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1~ INTRODUCCION

Por el afio de 1930 se comienza a profundizar en el estudia
de las llamadas macromoléculas y que actualmente conocemos con el
nombre de polimeras ("poli", mucho; “mero", parte). Los
poli meros han adquirido una gran importancia debido a la gran
cantidad de productos dtiles que proporcionan al hombre con un
costo considerablemente menor que los materijiales tradicionales
(madera, acero, etc.) y en muchos casos caon mejores propiedades
mecinicas y quimicas. Por este motivo se ha incrementado el
interes por sintetizar y producir una gran cantidad de materiales
polimaricos. En el transcurso del tiempo se han hecho varias
clasificaciones de estos materiales ya sea por la forma en gque se
obtienen, por sus propiedades quimicas © por sus propiedades
fisicas. De todas ellas la siguiente clasificacién es quiza la

mis representativa:

= Naturales ( celulosa, proteinas, etc.)

POLIMEROS - Termoplasticos
- Artificiales -~ Termofijos
- Elastomeros

La clasificacién de los polimeros artificiales se basa en la
respuesta que éstos presentan cuando se les somete a procesos de
enfriamiento y calentamiento.

Los materiales termoplasticos se suavizan al calentarlos
y se endurecen al enfriarlos reteniendo una forma determinada.
Este proceso puede ser repstido un numero muy grande de veces
pero al calentarleos hay que tener cuidado. de evitar su
degradacién, descomposicisn ©o que puedan inflamarse. Estos



materiales representan la mayor proporcisn de los poli meros que
se fabrican y que son procesados por la industria moderna del
plastico.

Los materiales termofijos también se suavizan al ser
calentados pero, sin embargo, esta accisn de calentamiento induce
un cambio quimico en su eastructura original provocando la
degradacién del material y que no puedan volverse a procesar.

Los elastomeros son materiales que pueden estirarse
repetidamente al doble de su longitud original y la recobran casi
totalmente al liberarlos de la fuerza gque provocd la defarmacidn.
Este efecto de elasticidad es adicional al proceso de
enfriamiento y calentamiento anteriormente mencionado.

Y, coma era de esperarse, al mismo tiempo que ha existido el
desarrollo de nuevaos materiales, ha existido también la necesidad
de desarrnllar diversas técnicas para lograr la transformacién de
estos materiales en praductos utiles. ELl conjunto de operaciones
de transformacisn constituye el campo de procesadoe de polimeros

cuya clasificacién general se puede desglosar de la siguiente

maneras:
( - Cambios §£{sicos
-~ Moldeo — Cambios quimicos
— Farmado — Fisicos y quimicos
— Extrusisn
— Calandreo
OPERACIONES — Sellado térmico
DE {4~ Unisn — Laminado
CONVERSION — Cubrimiento
" — Mezclado
- Modificacisn — Activacidn superficial
— Cambio de micreestructura
\



- Moldeo por inyeccisn
CAMBIOS ~ Termoformado
FISICOS ~ Soplado

- Molden de plastisal

CAMBIOS -~ Vaciado de mondmero
QUIMICOS ~ Moldeo por emburramiento
FISICOS Y ~ Moldeo por compresién
QUIMICOS — Mnldeo por transferencia

Las operaciones de formado constituyen quiza el grupo mas
grande de procesos utilizados industrialmente para obtener
productos atiles. Todos ellos se caracterizan por el hecho de
que el material debe fluir para que adquiera una forma vy
posteriormente debe solidificar para que retenga 1la forma
deseada.

En particular, la operacién de extrusién gque se lleva a caba
en materiales termoplasticos es de suma importancia a la
industria del plastico ya que la miquina conocida como extrusor
forma e)l alma de la mayoria de los procesos de formado con el que
mas productos se fabrican. Entre ellos podemos citar articulos
como vasos, cubiertos y platos de plastico.

"Extrusidn” es una palabra que viene del latin “ex" (fuera)
y “trudere®* (empujar), y se describe como: empujar o forzar un
material en estado semiplistico a través de wuna o variaos
orificios mas o menos reducidos (boquilla) para que tome la forma
del contorno de la seccidn a traves de la cual fluye. La maquina
de extrusion ({. e. extrusor) mis simple es aguella que esta
formada por un husillo o tarnillo que gira dentro de un barril de
geometrita cilindrica y que es calentado en el exterior;



posteriormente se endurece el material por tratamiento con calor
© por enfriamiento segun su naturaleza.

En la figura 1.1 se muestra un esguema representativo de un
proceso de extrusién plastificante, en el cual se alimenta
polimero sdlido para bombiear un producto final en estado liquido.

sistema de

calentamiento 5
enfriamento

20 0u "-:_ exterior
‘o \ bo

CAALAARA

S

motor

1
nusillo barril producto final

FIGURA 11
PROCESO DE EXTRUSION PLASTIFICANTE

Los primeros trabajos de extrusion de los que se tiene
noticia ocurrieron en 1870 con la extrusidn humeda del nitrato de
celulosa en la cual el material era reblandecido con un solvente
antes de forzarle por 1la boquilla por medio de pistones
hidradlicos. Luego aparece la "extrusién en seco' del hule en
1880 para la cual el material es reblandecido con calor antes de
forzarlo por la bogquilla. Y es a partir de este tiempo que - la
misma se empieza a desarrollar con profundidad. tos materiales
como el acetato de celulosa, la etilcelulosa 3 el



metilmetacrilato se empezaron a extruir en la d&cada de los
treintas, en 1940 se lleva a cabo la extrusidn del poliestireno y
en 1941 la del polietileno y la del nylon.

Los principios tedricos del flujo de fluidos en el husilla
del extrusor datan del siglo XIX con Navier y Boussinesq, los
cuales permiten establecer las ecuaciones fundamentales para el
caso de fluldos en canales rectangulares. Posteriormente
Poiseuille confirma algunas de estas ecuaciones con sus trabajos
experimentales y proporciona una explicacisdn mis clara sobre la
mecanica del flujo de fluidos viscosos o de bajo namero de
Reynolds. Mas tarde, los trabajo de Pigott, Eirich, Ragunasky,
Rowel y Filagson contribuyen a formar los cimientos de la teoria
del flujo de 1t quidos en extrusién. En. tiempos relativamente
recientes esta teoria se ha desarrollado considerablemente aunque
todavi a existe un largo camino por recorrer (7).

El gran desarrollo que ha tenido el proceso de extrusisn se
debe en gran parte a los trabajos auspiciados por las compaffas
productoras de materiales plasticos en su interés por aumentar
cada vexz mas las aplicaciones de esos materiales para resolver
las necesidades de nuestros tiempaos, porque los mismos compiten
favorablemente con materiales sucedaneos como vidrio, papel,
madera, etc.

A ralz del perfeccionamiento de las técnicas de produccisn
el proceso de extrusién ha evolucionado mucho basta llegar a
obtener equipos muy sofisticados. Existen extrusores de un
husillo o varios husillos que poseen geometr{as muy caprichosas;
esto, conjuntamente con el comportamiento tan especial que los
materiales termoplasticos fundidos tienen, provoca que sean
dificiles de analizar desde el punto de vista tesrico, por lo que
en gran medida se han disefiado y operado de una manera empirica
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2~ ELEMENTOS DE REOLOGIA

Literalmente reclogla significa: el estudio del flujo de
materiales, pero su sentido real es mucho mas amplio. La ciencia
de la reolagia abarca el analisis y la descripcion de 1la
respuesta interna que los materiales muestran a las fuerzas
aplicadas; es decir, deformaciém y flujo.

Entender el caomportamiento de flujo de 1los materiales
plasticos es de suma importancia paorque representa el elemento
fundamental en el disefioc de un extrusor. Las propiedades
mecinicas que &ste debe tener para resistir las condiciones de
operacién, estan en funcidsn del comportamiento reolsgico del
polimerg y de la naturaleza del flujo en el proceso de extrusion.

Existen diferentes grados de respuesta que los materiales
exhiben cuando se les defarma. Al aplicar un esfuerzo pequeiio a
un sélido éste se deforma continuamente hasta que los esfuerzos
internos (moleculares) logran balancearlo; el s&lidoc recupera su
estado original al momento de retirar la fuerza que provoca la
deformacién siempre y cuando no se haya rebasado su  ldmite
elistico. E1 material mis simple de este tipo es el s&lido
elastico de Hooke para el que la deformacién es directamente
proporcional al esfuerzo aplicado.

Sin embargo, no todos los materiales presentan este
equilibrio entre los esfuerzos internos y externps. En el caso
de un flutdo lo que se provoca es una deformacisén cdntinua hasta
que el esfuerzo ha dejado de aplicarse. Esto sucede porque en un
£fluf do no existe resistencia a la deformacisn pero las fuerzas de
fricci¢n interpas retardan la rapidez de la misma hasta que se
establece un equilibrio entre las propiedades internas del fluido
y la velacidad de deformacisn impuesta.
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El fiuldo mis sencillo de todos es el 1llamado fluido
newtoniana para el que la velocidad de deformacién es
directamente proporcional al esfuerzo aplicado. Sin embargo, la
mayoria de los fluidos presentan una respuesta no lineal y se les
conoce como fluidos no newtonianos. Los polimeros fundidos
tienen un comportamiento no newtoniano muy marcado.

Entre los dos tipos bisicos de materiales mencionados

anteriormente existen otros cuyas propiedades muestran
caracteristicas tanto de sdlidos elasticos come de flutdos y se
denominan fluldos viscoelAsticos. El espectro de estos

materiales puede representarse como se muestra a continuacién.

SOL DO l FLUIDOS I FLUIDO
DE
HOOKE | VISCOELASTICOS ‘ NEWTONI ANO

La reologia trata con especial é¢nfasis la viscosidad de los
materiales ya que esta es la propiedad que determina la
resistencia al flujo. La viscosidad de los fluldos newtonianos
puros (agua, gasolina, miel, etc.) solamente depende de 1la
temperatura y de la presison.

En los materiales poliméricos la viscosidad depende, ademas,
de la velacidad de deformacidn 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.

11



Figura 2.1

FLUJO ENTRE DOS PLACAS PARALELAS
La placa inferior permanece fija y la placa superior se
mueve con una velocidad constante V debido a la aplicacian de una
fuerza constante F. Esta fuerza gueda balanceada por la fuerza
interna en el fluido cuandao se ha alecanzado upa condicisn estable
en el procesn. {Observe que sobre el Area superficial A el Flulda
se ha deformado una cierta cantidad S. Cuando la magnitud de V no
es muy grande se ha dempstrado que bajo estas condiciones
normalmente se establece un £lujo laminar newtaoniano en que el
esfuerzo cortante (definido camoe 3 = F/A ) es proporcional al
gradiente de velocidad (definido como 7 = V/H).

v
3«
Es decir:
(U S U - - SR - S - N g =
S=ryg =% at-ra (wlkegg=ws? hhabd
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En la gue y representa la deformacién y ¥ la velocidad de
deformacion. La u:n'nstante de proporcionalidad es la viscosidad
newtoniana {(p). Observamo que u representa la fuerza tangencial
por unidad de area que se ejerce entre las laminas de fluido y es
la que se opane al movimiento.

La grafica de P vs. 3 se le conoce como la curva de flujo de
los materiales y para los flutdos newtonianos la curva de flujo
es una linea recta cuya pendiente es u.

Para los flufidos no newtonianos la curva de flujo nao es
lineal debido a que su viscosidad depende de la velocidad de
deformacisn ademis de la temperatura y 1la presién. Inclusive
tambien puede verse afectada por la geometria del equipo de f£flujo
o atn de la historia de deformaciones a la que el material fue
sometido.

Los fluidos no newtonianos usualmente se clasifican en tres
categori as:

a) Flufidos newtonianos, en la que la velocidad de
deformacién es unicamente funcisn del esfuerzo cortante. Por lo
general se les denomina como fluidos no newtonianos puramente
viscosos.

b) Sistemas mas complejos, para los gue la relacion entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacian depende del
tiempo en que el fluido ba sido sometido a una determinada
historia de deformaciones.

) Fluidos viscoelasticos, que tienen propiedades de s&Slidos
y liquidos y exhiben una recuperacisdn elastica parcial despues de
que la deformacison ha sido remavida.

Los fluidos de la primera categoria pueden representarse
graficamente como se muestra en la figura 2.2,

Los fluidos plasticos de Bingham requieren un esfuerzo

inicial el cual tiene que ser excedido antes de que pueda +tener

i3



lugar el flujo a una viscosidad constante. Como ejemplo de estos
fluf dos tenemos las suspensiones de raocas y de arcilla.

En los flufdos dilatantes la viscosidad aparente aumenta al
aumentar la proporcién del esfuerzo. Las suspensiones de
almidén, de silicato de potasio y de goma arabiga son ejemplos de
fluidos dilatantes (8).

Bingham

P seudoplast icf:

——————— newtoniano

4—————— dilatante

7
FIGURA 2.2
CURVAS DE FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS
INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

En los fluidos pseudoplasticaos 1la viscosidad aparente
disminuye cuando aumenta el esfuerzo. Ejemplo de éstos son  las
soluciones de grandes polimeros, la pulpa de papel y la mayonesa.

Los materiales termopliasticos pertenecen a la categoria de
los Flut dos viscoelAsticos pero su comportamiento es demasiado
complejo y no se puede graficar en una forma tan simple como como
la anterior. Sin embargn, han sido elaboradas ciertas analogias
mecanicas para ilustrar la respuesta que presentan a los procesos
de deformacién. '



Un sslido de Hooke se puede representar comoe un resorte

porque tiene una respuesta eliastica instantanea a la aplicacion
.

de una deformacion siempre Yy cuanda no se rebase el limite

elastico del resorte.

I =6y

G = Madulo de rigidez

FIGURA 2.3
REPRESENTACION DEL SOLIDO DE HOOKE

El fluido newtoniano se ilustra mediante un amortiguador
porque tiene una respuesta viscosa retardada debido a las fuerzas
de friccién y no puede recuperar su estado original cuando cesa

la aplicacion de la deformacidn.

l 3 =u7

u = viscasidad

FIGURA 24
ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL FLUIDO NEWTONIANO

tos dos modelos mas simples que pueden simularse con estas
analog! as meciAnicas corresponden a los modelos de (a) fluidn de
Maxwell y (b) sdlido de Voigt tal y como se ohserva en la figura
2.5.

El fluido de Maxwell tiene el modelo matemstico basado en
que la defarmacidn total del sistema corresponde a la suma de las
deformaciones en cada elemento: la deformacisn elastica del
resorte mas la deformacién por flujo del amortiguador.

15



FLUIDO DE MAXWELL S0L1DO DE VOIGT

|

L——1 = 1

] ]

FIGURA 25
ANALOGIAS MECAMNICAS BASICAS DEL. COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

Es decir, utilizando los modelos biAsicos obtenemos

¥ = 2 resorte + y amortiguador + 3 = u p — (—%—}3

El sélido de Voigt basa su modela en que el esfuerzo
total del sistema es el resultado de la contribucidén del esfuer:zo
gue ocurre en el resorte, mas el esfuerzo que se genera en el
amortiguador.

Es decir
3 = 3 resorte + ¥ amortiguador
utilizando los modelos bAsicos obtenemas
=6y +puy
El comportamiento mas complejo de un fluido viscoelastico
puede simularse por la combinacién en serie o en paralele de los

modelos de Maxwell y de Voigt, de la que puede haber muchas
posibilidades.

16



En la figura 2.6 se comparan cualitativamente la deformacion
que presentan los flulidos anteriormente mencionados cuando se les
somete a un procesc en que el esfuerzo cortante se mantiene
constante durante un intervalo de tiempo definido.

El fluido viscoelastico presenta una respuesta no 1lineal
mientras se le aplica la fuerza. Cuando la fuerza deja de actuar
existe una recuperacion elastica parcial (resorte) y un estado de
deformacisn caonstante no recuperable (amortiguador) debido ail
proceso desipativo que ocurre a causa de la viscosidad.

Como &s de suponerse la descripcisn matemitica de 1los
fluitdos viscoelisticos es extremadamente dificil. Para finesg
practicos de estimaciones cuantitativas en ingenierfa se ha visto
que laos materiales plasticos fundidos se pueden aproximar
razonablemente como flulidos pseudoplisticos para los gque la
viscosidad aparente (definida como el cociente del esfuer:zo
cartante entre la rapidez de defarmacisdn) decrece a medida que la
rapidez de deformacisn aumenta.

En la Fig. 2.7 Se puede observar que para valores pequefios
de 7 existé un valor de Ny constante y lo wmismo sucede para
valores de 7 grandes, aunque este ultimo no se ha podido
demostrar en forma experimental para los poli meras fundidos. En
los valores intermedios de @ la viscosidad decrece al aumentar 2.
La explicacisn fenomenolsdgica del fenamenn fisico se basa en gue
para un pol{mero con peso molecular determinado existe una masa
muy entremezclada de cadenas molecularess; esta situacion
restringe el flujo por lo que el valor de la viscasidad es muy
elevadao (nu).

A medida que aumenta la defarmaci¢n (i. e. se extruye a
mayor velocidad) las cadenas moleculares se van alineando en
direccidn del flujo de tal forma que se van desenredando,

disminuyendo asi la viscosidad newtoniana constante.

17
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tiempo
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solido
de
Hooke
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fluido
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viscoelastico
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FIGURA 286
DEFORMACION DE DIFERENTES FLUIDOS AL ESTAR EN TENSION
DESPUES DE UN TIEMPO
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Al graficar el log ¥ vs. log.n se tiene el siguiente
camportamiento:

log »

log ?

FIGURA 2.7
VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON RESPECTO A 7 EN LOS FLUIDOS
PSEUDOPLASTICOS

A este tipo de graficas de log » vs. log 7 se ajusta un
modelo empirico que puede ser usado para cuantificar el
comportamiento de flujo del material plastico en un intervalo
definido tanto de temperatura como de rapidez de defarmacisn ()
o esfuerzo cortante (3J).

Es necesario ajustar leos modelos en un cierto rango de T, »
& 3, debido a que no existe un modelo que pueda ajustarse a toda
la curva de flujo resultante de los datos experimentales.

19



i.os modelos empiricos que se analizaran son:
— Modelo de Ellis

-]
,:=—1-{1+ }3 (2)
nD

Es un modelo de £(33) y es mAs simple de estudiar que un
modeio en f£(3) gue presenta el problema de tener derivadas de la
velocivad oe deformacidn elevadas a potencias.

S
a

— tlodelo poliinomial

F=-ax3+D32%2+cn 3 (35
Tambi¢n es un modelo en £(J).

L.as modelos en forma polinomial son mis simples de utilizar
que otros modelos mis sofisticados como el de Ellis. Aunque no
es muy Seguro ya que podria predecir viscosidades negativas, lo
cual no es pasible que asi suceda, Y ademds los modelos
polinomiaies presentan mayor incertidumbre en valores numericos
diferentes al intervale al que--son---ajustades, sin embargo,
tenienco cuidado de que estos incaovenientes no sucedan permitiria
evaluaciones mucho mis simples incluyendo la obtencién matemitica
de las ecuacianes de calculo, .

