3580 IF IFU<>1 iHEN 3590,ELSE WW=BBtll :XK=BB<2l:GOTO 3610 
3590 Ir IfU<>2 THEN 3600,ELSE SE=BB<ll :XK=BB<2l:GOTO 3610 
3600 R=BB(1l:XK=BB<2l 
3610 U0=1n-SE:UU=A8S<XKl :FO= WO•UO•UO+SE•SE•SEl/3n:Fi=CDBL (UQ•B3l+CDBL<SE"B3 l: 

Fl=Fl*CDBL( uu•BE) /83: FO=SA*R•XK• ( FO+Fl) 'FO=UO-FO: z ( 1) =FO-WW/R) 
3620 FO= (SE•SE-UO•UO l /2n: Fl=CDBL <UU"BE l * < CDBL <SE •02 l-CDBL <UO"B2 l l /82: 

FO=SAIC·RMXKM ( FO+F l.) : Z ( 2> =lU+FO 
3ó~¡O RETURN 
361t0 
3650 '-··----·----- CUADRATüRA: LECTURA DE RAICES Y PESOS -----------------
3660 ' 
36i0 OPEN AR~ FOR INPlJT AS R1 
36SO INPUT RL,NG:I=1 
3690 WHILE NOT EOF(1l :INPUT Rl,ZI<Il ,WI<Il :I=I+1:WEND 
37 00 Cl.OSE IU 
3710 RETURN 
3720 , 
3730 '----------- EVALUACION DE INTEGRALES -----------------------------
37'+0 ' 
3750 XI=CTE ( INF): XS=CTE< ISU l : SUM=OU :NN=NN+l 
3760 DIVR=<XS-XIl/NRI: RINHl,NNl=XI: RINT<NRI+l,NN>=XS: 

FOR LUP=2 TO NRI:RINHLUP,NNl=RINT<LUP-1,NNl+DIVR:NEXT LUP: 
IF NN<>1 THEN 3770,ELSE GAIC1,ll=0R 

3770 FOR LUP=2 ro NRI+l:BMA=<RINHLUP,NNl-RINT<LUP-1,NNl )/20: 
BPA=C RINHLUP,NNl +RINT<LUP-1,NNl )/20: ADICION=OU 

3780 FOR IG=l TO NG: R=ZI<IGl•BMA+BPA:RR<IG,LUP-1,NN l=R: PRINT: PRINT TAB(10l; 
"PUNTO GLQ No.";:PRINT USING" no";IG;:PRINT TAB(32l;"SUBINTERVALO No • 
PRINT USING " uu • ;LUP-1 

3790 K=2:KD=K:N•K:B<1l =TPO:BC2)=TP1:BMIN< 1 l=B1P:BMAX( ll =BlG:BMINC 2l=B2P: 
BNAXC2l=B2G:FO~ J=1 TO 2:BVCJl=1R:YCJl=OO:NEXT J1ICON•K:I=O:XFNU=Ou: 
FLA=OO: TAU=OR: EPS=OR: PHMIN•O 

3800 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICON(>O THEN 3800 
3810 XSECIG ,LUP-1,NN>•BCll :XGA< IG,LUP-1,NNl=-B(2l/R 
3820 ADICION=ADICION+BMA•~I ( IG l •XGA< IG, LUP-1, NNl : TPO•B<l l : TP1=B C2l : NEXT IG 
3830 SUM=SUM+ADICION: ACUMULA•ACUMULA+ADICION: GAIC LUP, NN l =ACUMULA: NEXT LUP 
38~0 RETURN 
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.;;v . --------·-----------·-·-----·-·----·---··-------·----------·--·-·----------------

=.e;; .:JO::F:.:;,·r ¡-1\oJ.:T.J:!it.. A··li.~l-L' 
.~V 11.L.1 L.11:.:($1,GA\$>, 1i(2J ,BC:.2) ,(IM¡~.g2) ,I>NAX(2), 0V(.2l, 'l(2) ,ZZ\2) ,!f.${2), ?<.1.0), 

A ( 2,itJ ~ ?:C ( 2, 't), P1'.t.;:t·:,¡, ZIC .16) ,l.;!( 16) ,f.IR i10~10, 5). XSE'10, H:, S), >íG~\ !C .. :&.J-~ 3) 1 

/() ~¡: (l(u' R.Zi..:T (1{),5) 'GAC\."i..0,5J ,src1:u .VZVi11, 2) '¡,:;: (::.) 

thJ ----------- !)1:1TOS f:i,:: ní.i.S::i.LLú. YOLI!itRO '~ PARAr.E.11(US -----------------
'iv 
.:.oo l\í ~¡, ~.i:. 

... .J.O U;: r. •·c-.-C<. '' 

..:..20 .~~Aú D,rl<i .. :-.r ,E, r;.¡,x:u.1 
.t:J~ ;:iH~A su,.79'1-1:1, •. ::10:;" 1 .1t74ir!.::::ca.1.69:.~.22:i 
il.i-0 tu:.t.111 P',: 
lSO D1~Tf1 '(-Ef.1V·' 
..::.60 :~E.1!> CAO,CA.t,C.flO,Cfli.CCO,CC1,t:RC,CR:L,TR 
.1./U J:;¡4 lH .. C50S51R, J.1,-. 85SSt:, .0042'i3ri ~ 3. 32SU: .OOV02S271u, .00030~l::f, 

.cl1$U, 8.76D-Ol+ .. i43.16U 
180 Ri:.tli> P:L,Ct-:,FA•:-i 
190 ':JAiP. 3 •. l04l692oS!t~,273 • .l6U,10L3S3n 
2v0 "1Ut.::"IU1.ui.t~UU~""""'·:.llfi=''Utr;f.UiHHTU. 
2:;'J , 

¿;.?J ~ ----··------ U?t'f i.15 Dt: CDNJICIONi:'.S i>t:. Ot>S;{HCION -·--·--------------------

.: ... o CLS: Pi<~Ni :dtU~T TA.BUS); "C 1JNiiIClON~ti DE Or'ER.~CION": PRINT 
25V Pl\!:\T Tf~BOSi;:Il"ti-UT 11 TB (C) ".TB~PR!NT: 

,.JR.n./T ír1fs(J.5>;:INPUT "G \Kgth) "~G:'t:PRINT: 
PR!N1 Tt=)l:.l\i5)pINPUl "N <r,:.:n> ",RPrhPRJ.NT 

260 ?í<!Ki 7J.IZH.L$J; :.INPU'i "Ho. lNTERWtLOS '' ,NRl:PRINT:.P!UNT lABCli-);: 
lNfJT '·No. Pt.s GLQ "~F'liG:PRIN7:PRT.r.IT TAlHlS>;:.J'.NPiJT "~/D2sco 
!...~D$:lJK:::.:L.;i;;· NG:>=lO THt:N IJK"=2 

270 Hk~=liü"' r" ~ Gl•.;r' HüGh1'$ \SrR$ (r-/G) 1 TJK) +". DAP 

·'ªº . 2'10 n::TB+CK: l T=< n.- ., ;¡ l/l'll; CA=CAO•CDBLiEXPCCAl•Tl)) :CB:CBO•CDBLCEXPCCBl•TT)): 
CC:::CC01·CCl* TT :SA=. úOlii/CA: SlJ:::. OOln/ CiJDL t SQR ( CB) ) :. SC=. 001i:tíCDBL ( CC"' \ lt:/3:t) ) : 
r?HO=lU/(CRO+CR¡ttl '-".> 

3~0 ' 
'310 W=P:i.*D*S1ri0Hl-E :ZT:::XLDttD/SIN( fH) :V=?IliDNRPM'llfCOS <TH> /60h: 

Q:.-:Gtl/(3.ót;;tR:-10 i :SO:::Q/\WHV*HO> :SS.,,Q/( V*'·WtE-HF): R5=211~:SO:RE=li:t: 
;ff::Mt/HO: GA {1):::0u 

'.:l:.!O "B~ ( 1) =HO:itMO/ < ~A!iiV i: BE C 2 l :::HO*HO;tHú/ < SB*SB-itV) :BE ( 3) =HOitHO-.liHO,vHO/ (SC*SC*SC*V) 
:13C SGL:::Ui~!:GF:::..~ 
:;· .. u s:r<.J.)=~n:S.t<.J.l)=lU:DSJ= .lu:FOK 1::2 ro 10:SH!.)=SI<I-lHDSZ:NEXT I 
350 P?.¡,~i~FR!:'ff TAtJL:iS/; ''.BtiOLVt:'' 
~l60 .· 
.370 -----·----- i.:r1EC.:Ci( ¿,-¡¡.;¡c::zw CüN p~~r.ii... T'.if'U A .. l ----------------------

'~ªº ' 
.. HO SE:U;i:. ii:=/\E.: Xl!:=SO ~ X2I=. lit•; ~·(t.P=U11: r.1G:::201J ;ff?F-::(1'1 :B2G~2ou: IFU=l :l.CA=.1: 

Gú~IJB: ;:::,:¡,) 

'HJO SU.l=3l.l) :2i\lNT -~ASL .. O); ''$(i.t = 1·.;SV.t 

'+20 '------------ :>I =:.. Nü HAY PERFILES Tl.P;J A.¡ -----------------------
lt,j!J 