Los dos modelos anteriores con los cuales se va & trabajar
fueron ajustados al comportamiento del polietileno de alta
densidad para un intervalo de temperaturas entre 170°¢€ Y 210°C
con datos experimentales de § vs. 3 previamente obtenidos. un
analisis ge regresién lineal y neo lineal de estos datos pex"mitia
ootener el comporctamiento de los parametros de los modelos
impilricos con respecto a su variacién de la temperatura (ver
apenoice A).

20°



La funcionalidad de los parametros son los

siguientes:
s, TK (Temo: K)
— JTIK = 473.16
Ny = 7.64423 # exp( 2208.74 % ( 473,16 ¥ TK )) v Mg (Kpa s
- - JIK = 473.36_
a = 20.5576 % exp( —1936.05 * ( G73°16 % TR V) » a (Kpa)

B = 1.338 - 1i.9074 % (— s B= adim.

A = 0.05056 % exp( 14.855 * (—35—;7—;-_1%;—19) by , A (kpa~*s %)
D = 0.004293 * exp( 3.325 * (—15—5%?—;-&9—) ) . D tkpa 3s"h)
C = 0.000035271 + 0.0003051 * (—LS&-T_873-14_, o (¢n3% 3t )

W73.16

£s necesario hacer la observacién que las viscosidades de los
los materiales que se procesan también se ven afectadas por el
efecto de la presidn que se desarrolla en el extrusor y otros
factores que normalmente estan ocultos comp son la adicisn de
algunos lubricantes al polimero para mejorar su procesabilidad
reduciendo su viscosidad. En este trabajo se estudiard el
poli mero termoplastico polietileno de alta densidad sin aditivo
alguno por lo que nos aseguramos que la viscosidad seri solamente
aEectada.adem.’as de su dependencia con ¥ , por la distribucién de
temperaturas a 1o largo del barril en el extrusar Yy por sus
caracteri sticas de peso molecular definidas al momento de
producirio. El efecto que la presidn tiene sobre la viscosidad de
esite material no sera tomado.en cuenta debido a que los valores
reportados en la 1iteratura.tiend;n a confirmar esta sugasici::m
iz).
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3~ DESARROLLO TEORICO

3.1 Proceso de flujo en un extrusor plastificante.

La mhquina para extrusisén recibe 2]l nombre de extrusor y el
mas simple es aquel que estia formado por un husille o tornillo
que se hace girar dentro de un barril de geometrfa cil{ndrica el
cual es calentado exteriormente. El husillo tiene una tolerancia
pequefia con respecto al barril ( del orden de 3 a 15 milésimas de
pulgada) que lo hace actuar tomo una bomba de tornillo y permite
obtener presiones de descarga muy altas pero sin sobrepasar
10000 —%%2 que es normalmente la presidén mixima de disefio
mecanico. E1 extrusor consta de las siguientes partes
principales tal y como se muestra en la figura 3.1.

a) Una tolva de alimentacion.

b) Un busillo girando dentro del barril el cual se puede
calentar o enfriar.

c) Un barril con calentamiento externo.

d) Una boquilla de un disefio especial.

Para el funcionamiento del procesa de extrusién se reguieren
equipos auxiliares. El motor con la potencia necesaria para
mover el husillo y el material termoplastico que se procesa asi
como los equipos utilizados para preparar el material que se
procesara y para darle el acabado final al producto que esta
saliendp dcl extrusor. El flujo del material ocurre desde el
inicio del husillo que se encuentra inmediatamente después de la
tolva de alimentacidn basta la parte final del mismo
localizada a la descarga del extrusor.
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FIGURA 3.1
EXTRUSOR PLASTIFICANTE

Debido a las caracteristijcas particulares de los diferentes
flujo que componen el flujo global en el extrusor se ha visto gue
es conveniente dividir su trayectoria en tres zonas diferentes.

Estas son:

a) Zona de alimentacién. Es donde generalmente se tiene
flujo sSlido en forma de polvo o granular. El prablema en esta
parte es el andlisis de flujo del material sdlido.

b.) Zona de fusidn. Es donde empieza la fusidn del polvo los
granulos. En esta zona de flujo coexisten dos fases simultaneas:
una sélida y otra liquida, la cual presenta el problema del flujo
de ambas fases @n forma simultinea.
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c) Zona de dosificacion o de fusion completa. En donde el
flujo de material corresponde al flujo de un li quido muy viscoso
en condiciones no isotérmicas.

zona de zona de zona de

. LT s L’ . R R4
alimentacion fusion dosificacion

fase fase
solida ligquida

. FIQURA 32
ZONAS DE FLUJO EN QUE SE DIVIDE EL HUSILLO DEL EXTRUSOR

Para simplificar los problemas anteriores se considerd que la
zona de dosificacién estid extendida a lo largo de todo el husillo
para la cual todo el material termoplastico esta fundido y debido
a esto el andlisis de flujo en el extrusor se puede realizar como
si fuera una bomba con un fluido de comportamiento no newtoniano

puramente viscoso.

Ademas se hacen las siquientes consideraciones:

- Flujo isotérmico, incompresible y unidimensional en la
direccién longitudinal del canal del husillo.

— No existen efectos de la aceleracidn en la direccisn del

flujo.
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— No existe £lujo de material entre el claro de la hélice del
husillo y la suferficie del barril.

— El flujo estia completamente desarrollado.

— Como el husillo tiene canales de forma helicoidal se
supondra que el fluido fluye a traves de un canal rectangular.

En la figura 3.3 se muestra la geometria real de flujo del
extrusor y la nomenclatura que se dsara para representar sus
diferentes elementos. Estos son: diametro interno del barril
(D), altura de la hé¢lice del husilla (H), espaciamiento entre 1la
parte superior de la hélice del husillo y el barril o claro (C),
ancho del canal (W), Angulo de la hélice (8).

El paso de la cuerda (E) estia relacionado con el Angulo 8 por
la ecuacisn
E=MM1(¢(D~-2c ) tan &

Para llevar a cabp 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 santeniéndose el mismo movimiento relativo.

|¢»——- E«—;—»r

FIGURA 3.3
QEOMETRIA DEL EXTRUSOR
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ta fiqura 3.4 muestra el canal del husillo con una altura H
y un ancho W. Cuando la relacidén H/W es pequefia ( H/W < 0.1) se
ha demostrado que el eferto de las paredes laterales sobre el
flujo no es muy importante,( 5 ). Esta suposici::m corresponde &
la llamada aproximacién por lubricacidn y que nos permite hacer
el estudio en forma unidimensional donde se considera oue el
Fluido fluye entre dos placas paralelas e infinitas,una de las
cuales esta fija { la base del husillo ) y otra superior estad 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 direccién Z y la altura del canal se
cocidera en la direccion del eje Y tal y comp se muestra en la
figura 3.5.

barril

\\\ husillo

N

\
—mOSOOOS)sS

T

w

+__
WY,

FIGURA 3.4 .
GEOMETRIA DEL CANAL DEL HUSLLO

La descripcidn del sistema de flujo utilizando el sistema de
coordenadas rectangulares anterior nos permite fijar el campo de
velocidades que posee el fluido como

v =(wv v v
e e? Yyr V)
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FIGURA 35
APROXIMACION DE LUBRICACION

independientemente si el fluido es newtoniano © no newtoniano.
Adicionalmente, la suposicién de flujo a régimen laminar entre
placas paralelas e infinitas requiere que o= o= 0 . Por lo
tanto la campanente que describe el flujo del liquido en nuestro
sistema es v s ¥ que bajo condiciones de régimen permanente
deberi estar dada a lo mis por su dependencia con respecto a cada

uno de los ejes coordenados como

b=, {xy¥?

Finalmente tenemos gque la descripcién de £flujo estara
representada solamente po la dependencia de v, en términos de 1la
coordenada y, ya que la ausencia de paredes laterales en nuestra
suposicisn del flujo del L guido no permite que v, = uz(x).

Debe ser claro que uz(y) debera describir tanto el flujo
newtoniano como el flujo no newtoniano bajo las suposiciones
hechas anteriormente. La determinacion de uz(y) persnite conocer
el perfil de velocidades que el fluido adquiere en nuestro
sistema de flujo, el cual debe satisfacer el principio de
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conservacidan del momentum lineal para fluidos puros a temperatura

constante expresado como

£l
e 2 --ep- VO sy o
Dt ===

donde para un elemento de volumen de fluido

CZ

- -—-g—t— representa la velocidad de acumulacisn del momenta

— VP representa las fuerzas de presidn que actuan sobre el
elemento de volumen

- ¥9:3_ representa las f{fuerzas viscasas que retardan
777 el movimiento del fluido

- € g representan las fuerzas de gravedad que actuan sobre
~ el elemento de volumen

En nuestro sistema de flujo podemos suponer que g no tiene
valor debido a que el flujo es horizontal y la distancia entre
placas es pequefia ( 1 cm o menos). El1 término ¥ Du/Dt es
proporcional a la aceleracién que sufre el fluido en el sistema y
para los polimeros fundidos podemos suponer que es despreciable.
Su importancia puede analizarse a través de la comparacion del
nusero de Reynolds aplicado a una tuberfa por la que fluiran dos
fluidos con viscosidades diferentes; uno con viscosidad pequseiia
de 0.01 poise (i.e. agua) y un polimero termoplistico como el
polietilenoc de alta densidad (HDPE) con una viscosidad de 10. 000

poise asi,
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EHDPE = praus en ua ~ lo.GRea ua
“HDPE o 9

R

ya que sus densidades son similares. Claramente se observa que
sera poco probable que el HDPE pueda fluir bajo condiciones de
régimen  turbulento lo que nos asegura que el téermino de
aceleracisn serd demasiado pequelio como para no ser tomado en
cuenta.

En esta forma la ecuacién de mavimiento se puede reducir
para expresarse como

I-J3_r VP =

10

utilizando el hecho de que ¢ = (0.0,uz,(y)) tenemos

ap

componente x 0 =- I

ap

compgonente y o 3y

L}

- 9B _ vz
componente z 0o F o 2y

donde Jy=z es el esfuerzo de corte para el f£luido dado por 1la
ecuacian
do'!
Jy= = -~
dy

en donde la viscosidad general no newtonjana n se reduce a la
viscosidad newtoniana y en el caso de la descripcién de f£lujos
newtonianos.
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La ecuacidén de movimiento nos permite obtener la ecuacisdn
diferencial que gabierna nuestro proceso,como &

dv
d =] . - 28 _ df_
oy [T) dy ] = 9z = Tdz_ = constante (5>

sujeta a las condiciones a la frontera (CF)

o

CF1 o_(y=0)
= (&)
cF2 o ty=H) =V

Sin emhérgn, el conocimiento del perfil de velocidades
aunque necesario no es suficiente ya que en el problema
generalizado de disefio y los analisis para un sistema de
ingenieria estamos interesados en el comportamiento de variables
macroscépicas que sean facilmente medibles. Es decir, queremos
encontrar una relacién funcional entre diferentes grupos de
variables que puedan ser cuantificadas para poder leograr nuestro
. abjetivo. Esta dependencia la podemos representar como

(7>
Caracteristicas Parimetros Propiedades Variables
de =¥ de s del v de
comportamiento disefio poli mero operacisn

Las gque podemos subdividir de la siguiente manera:x

Caracter{sticas de comportamiento.— Basto mAasico de
produccién, potencia, temperatura, uniformidad, etc.

Pariametros de disefio.— Diassetro, longitud, diametro de
barril, longitud del husillo, angulo de h&lice, etc.
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Propiedades de poldmero.— Propiedades fisicogqulmicas de
fundido y de s4lidos, etc.

Variables de operacion.— Velocidad rotacional, temperatura de
barril, etc.

Particularmente estamos interesados en la relacion que
existe entre el flujo volumétrico Q, la calda de presion AP y 1la
velocidad rotacional del husillo N. La velocidad de flujo
volumetrico se obtiene integrando la componente z del vector de
velocidad del fluido a trawss de una seccidn perpendicular a 1la

direccién de flujo como
v H
R = [ fo o_Cy) dytx a)

Y que es una definicion que no depende del tipo de fluido.
Con la ecuacidn anterior se manifiesta en forma notoria la
necesidad de conocer la descripcidn del perfil de velocidades.

En resumen podemos ver que el problema se reduce a integrar
la ecuacisn diferencial proveniente de la ecuacisn de mavimiento
{(t.e. Ecs. 5 y 6) para abtener uz(y) para diversos fluidos vy,
posteriormente, integrar la Ec. 8 para encontrar 1las relaciones
deseadas que requiere la aplicacién de la Ec. &8 bajo las

suposiciones que hemos establecido.
3.2 Modelo newtoniano de flujo.

A pesar de que estamos interesados en la descripcion del
flujo no newtoniano es ilustrativo desarrollar el procedimiento
bajo la suposicién de flujo newtoniano por Que nos peraite
comparar los diferentes desarrollos. El1 motivo de lo anterior es
que a pesar de que se utilizan diferentes fluidos no existen
razones de peso para suponer que los resultados entre ellos sean
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muy diferentes, ya que los principios f£isicos utilizados son las
mismos. No es posible, por ejemplo, que los perfiles de
velocidad sean completamente diferentes para dos fluidos
distintos; si bien cambiarian los érdenes de magnitud de las
variables, la forma de los perfiles seran similares.

Sabemos que la viscosidad de un  £luido newtoniano purc a
temperatura constante es un parametro del material que puede
considerarse como una constante verdadera ya que el efecto de 1la
presion no es significativo mds que para agquellos sistemas gque se
encuentran a condiciones muy especiales de presién como puede ser
el caso de inyeccién de plasticos en el que el efecto puede ser
importante durante el flujo en el molde, pero no tanto cuando
fluye en el extrusor. Bajo esta condicidn la Ec. 5 se convierte

en
[-50%)
e = 7:93}
dyz 1 dz

y que representa una ecuacién diferencial lineal de 2. orden con
coeficientes constantes sujeta a las condiciones dadas por la Ec.
6. La ecuacidn diferencial anterior es lineal por que 1la
ecvacisn constitutiva del fluide newtoniano es lineal. Esto
significa que la resolucisn del sistema dado por la ecuaciones 5
y é puede separarse en dos problemas separados:

(1) El flujo por arrastre provocado por el movimiento de 1la
placa superior cuando no existe un gradiente de presidn y, (2) el
flujo por presién gue ocurriria cuando no existiera el movimiento
de la placa superior y que se debiera solamente a la presencia de
un gradiente de presién.

El efectuar un anilisis de flujo considerando que na. hay
caida de presidén y que la placa superior esta en movimiento nos
permite reducir las Ecs. 5 y & como
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CF1; o ()
x

"
o

(2]

[}
<

CF2; v (O
=

Integrando la Ec. ? se obtiene el perfil de velocidades del
flujo por arrastre como
v
z
v, = " v (10)
Observamos que v varia linealmente en funcién de y con
pendiente We/H. La figura 3.5 muestra 1la representacidn
esquematica del perfil de velocidades en flujo por arrastre.

Y Vz

FIGURA 36
PERFIL DE VELOCIDAD POR FLUJO POR ARRASTRE

El flujo volumstrico ;inr arrastre Ga se obtiene introduciendo

10 en 8 e integrando para dar

(11)

Cuando se considera el casa en que las dos placas estan
estaticas y s6lo existe flujo debido a un gradiente de presisn la

Ec. 9 transforma a la ec. 4’ y las condiciones frontera como

CF1 v(0) = O
CF2 ; u(H) = O
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Al integrar la ec. diferencial &’ sujeta a las condiciones a

la frontera anteriores se obtiene

Hy dp

Como se puede ver, ahora el perfil de velocidades tiene la
forma de una parabola tal y como se representa en la figura 3.7.

Y

FIGURA 3.7
PERFIL DE VELOCIDADES POR FLUJO POR PRESION

£1 Flujo volumétrico por presién G se obtiene integrando en
la Ec. & con uz(y) dado por la Ec. 12 y cuyo resultado es

H dP
o = - iz —dz_ 13

El mecanismoc de flujo de extrusor involucra simultineamente
los dos casas anteriores. E1  fluja por arrastre (Ga) en la
direccién del canal provocado por 1la velocidad rotacional del
barril y el flujo debido a una caida de presion (Qr) provocada
por la.restriccién en forma de boguilla, malla, torpedo o colador
que existe 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 filujo volumétrico
que proviene de un extrusor estara dado por la suma de los flujos
anteriores, es decir

au



Q=G + G (14)

Q = flujo total del extrusor
QA = flujo por arrastre
@ = flujo por presiéon

El proceso global de integracién demuestra que este debe ser
el caso, ya que el perfil de velocidades que se oObtiene al
integrar la Ec. diferencial 5 sujeta a las
frontera originales (Ec. &) es

condiciones a la

(H—y) , dpP
v =y (_V;ZT‘) - "x"‘z,T"L - €15)

que corresponde a la suma de los perfiles de velocidad por
arrastre y por presién.

Simultineamente, la ecuacién del f£lujo volumétrico es

v wn v W ap
Q= - =5 Caz ) (16)

que también corresponde a la suma de Qa y Gr anteriores.

Debemos mencionar que la suposicisn de £lujo entre placas
paralelas e infinitas nos ha permitido eliminar la descripcion de
otros dos flujos que existen también durante la operacién de un
extrusor pero que, sin embargo, como una primera aproximacien a
la descripcién del problema no son tomados en cuenta. El primerao
corresponde al ocasionado por la caomponente del vector velocidad
rotacional del barril perpendicular a la direccién del flujo que
provaca un flujo rotacional en esa direccidn el cual no
contribuye al avance del material en la direccién z pero si
facilita la transferencia de calor y de mezclado. E1 otro €£1lujo
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se denomina por escurrimiento y ocurre a trawws del claro qgue
existe entre la parte superior del 4labe o hélice del husillio vy
la superficie del barril ocasionado por el gradiente de gpgresién
que existe entre dos canales adyacentes; éste no es importante si
el claro es pequefio y el ancho de la h¢lice es grande.

Como se menciond con anterioridad, los perfiles de velocidad
constituyen uno de los aspectos mis importantes en la descripcidn
del flujo, ya que &stos determinan el gasto volumétrico que se
tendrd a la descarga del extrusor.

La ecuacién 15 nos dice gue si el gradiente de presidn es en
la direccién z es pasitive ({.e. la presién aumenta en 1la
direccién del flujo) entonces habrd posiciones a lo largo de 1la
direccidén y en que v, serd negativa tal y como se muestra en la
figura 3.8.

Y v
3,
pree————»

e
* -,
Y
L «]
An
et =
.I. z
FIGURA 3.8

dpP
PERFIL. DE VELOCIDADES CON FLUJOS MEZCLADOS ¥ —Gz— >0

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

entonces la presidén disminuye a lo largo de la direccién Z con lo
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que tendra m&és flujo de material y se podria procesar mis
material.

Dado que la cantidad de material procesado dependera de 1la
existencia particular de algun tipa de perfil de velocidad,es
importante considerar los cinco diferentes tipos posibles que
pueden existir durante el proceso de £lujo y que a su  vez,
dependeran bisicamente de un determinado gradiente de presién.
Estos cinco tipos pueden agruparse como se describe a
continuacion:

A) Gradientes de presién cuande el perfil de velocidades
tiene un punto critico.