!fi~·J l.F 5•J>-.=50l ¡¡,..:,s l:.?óV 

¡~;¡ 



'+';)'> 
.e.u . ------------ 1:H~1:u1..ú DC. ::i·'* PH~A w, !~E ---·---------------------------
4-/ú 
:+O•J lliW:::ú\.) ~ K=ri.t:: X,;,:!.:.;¿._:;;...; X2I"'. in: :Etl P=OP; ~:t.ii= - SII: B2~=0U: J326=2\)n: IFU=2: ICA:::1: 

JJOSU? 2S.'~0 
..,r¡v t,";iE.(.1. )=!i:C.:rn~(:i.)=D\li ~GF{). J=.8\2> ~ Pi\I:H TAB(10); ··s~~RE = ., :¡.?ARC:l): 

f'P.lr.;"f HrB<.1.01 :¡ "c;P/dz = ";SG})-Joº·P(2) 
:::.OO ¡z.¡:::{) .:I2::1: A:..-í=C ;·E { 1) ;COÑ-=PAR<l) :AFA=GF e:> :1306Ul1 3950 
~··t.o , 
520 '------·------·- CHLC.Ui..\J DE W PARA 5.-t::-ú, RF ---------------------------
S30 · 
51+.:J 5i:=VU: ii:=RF:X.ll=SO: ~-21::: ~11:1: BlP=On: B1G=20U: Ct2P=OU :'B213=20n :IFU::1: ICA=l: 

GU:JLll~ :¿51,0 
SS.) :lOS::il(l)/Rf:FRINr 1AB(10);"SOS -=~;sos 

StJO ' 
37 ~ '---·-·-·-·-·-·---- SI => PElffIL DE SALIDA D!FERENl E AL A~l. -------- -------

$90 IF 5S)SVS THt:N íOV 
.SOv • 
610 
o2V ·-----·----·-- ClJt-d.HC.J.üN ~Xl:Li..15'.tVA r'-ARA PERFIL A .. i ---------------------
6JO ' 
6"0 Ni:::l:NC=2:"(N::oO:PRINl:?RINT TA8<10>;"'PERFIL T1PO: '';NT:PRINl 
65C CH.'\ 2):.:Rf ~ii:W=30 ~ R::::RF:XlI:::.1it: X2I= .. 1n :Bl.P::iOU :1J1G=. s~:B2P:Ou:B:?G=20~: 

.ff~i-=2:J.SA=1:GOSUB 2Slt0 
éo0 i!AR<°2)=!o(l):üf<2>=it(2):PIUNT TkB(lO);"S.:,RF = .. ,Bu>:PR!NT TAB(lO>; 

11 0F'/oz = ''~5GD!itB(2) :GOSUB 3750: DELI=RE: DEL~:::RF: B1P:-:.Oii:B1G=. 51:1: D2P='.>!t: 
B2G=20:t::tNF=-l.:ISU::2:TPO=tH1 > :TP1=IH2> :GOSUB 3e.30 

.Si'O GA ( 2l =SUr::lZ=li:Ac I=RF:CDN=PAR( 2) :AFA•Gf ( 2) :GOSUB 3950 
650 F'A=GA<U+GA\2) :GOTO l&bV 
6'}~ 

JO<J ·---------- CttECAR PER.=L DE SALlDA DIFERE.NTE CON A.l -------------
SI => PE.RF!i.. DE SALIDA. LIIFEREN:"E HL P..2 

/."LO' 
72:1 i<=R.::GOOüB 2720:XMS=VV:SDS=~5u:IF SS>SDS THEN B!:·O 
730 ' 
71+0 '---------- CONUICION EXCLiJ51VA PERFILES A.1 V A .. 2 -----------------
7·50 , 
760 Nl=2:l"fS::3:NN:V:P;UÑi.:PRll'f'.º TAb(10);"PfRFli. TI:JU: ";NT:P!UttT 
770 :.il\llr.SO ~ SE=Oil: XlI=. 65h: X2I= .. 1U = Ei lP=RF' ~ b13:::RE; 92P=UU: B2G=¿_Oa: IFU=3: ICA=l: 

JUSi.HI ~'S 1>Ü 
lSO IU=:Bü>:Sf{21=1H2>cPRINT íAB(l.O);"R,S*=O= ";Rl:PP.!NT TA.8<10);ddP/dz = .. ; 

-~.lGD"'"Ol2) :C. 7'E(2> =Rl: PAkl2)=0t.i: GUSUB 3750: DELI=RE:¡)ELF =RI:BlP=OU: Bl6=.Si::t~ 
¡¡2P:VU: B2G:-:20it :INF =l: ISLl=2 :T PO: .1su: iP:l.:B (2): I:=U=2.: ICA=1: GOSUB 3830 

J 1JIJ ij;'H 'l.:. i ::SUh 

eoo W!l.l=SO:R=RF :X:..l=-.UJ: X2I= .ln: B.tP=OU :tl.iG=20a: S2P=Oi:l:B2G=20h :IFU=2:ICA=2: 
Gü~:iUli 2~1~u 

dlO XMF:::30.>:GF(3J=.tc(2):P~INi TAB<10);"tl~~r: = i:;XMF:PRINT TA:Ei(lO>;"dP/dz •• .. 
Súi)il-th 2) ~?AR ( 3) ;:X;1f: l:íE( 3) =RF: DELI=!<I: DELF =RF: 01P:Otl: ~ ..;.G=20ti = B2P=0tH 
i:.~2G:-:.2•J;nif'if=2:IS:J:::::S:-;-pi.>=Xl1F:TP .l=B(2) :GOSUB 3:S30 

b~0 GA\~;:::Süt1:IZ:.:21A1-T=iiF:C.DN=FARC:D :AFA:í.lF(3) :130$UB J9S:O 
.J.30 PA::·3A\l)+GA<2>+GA<3> :G~TO 1860 
b•t(• ' 



::.~:=;) ·---------- Li-h::..:i;ct ?S.~i-".i::... :;t: ~HLHiA i;.;:fER::::i'HC:: CON "f; • .i. -----------·--

J!,(/·) 

J/U !:ii;. . .:lü: i<:.:KF: "i.:=SO ~ X1I=-. lli; B.1 r'=(/.i:t: B,¡.fr::'.ZV:;-.; 132 P=-20U '; 02G=OU: IFU=.L: ICA~2.: 
!füSIJS 2$1,.~ 

~¿.\) Sri:";Si::l-\1.l)/Rí-=l"R.i)i1 iriB<:L0>;;"5Ni1S = ":~!~r1S 

iúú '---------- SI r.."' Ft.XFlL DI:: bAl-IDA úJ:FERt.NTE DE B.1 ---------··------
i:i.L!.' 
72.(J :i.r ::;¡5-:-sM1:S THt.N lú;>O 
'f."j(j 

-ti;.o ·---------- cJNu1.;:.wN c:xcLUSivA P~RFILt.s A .. 1, AR2 v B • .L ----------- -
'f•j(¡ 

i·~ti ifís:o3,:;-,C=<t:1"'!\=0:Pi\1Nl!PRIN1 TA(;(l.O);"PERFlL TI?O: ":¡NT:?kINT 
Yiu ti."~=:SO~ 3E::.0&:: Xll= .65;¡ :i<:.!.I=.lit:bH'=RF: InG::RE': l':IZP=Olt: B2G=20i:t :IfU=3:tCA=l: 

'30Sll'1 2~·lt0 
:i'úO i<l=BCd:l.if~:2>=B'2>:PRiiH TA'ftUOi;:"~,S~::.0= ";RI:f'R:tNl TAB<lO>;"df'/d-z: 

SCiD-A·b\ 2J :CTC: (2)=-Rlr PHR {2)=SE:CTC'. ( 3) ==R'S:GTE \'+) =RF:GUSUB 3750 
991) PC.L'.::RE: De:Lf :::R!: ?..LP:::Oa:t = FlG=. si=: 'ét2P=On; B2G::20ts :lNF=l :1S:.J:::2: TPO= .15n: 

T?l::.:B1.2i:ffU:::Z:ICl--hd:GOSJB 3&40 
1000 :,~) ( 2) ~.~ll\'1 
10.i.O X=R5:GiJSüD 2120 

"· ' 

.i.020 itH•H3)::iy'Y:t:Jf(3)=-tl¡t:?RIN7 THB(lü~·:;'·\1~i.li-!H6:= u;VV:?~UH TAB(lQJ;"d!"'/d= = 11 ~ 

V~= DE:..I~iU :DELF:.KS:l:i1P=Ott ;BiG=20a: B2P=Os:i: B2G=20u: INF::2:I5U=3: TPO=ioi: 
:?l=ih¿) dí'U=2:IGA72:Gü~UB 3830 

t.O~fü •JA(31.,.,sur1 
:..~tt (¡ ;.:;..; .... s:l': ~:.:dff: Xli;=V'( :X2l:::-. i:t: BlP= e.u: BlG=20U: B2P:::-20n: B2G:=011 \l ¡FU=2:. ISA=2: 

liOSUB ¿:;i+O 
.:.05~ Xl1F:::~(l);Gf(4):::}H2):?RINT TA:ac.::.0;; 11 r1,1~F :.: ";XMF:PRINT TAEH10);"dP/dt ="; 

S3111fB C 2.) : PAK ( lt) =XMF; JELI:::RS: l>e.LF =RF :i BlP=OU: B!G=20\t: B2 P= -20it 1 &25:::0::t:: 
INF=3•:CSU=lt:7PO~VV ITPl=-.lo:GOSUB 3830 

1060 GA', ltl=SUih IZ=2> A~ T•ilF :CON=PAR!'t) :AFA=GF(t¡. l: GOSUB 3950 
¡Q70 PA=t3A<ll+GA(2HGA\3)+GA<4>:GO"'i'O 1860 
¡_Qt;Q 
:090 , __________ corw1cn..1h' EXCLUSIVA PE~rru.s A.1, A.::?, s •. 1. y Et.2 -------
1..\00 ; 
1.:i.'...O N'i=7:1'lC:::5:NN=O:Pl\Il'iT:PRXN'i TA3<.iO>; "PERF!.L. TIPO : ";NT:PIUNT 
1120 SE.;OA: \.JW=SO: Xl.J:=. 6Su: X2I=.1d: l:ll. P=RF: B1G=~E: B2P=OU: B2.G=201:1: IFU=3; 

:cA:ü~GIJSUS 2Sl+Q 
i: .. J.O ?.l.0:.::3(l):0Fl2):::rt\2>;PRINT TAB(l.O>;"R,S*=O::: '';RIO:PR:t:NT TABClO);"dF/dz:::: n; 

SG!J•B(2) :CTE<:<) =HIO; PAR( 2)=SE:GOSU& 3750: DELI=RE: DELF=RIO:BlP=OO:B1G=.5U: 
«2P=O•: B2fo20•: INF=l :ISU=2: T?O~. lS• :1 Pl=B ( 2) : IFU=2: ICA=l: GOSUB 3630 

i: .. 50 X=f6:Gü3!Jlc 2i'20 
::,60 PAR(3)=VY :GF(3 l=On: PRINT TAíHl.O l; "11,DRAG= ";VV' PRlNT TAB(10l' "dP/dz = 

CU:~';",;.~ 3) =hS ¡ i)~L::dUú: DELf -::16: B.l P;Olf: B.1.G~2oi::: B2.P=OU: B2ü=2.0:t: INF =2 .: 
~oÜ=3: T ?OoVV: T p 1= .1•: r.=u.2: ICA=2: üOSUB 3830 

.i.l.70 •~ltH.J )..:5\Jii 

..:.1av Wio!:.SO:Sé:=i.ti:X:I=.6=-R :X:.'."!I=-B~ :2::): BiP=Rt' :"Et'..:..3=RE: B2P=-20U:ll2G=0'2 :IrU=3: 
:LCA=3~G0\3llll 2540 

·~.:YV R!=BC1):GFC4)=B~2j:PRil'(T lAB<10);nR,S-M=1.= 11 ;1U:PRINT lAB<lO>;·'dP/dz 
::SDf.:}H2) :.:TC:\ !+ l :!U~ PAiHlti:S:r DE.LI=RS;DELF::RI:&lP=Ol=t: B:r..G=~O;i~ B2P==-20U~ 
J.21J=('H:INF.=-3JISU"'if :T?V==~'V:°;'?1=B{2) :JF Lt=2:ICA::2:GOSUS 3S30 

1~00 i3A( 1 ~)-=5U11 



.i.4!:.C· U¡,;<~-s-::u ~'4.¡¡,:: -.Xl.l.-. .. t.JB ¡\:o;:¡:;;J: (~) :'Eilf=. 'Sil¡: 11:..t:=LU; t;;!?=-20a ~ B:'.:!G=O~ :IFú:..2~ 
r.:A=3~t5übi.Jil 2~1,.(; 

:...220 SEF=B(l):!JF(5)=il~2>:i'1UNT 'it.!HHJJ;"S~"RF = '';S.C7:Pl\1NT H'i.tilctO);"dfl/dz ": 
i:GDitl:- < 2};. ?i.H i. ~ )::~EF :Cit:( 5 )=RF: OELl=RI: DELF...-íi!F: RL?=. S"R: Bli3=1a :B2P..,·~20::I: 
ó2U=:Vf/:INF='+: LSLJ;;!:'.;: TPV=S.Er= TPl=D (2) :GOSUFo 38JO 

.i.2.'.10 Gt=t( s) ~sur1:Il:=l :A._ r.::aF :CON=PAR(S) :AF'P.o::GF\. 5): GU~:;UB 39~0 
:0.2~0 ?A=::GA(.ii-+~A(2)+bA(.3PG.A\tt.J+G~H5i :GOTO ldóO 
L2;)(; ' 

126U '---------- ~.I => Ei1l>IC:Z1J DE Pi!RF1L TJPC. B.l O B .. 2 ---------------
;.,,:::;<;. 
l2dl) X=:'tC~GüSWF 2lLV::XM~-;VV:S¡}..:.:::.Sn:I!= SO>SDi HkN 18~0 
~~·¡o , 
1300 '---------- Et'1PiEZO CON PERi='IL A~2 -------------------------------
i~llO ' 
:..:no CTE.' 1) =RE:;./~:~so: R=RE:X.Ll=VY :X21= • .iu:BlF'=OU :Bli3=20u:.B'2?=0t.l :Fl2G:.:20i:i: 

l:FU:2:IC~=2:GC::3L'fl 2Slt0 
J.3~(: PAiH.1J=lt{!J:GF'(J.)=B(2J:P!~:;,:-cr TAlH10>;''l·l,RE = ";PAiH1); 

PRJ:NT 1ABC10); '·dP/dz ;.; 11 ;SGD•;h 2) 
l3••ú 1U=0: lZ=~:AL f=R< :CON=PAR (lJ:AFA=GF(l) :GOSUB 3950 
·,:JSO ' 
1360 ·· ··--·-·------ SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A. 2 --------------
r...V O, 
:aao X=11F: GOSUB 2720. XNS=VV:SDS= .s. :If SS>SDS THEN 1480 
.L390 
.:..ltOO 1

---------- CtiND.LCION EXCLUSlVA DE r'fRfIL TI?D A.2 -----·-----------
1"'1'1<.' , 
~42J lfi;~:NC=2~NN!::O:.PRINT:PR'.tN'7 'íA'&C10>; 11 PERFIL TIPO : ";NT:PRINT 
l43•J ¡,,¡~ • .,so: ¡::¡=RF'=XlI=1U:X2I=.1A: B1P=Oit:B1G=20it: 82P.::OQ;fj2G=20U: IFU:2:IL:A=2: 

i;l(l~>ll!I 2540 
J..ltt+O xnr;B(1):Gf'(:i!};,t!(2):?RINT TA.8<10>;.iM,RF = '';XnF:PRlNT TA8(l0J:¡"dP/dz = "; 

St;D*ll l 2l: PhR<2l :J(~F:CiEC2l=RF:GOSUB 3750: DELI=RE:DELf"=RF: BtP=Oo;BlG=20tt' 
:.2f':O:i' B2G=20it:I~F'::1 :Isu~~= Tl'Oo:XMF; TP1=l':I( 2) :ú05Ufi 3830 

1"-SO GAC2 l =SUM:IZ=2:Ac i•-RF:CON=PARC2) :AFA•GF(2) :GOSUB 3950 
¡t¡.6Q PA=GA(1>+GH{2) :GOTO 1860 
l~70 , 
¡"aó '····-------- Clit:CAR PERFIL DE SALIDA TIPO B.1 O B.2 ---------------
.L4-'IO ' 
<.$00 SE=lti: R=o<F ::<1I=1ü:X2:i:=- .. 1R :Blf'=Oá :.B1G=20ti iB2P=-20ti :B2G::Otr:IFU=1: 

1CA=3 ¡ GOSUD 25'+0 
i5i0 Slwi'tS=lHl//Rf:P~.tNT Tkt!C10i; "SNrlS = ~;sNrlS 
t'520 . 
1S30 '----·------- S.í => fJ.C:.RFIL DE SAL:DA DléERENTE ~l. :B .. 1 ---------------
1'5'f.0 • 
lSS\.• ¡¡: SS>SNMS iHE~ 1680 

..:.S70 '---------- CONDICIDN EXCLü!i!VA PERFILES llPú A-2 V B~~ -----------
1.:~IH) / 

..!.S9V i'IT=~~:NC=3~~N=Cí: r~:na: f'R!NT TtHHlO); ••p¿Rfll TIPU : ";NT;: PRINT 
1600 X::i?5:GUSGE 27~1) 

.'.i.6.lV PAii\2' =VV·.Jí:'(2 }:ÜU'lPk:.NI "j Afd 10>; ··n .. DRAG.-: u ;VV: PíUNi TA.Ef (10); "dt"/oz = 
o;:i :l. rE t 2 J ::::ltS: GOSlíB 3750: !)ELl:KE: LIELF ::RS; iil P=Oh ~ &l.G=20is: B2P::OI:: FJ:~G=20tt: 
:NF=l ~ :s:J.:2:T?O='IY: TP.!::::. :..tt ::i:r:li=2;lCA::2:WW=S0:::30SUB 3830 

J.40 



1t.~'.J í.it-'-,,,•jr!;o~1:1 

¡,0,3ú wW.:50: K=RI-. :A.i.l='IY: X2I:::- .1~: t:tJ..P=Oti:: B'.1..3.:2.:JA~ B21"'=-:Wu :~2G=Ott:If Ul";2::LCA=2~ 
1jü!:;j\l 2'.h0 

·_:; .. (j Xi':F"=~{i):GP\3J.:CIC2i:~R1NT TA.Ea.10);"i1.t\F :.:: 11 ;X1if:PR:\:N1' Ti:l.B(10)r"dP/d:r. = '·• 
SGi.lf<·B\. 2),; f'Af{\8) =xi•Jt:" ir:. 'iE(3 )=RF ~ DELI-=~S= l>ELF=RF:&1P=OR': li::.:3=~Wn: criP=-20tt: 
.3:.!U.:(/U::tNF=:!:I5!.:=3: TPO=x:·tF: TPl;:;::::~ < 2 >: WW:::SO:GüSüB 3830 