A.1. - Gradiente de presién positivo.

t.a aplicacisn de las ecuaciones 15 y 16 demuestra
que la tasa de proaduccién capaz de ser procesada por un extrusor
disaminuye a medida que aumenta la presidn ejercida por 1la
restriccién de £lujo causada por la boguilla localizada a 1la
descarga del mismo.

El caso anterior se tiene cuando la relacién G/WVH es
mucha menor que 0.5 .

Es conveniente el uso del parimetro QR/7WVH como un
indicador de los posibles intervalos de gasto que una madgquina
dada puede manejar, ya que el flujo por arrastre esta descrito
por la misma ecuacién del tipo de fluido que se maneja.

La figura 3.9 muestra un esquema del perfil de velocidades
cuando el gradiente de presisn es positivo. Observamaos que el
gasto volumétrico R corresponde al Area bajo la curva de dicho
perfil de velocidad. Cuando las Areas son iguales se tiene la
condicién Q@ = 0 o gasto de descarga completamente cerrada.
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FIGURA 39
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO Al CON GRADIENTE DE FRESION POSITIVO
Y UN MINIMO EN EL VALOR DE LA VELOCIDAD

A.2.— Gradiente de presidn negativo.

£n \ste caso el perfil de velpcidades adouiere on
maximo en el valor de la velocidad y correspondera al mayor valor
de gasto que puede ser procesadao, ya que 2l Area bajo la curva es
tampbién la m&s grande. La figura 3.10 muestra un esquema
represenctativeo de esta candicién de £iujo.

[ e []

FIGURA 310
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO A2 CON GRADIENTE DE PRESION POSITIVO
¥ UN MAXIMO EN EL. VALOR DE LA VELOCIDAD
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fara este caso el valor Q/WVH sersi mucho
0.5 .

mis grande que

B) Gradientes de presién cuando no existen puntos criticos
en el perfil de velocidad.

B.1.~ Gradiente de presidén positivao.
Bajo esta condicién de £1lu jo el perfil de
velocidades no tiene un minimo en ninguna posicion a lo largo del

eje y y ocurre cuando la restriccieon al flujo causado por la
baquilla es menor provacando que el parametro KR/7WVH adquiera
valores menores a 0.5 pero mayores que en perfil tipo A.1. La

figura 3.11 muestra el esquema para esta condicién de £lujo.

[, AN
—
(22 Qr Q

FIGURA 311
PERFIL. DE VELOCIDADES TWPO Bl CON GRADIENTE DE PRESION NEGATWO
SIN UN VALOR MINIMO DE LA VELOCIDAD

B.2.~ Gradiente de presidn negativo.

En forma similar al anterior no existe el
desarrollo de un punto critico (mixime) en el perfil de
velocidad, pero ahora el parametro de flujo Q/WVH sera 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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FIGURA 3.12 .

PERFIL DE VELOCIDADES TIPO B2 CON GRADIENTE DE PRESION NEGATIV
SiN VALOR MINIMO DE VELOCIDAD

C) Gradiente de presién cero.

Este caso corresponde a la condicidon de flujo por
arrastre para la que Q/WH = 0.5 vy el perfil de velocidades es
vna linea recta. Aunque esta condicidén corresponde a un punto
“instantaneo" dg transicién en el flujo del material, debe sexr
tomada en cuenta al momento de desarrollar las ecuaciones de
calculo ya gue representa un punto mds en el intervalo de
cantinuidad de nuestro fendmeno £1 sico. .

La figura 3.13 muestra un esquema de este caso particular de
compartamiento.

[ G
FIGURA 313

PERFIL DE VELOCIDADES TIPO C EN DONDE NO HAY GRADIENTE DE PRESION
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La ecuacisdn 16 es la ecuacidn que se utiliza para relacionar
las variables de operacisn, 1los parimetros de diseffio y las
propiedades del material con las caracterysticas de
comportamiento para describir el flujo newtoniano en el extrusor.
Y aunque fue obtenida bajo la suposician de placas paralelas, la
aproximacien permite tambien aplicarla cuando se tiene una
variacidn de 1la profundidad del canal H con respecto a 1la
posicisan z. Bajo condicién de cambio en la geometria con la
direccién de £lujo la Ec. 16 deberia usarse como

2 z2 z2 )
J' ap 22 [ vz w gz QI gz 1 45
ra z1  H(2)? z1  Hez)?

Ya que la viscosidad newtoniana es constante y la variacian

lineal de H con z puede expresarse como

H=H—( Hi-z-l-h

)=z

en donde H representa la altura del canal al inicio del flujo en
la zona de canal variable, tk la altura al final de la misma y 2
la longitud total de flujo en esa seccidn. La figura 3.14
muestra un esquema representativo de la geometria de flujo en una
zona de canal variable.

v
—————

z
FlaUrRA 3.4
GEOMETRIA DE FLUJO EN UNA ZONA DE CANAL VARIABLE
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Con la adicidn de flujo en una zona de canal variable
podemos hacer el analisis global de cualquier geometria de
husillo, ya que la condicién de incompresibilidad nos asegura un
valor de gasto constante en cualquier posicidn z de flujo a lo
largo del husillo y la caida de presidn total en el mismo no es
mis que la suma de las caldas de presién existentes en cada
seccidén geometrica de flujo. Siempre y cuando la temperatura sea
constante.

En esta forma podemos hacer el analisis de las
caracteri{sticas de comportamiento del extrusor cuando se trabaja
ctomo si fuera una bomba de tornillo. €Con tal fin se elaboran
graficas a temperatura de barril constante Y diferentes
velocidades de rotacidén de catda de presisn total AP contra los
valores correspondientes de gasto @ comb se muestra en la figura

3.15 .

N > Ne

FIGURA 3.15
CARACTERISTICAS DE OFERACION PARA FLUJO NEWTONIANG EN UN
EXTRUSOR TRABAJANDO COMO UNA BOMBA DE TORNLLO

De la figura 3.15 observamos que las curvas resultantes on
1t neas rectas decrecientes cuando el gradiente de presion es
positivo, ya que bajo esta condicidén el gasto se reduce a wmedida
que dP/dz se hace mayor tal y como se establece en la Ec. 1lé6.

42



3.3 Modelos no newtonianos puramente viscosos de flujo.

A partir de las consideraciones generales de fluja
presentadas en la seccisn 3.1 y del planteamiento y resolucisn
del problema bajo tal suposicidn de flujo newtoniano mostrados en
la seccidn 3.2 podemos darnos cuenta de gue el f£flujo no
newtoniano no pasee problemas muy dificiles comparativamente
hablanda, ya gue &ste se basa en el misan fendmenc fisico, la
diferencia notaria radica en el tipo de funcionalidad que debe
esuogerse para la viscosidad, la cual debe ser usada en la
ecuacitn 5 can 21 objeto de hallar el perfil de velocidades
correspondiente.

l.a ecuacion de movimiento nos permite saber que la
viscosidad no newtoniana de un fluido puramente viscoso y  tendra
que ser funcisn de la coordenada y, independientemente si
praoviene de la descripcisn de un modelc en que existe wna
funcionalidad con dependencia en el gradiente de velocidad (l.e.,
n=n {Buz/dy)) o de uh modela cuya dependencia se establece a
traves del esfuerzo cortante (L.e. N={3)). En cualgquier caso,
la ecuacisn 5 se transforma como

2
my)-"_‘z"_+ gn = dexz . 2 _, (19
dy dy dy oz

sujeta a las mismas condiciones a la frontera descritas por 1la
ecuacisn &.

La ecuacidn 19 representa una ecuacién diferencial de 2°
orden con coeficientes variables debido a la funcionalidad de 1la
viscosidad no newtoniana can posicidn y (l.e.y nly)d. Par esta
razén debemps esperar, en general, que la ecuvacion 19 sea
ademds una ecuacién diferencial no lineal cuya coamplejidad sera
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funcisn directa de la complejidad del modelo reoldgico de
viscosidad utilizado y cuya resolucidn proporcionara similarmente
un perfil de velocidades no lineal. Por lo tanto observemos gque
este es uno de los aspectos mAs importantes que existen en el
planteamiento y resolucién del problema no newtoniano cuando
establecemos la comparacion entre las ecuaciones a°’ {L.e. £1ujo
newtoniano) y 19. Asimismo y sin haber todavi a resuelto el
prablema no newtoniano, podemos inferir que no ser: posible
retener la funcionalidad lineal entre el gasto volumétrico Q y el
gradiente de presién dP/dz tal y como lo predice la ecuacién 1&
para el flujo newtoniano. Sin embargo, si estamos confiados en
que tanto la forma de los perfiles de velocidad no newtonianos vy
el camportamiento del gasto volumitrico serin muy similares a los
esbozados en la seécién 3.2 por las razones que previamente
fueron discutidas.

Con el abjeto de efectuar una simulacisn mis general del
procesg de flujo de nuestra bomba de tornillc uatilizaremos un
canal con variaci4n lineal de profundidad desde su inicio basta
su final. Resulta ademAs muy interesante trabajar con este tipo
de geometria ya que este tipo de husillos recibe el nombre del
tipo de compresién y son quizA de los mis usados a nivel
industrial ya que permiten un proceso de fusidn mis unifaorme Yy
con ellos se pueden generar presiones elevadas en la zona de
descarga, lo cual es de mucha importancia para ciertos procesos
como el de inyeccion de plasticos. La geometr{a del husillo de
compresidn se muestra en la figura 3.16 .

Para la resolucién del problema es mas conveniente
rearreglar la ecuacié4n 18 en téerminos de un cuevo parimetro de
variacién de profundidad de canal » como r = Hi/He ya gque de esta
manera es mds facil generalizar los resultados a traves de
variables adimensionales. A partir de esta definici¢n y haciendo
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uso de la ecuacién 18 tenemus que r estara dada por la siguiente
ecuacion

r:l—(-—"—‘imf—'g'i—)z (=0)
e
c
X M
Hy Lox
™
——]
FIGURA 3.16

HUSILL.O DEL TIPO DE COMPRESION

Antes de proceder a presentar los planteamientos para los
macelos reoldgicos escogidos, es también conveniente definir las
siguientes variables adimensionales debido a la misma razén
previamente mencionada. Estas son:

Longitud adimensional & = —ﬁ— {21)
- Modelo de Ellis e = G2 22)
Z
o He__ OP” _ _Abo_
donde r = oV dz = Tnovz 23)
es un parametro adimensional para simplificar el analisis

matematico del modelo de Ellis.
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(27}

B
’+M)(1+(dt+u)}
am

~ Modeio polinomial B = —-9\;5-—
Basto volumetrico de flujo adimencional

w _a __ .
v o= g donde w = s es wna constante adimensional
Y r se definio anteriormente como r = -E‘éﬂ—

Modelo de Ellis

Debico a que el modelo de Ellis es un modelo que relaciona
la visceasidad no newtoniana con el esfuerzo cortante, as
preferible trabajar con la ecuvacién de movimiento reducida

original ({.e., ecuacién 5) como

@y _ _ap_ (28)

Al integrar la ecuacidén 25 con respecto a y utilizando la

variable adimensional de lonpgitud se obtiene:
dP
3 =H-G-f +m (26)

donde M4 es wuna constante de integracidn.
El uso simultineo del modelo de Ellis ( ec. 2, seccidtn 2) vy
de las otras variables adimensionales permite obtener el

gradiente de velocidad adimensional como

-%-:%; —f—)(a{*u){l-ﬁ(a{*n)a}

Muitiplicando la ecuacidén anterior por i/t y haciendo uso
de la definicidén de m obtenemos

L&



- Modeio polinomial e = —-‘63-

Gasto volumetrico de flu jo adimencional

w = —;{’-—- donde w = —w—ei—_-‘;—- es una constante adimensional
. Iy
v r se definio anteriormente como r = —Eézl—

Modelo de Ellis

Debido a que el modelo de Ellis es un modelo que relaciona
la viscosidad no newtoniama con el esfuerzo cortante, as
preferible trabajar rcon la ecuacidn de movimiento reducida

original (i.e., ecuacidn 5) como

a3 dp :
dy~ = Tz~ (25)

Al integrar la ecuacién 25 con respecte a y utilizando 1la
variable adimensianal de longitud se obtiene:

3=H—g';~:+m (26)

donde -Fa es una constante de integracién.
El uso simultineo del modelo de Ellis ( ec. 2, seccién 2) y
de las otras variables adimensionales permite abtener el

gradiente de velocidad adimensicnal como

%?-—:-'g—l:;( —r%—)(a£+u){1+(ot{+u)'}

Muitiplicando la ecuacién anterior por Ho/ro Yy haciendo uso

de la gdefinicion de s chtenemos
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-EE-=r(a:+u){1+(a§+M)‘} 27)

donde 8 es la constante de. integracién M en forma adimensional

coma M = M/A y a es el parametro adimensional dado par

g _dP_ uve pued bi a = - r -ge_
a = =5 g © p e escribirse como = o

donde G = -He_— Hv

R (P~ R )

en el gue 6 es la calda de presién total en forma adimensional.
La ecuacidn 27 esta sujeta a las condiciones a 1la

frontera
adimensionales siguientes
CF1L B = 0) = o1 (28)
cF2 B = 1) = —3—

Recordemas que el objetivo que perseguimos es hallar
relacidén entre Q y dP/dz. Por lo tanto, serd necesario integrar
la ecuvacién 27 sujeta a las condiciones a la

una

frontera de 1la
ecuacidn 28, y gque en términos adimensionales
ecuacién & comp

transforma a la

1
v=>rf oa®a 29

8in embarpo, la integracién de la ecuacidn (27) estd sujeta

al signo del gradiente de velocidad y al signo del gradiente de
presidn, por lo que se tiene nue hacer el analisis de los
diferentes casos a partir de los diferentes perfiles de velocidad

descritos en la seccién anterior.
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Porfil tipo A.1: Gradiente de presidn positive 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.

R

FIGURA 317
PERFIL DE VELOCIDADES ADIMENSIONALES PARA EL PERFIL TIPO A.1

De la figura 3.17 observamos que cuando & = t‘ do/ds = 0 .

Esta condicidén requiere que la constante de integracién u de
la ecuacidn 27 sea igual a -ot{- donde el wvalor adimensional de
posicidn {‘ del minimo sustituye a x como una constante de

integracién diferente tal que transforma a la misma en

—g?-=az~(f—:")[1+]a|‘}:—e'|’] (30>
€n la ecuacién 30 claramente se observa que el término | -
2," ]" debe ser siempre positivo por ser un valor absoluto. Por

lo tanto, es posible rearreglarla de acuerdo a la zoha del perfil
donde & - f‘ > 0y a la zona del perfil donde & -E’(O con el
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objeto de evitar la aparicidén del wvalor absoluto en nuestra
ecuacién diferencial. De esta forma podemos obtener dos
condiciaones adicionales en el perfil tipo A.1.

Condicien A.1.1. Gradiente de velocidad negativo en 0 < & < ¢

Cuanda ¢ = E" la ecuacidén 30 puede escribirse como
e s mra( -+ o - ™) (313

ya que {‘~ I >0y a> 0 (iee.y, dP/dz > O) sujeta a la condicidén
a la frontera @r(f=0)=0. Y donde @& representa el perfil de
velocidades adimensional inferior ({.e., en O = r=< L'.'). La
integracién de la ecuacidén 31 proporciona a €@ como

B
ot = r a [—;— & - g)? _g"z] + 2 [ ™ —¢)®*2 z“’*z] az)

Euando se tiene este tipo de perfil se ohserva claramente gue

el gasto volumétrico adimensional se obtiene como

*

4 2
W= {fomd:+ft*a.u§} . {33)-

donde ©a representa el perfil de velocidades adimencional
superior ({.e.,en E*S F = 1.

Al insertar la ecuacion 32 en el primer termino de la suma
dada en la ecuacion 33 y llevar a cabo la integracién obtenemos
la contribucion ¥y de la parte inferior del perfil de velocidades

ai gasto volumetrica como

_d_ ¥ __a % Bed
wx=—rq{ 5 + R 14 } {3w)
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Condicidn A.1.2. Gradiente de velocidad positivo en z' £ ¥ £ 1

En este caso el gradiente de velocidad es contrario al caso
A.1.1 y ocurre en la zaona 5. < ¥ = 1 donde z' = ¥ . Por lo tanto,
la ecuacion 32 representa al gradiente de velocidad superior
dds /d¢ dado por la ecuacisn

S ara (- ™ 2 -t ™Y (35)
sujeta a la condicién a la frontera
1
Ba(l) = =

La integracisdn de la ecuacion 35 proporciona el perfil de
velocidades adimensional superior como

38)
1 1 - = - -
% = - + ra {(T SR T Al i —E‘i‘T( [T E SN T b e )}

La ecuacién 36 a su vez permite obtener la contribucién
superior ye al gasto volumttrico al ser insertada en el segundo
término de la ecuacién 32 y llevar a cabo la integracidn para
obtener

(37>

woet - —ra (L -t s

o * B+
Beg (L -8YTT)

Haciendo uso de las ecuaciones 34+ y 37 estamos ahora - en
posibilidad de calcular el gasto volumttrico total que se tiene
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durante el flujo de este tipo de perfil de velocidades mediante
la ecuacisn 33 y que es mas que la suma de las ecuaciones 34 vy

37. Es decir
(38)

B
p = 1" ~rra {;— (g™ + ™y » -;‘i—'s—— ( (1-g*)0% 4 g" O )}

En este punto debemos observar que 1la canstante de
integracisn t- es aun desconocida ya que no aparece en forma
explicita en las ecuaciones anteriores y sigue dependiendo del
perfil de velacidades adimensionales © o B.' Sin embargo,
haciendo uso del hecho fisico de que en ¥ ambas velocidades deben

ser iguales, tenemos que cuando
- »
o &) = o "

ocurre que
{39)

: ]
4 _L_ - - O(__ - »* B+2 - * B2
T:rm[z (=2 o+ S =g ¢ )]

La ecuacisn 39 es la relacién deseada para z. y establece
que el valaor de :' dependera del gradiente de presisn ({.e., de
a) localizado en alguna posicién ({.e., en r) de nuestro husillo

con profundidad de canal variable.

Parfil tipo B.1. Gradiente de presion positive sin - punto

cxitico en el perfil de velocidades.

En este caso el perfil de velocidades adguiere la forma
representada en la figura 3.18 en términos de las variables

adimensionales.
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FIGURA 3.18
PERFIL DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL TiPo B

' En este tipo de perfil la constante de integracisn u no
tiene ningin significado fisico como en el perf£il anterior (l.e.,
M= - a t* )y por lo tanto la ecuacisn 27 se integrara ast como
esta y debidoc a que no hay punto critico en el perfil de
velocidades y el gradiente de velocidades adimensional es
positivbo en 0 € ¢ £ 1 ({l.e.y OO/df > 0), 1la ecuacion 27 queda
como

%:»((a:+u)+(az+n)‘) (40)

con las condiciones a la frontera de 1la ecuacisn 28.

ta

integracisén de la ecuacién 4O proporciona a © como
41)

0= [’ Clof +x ) -3 Jb—2 ((af +u )‘*'—u"z)]

20

52



tomando en cuenta la CF1.