165'G GA l ~D:;SLll": 1'L:::? :Ai_ f =RF:CON=P;.R< 3) ~ AF'A=Gf ( 3) :GUSLIB 3950 
¡66(; P,~.~GA{1J ttJAt~!}-t-G;h3) :.5úiú 18ó0 
L~iV 

~!.~g ~---------- CJl\'.l)I.::I:,'! EXCLLIS.IVA f'ERflLES Tl?O A.2, B .. .i. Y 8.2 

¡7:.;o N1=6~NC=~nNN::.O~fP.INT:ih'.ttH lADClO>;"PE~¡:IL TIPO: ";NT:PRINT 
17:..0 x~:~s:G05UB 'J]'¿{J 

¿72V ¡:;;l\(2).:'f'f;G.;-C2>=0tt:PiUiH TAB{!Oi; "M.,lJRAG= ";YY:PRINT TAB\lü>; "dP/d:z ::: "; 
Ot;:C TE<2) ::RS::G:J;{UD 3/SO ~ ::>ELI:::kE: ~ELF:::RS~ BlP."::OU: BtG.:20tt ~ B21'=0n: B2G:::20::t: 
¡;..:F:::l:lSU:..:2: T?O=YY: TP.l=.ln~ :rL=2 :ICA.::2:\.:~1=50: GOSUEr 3830 

:i:.+O S!:'.=1U: NV=SD: :<.t.!=. 6~".a ~ X2I.-;.-. lti: i:tl.P=lff :..B13=RE: B'.lP=-20fl: 92G::On:: !FU :3: ICA=3: 
bOSUl..! ?.5 11·ú 

.!]SO Rl=-Bl.U:Gí-t3l=BC2':PR!NT TtUH10);.,R~Sl!=l= ";Rl:Pí<INT TAEl(10); 11 dP/dc: = "; 
~GD1.r1.:1 :i:ír.:(~ J ..:i\:: ~ l-A!\{3J ;;:::5E: UC:Li::.:f'\S;;iJé'LF.::.RI: b.ifi:::(Ju: BJ.G=20n; B2P=-20R' ~ 
~2G=0J::Hl~·=2: ISL·:::3: Tf0:::2tc: 1'P1:::13C2>:1FU=2:ICA=2:GDSUF 3830 

.17.~0 8~(8J·.:!:i!Jri 

!770 :.IW.:SO: ~=l<f: X.t1::: .. 6U ~X2l=élt2) ~BlP::: .E.u :Riü=!U: fl2P=-20ti: B~G=Ott:IFU:::::!:ICA::3: 

i;eo SEF:::B(.L);G¡:c\1¡.):.;:JS(2>:PRINT TAtiC.tO>;"S~,RF = 11 ;SEF:PrUNT TAfl(.i0); 11 dP/dz::: "; 
SGD~·~l2J: ?AN ~ i;-).::SEF :CiE<li- l:::RF: DELI::::RI~ DELF;::Rf :BlP=.Si:t; &'.i.i:hin :B2P:::-2Uu: 
l~2G.:ütl :INF=3:ISU==lt: iPO:::St::F: TPl:::lH2): GJSUB 3830 

j.790 GAc.t.. ):::SUr!:IZ=:! ~ALT=RF:CON=PAR(lf.) :AFA=GF(lf. >: GOSUEI 3950 
:;.SüV PA=GA(lh GA( 2JTGA(3 >+GA(!t-) :50 rü 1860 
VHO 
ló20 '----------- EMPIEZO CON P€RFILES TI?O B.l O B.2 -------------------
1830 
ló'>O PHNT:PfUNT [l<B(lO); "»»> CONDICION No. 8 INDESEABLE":GDTO 2520 
t·~'lO 
:..660 '----------- IHPRitlE Rl::SIJL TADDS ---·-----·----------------------------

:.Ol)\.1 PRINT ~ t'1tiJ~7 lA~{ ..'.!V>; "!IGti.i:~Eo f..UN POLINOMIAL": PRINT TAB \ 20);: 
FO~ I-=1 TO 2l:?R::.:-.!;- CHR~(l96>::1\'.tXi I~?RirH "";fl\IN:i 

16-7\/ ~l<!.~T fABCt.S);"PG1...Il1ERG ";fi~: 
fl'fU:rH i¡:.,bt.i.S"i;"HU::i.I¡_LO : ";bi>:f'Rt:d 

.::.91JU PiU:NT 'if\BC:J.S>; "'fB (C) ::: '·;Ttl:,,)IUNT TA1H15J; "N (tpto) = "~RPtl: 
PRIIJ7 T1i:ti(lS);"G (l(g/tl) = ";GN:PRJ:tH TA9(15);"d (g/cro3)::: "p.PRJ.NT USJ.NG 
.Z.L;t.~1\nO.diUNi 1Aih1.5l;·=¡;¡ {g/c111:'.:d= ";:PR!Ni USJNG l:..$;Q:PRINT 

1710 P!!J.~T TABC.lSJ ''i:l. C1·1Pa s)= "~:PfU:NT USING l1$;SA: 
i-R::.:Nr iADC:1.::.) "b (i'lf'a 9).: ";:PiUNT USING Il$;Si:t: 
Pi<Il"-'T 1ABU5i ··e <r!P~ s)::: 11 pPRINT tlSING llt.;SC:PRJ.NT 

:92V PR:::NT TAB\.LS} '?o (K?a.) ";:PRINT usnw Il$;¡?A1'.'!:: 
fl(i.rH 'iHi<'\.i.S) ·:zt (t.:t!l) ";:FRJ.Nf USING 11l·;Z7 

1.'?8t1 ,>j1:,¡¡o.rr TAf!Cl.S) 'Hl (c11!) ";:PR:tNT LJIUNG llt>~HO: 
fRINT TAO:i..Si ''rif (C!ll) ";:PRJ.tH USlNG Il$:;HF:PRir.;T; 
~:..¡I1'i1' THi:<<1:;1 '•ot:·e;io. ''; :P1UNT IJSING I0$;SO:PRINT 

:4.J. 



.L9';~G P.UNT:,;~·lrfi lrt~(l.0};·' .... puise cua:1~u1cr ·~...,.:1.3 ca;-a conunuar·::PR.r!'fi 
.i9SO lF Ird .. E.Y\..:.:"" Ttit:'.N l.9SV 
ll./6V f':\'..UH TAf<üS>;''r'ERFIL TiPO /l!o~ ";NT~?RINT:PIU~T TAB02~;'·H / HO";TABL29i; 

"CPJ::. <rl'."'c:1J'·;TAB(l+6);"Q / i.:.1 VH"~'fAD(63};"CO/'~SiA1';"E 11 

J..970 f(;:t 1=:.. TO NC~?5I=501CTECI1;PRINt TAB<.10} USitlG HH+" ";CTE:U)~ 
5GF•GA(l};PSI;F-Hfi.\1.J:NEXT I:PRINT 

:i..98tl flRI.~r TA0(1$); "CP-PoJ t <NPa) = 11
; :?1UN'( U5ING IO-:t.~SGF~PA 

l/90 (~.J:1\7.:FRi¡.;1 iAt:i(.1.0i; '•·· pu1'f.e cu.;lqUlE'J' tecl~ p.\\l'.;+. continuar":PRill:T 
¿ooo 1~ n.:,.-,.E.V!:>="" ·f,.¡i::N 2000 
2~:..~ ;¡rtl'i'H íABt.16>;"DISTR.l.BUClON AXIAL DE t='R€SI0t~Esn:Ptc:~T:PRIN1 TABC18>; 

"z I z~;i'~B\3fu;"[?-PoJi":PRINT TABt39);"<t:Pa)" 
2020 ?R:i:NT l'AFUS> üS!l\:G lO·¡.~ l.U;-idNl Cl,.1> >ICl.u-RF>;: 

rnr.rff ·:hll,::i!:.; wsr.;~G IO~;SGF)tGA!Cl,1) :t~=l 

2030 lF ,.;>;-..:~ r.-.=.:N ~06V 
2Vlt0 J:::iK:;:os: I=2 TO NR:t+l: iJRINl TAfl(15) USING IO'f.; (ln-RIN.T<I1J) )/Cl.a-Rn;: 

PRirH TAiH3S) 1..ISING IO'ii~:iéiF*GkI~I,J) 
2050 NEXT I:f:.=t.:1i:GOTü ?UJO 
2060 Pit:t-.:-;-:PRii'fT TAJ:.(l.0);·• .... pulse c~alquier tecla oar.l continu¡¡r":PR¡Nl 
:.:070 If INf.C:.'l"'Ji.:: ,. " TrlEN 21i7;) 
2080 tlRINT 'íAfHl8); ' 1 PE~f1LES Di:: VELOCIDAD IJz I V'':PRif'.;7:PR.(NT l'AB(lól; 

"y/ii.,; ;pt1( '.:!S); ·•en !'=l '' ;TAB \l\·0); "en i·=r11:": PRI:-:T 
2V90 :=uR l=l 70 11:?RINT TAE<Ur+) USIM'.3 "nu .. itu";Sl(l);:PRINT TAil<2:!) LSING IO'f.; 

vzvn:,1};:PR!NT JAB(:~S) USING l01i;VZVCI,2):NEXT I 
2:.Ju ?lU'NT: PR:CNT 1AB<10>; " ••• pul se cual quier tecla para con ti nucJ r": PRINT 
2.1.J.0 lr ¡~l(f:Y'f>="·' 1riEN 2J.1V 
2.t2.0 PtUNT 'iABUJi;'H I tH'r'(IAh(~'f);'1 S* ylo rl'';TAB(47>; 1'dP/dr:"; 

rAM61,.J; "z/Z":PfUNl' lAB<1t6); "<NPa/c~) 11 

2.~.30 FOR J,,,1 T:J NN:PRINT 1AM10) USI~G IO$+" '';CiECJ);PAiHJ);5GDltGF'CJ); 
u;:-c·;1::c,:.;)J(iu-RF>:FOR LllP:.l TO NRI~PRit-:T 

¿·;.-+V FD1( I=i Tú NG:?;UNT 71'1'1'10) t;SI~3 IOi:+" ";¡RR<I,LUP.J) ;:<3E\I,Lt..;P,J); 
SúiJA-AÜH<J:.LliF ,.J); ( l.Ja-RIHl,LU¡.. ~,j) J/ llh-fff) :NEX'i' 1 

2:..50 NEXi LUP:;PRINl::NE.XT J 
¿¡_ov P!U.N'i TAtl(J.0) LiSINü IO~+" ";CTE(NC}~PAR(NC):SGD~GF<NC); 

;1n··l\f· )/(lit-1-!f) 
21/C 
2~au f'IUNT; t R.(NT íAfl\:t5); "DESEA IMPRC.SION? CS/N)" 
2.l'iV lY=iNr:¿y~:I.r 1':!>='·' ri-,EN 2190,ELS¿ J.F T'f>="S" THEN 2200,EL~E IF TS=''W' 

T!-::;:.~ 2:::;20,.::LSE úGi'ú 2100 
22CO i'klNT: PR!Nt TAB< .L5); '·DESEA EL rlf.NOR ~U/'I. DE RESL:LTADOS?CS/N) ,, 
2J:.t0 T$:::lNK;::'l'$-:lF T•.::"" THEN 2210.,ELS~ IF T$:::''5" THEN 22!.tO,ELSE IF T$: 11 N11 

lMEii 2220,E.LSE GC10 2200 
2220 Pi\DtT:: ?~IN"í TA:3C15); "DESEA IhPRlMIR TODOS LOS RESULTADOS? <SIN>" 
2230 H=I;'fi'~EY1i:IF T'!J.= "' lhE)i :!230,ELSE IF T1>="S" THEN 22$0,ELSE IF T$•.::uN~ 

;-:.;~,..¡ :0:260,Ei.SE GOTO 2220 
22i.i·0 IF'i:;PIRD=2:GO';'O 23.::SO 
22.:;v r:~,v:nú:::!:8oro .::210 
;.::¿.!o(J If~pt;<G ~e; 

227$ Ln:.lkí CNl"\'.'.f.(271 '"'5:i." 
¿;i,,,.,, !..'ilrG.1':1 :LPiUNl TA.E•< 201; "Eil)f,EC.:O CON PUL.!.~GMIAL" :Ll'RINT TAf.<20) ~ "! 

FOK I::~ iO ;;:1;:LPH;::-.i:· CM~~1l'i6);~~EXi I::.PRINT "º~LPRDP. 
22'i0 LPi\X"iT T~i<~lS)~"P0L¡tlE:i\O º';P't: 

Li1RJ.w· ·¡ ¡:..i%:¡0, 5); "HIJSit..LC "; Hl 

14~ 



:.:1;.h,1 L.Pl\J.Nl ;-(..,bL!S):"a \rift~ ~1= ··~~i..PiUt('i u::i.J:i-:J lJ~:~i-,,; 

_,::\Ii'~T 7P.~\(¡;:.)tvb {1'!i'~:i, s;= ·~~LPR:tN1 lJSJ.NG lll-;SB: 
Lr-i;J.:-tT iAB<JSi;·'c: <rlP~ <:;)= "~:LFR:!.Ni LS.(NG IJ.<;.~SC 

.:!3!.'J LP1U~i' iH:hlS¡;··Pc. O~Pa> ";;LfkINT LiSING l1$iPAíi'I: 
LF-R::t-tT il'-rt>C.Si:¡¡Lt (c.t1ll ··::LPRT.Ní USING ll1>;ZT 

.2320 Lf<'.HN'f TALH1.S1;''!1i (c1¡1) ";:LPR;,'\T lJSlNG Il!J.;HO: 
tPf!j:Nf !i:.E>Ci:=);"H.t (c:•1ii :.:.. ";:Li'fd:r-ií U5j:NG llt>~tiF: 
:_,JR:tN~ TABn:.> ~ "DME!gi"l 1·; •lPRHllT USJNG IO'f.;SO:.LFR:tN~ 

2J~O U•t(j, . .¡¡ IHiHl:;)~··rn u:;; ";lB:LPRJ.NT TA8(15);''N (l."pflt} ::: '';Rf'rl: 
•• ":UNT fAE>\.1,5/; "G (l(g/hl ";Gi1:LP:UNT ·1ABC1~); ''d C y/cc~3)=. "; :LPRINi 
'JSING 11 i>: f.c1iG ~LPR.LNY TAB us); ''(J ( q/ C;l'.j) = . : :Lt-RlrH usrr;G i:d :{,i. LF'íiJ.N'. 

¿3;.¡o LPrUNT IAÉiUS);"PER?IL 'llFO No ... ,~:·:LPtUN'i TAB<12>;"H / HO";'i'ABt29); 
"(¡JJ'! th:ja) '';TMH1t6); "ti / WVH"nAIH6'3); ''Cot•STMi7[" 

..?350 FOa I:::.1. ·rn 1~~~?i-Jl=S0/CTE(I):LP~IN1 TAB~lOi úSING !Ot·~'' ":;CTE<Ii; 
'itGr~i;Aí.I); PSI: F-Afd I > :N:EXT !. : LPRINT 

23ó0 Li!'R.!Nl THi3~:...:;);"LP-Po:.:it Ci:i-'ci) ::. ";:LPiUNT US.LNG I\H·;SGF'llPA:LPRIN7 
~370 ¡¡:- IPA?lR(1=.2 i r;Et\ 2$~0 
23~1) LFr.:INT ;LFIUNT l'AB(lt..r); ·'DlSTIUBbCION AXIAi- DE PRESIONES'':LPIUNT:. 

LfikI.l"tl ~flbtl8J;"z. I Z";TAl.ll35);¡"Cf'-·i-'o)i":LPRIS7 T1~~(8T>;"<t:PA)·' 
23110 LPIU.'iT rAl.i,lSi U5Ir•"3 1oi;c1u-RIN1Lt.,1))/(!U-Rf>;: 

'-.PRJNT 1AB(85} USINü fOS;SGFM-6flICi,1.) :K=l 
24-UO If K.>N!-t Thf:'.N 2i+30 
2:+10 J::.,.;:fOH' 1=2 ·re t..'.Rl+1:LPiUNT TAEl(15) iJSING IOi;C1J.1-RHHU.J)i/(1.n-Rn;: 

LFIUNT TAti(::,5) t:S!NG .i:Of.;SGF*GAl.<I,J> 
~i;.2:; NE.\i 1:1;.::=K+l:G~íü 2i+OO 
21,.30 LPf..IiH:LPRI.NT lAB\lSn"PERFILES DE Vt.LiJCll.lAD Vz I V 11 :LPRINT: 

:..rJdNT 'íABCi6);"y/rl";TAB\25);:'en r=l";TPB\4-0);''en r=r* 11 :PIHNT 
2L~'t0 FOR I=l TJ ll:LPRI"iT TABCllt) USING "lrn.ui;·1 ;SI<I>pLPRT.Ni 1119(22) 

..:s¡Nú ro-.;.;VZV<I,l>;:LPRil'H 1AB<38) us:;:~G IOi;VZV<I.::?):tJf::XT I 
24-50 IF lPAPlRO::O 1 HEN ¿s2v 
.2460 LPR:tNT ChR'i-<12> :U'IU:NT:LPRINT 
21,.lO Li'rtirfl ·1,.:.[lí.i.3); 1·11 ¡ HO";f(;l:t\~ 111;;'57!- y/o r1";TABc\J7'; 11 dP/dz"~ 

TA(,(61+); .,'2/l '' ~LP!UN 1 TAlH Ltó); "<tlPa/cM)" 
24-80 FCR J::;.l TU Ni~:LFRINT TAB\.í.0) USIMl lO'ii+" ";CTE.(.i):?AR(J) ;SGD~3F(J); 

n:r-i;1"E<J)}/(lu-í<F HFúR LUP=l TO NRI:LPR:tNT 
2?+90 FOR l:::l 10 NG:LPRINT Tt.:BClO) USI.NG IO$+" ";RR<I,l~UP,J) ;XSECI.,LUP,J); 

SG..:t;1:XG?1(I. i..IJP ,J); ui:i-RRn 'LUl'. J) )/( 1:i-RF) :NEXT 1 
2500 Nf.XT LUP:LPfi.I.NT:NEXT J 
¿s:.c L?R:tNT lAB(lú) USING .r,H .... 11 '';CTECNC) ;PAR<NC> ;SGDtiGF(NC); 

< ld-Rf>/(1U·wt<;) 