Insertancgo la ecuacién 41 en la ecuacién 29 obtenemos el

gasto voiumdtrico adimensional como

2 wo——— ( (e )

2
M
M) - ST g are

U2 S
v = -5 [ca—((a+u)

oM ] u2)

Para obtener el valor de la constante de integracién 1Y
tenemos gue tener en cuenta que ésta depende del gradiente de

presiones, debida a estno tenemos que para el CF2

(43

1 1 2 2 1 Bz Bez
== = r [—z—&-—((aﬂl) =M ) et = (ta) - ™ )]

Porfil B.2. Gradiente de presiones negativo sin punto critico

en el perfil de velocidades.

En este caso el perfil de velocidades adquiere la forma
representada en la figura 3.19 en término de las variables
adimensionales.

. Comp podemos abservar el gradiente de presiones adguiere un
valor negativo en 0 £ £ £ 1, debido a esto, de la ecuacién 27 se
deduce que (¥ + M) < O en el mismo intervalo, por esta raz&n
concluye que M es negativo con un valor absoluto mayor a toda £.

El gnico punto de expansidén es cuando ¢=i,en cuya caso

tenemos el iimite m = —1 para que el miximn en O se encuentre en

53
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FIGURA 3.19
PERFIL DE VELOCIDADES ADIMENSIONAL TIPO B2

ia placa superiar. Debida a esto la ecuacidén 27 se transforma en

S22 o r Qe+ )+ (o ) o +M[®) (uu)

con las candiciones a la frontera de la ecuacién 28.
Integrando la ecuacién (44) con CF1 tenemos

o = -—’zl&— (e n0®y® ) +r [ ~rrram ez mofor P (B
_ Lg{‘ﬂdl“z _ Iuln‘z
(P+13)(B+2) (1*5’

Insertanco la ecuacién 45 en la ecuacidn 29 se obtiene el

gasto volumdtrico adimensional como

rz a z Cr B+a B4+a
¥ o= o (e +3otu)———z—[2([cl+m| - M7y =
aat o
(u+3)((a+u)|ct~lﬂ|n‘z+ n[ul"z-ﬂnsz )otu|u|5“- cl]u|n‘z ]
1
* S i eezymray (hé)
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Para obtener el valor de m es necesario tener la
funcionalidad de esta con el gradiente de presiones que se
obtiene sustituyendo la CF2 de la ecuacién 28 en 45, de lo cual
obtenemos

a+1 a4+
—;%— I . R T [ Cotag) fodm | {m] »

20 [§:LXRY-Y

lumln-‘—z - lnLﬂ«-z
(H+L){(B+2)0

Perfil tipo A.2. Gradiente de presion negativo con punto
critico en el perfil de velocidades.

En este caso el perfil de velocidades adguiere la forma
representada por la figura 3.20 en términos de las variables
adimensionales.

El anilisis de este perfil es semejante al que se hizo con
el perfil tipo A.1. La constante de integracién m tiene el mismo
significado fi{sico (l.e., x = —f). Es necesaria dividir el
perfil en dos zonas: la inferior de {' (lecoy 0 X ¢ = :“) Y la .
zona superior ((.e., z‘ £ ¥ £ 1). Y se trabajara con la ecuacidn
30.

Condiciédn A.2.1. Gradiente  de velocidad negativo, en
os ¢ = &%,

Para este caso, la ecuacisn 30 se transforma en la ecuacion
31 sustituyendo of por [u|n y con esta consideracién para todo el
anslisis, se tiene que @ esta dada por la ecuacidn 32 y  ys por
la ecuacién 37.

Condicién A.2.2. Gradiente de velocidades positivo en
™2 = 1.

Para esta zona se tiene que ampilogamente a la anterior, las
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FIGURA 320
PERFIL DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL TIPOG A2

ecuaciones 35 y 34 son utiles con la sustitucison de o por

2sto se debe a que el gradiente de presiones es negativo.

Y haciendo un aniAlisis para ©= = 01 en t' ¥ obteniendo el
£lu jo volumétrico total, tenemos que con la ecuacién 38 obtenemos
el flujo voluméstrico total y la ecuacisn 39 nos wmuestra la
funcionalidad de el gradiente de presisén con la constante t', na
olvidando la consideracién que arriba hicimos.

Modelo polinomial. En la seccidén 2 se menciond este modelo
el cual es

F=A3 +Dp3 +cy

Para fines practicos del analisis matemitico haremos las
siguientes transformaciones:

~1/2 —1-9
= o

seaa=A", b vy © = C que al sustituirlas en el

madelo tenemps que

> =—'~2-+( By e By 4a)
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Insertando la ecuacidén 26 con H en términos de r en la
ecuaciédn 48, desarrollando los binomios Yy rearreglando términos
tenemas que

20 . e (Heoy(-8E-) pte I (e 3o 3Bt

R e S e R S S

-y o+ (_E!__)S] (ug)

Nos podemos dar cuenta que a excepcidén de a, dP/dz, £ Yy T,
los demds términos son constantes por lo tanto

sea

oo = e ( B (MY (-0

b c
Ho Ho THoms 2
o = —gm= ( gFm v - = )

H H 2 = Ho 2
A (i - o )

a = B ey

Por lo que la ecuacidn 49 se puede escribir como
3
i+ dP (i i
g@e_ igo Y 2D 4 (50)
Para este modelo tenemos las siguientes condiciones a la

£rontera

CF1 (0= 0
CF2 TR(L) = 1

(51)
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Al integrar la ecuacidn 51 con la CF1 tenemos

iv1 _ai dP_ i it
-] =L_§ r i+x_( i )y z (52)

Al integrar la ecuacién 52 de acuerdo a la ecwacién 29
obtenemos el flujo volumétrico adimensional como

oo dP_ i
v E oo wmn s CGa ) (s3)

Para obtener el valor de la constante am: insertadas en las
constantes ai tenemos la siguiente funcién

3 e _ai OP_ i _
E A cEy -1 -0 st
que las obtenemos al sustituir la CF2 en la ecuacién 52.

Las ecuaciones 52, 53 y S4 nos son Gtiles para describir laos
perfiles de velocidades tipo B.1 y B.2 debido a que en este madelo
no nos afecta el signo de el gradiente de presién porque na
tenemos el término de valor absoluto que si se presenta en el
modelo de Ellis.

Perfil tipo A.1., Este tipo de perfil esti mostrado en 1la
figura 3.17 y, como ya mencionamos con anterioridad, la canstante
de integracién mas si tiene significado fisico y estd relacionado
con el punto critico del perfil de velocidades

dp_ %
ol (55)

ML = ~r Ho

Sustituyendo la ecuacion 55 en 26 y estd a su vez en 1la
ecuacion 48 tenemos que
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4o r*Ho® . dP - r*Ho Ho _dP_\z »2
.“:__E_(_E;_) (:_§)+_.T’.__.(T__a_z_) F -
. .
r”Ho Ho dP_ & -5
+ et vin ( e ..:_’.z... E-r ) (56)
sea
2 3 4
Ho' Ho
£ = ol | y iz = -y fa = —2—
av b v cv

entances la ecuacién 546 queda como

do 3 e dP_ o -0
-2 - air m (-5 & — " (s7)

8i hacemos el estudio andlogo al que se hiza con el madelo
de Ellis, tenemos que

Condicién A.1.1. GBradientes de velocidad negativos en
o< r s,

Como el gradiente de velocidades tiene que ser negativo vy

g < E* g;n el intervalo, la ecuacién 57 queda como
.Ffl_ = (58)
Si tenemos en cuenta la ecuacién 33 obtenemos
or = 2:1 e 'I?%“ _g_l;_ ST N (59)
_— -Ei it 7@;__(_52_ Lot yien (&0)
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Candicién A.1.2. Gradientes de velocidad positivos en

g s .

En esta condicién tenemos que la ecuacidén 57 queda como esta

Yy al integrarla con la CF2 obtenemsas

= —z B ral G- ud B L ek A0 M T et il S TR

it

Al integrar la ecuacién &1 ohtenesmos 21 flujo volusttrico

adimensional superior como

9 N N

wea = 1-£2" - p “‘—"3;2—(—:’—,:—‘ (1 — g2 a2)
izt .

Con las eacuaciones &0, 62 vy 33 obhtenemos el Flujo

volumtrico adimensional total que es

1-z* —I; el G I QL T b S Taab b JR U0

¥ =
Y para calcular el valor de :- tenemos que

orz®y = 2 ™)

por lo tanto

a

ied i dP_ ot LIRTYY LT
E - R vanll G- ab I G EUEE b M S S B &)
iz

Las ecuvaciones 59, &0, 61, 62, 63 y &+ tambhién son dtiles
para el perfil de velocidades tipo A.2, debido a que si hacesos

el anislisis obtendremos las mismas ecuaciones, esto tashién se
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debe a que el gradiente de presiones no esta en términos de valor
absoluto, por lo tanto, si éste es mayor o menor Que cero, no
influye en la estructura de la ecuacion debide a que por ser
polinomial, ésta describe el comportamiento en ambos casos.

Una vez hecho el anilisis matemitico podemos observar que
tanto para el wmodelo de Ellis como para el polinomial las
ecuaciones resultantes no son lineales, lo cual comprueba nuestra
afirmacidn previa de que no es posible retener la funcionalidad
lineal entre @ y dP/dz predicha por el modeloc newtoniano. Al
mismo tiespo, también observamos que la evaluacién namerica de
los diferentes parametros involucrados adquiere un cierto grado
de complejidad debido a que la estructura no lineal de 1las
ecuaciones nos ohliga a utilizar wm¢todos nmamericos para la
resolucién de problemas por msedio de la computadora.

En forsa general, nuestro problema se reduce a resolver dos
ecuaciones algebraicas no lineales simultaneas, que inicialmente
son funcidn de cuatro variables independientes del tipo de modelo
utilizada. Esto lo podemos representar como

Fe [H(z). —g;—, K] =0
165)
Fz [H(z),~%:—-, G,K] =0

donde K ejemplifica la caonstante de integracién correspondiente
al tipo de perfil analizado.

Sin emhargo, con el objeto de resolver el sistema de
ecuaciones dado por la ecuacién 65 es necesario gue solamente
haya dos incognitas. Es ficil observar que dos de las cuatro
variables deben considerarse como dos grados de libertad y que
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deben especificarse para resolver el sistema dado. A pesar de
que podemos escoger en  forma arbitraria dos de los cuatro
parametros anteriores, la seleccisn de los mismos esta
determinada en primera instancia por el hecho de que normalmente
1o que deseamos especificar es la cantidad de material que
podemos bombear con equipo dado por 1o que el gasto volumttrico Q
representa la primera variable independiente. Asimismo, la otra
variable independiente que es conveniente fijar corresponde a 1la
geometria del husillo, ya que deesta manera el problema se
convierte en uno del tipo de disefio como en uno del tipo de
operacisn. Al fijar Q y H(z) como variables dependientes seran
el gradiente de presién y la constante de integracisn. Es
necesario hacer la indicacién de que en lugar de fijar G podemas
£i jax dP/dz pero, debido al fuerte cardcter no lineal de las
ecuvaciones, no es posible encontrar una ecuvacién expldcita para
el gradiente por lo que no se tiene ninguna ventaja adicional.
Recordemos que el interés principal radica en conocer cuintas
kilogramos por hora nos es permitido bombear.

Por altisn, podemps descartar completamente el hecho de
fijar a la constante de integracién K ya que, salvo an
situaciones muy especi ficas de flujo, cualquier valor numérico de
la misma no tiene en forma directa ningun significado fisico
relativo a la capacidad de produccién; es decir, si K = 1 &
k = 1000 no sabhemos sSi corresponde a 1 cw’/s @ a 1000 ce/s.

Bajo las consideraciones anteriores podemos transformar

la ecuacisn 65 como

dpP _
Fs[ dz'K]'o {&ab)
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Fa [—g—g—.x] =0 sy
para valores fijos de G y H(z).

Antes de proceder a estructurar la resolucidn numérica gue
nos permita describir el compaortamsiento del husillo de tipo de
compresisn, es conveniente tener idea de los 4rdenes de amagnitud
de las variables dP/dz y K. Esto se puede lograr por sedio de la
resolucisn del sistema de ecuaciones dado por las ecs. 64,667
bajo la suposicisn de que la profundidad del canal es . constante
@n cuyo caso H # H(z) (leay r = 1). Esto procederemos a
desarrollarlo en el siguiente capitulo.



34 SMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE FLUJO

3.4.1. Husillo con profundidad de canal constante.

Cuando la profundidad del canal H es constante el gradiente
de presiédn no puede ser funcién de la posicidn Z a lo largo de la
direccion de flujo en el husillo por lo que el gradiente de
presién puede escribirse como

_dP_ _ _AP
dz z

Bajo esta condicidén podemos investigar los valores posibles
que se tienen de la taida de presidén AP para diferentes valores
de la constante de integracién en cada uno de 1los casos de
perfiles de velocidad. Desde luego, los vidlores & AP obtenidos
también dependeran de las condiciones de operacidén impuestas par
la temperatura del barril y velocidad de rotacién pero, aan asi,
permiten darnos cuenta de los ordenes de magnitud de las
variables involucradas. Ademds, nos facilitan la resolucion del
sistema de ecuaciones, ya que al fijar el valor de 1la constante
de integracién, la ecuacién dada por la funcién F1 se canvierte
en una So0la ecuacién algebraica en una variable(i.e., AP). La
razén es que dicha funcién que proviene de la condicidén a la
frontera vz(y=H)=V por lo que no depende de Q. Una vez nbteniﬂa
AP utilizamos la segunda ecuacidn Fz por medio de la ¢wal podemos
caleular el valor de gasto coarrespondiente.

Ahora el problema consiste en seleccionar el método numdrico
que se va a utilizar para resolver el sistema de ecuaciones para
gue se tenga buena aproximacién, buena magnhitud de redandeo y
errores de discretizacién, que proporcionen medios adecuados para
verificar la exactitud y que dejen campo para la accisén
correctiva en caso de no convergencia. El método que se eligid

[N



es un método iterativo simple llamado método de biseccidén porque
nos permite obtener todas las consideraciones descritas con
anterioridad. AdemAs, nos permite empezar las iteraciones en un
punto que proporcione una convergencia satisfactoria para la ratz
especi fica que se esti buscando, ya que se tiene un conocimiento
previo del posihle comportamiento de las ecuaciones analizadas.

El mttodo de biseccisn, a grandes rasgos, consiste en:

Dada una funcién £{(x) continua sobre el intervalo {aoc.bo)
tal que f(ac) + f(bo) < O.

Para n= 0, 1, 2, ..., hasta el nimero de iteraciones limite
que se elija.

Tomar m = (an + bn)/2

Si f(an) f(m) < O, tomar an+vi= an, bnvs = m

En otros casos, tomar ane = m, bnee = bn

Entonces f£(x) tiene una rai z en el intervalo (an+t,bne) el
cual contiene un £<(¥) = O en donde ¥ es la ratz de £(x).

Con este algoritmo se puede localizar siempre una ralz con
casi cualquier exactitud deseada pero con el inconveniente de que

converge muy despacio.

3.4.2. Husillo con profundidad de canal variable.

Cuando el canal del husillo posee una variacién lineal a 1lo
largo de la direccisn de flujo, el perfil de velocidades no se
mantiene constante ya que el gradiente de presién debe ir
cambiando con el abjeto de que el £flujo Q sea el mismo en cada
posicién z para satisfacer las condiciones de incompresibilidad y
temperatura de operacién constante. Por lo tanto, tedricasente,
es posible que puedan en un momento dadeo estar presentes todos
los tipos de perfil de velocidades tal y como se esquematiza en
la figura 3.21.
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Arrastre
Aa.l dP
_:%.. =0 az” > ©

FiGuRra 3.21
PERFLES DE VELOCIDAD POSIBLES A TODO LO LARGO

DEL HUSRLO DE TPPO COMPRESION

De la figura 3.21 claramente podemos inferir gue al igual
que la profundidad de canal H es funcidén de 2, también ocurrira
lo mismd con el gradiente de presion dP/dz y, como consecuencia,
con la constante de integracién K ({.e., {' S 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 asf tener a la salida otro perfil diferente al de 1la
entrada. Por ejemplo, puede entrar con un perfil tipo A.1 vy
salir can un perfil tipo B.1 e inclusive con un perfil tipo B.2.
Por esta raz&n es necesario conocer en cada intervalo de calculo
que tipo de perfil se tiene para asf wutilizar las ecuaciones

correspondientes a dicho perfil.
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El proceso de evaluacién de los diferentes &rdenes de
magnitud, presentado en la seccién 3.4.1, nos permite entender
como se lleva a cabo el proceso de flujo mostrado en 1la figura
3.21 y nos permite elaborar también el algoritmo ndmerico de
cidlculo en funcién de las diferentes condiciones locales de flujo
en cada posicion de la direccién z.

La tabla 3.1 muestra el esquema inicial de anilisis de las
diferentes posibilidades anteriormente mencianadas.

PERFIL DE POSIBILIDAD ORDEN DE PROBAB ILIDAD
VELOCIPADES NUMERO MAGNITUD ESPERADA
PE a DE OCURRENCIA
EMPIEZA |[TERMINA
Aot At 1 muy reauveENo sI
B. s z s3
B.2 8 POCA
A2 - MUY ALTO No
8.2 B4 L] rEQUERO s
B.2 < POCA
A Z 7 MUY ALTO NOo
B. 2 B.2 ] ALTO POCA
A2z ° MUY ALTO NO
A2 A2z 10 MUY ALTO NO
TABLA 31

ESQUEMA INICIAL DE LA EXISTENCIA DE DIFERENTES
PERFILES DE VELOCIDADDES

Como se puede observar de la tabla 3.1 es poco problable que
fluido salga con los perfiles B.2 y A.2 debida a que para que
esto suceda a lo largo del extrusor hay indicaciones 'de que se
tendri an presiones mayores a 10* psi con la cual se corre el
riesgo de que la mdquina se llegue a romper. Asimismo, el namera
de posibididad que se obtendra depende del valor del gasto misico
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6 procesado, ya que éste determina el tipo de perfil con que
inicia el proceso.

Con los elementos anteriores de andlisis estamos ahora en
posibilidad de delinear la metodologia de calculo cuando la
variacién de la profundidad del canal es lineal.

En primer lugar observamos que las variables de importancia
que describen nuestro procesao pueden dividirse en dos grupos. E1
primer grupo corresponde a las variables que son conocidad y/o

f£ijadas, las cuales estiAn indicadas a continuacién.