2530 '--·W•w-·-----------·----------------------··-·-·-------·---·---------------
25ltV ~ EN1 R(-il>Ait.:Oi\Vtt..GENClA PARA BSOi...VE 
¿sso ~ -- -- --- ----- - - -- - - - - ---------- - ------------------- - -------------- -
2S60 ~=2t:~'D::K~.N=t::;CI ( 1) =X.1;.~S(LJ=}(2.I :BM!N (l.) =BlP:llhAX(l.)=SlU: Brin~< :!>=ll2P; 

8i'iAXC2J;;:d.2!J:,:·c1. l:.L Tü 2:ioVC:i.)=l.laV(I)=0U:NEXT I:lCCN::K:I::::O:XFNU=ÚfU 
F'L.lh .. Oit:THiJ=O~ :EPS:::C.-: Pl'iMl:>i=OJ:S 

¿;70 GGSüB '.¿']90:GtJSUB 2600::.CF ICON<>O THEN 2570 
;!S.'~O ¡.;i,flJ:~fi 

2590 ----- - ----- -------------- -----------------------------------------
2oOü CONliWL PARA [~SOLVE 

.20.1.0 ---- - ----- - - - -- - -- - - ----- - - - --------------------------------------
2620 1.F I<2ú0 ¡;-:EN 263-J,ELSE PRINT: PRINT TAB<l.OJ; u>>>>> No. !TE liAX" :Sl'OP 



:;:.:i::ni ::: l~ON•:;-0 ;;-:::N :::..:.:1 • ..:1~~:..St:.. t'1\J.r;·f:?l"-(J.Ní 11~B\.l.iJ1;·'j.CA = ''~lCA:r~Ril\l 

~:.~;<1V>; 1 '.:t:F<J ::; ":;Iru:t-~.V-11 Ti-iB\.lú);"l1E = ·';I:f1tLNT "iAr~uo>; 
"
1lCrJN .:: '·;:rt..:ON:PRINi fA&<i-:·1:"L~S .: ":¡~fl~niT t!SirW r..:is:?H:GCi"U 271)cj 

.2ot,ú :;.:¡.: ¡cüN>V TH.:'.ft :!700 
2óS•J ;:F lCQN(;-(-l.) TF!:.N 2660,ELSE PRINí:PRINT lAB(j.U); 

',,.:;.;,>;:.. IMD51B ... C: :1E.JORAR CONVERSE~CIA ':STOP 
'266(• 1.F 1CON<;(-::-.> 11"1E.i't :iti/O,ELSE PRlNT:PHrH l'PBUO>; 

"> ,.:>>> E:lüS iEN :1AS li'IL.'..lüi\: l .~S b!VE FUN!:IONES'' =STO? 
2670 J.t=· ~C.01'"C·\-,jJ ir:IE.N 2680,ELSE PR!rff:!JRINT TAiH-'.0); 

';· > ..->> CC::\ú l..'H'i(:tAf!LES TUiALC.S'': &TOP 
2ó60 !F IC::.tr-:<>\-4-i Tr!E.;-.. 2ó90,C:LSE PRirfi": PRl.NT TrtBC10) ¡ 

''/.:.:.,.;> ::0,1..¿,;¿:\G~NC¡A ..:1DtCtJH.OA, Flf.l GkAi'!:DE":STOf' 
26}'0 Fr.J.,-.¡-¡';PRINT 11-,tl:lV/;".»>;..~ IMPOSIBLE QUE SUC!:DA":STOP 
.1.7\JO ~ff7URN 

;¡710 '----------------- --- ---- --------------------------- -------- --------
2720 ~ ~1: PARA FL~.JO fJOR ARRASTRE. 
27.30 • ----·-·-------·-·---·-------··------·--------------·--------------------------
271+0 'r'Y·~Uil: U -•l 
':t.75V f "i'N== ( ("i'Y/óí:.) -~Jh ( ( VY ISB} "2>+~VV/SA )-( V/\HO*X> >: 

F'r'i:i=~2r<*'l'Yi+'fY /(3C·'3) i +(2U*VY /~SlH•SB > )+(j./5P..) 
::76\t vr-..¿:..::::v·v-~FHl/f\'D)=lF f.1~S<Yt~C:t..:·-v 1n (:::.0(1(100."LU o~ 1T:>2S THEN 27?0, 

ELSE IT=H+l.: v·~·=YNt::W:Go~·o 27SO 
277;, VY":::'t'1~.!W:i<ETü!tN 

¿(80 ' -- ----------- --- --------- - -------------------------------- --------
2i"9(,¡ ' BSO~VE: 

.2800 J -·--·-·-------------------·---------------------------------------------

2610 KF 1=K 1·l~'i<P2='~t>l+i: KB1.l=KlfN: t:'.E<I2=K6ll. +1: t-.'.ZI=i~BI2-ti( 
2621) IF xn-!LJ<=Ga Hii~N XFNU=10it 
2030 IF FLA<=O::i Ti-.E.t\'. F:..A=. Ol:J 
2040 IF fAU<=Oa THC:N TAU::: .00.U.! 
::::uso J:F l:.r'S(::\}i¡ T!·!l::i'f E.PS=.Ot,x.o~~ 
2060 !F PHi'ltt-!-::'=\h: THE~ PHl"IIN=OM 
2870 Kt:=C:FCHl I!=-1 ro K:IF 8V(11)=0tl THEN 2.980,ELSE i<E=-KE+l 
2880 NEXT li:IF KE>V THtN 289U,ELSE ICON=-3:GOTD 3330 
2890 IF i'<;·=Ko ¡¡.¡¡:;¡ 2900, ELSE ICON=-2: GOTO 333ú 
~S'OO .ll.=..:; 
2'i.10 IF I>O Tht.~ 3¿71),EL$i!. FOR J:1.=1 TO K:J2=Kfcl.l+Jl:i'(J2):B(J1>: 

J3~K&!2Tj.í.. f( ..i3 >=ABSí iH,j,l.)) .¡.. l)ln:NEXT jl: GOTO 3190 
.292~ lF Pi-ii'JlN>PH AND !>.::. THE:N 2990,ELSE FO!< J.l=i TO K:N1.=(Jl-1)M/'l: 

IF BV(jl.}=ú¡¡ i"EEN 2990,ELSE J.F BV(jl)/OU THt::N 2930,ELSE GOSU& :J50V: 
:F ,:;:.::ST.:.>-1 -;n.s:rc 2980,EL!;)E 6\l(Jl)=.lU 

2'130 FOR J:?.=J. 10 ~~:J3=K&Il+J2:P(J3J:B'..J2> :l'IEXT J2:J3=~'DI1+j1:J4-=~~&12-t<l.i.: 
Gl.=2(J~>:O:~=A8SCP(.J~}):¡F 01>02 ThEN 291+0.,ELSE 03::02:GOTG 29'50 

',,b'I¡.\) ¡):2-:f.?"t 
29Só D.i:'.N=.00l:i~ú3:0~=1'(J3>+DEN:IF 04<=Bt'IAX(J1) THC:N 2960,ELSE 

P (.J~ > .::P<:,J>-1'EN:DEN=-DEN:Gü70 2970 
~96\> P\.:J3>=Pí..J~1+DEX 
¿i¡7u FúR Jlü::;i TO K.:.'&8(J!-n>=-P(O::E.Il+JH.O :N!::XT Jh:;.:GOSUfl 3i;BO:FOR Jlil::l TO N: 

f\flt.tT.:.:;;.)e:ZCJhU :•\EXT .'.il11:FOR .J2=1 :·e N:~1D::J2·t-t\l~ 
>( .JB):: < ,>~ J?.>-ZZ t..:;2}) /DEilh~EXT J;? 

;.'.:.'/:;e Ni:.1' ! J.i. 



~950 F'dk ..:.d.=.i 1¿¡_ !i..~Nl.::(~1i-i)l-N;;A(:r:~,1-Pl.l=v1l:JY h\n.Jl )::;()u iriEtJ 3fd.&.E.L.~C' 
.=::,,.; J2=1 Tü N:rt2=Nl+J2:~~.::1.,0::F.li=-!H.:•1.k>'ll+r-iN2)~('\'(.J2)-ZZCJ~JJ:l''fEXT J2 

;:;:._1.:-0 fúi<. .::.:!:..::. T•: ~~:4\-Jl,J2)~Vl.1!~-.l.2=(..i.2-l)*N~F•::f\ .:.::,.,=., TG N::\".J:.::;~'."¡,~:,3~,.;4::N2+J3: 

A • .i,.;.~:,.::;·,...,f1,.J~~J2J+P\r.f3);.;p1.>-J<,J;:-tEX1 .J3:NE>:i ,J2:tF ;¡¡JJ.,J.! '.a>lil-20 THC.N 302ll 
3l'J.0 FCR J~:::l lW i:.J-'J.~A(.J1 .... 12>=0t!~t;¡;:,<¡ J.:?:h<.Jl.Jl~=:.!.:t 

3020 NtA~ Jl=GN=OU~FO.i Jl:L TO K::G:~=GN·rA<:n.KPlH-A<J.1,KPl>:N~XT Jl: 
FCrk j.J..:l "iC ~-~H(j1'!1CP.2):.-C1'BL<SQíHA\J1,Jl))):NC.XT ~1 

303U f'C:t'. J.L:=l Tú F'~:A{.:'1,<?1);~\.J.:...,t:Pl)/AC.::..:.,F:P::i;:FOR .:i2:::1 TO K~ 
A\ .J)., ."j~b~ Dl 1 .JL )/'A\ :11 ,t~P2) !\"H ( J2,i.:'.F~ J) ::i'it:XT .J? :NE>:!' ~ll:: 
~'-:::!="LA/Xfi'hJ;GQTQ 3\)Sú 

. .:;01tO 1=-L-=Xi.-N:J1t;:¡. 
J:;~.O FüR J.' .. =1 TG K;"OR J2=-1 TD l<P1:.AC<J1,.J2)=A<Jl,J2) :NEXT J2: 

A~(J.i..,~j,);.flC(.JLJj i+f"L:~~EXT .Jl 
306C Ft.R L.i=l 10 f...:L.2=L1+,;,: 

fCH L3~L:i ;0 f..i-'~.:ACill,L~)=AClLl.~t..3)/AC\L:i.~:..1) ::~¿xr L3 
3C•70 Fúl\ L3=l TD F.::G':~..::L.J.-L3:IF 05r=Ou iHEN 30!:10,ELSC. Füft i..4=L2 "fO t..PH 

AC \ i....3, l>t/::AClL.:,, L4-l ~·i;C(Ll ~ L:+) *AC\L3 ,Ll >:NE.Xi Lit 
~O.Sí, Ní:.AT L:.~:~E:X'i Ll:DN=Vtr:tiG=O::t 
307'0 FON ,j:i..=:1 HI K:AC (Jl,~P;~}::AC ( .J.:t. ,t.:P!)/A <.H, ~:P2): .)2=i~ItHt-~11: 

Oo-:Bi J.:&. J+HC ( .:;l ,KP¿J :Ir Bi'tfl,( e .JJ.)(06 THEN 3100,ELSt 07=06: t3JTD 3110 
31.0U 07 =Bi'1AX ( .:i:a.. J 

.1ll0 IF Bi'"JIN\J1))07 HiEN 3120,C:LSt:: ü8=0l:G:OTü 3..:.30 
2.J..20 C~::i.li'.::-J,.'..~.> 

:l.130 P \ J2 J =Q8~Dü=DG+AC < Jl ,f~?¿ > 1tA < .J1, 1::.P1 >~A ( .J1 ,t:P2): 
=:iN:.:DN..-AC. \.Jl,KP2 i*AC (Jl ,KF2): AC (jl,KP2) "':p(J2l-B( .J1) dlEX1 .:a 

3J.<t0 RCí•N=CD.BL{S1iR~ DNj): RCGrt~CDBL \ SQtt{GN>): COSG·::DG/ ( RCDt.:~~CGN): JGMl=O~ 
.i:F CüSü>=Orl !!-:EN 3150,EL.-lt: .:.•GAr:=2:COS\3=-COSG 

3lSti Ir' COSG<'..LU TH::N 316~,ELSE D9=1i:t:GOTO 3l.70 
31.60 O?-=Cü'.;i.: 
JliO CüSG=09: GJ6Ub: 336(,: G.4;"\r\::ll:Wtt*A~H.:cJSG/3 ... lit 15926f.35B9793st ~ 

J.f .júAn>O THEN ~1.Ldú ,E.LSE GOTO 3190 
.3100 GAi'/~;=1.~Ctu-ZAhM 
°J.L7V ¡:¡j¡\ Jhi:::l tú ¡:;,:fi:G(Jiü):P(i:...tUiT.J,1.dei'IEXT Jkl:G'OSIJB 3480:FOR JHi=l I•) i'J: 

PO:Zl~·JH1>=Z~.Jl-lli :!{i::X-J J¡..l~PHI-=Oai:FOR .:Jl.=1 TO N:J2=t~ZI~·Jl: 
;-Hl=PiiI·H.¡) \J;.':i- 'i (,J.:..,) i "2 ~NEXT Jl 

3200 !F .t.:r.'I<. oooovooo~n.R Tt-iEN 334-0, 'Ei...SE IF l>oJ fHEN 3210, ELSE. IC:ON=K: 
.'iCITO 3~t00 

:i21V IF Pti1>=i'H THEN 3270,ELSE ICGN=O;FOR J.1=1 TO K:.J2=KB!l+J1: 
Gl O=ABS(HC(Jl, KP2J) ~ Oll=fl1U+ABS( PC.J2)): O:i..2=0.tC/011 t 
IF tiJ.2>i?3 TNEN 3220,ELSE Goro 3230 

..:;é!,20 li;ür-:::ICON+1 
3230 N::.XT .JldF lCON=O THE.N 3250,ELSE IF FL>.Ht Al~D GAMM>9úa THEN :-~2it0,ELS!:. 

GG"f•J 32'.1V 
3240 ICiJN=·-.l:-Gü10 3290 
32$0 lf' FL>¡U AND CAiit\(=4-Sh THE.N J.2.60.ELSE GOTQ 3290 
3260 ICDN=-4-:SOfü 3290 
3¿70 OJ.~=l~-2~1.F G13>0:t THEi~ 3280,i:.LSE Il=Il+.i.: 

~.'t Ii GOfCJ 2910,2920,31JitO 
32ó0 IF Ft..-t,lOOCIOOOO;i Tl~EN 30'.+0,ELSE ICON=-1 
3290 r'1-A:;fL;,:DR J2=1 TO K;JJ=hfll.1+.J2:If{J2)::;PC.J3'>:NEXT J2 
~";l}(i FOli .:::.,:.=1 re N:J3:-KZ!·l·J2:lZ(J2>=P(J3) :~EXT J2:PH=PHI::I:::l+-l: 

:F ¡·~==~ l~E:N :j320,EL5C Sul=O#~FO~ .:llü=1 Tü N:SU:i..=SL':!.-tVCJi-1.t>: 
~EX r .J;'Il: Yfl::-SUJ,/Ñ;:SU1=0n~BU2.-;0;:i 



,:¡¿¡le FO.i Jhl=l ttl N;::;)U.l.;:::nJl+\H.'.:t-.l)-'ii"Ji.lY<JHl)-'°'I~): 

SU2=S'..i2.,. ~ :..;· (J;..;.i. )-lZ ( ,j'11) >,.,\y ( JHl 1-zz ( .JKi; ':~e.XT .JH.\.i:SV=S\J)/ (N-D: 
3VJ'.=31.•2i (r, -;.:.J ~ K'.!.=J..t:-lS'"iXISY ~; RETUt<N 

j:..\?0 f:;?.:.ll! 
3:.;.:>u ,.¡_;-:_ííj:<:-. 
3.J'+t1 ICON=O ~ GO'iü 3290 
2350 '--------- ------ --- -------------------------·---·----- -------- -- -------
3::,60 ARC CQS(X) 
337 V ' - ---- ----·----- ------------------ -- ------------ - -- - - ----- -- - ----- ---
...:1860 F.:Y=O;¡¡:. i:::.:tiG<.-11-1 fhEN COSG::-:..;:; 
3~90 1t COS3~·.!.I~ "Yrli:.ri i::ú!)ü::l.;i 

3~·00 IF cos:;>=..·-ui ?1tW COSG<Oil THE".N t:V:d 
..;1.+10 IF COSU<OU 'fHE.N COGG:::ASSCCOSG) 
3420 IF CtJSIJ=Vi:I TH.t:".I~ ~450 
3430 ARCOSG=CD.B,_{AíN(GDErLCSQ~(1;:i-Ci:JSüitCOSG> )/COSG> J :!F Kl'=1 1HEN 3lflt0~ 

t:.l.S~ 130 nJ '.h60 
..:i=+4G At(C~5&r::~ al~ 1592:6535897,.::Jti-ARC05ü:GDTO 31+60 
34SO AW:CtlSG; i ª !:~707 96326794·4'7'~ 
3i.t-.!·O !ff. TUKN . 
3 i.¡. 7 o 1 

---- - - - - -- ----- - - - - -- --- - ----------- - -- ------------ - -------------- -

3480 ' fút~CXONES CON b(I; <= EtBCI> O Z\T.i=O 
3=+90 1

------ ---------- ----------------- --------------------------- -------

350V Zf" lC.(H.,;>.'.. l'riEN ~SbtJ 
&~l.0 IF IrU<>l 'ii;E.N 3520, ELSC: WW=BP.(1): XK::fcS(2) :GOTO 3540 
3520 !.F !.FU<;.2 THEN 3530,ELSE SE=BB(l) :X~=BB<2l :GQ[¡J 35't0 
3530 R=BB ü) : XK=fliH 2 J 
3~.:.¡.o dl.i=-.1.:l-SJ:;:S1Ji1:1.:.0:tt l="OR M=1 TO 3:C0=CDJ3LWU" (M+2) )+CDBL tSE"<l1.,.2)): 

SüMA=SUr1i:t+<~t:(r1Hí' R" cr1+1>) lt(X~:"l"IHfCO/(M+-2)) :SEX T lh Z<l) :;;UU-SUl1A·-(WW/F<) 
3SSV SUi':H::Qn :Fü~ 11:-:1 TO 3:CO=CD1h .. (Ul.J·~ tn+l) )-CDE!L<SE "(h+ 1)): 

SUrlH=SUtiA+( k\E( 1'1) .. C R" (11+1) )M (Xf~"t!) *CO/ (!"\+1)) :14EXT rt: Zt 2l ::.Sm!A-i.:S 
35N> :-:E 