— Variables consideradas como datos del proceso.
Geometria del husillo Ho, Hey, W, 68, E

Geametria del barril o, L/D

Propiedades fisicas del polimero Moy %y B, Ay, D, C, €

Condiciones de operacién Te, Nrrvr, @

El segqundo grupo corresponde al conjunto de incdgnitas que
habran de obtenerse a partir de las correspondientes al primer

grupa. Estas son:

- Variables consideradas como incdgnitas del proceso.
Constante de integracién K ti.e., m & {')
Perfil de presiones

La seleccidn del método numerico que es conveniente utilizar
en la resolucién de nuestro problema debe basarse en la
observacisn de que la variacién del perfil de flujo a lo largo
del extrusor hace imposible suponer el valor de {- {¢ m) para
resolver el sistema de ecuvaciaones, por que ahora este valor es
funcién de r y tiene un valor especifico, gque es necesario
calcular conjuntamente con dP/dz a travwws del analisis numérico.
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Hacer esto con el método de biseccisdn implicaria anexar otra
variable que calcular, con la que aumentaria el tiempo de
convergencia considerablemente debido al pumero de iteraciones
por hacer. Por esta razén es conveniente cambiar el método
numérico por otro que resuelva sistema de ecuaciones no lineales
con varias variables. Con tal £in se empleara 1la subrutina
llamada BSOLVE que se basa en el método numérico propuesto por
Marquardt, y la cual puede encontrarse en la literatura
correspaondiente (10).

Por dltimo, mencionaremps que una vez que sSe encuentra la
distribucién del gradiente de presiones a lo largo de la posicisén
Z, podemns calcular la caida de presisn total en el husillo
mediante un proceso simple de integracién numérica, el cual hace
uso del hecho de que la caida de presién total AP en el sistema
no es mAs que el resultado de evaluar la integral dada por 1la

ecuacisn siguiente
=% _dp

AP = J‘ dz (&7)

z=o0 dz

El mttodo de integracién escogido corresponde al metodo de
integracién de Gauss-Legendre que nos permite abtener un
resultado confiable con un reducido mimero de intervalos de
integracion a lo largo de todo el sistema analizado debido a que
las ecuaciones que describen el proceso no presentan variaciones
auy drasticas de cosportamiento.

A continuacion se presenta el desglose del algoritmo
utilizado para llevar a cabo los cilculos numdricos. En el mismo
debe observarse que el pariametro y = Q/WH es, como ya fue
eencionado con anterioridad, el que nos permite detersinar cuando
y como deben realizarse los calculos para diferentes perfiles de
velocidad.

&2



Los pasos correspondientes al algoritmo son los siguientes:
1 .=~ La geometria del husillo se define en la figura que se
presenta a continuacisn como:

Comt conocemos el G congque estd trabajando el proceso
podemos calcular:

al iniciog wo = ’%&T
s [r]
al finaly ¥ = GO

Usando la suposicién de incompresibilidad

WVH o = WV H po

tenemas que wa:—:’-:-; r*=%
-

2.~ Podeaos deducir que todo valor de y estd acotado entre
wo ¥ e oyo S Wi S ye oo

3.~ Calculamos el valor de 3w donde ocurre el cambio de
perfil tipo A.1 al tipo B.1i, al inicio del husillo (r=1).

v - = yoi
& =Opr=s
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4,~ Comprobamos si al inicio se
siguiente manera:

8i wo 2 por
8i wo < ypot
§5.~ Tenemos

no 3 A.l, vamos al paso &

si 3 A.1, continuamos en 5

Yo < pos

5.1 Calculamos el valor de y donde ocurre

el
perfil tipo A.1 a perfil tipo B.1 al final del husillo.

» - = Yos
& =0, rer,

Si y» S wos entonces sblo 3 A.1

A este tipn de proceso le denominaremos NT = 1
siye >ypos » T A.2 en adelante.
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5.2 Calculamos el valor de p para el cambio de perfil B.1 al
perfil paor arrastre, en el final del husillo.

i
¥k, ror - ¥ps = 73

5i pe = Vs * no se TrTebasa el perfil tipo B.i ..
calculamos los valores de m, dP/dz que existen al final.

NT = 2

Siw-)wps w3 b.2aa.2
5.2 Verificamos =i existe B.2 al final de extrusor,

caltulamos y para el cambio de B.2 a A.2 .

v " Vs
alma~k, rar,

Si ys S Yoz " sale con B.2

Calculamos m, —gg— v o=ps,r =r
* T Ta

5i ya > LA 3 A.2, continuamos en S.4.
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5.4 El fluido sale con perfil A.2

6.~ E1l1 proceso puede empezar con B.1l para verificarlo,
calculamos @l valor de y para el cambio de perfil tipo B.1 al
perfil de arrastre, al inicio del husillo.

v = ¥y -5~
m=k, r=4 D z

6.1 Si yo Yoy = =i 3 B.l1, continuamos en 7.
6.2 Si yo 2 Vpe * 0O 3 B.1l, continuamos en &.

7.— Tenemos al inicio del husillo, el perfil tipo B.1l.

7.1 Calculamns el valor de y para el cambio de perfil tipo
B.1 al perfil por arrastre, al final del husillo.

¥ |mek, rer 2 ¥os = TE
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7.2 Si ya = ¢ <+ no rebasa B.l.

dP
Calculamos o, ~az Vevey s
7.3 Bi ya >y 3 B.2oA.2.
7.4 Verificamos si existe al final del extrusor el perfil

tipo B.2. Calculando el valor de y en el cambio de B.2 a A.2.

wm:-k, rer -g WNHS

51 ya = Vs sale con B.2.

NT = 5
Si yo > Yuns 3 A.2, que es el perfil con que sale el
£luido.
T
’ NT = &



8.— Verificar si el fluido inicia al principio del husillo
con el perfil por arrastre, lo cual es poco aprobable, ya que
podemos suponer con Seguridad gue el fluido pasa del perfil tipa
B.1 al perfil tipo B.2 casi instantaneamente.

A partir del algoriteo anterior es posible elaborar el
prougrasa de cosputadora que se Trequiere para realizar
calculos correspondientes a diversos conjuntas de datos, tanto
para el sodelo de Ellis, como para &1 polinamial. En el Apéndicea
B y C se presentan los listados de cada uno de los programas.

Los programas que se wutilizaron en este trabajo
hechaos con el lenguaje de computacion GW-BASIC 3.20.

los

fueron
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este
mediante 1la

capi tulo se

de

presentan los

aplicacién los programas

resultados
de

obtenidos
computadora

desarrollados con los elementos discutidos en el capitulo 3.

4.1 Extrusor de husillo con profundidad de canal constante.

El ApSndice B muestra los praogramas

posibles tipos de perfil de velocidades
considera a profundidad de canal constante.

ob jeto de investigar los érdenes de magnitud de
parametros vya que facilita 1la
sistema de ecuaciones dado por la ecuacidén 6b,
mencionado en la seccién 3.4.1.

involucrados,

El valor numérico de la profundidad de canal
1la
valores miximo y minimo del canal con profundidad
representa en la siguiente seccidn.

como 0.5 cm ya que representa aproximadamente

En la tabla 4.1 se muestra la relacion entre

perfiles de velocidad y los érdenes de magnitud

volumstricos adimensionales para velocidad

una

husillo de 30 rpm y una temperatura de 190°C, a pesar de que

esta tabla se ohservan los rTesultados para

condiciones de operacidn, ésta viene a
inicial de la existencia de

descrita por la tabla 3.1.
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elaborados para llevar a cabo los tcAlculos con cada uno

cuando

tal vy

comprobar
diferentes perfiles de

computadora
de
£lujo

lios

el se

Debemos recordar que
esta forma de anilisis numérico es mucho mis conveniente

el
los diferentes
del
fue

con

resolucién
como
H se escogid
de

variable que se

media los

los diferentes
de

rotacional

los gastos
de
en
las anteriores
el esquema

velocidad



TIPO DE PERFIL CGASTO VOLUMETRICO
DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL (W=Q/WVH)
A.L 0.000
B.1 0.25466
ARRASTRE 0.5000
B.2 0.7546
A2 1.1539
TABLA 4.1

ORDENES DE MAGNITUD PARA GASTO VOLUMETRICO Y PERFILES
DE VELOCIDADES CORRESPONDENTES (T=190°C; N=30)

La seleccidén de otros valores para N y T cambia
evidentemente los valores numéricos correspondienes de y, pera la
relaciédn entre los diferentes érdenes de magnitud se mantiene
dentro del esquema mencionado. Por ese motivo, consideramos que
no es necesario presentar mas datos numéricos de este hecho, va
que durante los cialculaos bajo diferentes condiciones, llegamos a
la conclusién 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
perfiles de velocidades comprobando su existencia a partir de las
datos correspondientes a la tabla 4.1 y los cuales fueron
calculados utilizando los dos modeles realégicos propuestos en el
capftula 2 (i..e., modela de Ellis y modelo polinomial). De 1las
figuras 4.1 a 4.5 podemos observar que las curvas de perfil de
velocidades predichas por los modelas bajo estudio no presentan
practicamente ninguna diferencia. Sin embarge, debemos hacer
notar que los resultados se obtuvieron a una temperatura de 190°C
la cual esti entre el rango de temperaturas permitido por los
modelos impiriceos (170-210°C).
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Los valores permitidos de la caida de presién en nuestra
bomba de husillo fueron simulados mediante la variacién de 1la
velocidad rotacional a T=190°C y H=0.5 cm. La figura 4.6 muestra
que aunque, si bien es cierto que numéricamente es posible llegar
a obtener valores de caida de presisn AP hasta aproxisadamente
230 MPa, por disefio y construccién necaniu:;a del extrusor, no es
posible tener valores ais grandes de aproximadamente 70 MPa vya
que éste representa el limite mecinico de resistencia de material
de construccidn. De la figura también observamos que el modelo
de Ellis predice valores de gasto misico ligeramente aenores que
los correspondientes al modelo polinomial.

L.a tabla 4.2 muestra los valores de gasto masico y caida de
presién que se obtienen cuando la velocidad rotacional tiene
valores de 30, 90 y 150 rpm usando la restriccisdn de que la AP no
puede ser mayar a 70 MPa. Se puede cbservar que a una caida de
presién constante el gasto aumenta al aumentar la velocidad
rotacional, cuando el gasto masico se mantiene constante, la
caf da de presisn también aumenta. Este comportamiento se obsgerva
mas claramente en la grafica de los valores mostrados en la

figura “.7.
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Modelo de

&
{Kg/h)

N = 30 rpm
22,104
21.87
17.878
15.24%
11.58
10.24%

a.k
Lu.84

N = 90 rpm
66.048
65.411
52.385
L4 .014
33.073

N = 150 rpn
109.939
108.914

as.64
72.44%9
5t4.254

Ellis

APE
{MPa)

O.19%4

2.739
18.47
30.254%
49.298
57.81
&£9.53
87.51

0.122

4.468
32.087
51.52
83.26

0.156
5.935
140.61Y4
65.158
105.105

TABLA 42

Modelo Polinomial

s
tkgsh)

22.562
21.4874
17.94
15.3u46
11.648
10.299
B.428
4.81

&7.95

65.398
52.309
43.919
32.905

112.86

10a.82
86.105
71.781
53.524

AP
tMPa)

0.074

2.815
19.315
31.125
50.793
£9.585
71.699
20.278

0.127

L.ay
33.093
53.04
a5.ua8

0.16
6,108
L1.704
&6.702
107.015

EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL N A 190°C v H=05 cm
SOBRE GASTO MASICO Y CAIDA DE PRESION. CANAL CONSTANTE
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Con el ohjeto de ahorrar espacio en la presentacisén de
resultados y dado que los comportamientos son similares,
tomaremas los correspondientes a la mitad del intervalo entre 30
y 150 rpm comn valores representativos para efectuar el anilisgis
de los resultados restantes cuando la profundidad del canal es
constante.

La tabla 4.3 muestra los valores de gasto misico y catda de
presisn que se obtienen cuando se mantiene constante para tres
diferentes valores de H a T=190°C Yy 90 rpm. En la figura 4.8 se
presenta la grafica de los valores correspondientes. Se puede
considerar que este efecto es del tipo proporcional directo
porque para una misma calda de presién se obtiene mis material
termoplastico procesado a medida que H es mayor. También podemos
observar que para un valor pequefio de H debe tenerse cuidado al
variar el valor de G ya que puede haber un gran cambio en 1la
presién de descarga, existiendo el peligro de que la miquina
pueda romperse. Esto no sucede cuando H es mayor debido a que
los cambios en las condiciones de operacisn no repercuten
gravemente en la presién de descarga y se puede procesar @As
material termopliastico.
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EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CANAL H A T = 190°C v N = 30 rPM

Modelo de Ellis

&
(kg/h)

0.303 cam

36.4
39.6
31.5
26.3%

9.5 cm
&66.05
65.41
52.345
44,013
33.074%

0.794 cm
106.36
103.949

83.908
70.884
53.476
L7447
2%.37
23.46

AP
(MPa)

«205
?.75

bb.718

107.035

0.123
. 686
az.osz
51.52
a43.292

0.071

2.368
16.22
26.072
H2.264
49.42
59.183
74.031

tModelo Polinomial

<]
tkg/h)

41.008
37.4
31.3
26.1

67 . &
&5.398
52.309
w3.92
32.905

107.5

104,02
a4.072
71.085
53.52
47.46
29.23
23.25

TABLA 43

AP
(MPa)

0.21
10.035
&8.51646

109.6

0127

.84
32.093
53.04
85.485

0.073

2.uhh
16.7%
26.8846
u43.54
S50.88
60.88
76.008

SOBRE GASTQ MASICO Y CAIDA DE PRESION. CANAL CONSTANTE,
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FIGURA 4.8
EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CANAL A T = 190 C v 90 rRPM
CANAL CONSTANTE
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La tabla 4.+ muestra 1os valores de 6 y AP que se abtisnen
cuando a 90 rpm y H = 0.5 ce se tienen diferentes temperaturas.
La figura 4.9 presenta convenientemente en forma grafica los
datos de la tabla 4.4, y en ésta observamos que a medida que 1la
presisn de descarga en el extrusor disainuye las curvas tienden a
ser una misma. Esto se debe a que cuando la presisn de clesﬁarga
es la atmosférica uUnicasente existe el flujo por arrastre
(t.e.y AP = 0) y en este casc las propiedades fisicas del fluido
no afectan el desarrollo del flujo.

También se puede observar que si disminuimos la temperatura
a presién constante el gasto masico aumenta y, si hacemos la
misma variacidn a gasto constante la AP también aumenta. Esto
indica que existen dos efectos competitivos y que al dissinuir la
temperatura la caida de presién aumentara.

En las curvas de operacién también se puede observar que a
mayor calda de presisn el gasto misico 6 es weenor; esto indica
que a la salida del extrusor hay mayor resistencia al flujo del
material, ya sea por la descarga del extrusor se va cerrando o
porque hay una malla o boquilla que presenta mayor resistencia al
flujo.
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Modelo de Ellis Modelo Polinomial

6 AP <] APp
(kgz/h) (MPa) (kg/h) (MPa)
150°C
&7.102 0.175 69.61 0.17
67.08 &6.683 67.22 6.509
52.82 u5.625 53.64% L4 55
43,92 72.96 L. a9 71.52
190°C
66.0u8 0.123 67.6%4 o.127
65.411 4.687 &5.398 h.au
52,385 3z2.0a7 52.309 33.093
4,013 51.52 43.92 53.04
33.075 83.29 32.905 A5.48
240°C
4£3.583 0.099 65.457 0.093
63,447 3.321 &3.78 3.095
51.849 22.819 53.997 21.307
4l 463 36.83 47.185 .52
33.448 6£0.26 36.483 57.194
2a.188 70.72 31.275 67.71
TABLA 4.4

EFECTO DE LA TEMPERATURA A 90 RPM v H = 05 cm
SOBRE GASTO MASICO V CAIDA DE PRESION, CANAL CONSTANTE
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4.2 Extrusor de husillo con profundidad de canal variable.

presenta el programa de computadora

En el apéndice C se
la

elaborade cuando la geometria del husillo corresponde a la de

figura J.16 ¥y se centempla la existencia simultinea de  los

diferentes perfiles de velocidad mostrados en la figura 3.24¢ de
posibilidades mostradas en la
W.1. Los

san  los

acuerdo a las correspondientes
tabla 3.1 y a los resultados numéricos de la seccion
valores numéricos de la geomstria del husillo wstilizada

siguientes:
Ho= 0.303 cm Hz = O.794 cm
D =5cacm e = 0.474 cm
/D = 22 8 = 17.67°

Debemas hacer la indicacidén de gque los dos programas
mostrados en el apéndice C, uno para el modelo de Ellis y otro
para el modelo polinomial, en realidad corresponden a una misma
pstructura bAsica; repartamas dos porque es mds  conveniente
tenerlos segarados debido a las consideraciones puméricas en  los
diferentes parametras involucrades de las ecuaciones presentadas

en el capitulo 3. Es decir, 2l cambio se debe a la existencia

del modelo en st mismo pero no a la forma en gue el flujo se haya
descrito. :

ios resultados que se presentan a continuacién
en su totalidad a condiciones de canal variable.

.a tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos de la calda de
como para 1 modele

cuando  a

caorresponden

presion tanto para el Modelo de Ellis aPe
polinomial APe y los gastos volumétricos R y misicos 8
una velocidad rotacional constante se cambia la condicidn térmica

de operacién del sistema. En la misma tabla se hace indicacign



de la variacidén porcentual de la calda de presién que acurre
entre ambos modelos; la caida de presiédn del modelo de Ellis se
tom® como el valor base de comparacidén por ser el modelo que
recibe m&s aceptacién. En la figura 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 G la calda de presion disminuye
a medida que la temperatura va aumentando debido a que la
viscosidad del material termoplastico disminuye conforme aumenta
la temperatura. Como se estd trabajando en un sistema isotérmico
sucede Que cuando la descarga estd completamente abierta el gasto
que se obtiene a diferentes temperaturas es el wmismo ya gque
unicamente existe el flujo por arrastre porque las condiciones de
operacién no dependen de las propiedades fisicas ({.e., de la
viscosidad).