0

IL1flN 
;:.;s1u , 
3SSO IF ICA<>2 íHEN. 3670 
3590 !F IFIJ<.>1 TH~N 3600, ELSE WW=B&< 1) :X~~=BB< 2) ~GOTO 3b20 
J600 If Ifü,,>2 THEN 3610,ELSE XX=BB(l) :Xi:=BB(2) :GOTO 3620 
3610 R=~iHl> ;Xf~=E!l:H.l.i 
3620 h::ri(p¡. R: AfOo=rl'A: < ( XX/SA)-t C (XX/SB) "2 )+ ( CXX/SC) "3 >)/V :AF'1=3U*l-l*XX11:XX/ <SC"3l: 

Hf .L:Ar-1-r<2n"'ri~XX/ ~~Cl:li-SB)): ?.F l=:AF1+<HJSH):: AF1=H*AF1/V:AF2=3tt1tXXf:!-ltt-H/ CSC .... 3): 
AF2:::AF2+ (¡.f\itH/ C SfHES3 >) : Af 2=-H*Af2/V: AF3:=H-JEHMH*H/ ( V*SCMSC*SC J 

Só:.:·H) SU\1A=< hFO; 2i:l)i· {f-IF 1jiiJ<~/6U> ·r(Af'Z*Xl::)tX~~/12n) + (AF3MXK*XK*X1'.::120R): 
Z< 1) =:;1J!'1A-~Wt,.1/R> 

.56•+0 3Li1'ti=!:¡fO+ \AFlt1XK/2U ).; (At2*;.{k1'XK/3a)+ ( Af3*XKMXK*X~~/ltMi :Z\2):::SUi1A-1it 
:~.~se li:~ íllkH 
.3660 : 
3670 lF ICA<:}J íiiEN PKL1' T: ilRlNT TACt\ 10); 

''>>>>-> ~RR~R : NO EX:LSTE ESTE. TIPO DE PE::"-fIL'':~R!NT:SroP 
360J IF lf!.J<:>J. "iiiEi'I 36·'.JO,ELSI!: Wi.J::OB~:LhXl:..'.=BflC2):UúTJ 37:i.O 
.:;690 ¡¡: ¡flt<;.-2 itiEt\ 3iOO~ELSt:. 5E::bll\i):Xt.=tltH2>:GGiO 3710 
3í00 R=7'l:t~:i.):X!C=DB(::1 . . 
3i"'l0 U'J:.:).u-SE :X;<::AB.So;.¡u :su.·t;.-:On:FOR M=l TO 3:CO=C1'C:L\UlJ" 01·t-2J }-l·C.Dfll (St'.." <i'H·2>): 

Sl>!:H:-:"b:U!!~. rCilEC lºiJ ioi-l Rft ( 11 .... i) l .,,,<XY:"'M) *CO/ Cr,..-2)) :NEXl :'\:Z(l.}=llU-t-SUMA-<WiU!O 
:;¡-20 SiJr11-t=0.\.i";Fútt l'\:-::l TO 3:co..,,CD.C!L\LJU"\M.,.1~>-CD"9LCSE" (t!+li): 

St.:MA=SV1'1A+í tlC:~rii *( fF tt'l"f" 1)) x-ci<r::"r:) ).·CO/~n+u) :NEXT t"t~Í:( 2)::.,Sl:MA+l;; 
:,.:¡¡ SV ;'-<ULH~i..'. 



i'io::>•ll. PGL •iNUl'I. bAS 

37'+V · --------------- ------------------- --------- ---- --- -- - --------------
3750 ~ i.:.uAJJÍ\,!durfrl: L..f:i..:íUl\H Di: :iAlC.ES Y PESOS 
37 ºº , ---------------- ---------------------------------------------------
;3/én) Ir~PJT J:l,riGü=l 
3/YV Wi-ilLC: NO'i t;Q;(.lni.Nr'UT u1.ZIU>~WI\l):I=I+.1:WEND 
:;soe; i:::.o&~ ~J . 
.:.1B;.~; i\!C:.1 i.JRN 
:..i8211 '-----·--------·-~·----··-·---------------------·----·---------------------
::.a~o ' EV{1._L1ACIUN LJE. INTEGRALES 
384(¡ , - -------- --------- ----·- ------------- -------------------------------
3850 Xl:...:C íE C INfl : XS:.:CTE <lSU) : 5UM=Oit ::NN=NN+:.t. 
3i160 DIVR=iXS-Xl l/NRI: RIN; Cl, NN l =XI: RINT<NRI+l,NN>=XS: 

FüR ~oF=2 ro NRI•ilJ.Nl<CUP,NNí=R.tNTCLUP-1,NNl+DIVR:NEXT LUP: 
.ZF Nr-<<>1 P.1E.~ 3870,ELSE GAI<1,1)=0ti 

~b/0- FOR LUP=2 TO NR!-t1~Br.A=lRINT<LUP.NN)-RINHLUP-1,NN))/2;t~ 
BPrt:::\ ii1N1 (!....üt--N:'\>+RI~ T\ ~Jf'-1,r-.!N) >J2J:: ADICIDN=Otr 

3df.I) FOR ll:i=l ro NC:: R=Zl (!(;) ""M'!A+BPA: RR<IG,LUP-i~~~~D=R: PRLNT: PIUNT TAlH l.0): 
"?UHTO GLQ No.";:?~¡NI USING '' uu";1G;:PRINT TAit<32>;"SUB"INTERVAL.0 No~ '';: 
NUNT USJ.NG " i;¡;'· ;LuP-J. 

3890 Xl.l=TF'V:X2I=lPl:GOSUB .2~40 
s~•c.o ts.Ec lG,Lur--1,Ni'f )=ti' i> :.<GA \ro, LUP-1,NN >=B < ~> 
39.J..\) AD¡CJGN=AúJ:CION-ai·uHUJl (IG)~XüA<IG,LlJP-.1,NNHiZT /(1S:-RF): TPO=fl(l): 

Tf:l=.-B<2>:NEXT lG 
.3920 3Lli'1=5J.J:"l·,.AD1C¡o:.:: AC~1i'i'JLA::ACUiliJU\·1-Ati¡CiüN ~ GAI ( LuP, NN) =ACU~!ULA~ NEXi LUP 
::n:3() R·:'.f!JitN 
391.;.0 ' - - - - - - --------- - --------- - - -------- - -------- - -- - - ------------------
3950 • EVALUACION DE PERFILES 
3960 '-·---·-------·--·-·-----------------------------------------------------
:1970 IZZ=IZZ+l:::F !Z<>J. Tn:Ef\ 4-070 
3780 lF AFA<..0~ THEN lt-030 
3990 FOi< 1=1 Tu H:IF Sl<Il>CON THEN ltOlO 
•000 SLl>1=0•:FúH 11=1 TO 3:CO•CDBLi (CO~-SI<I l l '' <!i+l ll-CDBc(COrJ• (i1»1 l l: 

s~iii=SUM+ ( tlC:( r.)*lAL i" ih+l)) ~ ( AFA"M) *COI CM+l)) :NEXT M:VZV< I, IZZ)::.$Ui1: 
i.:;010 +o .. w 

·+010 sür1:::0U:FD!~ 11=.1 ro 3:CO:-CDEH .. ( (.tSJ-COttJ" ( i't-+1))-CDBL( CSICI >-CON> ... (i'h:t.)): 
SUM::SUN+< bECn) :.(ALT·~ (lhl)) *( AFA"M)~·C0/(l'l+1)) :NEXT M:VZV n, IZZ);::Ut-SUM 

i+O~U NEXT l::GOTO 4-1.:>0 
4030 AFA>-!JBS<RFA) :FúR I='.i. TO l.l:IF SHI))CON THEN 4050 
•040 SUM=ÜO:FOR M=l TO 3:CO=CDBLCCDN-<N+1))-CDBL( CCON-Sl (I)) • <M-•1)): 

SL.tl'l=SUi'"1+( BE< r.HHAL T" <ri+J.)) * CAFA'·rDttCO/(r1,.l)) :NEXT M:VZV<I, IZZ);::SU:!: 
J(lTú '->·Oé·G 

40SV SJh=O;i:fºOk M=1 TO 3:CC=CDBLCC!U-C0N)"'(r1+1))-Cl)J;?L(CSICI>-CON>"Cl'H1)): 
SUf1=Süj'¡io(iJE(n ~*CAL T ... Oitl>) M-( AFA"N>*CO/( M+l.)) :NEXT M:VZV< I, rzz )=lU tSUM 

•,.JóO ;-.¡¿;r. T l :GO iC 4-1ü0 
-+070 H=HOfri'fH .. T::Af<h=H* < (CON/SA:+( ( C.ON/S!t) "2> + C ( CON/SC) "3) >/V: 

t{f .i:::3til<'H*CON9tt:ON/ t SC"3 J: Af l=AF .1 .. (211*H*CON/( SB*SB i) ~ A.Fl.::Af 1 +< ti/SA) ; 
A¡: .l:::H*AF .t/V: AF2=3U-.fCOtü~riitH/ ( SC" 3J 

:,.oev A~ .:::::A::-2 t ( HlfH/ t Sl:l"llSB) ) = AF2,..Hll-iAF2/V: AF3=1-1*H•tiktU ( VK-SC•SCti:SC) 
-+090 roR I=.:.... TC 1.'.i..:~i.Jtl=A~0""5J(!)+~AFlil'AFA*SI(I)ll5JCr>/2h): 

6..;ri=Sl.'r.T(AF~;.;.AFAil:fif- H1t(Sl( J.J "3)/311) ~surt=SUM+tAF3* CAFA"3) * CSI\I)""lt)/1t-U:i: 
VZV C.!~ IZZ>=Si.Jil:~EXl 

'I· i..~(, ;t;-:flj¡(¡~ 
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