También se puede observar gue a medida que aumenta la
temperatura, la diferencia de los resultados entre 1los dos
modelaos es mayor aunque no muy considerable. Si observamos la
curva a 250°C las diferencias son de mayor magnitud lo cual
seguramente se debe a que estamos fuera del rango de temperaturas
para la validez de los modelos reclégicos (ver apéndice A). Se
puede observar que en las curvas a 190°C las diferencias no
exceden al 10% (ver tabla %.5). De la misma figura 4.10 también
observamos que a 10 y 250°C los valores de AP predichos por el
modela de Ellis son mayores que los  calculados con el modelao
polinomial mientras a 190 ocurre lo contrario. Este efecto
probablemente se debe a que el ajuste numérico de Jlos datas
experimentales de la viscosidad para los dos modelos proporciona
un valor mayor de viscosidad para el de Ellis reduciendo la parte
correspondiente del gasto a presidén lo cual permite un gasto
total mayor cuando se compara con el proveniente del modelo

polinamial.
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a & et Porinomial 100 (“FEZREE-)

(ea’/s)  (kg/h) AP (MPa) APp (MPa)

T = 140°C
&.185 18 23.998 22.774 5.1
5.497 16 38.019 36.894 2.96
4.a1L PN 52.6 51.898 1.33
4,12 12 67.65 &67.739 -0.131
3.43 10 au.161 a5.3u7 -1.409

Ta = 190°C
7.115 20 3.138 3.28 4,525
6.0 18 12.53 13.047 -4.26
5.692 16 21.947 22.908 —4.378
.98 14 31.638 33.186 —14.893
197X 12 41.516 43.85 -5.622
3.557 10 52.183 55.521 -6.397
2.845 a 63422 &68.038 ~7.278
2,134 & 74407 80.74 -a8.511

T = 250°C
6.665 18 5.97 Y. &27 22,496
5.926 16 12.731 10.966 13.864
5.185 14 19.589 17.303 11.67
[MRRH 12 26.589 23.578 11.3
3704 10 33.828 29.914 11.57
2.963 a 41 .38 36.228 12.46
2.222 & 48. 689 42.205 13.917
1.481 N S54.993 47.853 12.9a8
0.74 2 80463 53.111 12,159
) o 65.353 58.023 11.218

TABLA 45

EFECTO DE LA TEMPERATURA A VELOCIDAD ROTACIONAL CONSTANTE 30RPM
CANAL VARIABLE
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A 190°C el efecto es contrario porque siendo esta la temperatura
de referencia del modelo de Ellis no permite que los términos
exponenciales dominen durante el cilculo.

En la tabla 4.6 se presentan los valores correspondientes a
la wvariacién de la caida de presisén cuvando 1la velocidad
rotacional se& incresenta a condiciones de gasto veolumttrico
constante, al misamo tiempo que se comparan para tres valores
diferentes de temperatura. Estos mismos datos se encuentran
graficados en la figura 4.1l1l, ©&n la cual observamos que a wmedida
que aumenta la temperatura se necesitard aumentar la velocidad
rotacional del extrusor para msantener la calda de presién
constante. A cualquier temperatura interna del extrusor para
aproximadamente 74 rpe se tendri tnicamente el flujo por arrastre
(t.e.y, AP = 0); a mayores teamaperaturas, el rango de N en que se
puede operar el extrusor es mayor antes de obtener caldas de
presisn mayores a 70 MPa (10000 psi) ya que los incrementos de
éstos son muy proaunciados.

También observamos en la figura “.11 que los valores
predichos por ambos sodelos son similares, obteniéndosela mayor
diferencia cuando el valor de la temperatura excede el permitido
para el rango de validez de las determinaciones reoldgicas
(L.e., 170-210°C).

En la tabla 4.7 se presenta el efecto obtenido cuando el
gasto volumttrico Q se incresenta a temperatura coastante y se
compara con tres valores diferentes de velocidad rotacional. La
figura .12 muestra en forma grafica la variacién anteriorasente
mencionada.

De la figura 4.12 podesmos cbservar gque las predicciones de
asbos modelos son aceptables cuando se llevan a cabo los calculos
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Modela de Madelo

N Ellis Polinomial
; APp—APE
txpm) AP (MPa) AP(MPa) 100 (“REZEE-)
T = 150°C
70 ~1.0174% -1.088 -6.94%
a3 22.343 22,337 0.1162
98 52.7a81 53.812 -1.953
107 69.376 ) 71.143 -2.547
T = 190°C
73 ~1.578 ~1.293 18.076
80 11.385 11.955 —4.743
90 26.987 28.453 -5.432
100 u2.282 43,842 ~3.689
120 68.866 70.932 -3.00
T = 240°C
IS ~0.557 ~0.433 2z.21
90 20.832 22.837 ~9.626
105 37.82 40.567 ~7.263
120 53.52 56.2u8 ~5.101
135 &67.902 70.531 -3.871
TABLA 4.6

EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL A GASTO VOLUMETRICO
CONSTANTE €8 = 10ca’/s), CANAL VARIABLE
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riadelo de Madelo

; < . APp—APE
=] G Ellis Palinamial 100 ( *LAFE~ )
em®/5) {kg/im APE (MPa) APo{MPay
= 50 rpm
12.3u5 .7 ~0.9064 ~-0.622 ?.27
10.673 30 15.531 146£.208 .36
8.674 25 az.26 34.3514 ~3.289
7.115 a0 52.094 Bh.4b A B4
5.33 i5 73.043 77.121 ~5.463
= 100 Tpm
24.263 b8.2 1.86% 2.015 -&8.1
21.3u5 &0 20.458 21.364 —3.43
17.788 50 Ui . 002 LS. 5y -3.L49
14.23 [T1e} 70.01 71.8798 ~2.6%6
= 150 rpm
32.018 90 2u.376 24 .908 T ~2.18
26.682 75 52.037 53.105 —2.08%
21.345 60 a3.17 aL.01h —1.014
TABLA 4.7

EFECTO DEL GASTG VOLUMETRICO A TEMPERATURA CONSTANTE(190°C)
: CANAL VARIABLE
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de caida de presidén para cualguier valor de velocidad rotacional
dentro del intervalp de temperatura requerida con variaciones
porcentuales de AP que no son  en general significativas.
Asimismo, se puede abservar que existe un valor de gasto para
cada valor de N a descarga completamente abierta. Si queremos
. mantener el gasto constante a medida gque aumentamos la velncidaq
rotacional tendresos que ir cerrando la descarga con lg cual la
calda de presidan se va incrementando. Para cada valor de N
existe un rango determinado de § en el gque se puede oaperar el
extrusor. Por ejemplo, a 100 rpm el miximo gasto valumétrico que
se obtiene es @ = Zhce'/s a descarga abierta (AP=0); para
disminuir el gasto se cierra la descarga lo cual acasiana un AP y
no se puede cerrar la descarga mis alla de 70 MPat1o® psi) qQue
ocurre cuando § = 14 cm’/s.

Con el objeto de hacer mias clarc el punto anterior en la
tabla 4.8 se presentan laos \'lalores caorrespondientes los posibles
intervalos de operacisn bajo condiciones de tesperatura constante
que son pasibles de obtener en una ldmina dada cuando se procesan
tres valores diferentes de gasto volumetrico. En la figura %.13
se representa en forma grafica este mismo coaportamiento. De esta
figura podemos observar gque, por ejesplo, a un gasto volumstrico
constante de aproximsadamsente 11 cn’ls el extrusor puede operarse
desde 45 rpm con descarga abierta hasta &7 rpm con descarga

parcialmente cerrada para una 4P = 70 Wa. Sin esbargo, ahora,

contrariamente a 1os resultados presentados en la figura .12
podemos observar que las variaciones porcentuales de AP son
considerablemente mayores. La razén de este comportamiento se
debe a que antes los cailculos se realizaron a 190°C mientras que
los mostradas en la figura %.13 corresponden a una temperatura de

210°C.
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Modela de Modela 100 ¢ ARezhPE_o

N{rpm) Ellis Palinamial
APE(MPa) APp (MPa)
Q= 3.60& (cw/s) 6 = 10 (kg/h)}
15 1.009 o.a1 19.72
20 18.388 19.712 -7.2
30 L, 502 468,222 -8.36
uo 65.309 70.619 -8.13
Q = 10.819 (cm’/s) 6 = 30 (kg/h)
50 10.561 13.232 -25.32
&0 29.667 32.58 -9.718
70 16,089 49,353 -7.08
a0 60.673 &Y. 54 ) -6.373
90 74.292 78.499 ~5.66
Q= 18.03 (cn’/s) 6 = 50 kg/h
75 2,239 2849 : —27.2ul
90 24.817 26.578 ~7.09
110 49.951 52.925 -5.95
128 70.497 73.38 -4.09
TABLA 4.8

INTERVALOS POSIBLES DE OPERACION BAJO CONDICIONES
DE TEMPERATURA CONSTANTE (210 “C), CANAL VARIABLE
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La presentacisén de resultados para una capacidad de bpmbeo
espect fica comp la wmostrada en 1la mencionada figura es
particularmente Util ya que permite establecer los M mites de
aperacisén reales de nuestra bomba.

Por dltimn, en la tabla 4.9 se presenta el efecto de 1la
temperatura sobre la caida de presién en el sistema bajo
condiciones de velocidad rotacional y gasto volumstrico constante
(100 rpm, 18 em’/s). La figura 4.14 muestra la griafica de los
resultados correspondientes a la tabla L.9.

De la figura 4.1k se obhserva que a medida que la temperatura
we incrementa la AP es wmenor. Para el intervalo entre 160 y 180°C
las resultados de los dos sndelos son practicamente los wmisaos.
Cuando nNos encontramos fuera del intervala 160-180°C podeecs
cbservar que la diferencia para la cafda de presisdn predicha por
ambos modelos se hace mss grande. Sin embargo, a 210°C el por
ciento de error entre los dos sodelos es de un 6% que para fines
de disefio del extrusor como una bosba no es muy significativo. Y
por lo mencionado en el caso anterior (figura 4.13) es evidente
que también swri necssario elaborar una grafica como la de la
figura %.14% para ayudar a establecer con mis precisién los
limites de operacién de la bomba.
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T Modelo de Modelo 100 ( -AEp-APE_4

° APE

o) Ellis Polinomial
AP(MPa) AP (MPa)
150 63.35 &65.531 ~3.u4
160 58.077 58.225 -0.25
170 52.875 52.95 —-0.142
180 448.373 148 .86 -1.007
190 L. 455 45.5L —2.44%
200 141,030 La.736 “4.146
210 38.021 4O . 262 -5.9
220 35.966 37.953 -7.3
230 33.014 35.627 -7.9
TABLA 49

EFECTO DE LA TEMPERATURA A VELOCIDAD ROTACIONAL
Y GASTO VOLUMETRICO CONSTANTE (100 RPM.18 cM’/s)
CANAL VARIABLE
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conciusiones y recomendaciones que pueden obtenerse a
partir del desarrollo presentado en este tcrabajo se resume en
ios siguientes puntos.

l.~ Tanto el Modelo de Ellis como el modelp polinomial
propuesto predicen similarmente los perfiles de velocidad para el
fiujo del liguido en la bomba de husillo.

2.- Ambos modeios sescriben en forma similar la curva de
operacisn de la bomba hasta el valor permitido de la maxima catda
de presidn que puede existir durante la operacién de la bomba.

3.~ Desce el punto Oe vista numérico np existe una ventaja
apreciable al utilizar el modelo polinomial. Pero desde el punto
dge vista de la derivaciédn matematica de las eruaciones regueridas
para llevar a cabo los calculos 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
aplicacid&n en estimaciones de orden ingenieril siempre y cuando
no aplicuemos el modela fuera del in;'cervalo realdgico de
Temperaturas.

§$.- Los modelos utilizados permiten describir en forma
adecuada la geometria estudiada. 8in embargo, es necesario
llevar a cano 1ios analisis en otras geometrias para estar
campletamente sequraos de las conclusiones aqul reportadas.

6.~ Mediante 1la elaboracidn de pequefios programas de
computadora y la aplicacién de la simulacién al procesoc de  flujo
para la bomba de husillo es posible elaborar una medida
cuantitativa de estimacién para su operacidén utilizando las

caracteri sticas de comportamientos cbtenidos.
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7.~ Los resultados obtenidos considerando al extrusor coma
una bomba de husillo pueden ser de wmucha utilidad cuando se
requiera analizar la zona de dosificacién de un extrusor
plastificante real.

8.~ A pesar de que los resultados obtenidos son alentadores
cuando utilizamos &l sodelo polinomial, no es posible generalizar
y/0 estar completamente seguros de los mismos hasta que se lleven
a cabo pruebas de corroboracién experisental, al missn tiespo que
se aplica a otro tipo de materiales termoplasticos fundidos.
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APENDICE A

AJUSTE EMPRICO DE LOS DATOS REOLOGICOS
EXPERIMENTALES DE VISCOSIDAD
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La tabla A.1l presenta los datos reoldgicos experimentales
obtenidos y suministrados por el Area de pPoll meros del
Departamento de Ingenierfa Quitmica de la Facultad de Quimica para
el material termoplastico polietileno de alta densidad producido
por PEMEX a dos temperaturas diferentes (11).

T = 170°C
-3 (KPa) n (KPa s)
32.180 L.684
w7.107 3.2a83
74%.083 1.979
101..595 1.326
137 .263 0.880
201.522 0.509
267 .844 0.337
T = 210°C
3 (KPa) n (KPa s)
17.738 3.16M
a1.912 2.378
53.838 1.507
76.3046 1.032
105.557 0.6%96
154138 0.407
212.000 0.269
TABLA Al

DATOS REOLOGICOS EXPERIMENTALES DE ESFUERZO CORTANTE (3 )
CONTRA VISCOSIDAD (") A DOS TEMPERATURAS DFERENTES
PARA POLETILENO DE ALTA DENSIDAD
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Los datos experimentales mostrados en la tabla

A.1 fueron
utilizados para cobtener las siguientes ecuaciones

impiricas de
ajuste para cada uno de los modelos reoldgicos.

Modelo de Ellis
PR S e
¥ " [1+I“| ]3

ne = 7.64423 * exp ( -2208.7% * ( Lygaraitoy)

a = 20.5576 * exp ( -1936.05 # ( sz 473:18 4,

B = 1.338 — 19074 « (LK T2-16

Modelo Polinomial
#=A3 +D3" +c3?®

A = 0.050557 = exp ( 1n.a55 » ( K Tuudale 5,

D = 0.004293 » exp ( 3.325 x ( K tadade 4y

5 _a TK =~ 443.16
€ = 2.5271 * 107 + 3.051 # 107 » (—— 202

en donde los parametros tienen las siguientes unidades

Nne s KPa s a & KPa B 2 adimensional
A (KPA )7 D :

: (KPa) g™ € & (kPa)?st
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En las figuras A.1l y A.2 se smuestran en Fforma grafica las
evaluaciones de viscosidad en funcison del esfuerzo cortante para
las temperaturas correspondientes a 170°C y 210°C.

De la figura A.1 puede observrse que el ajuste entre los
modelos impiricos_ vy los date experisentales a 170°C .san
practicamente los mismas. Observamos tasbién que para valores de
esfuerzo cartante menores de 30 KPa s (i.e., fuera del rango
experimental) empieza a existir una pequefia diferencia de los
valores calculados de viscosidad entre los mencionados valores.

De la figura A.Z2 puede observarse que los ajustes impiricos
siguen siendo aceptables aunque la curvatura predicha por el
modelo polinomial es considerablemente wis pronunciada que la
tendencia del comportamiento realégico del sodelo de Ellis.

La tabla A.2 muestra los valores de viscosidad calculados
can los modelos realsgicos propuestaos a i70°C vy 210°C con sus
raspectivas desviaciones porcentuales referidas a los datos
experinentales. De la misma tabla se observa que 1a sdxima
desviacion nao es mayor del 2%, por lo que se puede considerar que
&l ajuste realizado es adecuado. Recordemos que en el procesao  de
extrusisn el intervalo de interds para el esfuerzo cortante es de

10 a 300 KPa.
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Modelo de Ellis

n,

cale.

<. O?5
8. 200
1. 9?0

1. 928

a. 8o
a. 510
o.997

2. 1064
2. 880
1.540
s.082
o, 604
o, 4006

0. 200

-0, 190
O, 30
~0. 097

-0, 214

-0. 003
O. 2140

0. 025

-0, 070
0. 087
0. 224
0. 015

~0. 248

-0. 197

. 240

todelo Polinomial

) eale.

T = 170°C

4.720
B. 250
1. 066

1,827

o, aa?
. 512

O. 294

T = 210°C

9.222
2,994
1. 480
1.08¢
0. 705
O, 444

Q. 206

TABLA A2

1.515
-41.824
—-41. 148

o. 94p

1. 951

o. o8

-1.a55

VALORES DE VISCOSIDAD CALCULADOS CON LOS MODELOS
REOLOOICOS PROPUESTOS Y SUS DESVIACIONES FPORCENTUALES
CON RESPECTO A LOS EXPERIMENTALES. LOS VALORES DE
ESFUERZO CORTANTE SON LOS MISMOS VALORES QUE SE
REPORTAN EN LA TaBLA Al
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VISCOCIDAD. CKPa x>

0  MWODELO DE ELLIS
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NOMENCLATURA UTILIZADA
A, D, C.— Pardmetros del modelo polinomial ,A(Kpa*s™),D(kpa ?s™)
-3 -1
C(Kpa s )

# .- Rapidez de deformacién (s™*)

ne .~ Viscosidad aparente de referencia en el Modelo de Ellis
(KPa =)

oy ® .~ Parametras del Modela de Ellis (KPa)

3. - Esfuerzo Cortante (KPa)

7.~ Viscosidad aparente del material (Kpa s}

G.— Ga;tn masico (kg/hr)

Q.- Gasto volumétrice (cm /s)

T.— Temperatura en el interior del barril (°C)
TK.— Temperatura en el interior del barril (°K) .
€.~ Densidad del material termoplastico (gr/cm’)
vz.~ Velocidad del flujo en la direccién z (cm/s)
I".— Coanstante adimen.sinnal para el Modelo de Ellis

f .~ Constante adimensional y/H
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Q.- ux/V

H.~ Altura de el canal en el husillo (cm)
V.~ Velocidad del fluido (cm®/s)

D.~ Dismetro de el barril de el extrusor (cm)

W.~- Ancha de el canal en el husillo (cm)
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APENDICE B

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA PROFUNDIDAD
DE CANAL CONSTANTE
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10 ‘LPRINT TARCIB);"™M O DEL O D
20 PRINT:PRINT ThB(lS)-“T(C), Sx oz
30 READ EPS,ITHAX,PI,D,H,TH,LD

40 DATA 1.E-05,100,3.19148,5,.79%,.30817 ,22

5¢ T=T+273:2Z={T-473)/473sVY=2Z/T :U=PI*D¥SIN(TH}~. 474

60 NO=7 .&442INEXF (2208 .THRYY) 1 A=20, 5S7SBREXP(-1936.05XYY) 1 ZT=LD*D/SINCTH) 1

3=1.338-1.9074K2Z

70 Bi=B+1:B2=B+2:B3=B+3:FC=3. 6% (L/(.B75+,00087465T))

80 DIM N(20),U{20),5K(20),6{20),PT{20),6V(20),6M(20) ,V(20)

90 N(L)=30:DN=30:FOR I=2 TO 5 :N{I)=N(T~-1)+DNsNEXT I:zFOR I=1 T8 5 :z

V(L) =PI*DANCI) KCOSCTH) /602K (1) =HrKA/ CNORU(TI ) 1NEXT T

100 FOR I=1 0 5

110 X=0:XX=X:XHAX=25:DX=1:FriX=10000001 : TT=1:605UK 350

120 FX=F$

130 X1=X+DX:XX=X1:IT=IT+1:50SUR 350

140 FX1=FS:PRO=FX¥FXL:IF PRO>O THEN 160,ELSE IF PROCO THEN 180,ELSE IF ITH>ITHAX
THEN 150,ELSE IF PRO=0 THEN RAIZ=X1:GOTO 250

150 PRINT:PRINT TAB{15)3%<< No. MAXIMO DE ITERACIONES >>“:STOP

160 IF XA>=KMAX THEN 170,ELSE X=X1:FX=FX1:60T0 130

170 PRINT:PRINT TABCLS)3"<< NO HAY RALZ EN EL INTERVALO DADO >>":STOP

180 XV=(X+X1)/2:IF XU=x THEN 240,ELSE IF XV=X1 THEN 240

190 XX=XV:IT=IT+1:60SUB 350

200 FU=FS:AV=ABS(FY) tIF AVC=FIX THEN 210,ELSE PRINT:PRINT TAB(15)j
"¢< FUNCION TENDIENDG A INFINITO >>%:STOP

210 IF AVC=EPS THEN 240,ELSE PRO=FX*FUzIF PRO>0 THEN 220,ELSE IF PROKO THEN 230,
ELSE RAIZ=XV:GOTO 250 °

220 X=XV:FX=FY:GOTD 180

230 XL1=XV:FXL=FU:G0T0 180

240 RALZ=XY .

250 G(I)=RATZ:CO=(ARS(G(I)) B)*(5"B3+(1-5)*B3)/E3:C0=CO+((S*3+(1-5)"3)/3)z
UCL)=1-§-8K (D) ¥GLIIXRCOB(I)=(A/H)#G (LY 1 FT(I)=CTHG(I)/2000: GUCTI =UCI) *VU{T) ¥H
*WzBMCI)=6Y I *FCINEXT I

280 PRINT: PRINT TABC10)3"S% = "3S3TAB(25)3*T (C) = ";T-273;TAR(LE) 3 "H="3H

270 PRINT: PRINT TABCh);°NCrpm)"3TAR(L3) ;PQ/UUH" § TAB(ZE) 3 *Q(cn 3/5) " sTABINO)
1G{kg/h) *TABCES) § "dP/dZ" 3 TABL&G ) 5 * (P-PO) t(HPa)"

280 FOR I=L TO 5 : PRINT TAB(4)3N(I3;TAB(10)3UCI);TAB(24) jGUCI) sTAB(38) s6MLI);

TAB(E2) 36(I) ;TARCA7) ;PTLI) tNEXT I

290 PRINT:PRINT TAB(1%);"DESEA TNPRESION DE RESULTADOS? (S/H)*

300 T$=INKEY$:IF T$="" THEM 300,ELSE IF T$="S" THEN 310,ELSE IF T$="N" THEN 30,
£LSE GOTH 300

310 LPRINTILPRINT TAE(L0)5"S% = "sS3TAB(2E)5%T (L) = *3T-273;TAR(4E); "H="5H

320 LPRINTZLERINT TAECH)3"NCrpm)*sTABC13) 3 "Q/0VH 3 TAB(25) § "QCem”3/5) " s TRE(H0)
46(kg/n) " TABCES) 5 "dP/dZ" s TAB(S6) 5 " (P-PO) t(IPa) "

530 FOR I=L TO 5 cLPRINT TABCH)3N(T);TABCL10);UCT) s TAB(24);6V(I) sTAB(38) 56D

TAB(E2) §6CI) jTAR(67) ;PT (L) tNEXT T2LPRINT

340 END

350 ‘SUBPROGRAMA PARA EVALUAR FUNCIONES

350 CO;éﬁBS(XX)*B)*(((1-8)“32—S‘B2)/B2)+((1-2*5)/2):FS:SK(I)»XX*CO-l:

RETURN

FLYUJO TIPD 1":LPRINT
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10
20
30
40
50
&0
70

a0
90

JLPRINT TAB(1S);"0 U D EL © DE ELL IS FLUJD TIPO 27
© 8 TOMA EL PAPEL DE LA CONSTANTE N PARA EL OTRO CASD dP/dz>0
PRINT:PRINT TAR(15)§7T(C), 8% = *3:INPUT T,S
READ EPS,ITHAX,FI,D,H,TH,LD
DATA 1.E~05,100,3.1616,5,.7%4,.30817,22
T=T+273:22=CT-479) /4731YY=ZZ/T:W=PI*DXSINC(TH) - U7}

NO=7 . 644 23¥EXP (~2208. 74 %YY) cA=20 . SETEBXEXP (~1936 . 05#YY ) 1 ZT=LD¥D/SIN(TH) £
B=1.338-1.907 4522

BlsB+1:B2=B+2:R3=E+3:FC=3.6#(1/(.B875+,000876%T))

PIN N(20),U(20),SK(20),6(20),PT(20),6Y(20),GH(20),V(20)

100 N(1)=30:DN=30:FOR I=2 TO & :N(I)=N(I-1)+DNzNEXT I:FOR I=1 TO 5 3

110 FOR

V(I)=PIxD#NCII#COS(TH) /7602 SK(L) =H*A/(NO¥VU (T ) ) sNEXT I
1 T0 5

120 X=0:XX=X:XMAX=25:DX=1:F1X=1000000" :1T=1:60SUE 340

130

FX=F8

140 X1=X+DXaXX=X1:IT=IT+1l:GOSUR 340

150

160

FXi=FStPRO=FX#FX1:IF PRO>O0 THEN 170,ELSE IF PROKO THEN 1%0,ELSE IF IT>ITHAX
THEN 160,ELSE IF PRG=0 THEN RAIZ=X1:G0T0 260
PRINT:PRINT TAB(15)3"<< No. MAXINO DE ITERACIONES »>>":ST0P

170 IF X1>=XrAX THEN 180,ELSE X=X1:FX=FX1:G0TO 140

180 PRINT:PRINT TAB(15);"<< NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO DADO >»>":STOP

170 X+X1)/2:IF XV=X THEN 250,ELSE IF Xy=X1i THEN 250

200 ViIT=IT+1:G05UB 360

210 F AV=ARS(FV) 1 IF AVK=FTIX THEN 220,ELS5E PRINT:PRINT TAB(15)3
vg« FUNCION TENDIENDD A INFINITO >5":STOP

220 IF AV<=EPS THEN 250,ELSE PRO=FX#FV:IF PRO>0C THEN 230,ELSE IF PRO<KO THEN 240,
ELSE RAIZ=XV:60T0 260

230 X=XV:FX=FV:G0OTO 190

20 X1=XV:FX1=FV:160T0 190

250 RAT2=XV

260 G(I)=RATZ:CO=(CARS(G(I))*H)#((1+5)*B3-5*R3-RI*(5"B2))/(B2#B3):

UCT)=SKCIIHGCII #(((14+3%5) /78)+C0) :G(I) = (A/HIRG(I) s PT(I)=ZT*G(TL) /10003
BV =TI RV (T #H#W G T ) =GU{I)KFCNEXT I
PRINT: PRINT TABC1O)3¥m = “35;TAB(25)3"T (L) = *;T-2735TAB(WO)§ "H="3H

280 PRINT: PRINT TAR(4);"N(rpm)";TAE(13);"Q/WYH";TAB(25) ;“QCcm*3/3) “;TAB(LO) 5

“G(kg/h) "3 TAB(SS) s “dP/dZY s TAB(S6) 5" (P-PO) tITPA) "

290 FOR I=l TQ § = PRINT TABR(H);N(I)3TAKC10);U(I) ;TAR(4)36VII)ISTABC38)56MH(T);

TAB(52) 5G(I);TAB(E7) 5 PT(I) eNEXT 1

300 PRINT:PRINT TAB(15)3"DESEA INPRESION DE RESULTADOS? (S/N)"

310 T$=INKEY$:IF T$="" THEN 310,ELSE IF T$="S" THEN 320,ELSE IF T¢="N" THEN 350,
ELSE GOTO 300

320 LPRINT:LPRINT TAB(10)3*m = "3;S3TAB(RE);"T (C) = ";T-27337TAB(4O) 5 "H="3H

330 LEKINT:LPRINT TAB(4);"NCrpm)"3TAB(13) 5 "Q/WVR" s TAB(25S ; "Q(cn”3/6) "5 TAB(40) 5

“G{kg/h)*;TAB(EE) ;"dP/dZ s TAR(S6) 5 “{(P-PO) t(NPa) "

340 FOR I=% T3 & zLPRINT TABC+)sN(I)3TAB(L0)3UCI) 5TAB(2L) ;GV(I);TAB(38) ;GM(T)
TAB(52)36(I) sTAB(&7)5PT{I) e NEXT T:LPRINT

350 END

360 ‘SUEPROGRAMA PARA EVALUAR FUNCIONES
370 CO=(ABS(XX)*BY® (((1+5)*B2-S*B2)/B2) +((1+2%5)/2) s FG=GK (I} *¥XX*CO~1 s RETURN



FLPRINT TAR(IS){"N O D ELO PO L INOMIAL FLUJD TIPO 1":LPRINT
20 PRINT:PRINT TAE(1S);°T(C), S%¢ & *;
READ EPS,ITHAX,PI,D,H,TH,LD

s :INPUT T,S

40 DATA 1.E-05,100,3.1416,5,.500,.30817,22

S0 ¥Y=(1-170)/443: A=, 050557 ¥ EXP (14 . 8555%Y) sU=PIxD*SIN(TH) - . k74
60 B=.O00L293xEXP(3.325#Y) 3ZT=LD*D/SIN(TH)

70 C=2.527E-05+.00030518Y:FC=3.4%(1/ (. 875+.000876%(T+273)))
80 DIN N¢20),U(20),8K(20),6(20),PT(20),6V(20),GM{20),V(20)

N(1)=30:DN=30:FOR I=2 TO & :N(I)=N(I-1)+DNsNEXT I:FOR I=1 TO & =

V(L) =PLIxD*N(I)I*COS(TH) /60 NEXT T

100
110
120
130
140

150
160
i70
180
190

200

210
220
230
240

250
2460

FOR I=1 TO &
X=02XX=X:XMAX=5502DX=10:FMX=1000000¢:IT=1:60SUB 340
FX=Fs

X1=X+DH:XX=X12:IT=IT+12608UK 340
FX1=FS:PRO=FX*FX1:IF PRO>0 THEN 160,ELSE IF PRO<O THEN 180,ELSE IF IT>ITHAX
THEN 180,ELSE IF PRO=0 THEN RAXIZ=X1:GOTD 240
PRINT:PRINT TAB(15)3"<< No. NAXIMO DE ITERACIONES >»>":STOP
IF X1>sXMAX THEN 170,ELSE X=X1:FX=FX1:6070 130
PRINTIPRINT TAB(15)35"<< NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO DADO »>":STOP
XVU=(X+X1)/72:XX=XV:IT=IT+1:605UB 340
FU=FS:AV=ABS{FV) s IF AVL=FNX TAEN 200,ELSE PRINT:PRINT TAB(15);
9¢< FUNCION TENDIENDO A INFINITD >>":5TOP
IF AVC=EPS THEN 230,ELSE PRO=FX#FV:IF PRO>0 THEN 210,ELSE IF PRO<O THEN 220,
ELSE RAIZ=XV:GOTO 240
X=XV:FX=FViGOTO 180
A1=XViFX1=FV:GDTO 180
RATZ=XV
G{IY=RATZ:UCT)=1-S-H/V{T)®((AXG(I) /I % (Q 34543+ ((BAGCI} “2) /) ¥ (R U+5 )+
((CRG(1)*3)/5)I#(Q*54+575) ) :6(T)=C(L/HI*G(I) 2 PT(I)=ZT%G(I)/1000:6V(T)=U(TII*
V(T ¥H*UIBNCT)=BUTI#FCNEXT T
PRINT: PRINT TAB(15)3"Sk = “sS3TAB(30)3"T (C) = ";T;TAB(48) 3 H=";
PRINT: PRINT TAB(4)3"N{rpm)“;TAB(13)3"Q/WVH"3TAB(25) ;"Q{cn*3/s) " TAB(40);
*G(kg/h) "3TABISS) 3 "dP/dZ";TAB(LE) § "(P-PO) t(MPa)
FOR I=1 TO S = PRINT TAR(4)§NCI)3TAR(10) ;UCI)3TARC24) ;6V(I) s TAR(38) s6M(T)
TAB(S2);6(I) s TAR(G7) s PT(I):NEXT 1
PRINT2PRINT TAR(1S)j;“DESEA INPRESION DE RESULTADOS? (S/M)"
Te=INKEY$:IF Te=“"THEN 290,ELSE IF T6="S" THEN 300,ELSE IF To="N" THEN 330,
ELSE GUTD 270 !
LPRINTILPRINT TAB(IS)3"S% = "385TAB(30)3"T (C) = ";T3TAB(LB) "H="3
LPRINT:LPRINT TARCH) 3 “N{rpm} " ;TAB(13);“Q/UVH"3TAB(25);"Q(em*3/5) Y3 TAB(LHD) §
“8¢kg/h) "STAR(SS) § "dP/dZ 3 TAR(66) 3 (P-PO) t(1Pa) "
FOR I=1 TO 5 :LPRINT TAB(W)sNCI)3TAB(L10)5U(I)3TABC2U);GV(I) s TAB(IB) ;GIHIN;
ETSS(SZ);G(I);TRB(67);PT(I):NEXT I

H=1-5

FS=l~((H/VCINIR(CARKX/2)H(Q2-S 2} + ((BXXX*2) /)% (Q3-543 )+ ((CRXX"3) /4 ) %(Q L=

84N
RETURN
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10
20
30

NDRIAL FLUID TIPD 2":LPRINT

‘LPRINT TAB(IE)s"M DD EL O P L
sINPUT T,H

PRINT:PRINT TABC(LS)3"T(C), n L1
READ EPS,ITHAX,PI,D,H,TH,LD

I
IN

40 DATA 1,E-05,100,3.1416,5,.794,.30817,22

50

¥=(T~170)/443:A=. 0S0EE7REAP (14 . BESERY) s W=PIXDASIN(TH) - b 71

60 B=.00W273%EXP{3.325%Y) sZT=LD*D/SIN(TH)

70

C=2,.E27E-05+.,0003051 %Y :FC=3.64(1/ (. 875+.000876%(T+273)))

80 DIM N(20),U(20),8K(20),6(20),PT(20),6V(20),G61420),V(20)

20

N(L1)=30:DN=30:¥BR I=2 TO 5 :N(I)=N(I-1)+DN:iNEXT I:FOR I=1 TD &5 :

V(I)=PIXD¥N(II4COS(TH) /60NEXT I

100
110
120
130
140

150
160
170
180
190

340
350

360

FOR I=1 7D 5
X=0:XX=X: X1AX=550: DX=1: FNX=1000000! : IT=1:GOSUE 340
F 8
Xi=X+DX:XX=X1:1T=IT+12605UR 340
FX1=FS:PRO=FX*FX1:IF PRU>0 THEN 160,ELSE IF PRO<O THEN 180,ELSE IF IT>ITHAX
THEN 150,ELSE IF PRO=0 THEN RAIZ=X1:G0TO 240
PRINT:zPRINT TAB(1S)3"<< No. [AXINMOG DE LTERACIONES »>>“:STOP
IF X1p=XHAX THEN 170,ELSE X=X1:FX=FX1:60T0 130
PRINT:PRINT TAB(15)35"<< NO HAY RAIZ EN EL INTERVALZ DADRD >»>":STUP
XV=(X+X1)/2:XX=XV:IT=IT+1:G05UK 340
FU=FS2AV=ABS(FV) 1 IF AV<=FNX THEN 200,ELSE PRINT:PRINT TAB(1S);
"<¢ FUNCION TENDIENDD A INFINITO >>":STOP
IF AVUK=EPS THEN 230,ELSE PRO=FX*FU:IF PROXO THEN 210,ELSE IF PROCO THEN 220,
ELSE RAIZ=XV:BOTO 240
X=XV:FX=FV:G0TQ 180
X1=XV:iFX1=FV:G0TO0 180
RATL=XV
G{I)=RATZ:U(I)=H/V(TI % ( (AXG(II/EI%(Q I-N"3~3#M1*2) +{ (BRG(I) *2) /121 % (R U~ 4~
LXMNA3)+{(CRB(I)*3)/20) #(H*S-N*G-5xM*1) Y 1G (DI =C(L/HIRG(T) t PT(T)=ZTHG (XY /1000
GV(I)=U(I) #V () #H¥W 2 6N (T )=6V{IIXFCNEXT I
PRINT: PRINT TAB(1S);3"m = "sM3TAB(30);"T (C) = “;T;TAB(WB) j*H=";
PRINT: PRINT TAERC4);*NCrpam)“;TARC13) 5 "Q/WVH";TAR(25) §"Qcw"3/5) "3 TAB(LO) 5
“B{kg/h)“5TAB(E2) ;" dP/dZ" s TAR(63) ;" EP-POTL (HPA)"
FOR I=1 TO 5 2 PRINT TAB(3)sN(I)3TAB(L0);UCI)sTARC2H) ;6U(I)sTAR(IBI ;6M(I)5
TAB(50);G(I);TAB(6L) ;PT(I)zNEXT Tz PRINT
PRINT:PRINT TAB(15);"DESEA INPRESION DE RESULTADOS? (S/N)*
T$=INKEY$:IF T$="" THEN 290,ELSE IF T¢="S" TJEN 200,ELSE IF T¢="N" THEN 330,
ELSE GOTO 280
LPRINT:LPRINT TAB(1S)3"m = “gM3TAK{30)3"T (C) = ";TsTAR(4E) 5 H="5H
LPRINT:LPRINT TAB(4) 3¥N(rpn)"sTAB(13)3*Q/WVH";TAB(25) ;"QCcn*3/8) “sTAB(LO) 5
"Gkg/h) " TAB(S2) s "dP/dZ" ;TAR(63) § "EP-POIt (MPa)*
FOR I=1 TO 5 :LPRINT TAB(3)3N(I>3TABCL0);UCI)3TAR(2H) ;GV(I) ;TAB(38) ;6IM(T);
TAR(50) ;G(I) 3 TAR(SY ) sPT(I) :NEXT T:LPRINT
END
G= 140
F8=1-({H/VCI) ) ({ARXX/2) (R 2-1142) + ((RRXX*2) /3) % (Q*3-H43)+ ((CHXXTI /4 ) R (@40
[ 3PN
RETLURN
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APENDICE C

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA PROFUNDIDAD
DE CANAL VARIABLE
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20 Nom. cLLTB.PAS

40 OPTION RASE 1
S0 LEFINT I~-N:DEFDBL A-k,0-Z

60 DINM CTE(S),BA(S),Y(2),B(2),BHINC2) ENAX(2) ,BU(2),2(2) ,2Z(2),REC2),P(10),
AC2,4),AC(2,4) ,PAR(S) ,ZL(16) ,WI(16),RR(10,10,5),XSE(10,10,5) ,XBA(10,10,5),
GF(10) ,RINT{10,5),6AT(10,5)

80 4----

90 ¢

100 RERD s .

110 DATA “C-HG-1"

120 READ D,HO,HF,E,TH,XLD

130 DATA Sit,.79%a,.303n, 474, .30816911,220

140 READ P&

150 DATA "PEGDY

160 READ CY0,CV1,CA0,CAL,CRO,CEL,CRO,CR1,TR

170 DATA 7.444231,2208.74,20.557581,1936.054,1.3368,1. 9076,
.8751,8.76D-04 ,473.16%

180 RERD PI,CK

190 DATA 3.1415926544,273.160

200 IQe="mu.ttupnup rrrrsTis="nun. guuun”

-~ DATOS DE HUSILLO, POLIMERD Y PARARNETROS -~

210
220 ¢ vmmmmmmmees DATOS DE CONDICIONES DE OPERACION
230 -
240 CLS:PRINT:PRINT TAR(15)3;“CONDICIONES DE OPERACION“:PRINT
250 PRINT TAB(15)3:INFUT "TB (L) "3 TB:PRINT:
PRINT TABQ1S) ;:INPUT "G (Kg/h) *,GM: PRINT:
PRINT TAB(i5)Y5:INPUT “N  (rpm) "y RPTIZ PRINT
260 PRINT TAR(15);:INPUT “"No. INTERVALOS ",NRIzPRINT:PRINT TAB(1E)3:
INPUT "No. Pts GLQ ",NG:PRINT:PRINT TABR(1S);:INPUT "U/Disco “y

UD$:IJK=1:21IF NG>=10 THEN IJK=2

270 ARS=UD§+":GLR"+RIGHTS(STRE(NG) s IIK)+". DAT"

280

290 TK=TR+(K:TT=(TK-TR)/TR:BE=CRO-CBI*TT:B1i=BE+1n:R2=BE+25 2 B3=BE+34 3
TT=TT/TK:B4=18/BE: AA=CAO#CDBRL (EXP(-CAL¥TT) ) s XNO=CUOXCDBL (EXP(-CVL*TT)):
RHO=11/{CRO+CRI*TK)

300 -

310 W=PI*D*¥SIN{TH)-Es2T=XLD¥D/SINCTH) :V=PI*D*RPh*COS(TH) /760%:
Q=617 (3. 64 *RHE) :SA=AAXHD/ (XNO#V) 2 AB=CDBL (SA*BE) 150=0/ (W XURHO) =
S58=Q/(Vrid*HF) 1RE=20%80: RE=1nn 2 RF=HF /HO:GA(1) =01

320 PRINT:PRINT TAB(1S);"BSOLVE"

330

340 e CHECAR ENMPIEZD CON PERFIL TIPD A.l

350 ¢

360 SE=O0#:R=RE:K=2:KD=K:N=K2B{1)=50:R(2)=1a:BIIN(1)=08:RIAX(1)=208:
BIIN(2)=0n:BMAX(2)=208#2FO0R I=1 TO 2:BU(I)=18:Y(I)=0#:zNEXT T:ICON=K:
I=0:XFNU=0nFLA=08:TAU=0R :EPS=0: PHNIN=0#:IFU=1:ICA=1

370 GOSUB 2670:GOSUB 2510:IF ICONC>0 THEN 370

380 $01=B(1):PRINT TAR(10);"501 = 43501
390 ¢
400 ‘~—o-wmesme——- §I => NO HAY PERFILES TIPD A.1
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410
420
430
¥40
%50
‘160

470
80

490
<00
s10
520

530
sho
550
360
570
ka0
590
600
410
620
630
&40

8650
460

670
680
90

700
710
720
730
740
750
740

770
780

Now. ELLIS.RAS

.

I7 80»=$01 THEN 1300

? R iratnd CALCULO DE S# PARA W, RE

WW=S0sR=RE:K=2:D=KiN=K:B(L )= L8 B(2 =18 : BUIN(L) =082 BHAX (1) =. 502
BRAINC2)=0RsBNAX(2)=208:FOR T2l TO 2:BU(I)=1n:V(I)=0n:NEXT I:ICOMN=K:I=0:
XFNU=08 s FLA=0R : TAU=0U s EPS=08 s PHNIN=0n:IFU=231CA=1

GOSUE 267Q:2G0SUR 2510:IF ICONC>O THEN 470
CTECL)=REzPAR(L)=B(1):6F (1) =R(2) : PRINT TAB(10);3"S¥,RE = ";PAR(L):
PRINT TAR{10)§“AlFa = “;B(2)

L e CALCULD DE W PARA S¥=0, RF

BE=OR: R=RF :K=2:KD=KsN=K:B(1) =183 B(2)=1s: BRINC L) =On s BIAX (1) =20%2
BMIN(2)=0#:BNAX(2)=2082FOR I=1 TO 23BV(I)=1#:Y(I)=08:NEXT I:ICON=K:
I=0:XFNU=0H:FLA=0n s TAU=OR;EPS=ON s PHNIN=08:IFU=12TCA=1

GGSUP 2670:G0SUR 2510:IF ICONCHO THEN 530

SOS=BLLI/RF : PRINT TAR{10);"S05 = "3805

Fov e SI =3 PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.l ~~mm-m—evemeo--

NT=1:NC=2:NN=0:1 PRINT2PRINT TARC10)j“PERFIL TIPO : “jNTzPRINT

CTE(2)=RF :WW=501 R=RF :K=2:KD=KaN=KzB(1)=. 18 B{2) = LUy BNIN( 1) =002

BHAX{1) = SusBRNINC2) =0 s BHAX(2) =200 2FO0R T=1 TO 2:BV(I)I=14:¥(XI)=0a:NEXT 13
ILON=K:T=0:XFNU=DR:FLA=0#: TAU=0R:EPS=01t: PHIIN=0n : IFU=2: ICA=1

GOSUR 2470:GQ8UR 2510:1F ICONK>Q THEN 650

PARL2}=B{1):6F (2)=B{2) tPRINT TAK(LO);"S¥,AF = *{B(1):PRINT TAR(10)j

“Aifa = "3B(2):GDS5UB 3450:DELI=RE:DELF=RF:B1P=0u:k1G=.50:B2P=01:B8206=2002
INF=1:ISU=2cTPQ=.150:TP1=10:60SUB 3730

GA(2)=5SUt: PA=GA(L1)+6A(2):60TD 1920

L CHECAR PERFIL DE SALIDA DIFERENTE CON A1 =-wemm—mm~em—o
ST =» PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.2

X=RF sBOSUB 2600:XM3=YY25D8=.5nsIF 5S>8DS THEN 650
:
QR CONDICIUN EXCLUSIVA PERFILES Aul ¥ AL2 ~=mmewmwm—womee o

.
NT=2:NC=3:NN=0z PRINT: PRINT TAB(10};"PERFIL TIPO 3 "3NT:PRINT
WN=G0:SE=08:1K=2:KD=KsN=K3B{L)=.458:B(2) =102 BHINCL) =RF s BHAXS L) =RE?
BHIN(2) =08 BNAX(2) =206 FOR T=1 TO 2:BW(I)=1a:Y(I)=0u:NEXT I:ICON=K:I=0:
XFNU=ORsFLA=O#: TAU= 01 sEPS=08 s PHHIN=0%: TFU=3:1CA=1

GOSUR 2870:GDBUR 2510:1IF ICONCHO THEN 770

RI=B(1):GF(2)=B(2)sPRINT TAB(10)3“R,S#=0= “3RI:PRINT TAB(10);"Alfa = "3
B{2):0TE(2)= PAR{2>=04:E08UR 3650:DELI=REzDELF=RI:BiP=00;:B16=,.58:R2P=0u:
B2G=208: INF=1:18U=2:TP0=. 158 TP1=B(2) s IFU=2:ICA=12GASUB 3730
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Nom. ELLIS.BAS

7%0
300 =18:B(D)=iusRrIIN(1) =082 BAAX(1)=200:

1 TO 2:BV(ID) =1n:Y(L)=08:NEXT I:ICON=Ks:
I=0:sXFNU=OR:FLA=00: TAU=O:1 EPSsO8:PHNIN=OH s TFU=22ICA=2

810 GOSUB 2670:G08UB 2510:IF ICONS>O THEN 810

820 XMF=B(1):6F(3)=E(2):PRINT TAB(1O0);"t,RF = ";XIIF:PRINT TAB(10);"Alfa

B(2Y:PAR(3)=XNMF:CTE(3) =RF: DELI=RI:DELF=RF:B1P=0K:F1G=208:B2P=01: B26=204:

INF=22I5U=3:TPO=XNF:TP1=R(2):605UB 3730
830 GA(3)=5LN:PA=GA{L)+BA(2)+GA(3):GOTD 1920

auQ

850 ‘1 -mmmmmmeme CHECAR PERFIL DE SALIDA DIFERENTE CON H.l ——=—==—e—=——ae
B840 ¢

870 K2B(1)=80:B(2)=-,3n:BNIN(1)=00sBINAX(1)=20u:

I=0:XFNU=0u:FLA=08:TAU=0% s EPS=0u s PHNIN=0# : IFU=1:ICA=3
880 GOSUR 2670:GOSUB 2510:IF ICUNSMO THEN 880

490 SNHS=R{1)/RF:PRINT TAR(10);“SNNS = ";5NNS

900 ¢

PLO mmeem e SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE DE E.l ~———mmwmrmemo—e—
720 ¢

930 IF $3>SNMS THEN 11t0

Mo

PEO Mo CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.l, A.2 ¥ Bul ————ro-om—oe
P60 ¢

970 NT=3:NC=h AN PRINT:PRINT TAK{10);"PERFIL TIPD ; "sNT:PRINT

980 WW=S0:SE=0u:K=2:KD=KsN=KsB({1)=.45%:B(2)=11:BNIN(1)=RF:BMAX{1)=REs
BHIN(2)=08:BNAX(2)=208:F0R I=1 TO 2:BU(I)=18:Y(I)=0n:NEXT I:ICON=K:
I=0:XFNU=01:FLA=0R:TAU=01t: EPS=0st z PHNIN=Ox: IFU=3:ICA=1

990 GOSUR 2670:GDSUR 2510:IF ICONC>C THEN 990

1000 RI=F(1):GF(2)=B{2):PRINT TAB(10};"R,5%=0= “;RI:PRINT TAB(10);"Alfa
B(2):CTE(2)=RIzPAR(2)=SEsLTE(R) =R5:CTE (4 )=RF :605UR 3650

1010 DELI=RE:DELF=
TP1=R(2} :IFU=2: ICA=1:GOSUR 3730

1020 GA(2)=Sun

1030 X=R5:GOSUE 2400

1040 PAR(3)=YY:GF (3)=04:PRINT TAR(10);"“M,DRAG= “3YY:PRINT TAEK(10);"Alfa

Ol DELI=RI:DELF=R5:B1P=0%:B16=20%: B2P=0B:B2G=208: INF=2:T5U=3: TPO=18z

TP1=R(2) s IFU=2:ICA=2:GOSUB 3730
1050 6A(3)=5ul
1080 WW=50:R=RF:K=2:KD=K:N=K
BHIN(2)=~201:BNAX(2)=
XFNU=0#:FLA=08: TAU=01t : EPS=08: PHHIN=0n1IFU=2:ICA=2
1070 GOSUB 2670:60SUB 3510:IF ICONC-O0 THEN 1070

B(L)sYYsER(2)=~1u:BNIN(1)=08:BHAX(1)=208:

1080 XNF=R(1)2GF {4)=R<2) :PRINT TAR(10)3“M,RF = ";XNFzPRINT TAR(10);"Alfa

208:BMNAX(2)=0U:FOR I=1 TO 2:BV(I)=1#:1Y(I)=0RzNEXT I:ICON=K32

T:EL1P=0n:K16=.50#:B2P=0#:B2G=208: INF=1:ISU=2:TPO=. 154z

B(2) tPARCH) =XNF : DELI=RS: DELF=RF : B1P=01:B16=208:E2P=-208:B2G=00: INF=3 ¢

ISU=4:TPO=YY:TP1=-1R:60SUB 3730
1090 GA(4)=8UiT: PA=GA(L)+BA(2) +GA(3)+GA(4) :60TA 1920
13100
1110 ‘wemmemmee CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.l, A2, Bul ¥ B.2 —=--wnae
120

1430 NT=7:NC=5:NN=0zPRINT:PRINT TAR(10);“PERFIL TIPO : "3NT:PRINT

128

3

FOR I=1 TO 2:BW(I)=1x:Y{(I)=0#:NEXT I:ICON=K:I=0:

£
5



Nom. eLiIS.BAS

1140 SE=0BzJdw=503K=2:F. BAINC1)=RFsBIAX(1L)=RE:
BHIN(2) =0n:BNAX(2 B:Y(I)=0azNEXT T:ECON=K:I=0:
AFNU=08:FLA=0U: TAU=0n 1 EPS=08 s EPS=0n:PHNIN=0ns IFU=3: ICA=1

1130 GOSUB 2470:G0SUR 2510:IF ICON<>0 THEN 1150

1160 RIO=R(1):LF(2)=B(2):PRINT TAECL0);"R,.5%=0=
B(2):CTE(2)=RI0: PAR(2)=SE:GOSUB 34503 DEL
H2P=0u:H26=201: INF=1:1I5U

1170 GA{Z)=5uUn

1180 X=R%:63SUR 2400

L2190 PAR(3)=YY:Gr(3)=0u:PRINT TAB(L10);"1,DRAG= “;YY:PRINT TAB(L0)3;"Alfa = "3
O#:CTEL3 DELI=RIQ:DELF=RS:E1P=0#:B16=200:B2P=08:B26=20u: INF=2:
ISU=3:TPO=YY:TPLl=1u:1FU=2:1CA=22608UR 3730

1200 GALSI=5bti

1210 WW=S0:SE=1#:k=2:KD=KaN=KsB(1)=.680:B(2)=-B{2) :BNIN(L)=RF:BHAX (1) =REs
BMIN(2) =~204:EMAX(2)=0usFOR T=1 70 2:BV(T)i=1n:Y{(I)=0RsNEXT I:ICON=K:
I=0:XFNU=0R:FLA=0NI TAU=0R:EPS=00 1 PHNIN=O0u: IFU=3: ICA=3

1220 GOSUR 2670:G0SUB 2510:IF ICON<>Q THEN 1220

1230 RI=B(1):G6F(4)=R(2):PRINT TARCL0)3"R,S#=1= ";RI:PRINT TAB(10);"Alfa = "3
B(2)sCTE(H) 2RI PAR(4)=SE:DELI=R5: DELF=RIsB1P=0n:B1G=208:B2P=-2012
#26G= INF=3:ISU=4:TP0=20:TP1=8(2):1FU=2:TCA=2:GO0SUR 3730

1200 Galh Ui

2250 WW=50:R=RF:E(1)=.80:R(2)=b(2) :BNIM1)=.50sBNAX(1) =10 BNIN(2)=-208:
EMAX(2) =0n:k=2:KD KeFOR I=1 TO 2:BUW(I)=1s:¥<{I)=0u:zNEXT I:ICON
I=0:XFNU=0usFLA=0N R:EPS=00 2 PHIIN=OB s TFU=2:1CA=3

1260 GUSUE 2470:G0SUB 2510:TF ICONCMO THEN 1260

1270 SEF=B{1):0F(5)=R(2):PRINT TAB(10);"S%,RF = "3;SEF:PRINT TAR(10}3"Alfa = "3
B(2):PARIS) =SEF sCTE(S)=RF:DELT=RI: DELF=RF :B1P=.58:BiG=18:B2P=-D0u:

SU=5:TPO=BEF:TPL1=K(2):608UR 3730

“3RIO:PRINT TAB(10)3"Alfa = "3
E:DELF=RI0O:BLP=Qu:biG=.5n:
TPO=.154:TP1=R{2):TFU=2:ICA=1:6G0SUR 3730

Ks

1280 ALY +GA(2)+GA (3 +6ALI+BA(S) 1 6OTO 1920

1240 ¢

1300 '=mmmmmmme S§I =» ENMPIEZO DE PERFIL TIPD K.l O B.2 ~=---------—----
1310 ¢

1320 X=RE:GOSURK 2600:XME=YY:8Di=.5n:IF 50>5D1 THEN 1900

1330

1340 oo ENMPIE20 CON PERFIL A.2

1356 ¢

1360 CTE(L)=RE:WW=50:R=RE:K=2:KD=K :N=KzH(L1)=YY2B(2)=1n:KNINCL) =08z

BHAX (1) =208 s BATN(2) =0z BHAX (2)=208:FOR I=1 TO 2:BU(I)=1u:¥Y{(I)=0x:
NEXT I:ICON=KzI=0:XFNU=0R:FLA=01:TAU=00zEPS=01:PHNIN=On:IFU=2:TCA=
1370 GOSUE 2670:608UB 2510:IF LCON<>0 THEN 1370

[

1380 PAR{1I=E(1)sG6F{1)=B{2):PRINT TAE(10);"M,RE = “;PAR(L):
PRINT TAB(LOX;“Alfa = “;B(2)
1390 *
1400 ¢ ST =» PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL AL2 ~mwwmm—imm——eee
Ll ¢
1420 X=RF :GOSUB 2400:XNS=YY:8D6=.En:IF 58>5DS THEN 1520
1430 ¢
R L bl CONDICION EXCLUSIVA DE PERFIL TIPD AR ——ewecm—m—— e
LsQ

2460 NT=U3NC=2:NN=O:PRINT:PRINT TAB(10);"PERFIL TIPD : “;NT:PRINT
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Noin. cLLIS.HAS

k70

1480
1490

i500
1510
1520
1530
1540

1550
1560
1570
1580
1390
1600
1410
1620
1630
1640
14650
1660

1470
1480

1690
1700

1710
1720
1730
1740
1750
1760
1776

1780
1770

1800

WW=50:R=RF :K=2:KD=K:N=K: B{1) =10 s B(2) =10 BNINCL) =00 BNtAX (1) =208
BUHIN(2)=08:BHAX(2)=208:FOR I=1 TO 2:BV(I)=ig:v(I)=0u:NEXT I:1TCON=K:1=0:
XFNU=08 :FLA=08: TAU=00: EPS=0n: PHNIN=08: IFU=2:TCA=2

GOSUB 2670:GOSUR 2510:IF ICONC0 THEN 1k80
XNF=R(1)2BF(2)=B(2) sPRINT TRE(10);"“lN,RF =
B(2):PARC2)=XNF:CTE(2)=RF:GOSUB 3650:DELI=RE;DELF=RF:51P=08:B1G=20H0:
R2P=0#:R26=200 s INF=1:ISU=2:TPO=XIF : TP1=RK(2) :6OSUR 3730

GA(2)=SUM: PA=GA(L) +GA(2) :60TO 1920

R CHECAR PERFIL DE SALIDA TIPO Bl § B.2 =-——mrm-mmsee—se

(sBOL)=193R(2) =~ 20 s BNINCL) =02 BNAX(1) =200
FOR I=1 TO 2:BV(L)=1R:Y(I)=0n:NEXT I:ICON=K:
I=0:XFNU=0B:FLA=0u: TAU=08 :EPS=00 : PHNIN=0# : TFU=1:TCA=3

GOSUE 2670:G08UB 25:0:IF ITONK>0 THEN 1550

BNMS=E{1)/RF:PRINT TAB(10);"SNIIS = *3SNMS

,

fom e ———— SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL B.1 --—---=-e-cmeoe

1

IF 5E>8NME THEN 1730

L CONDICION EXCLUSIVA PERFILES TIPD A.2 ¥ B.l —-—--=———--

NT=5:NC=3:NN=O:PRINT:PRINT TAB(10);"PERFIL TIPO : “;NT:PRINT
X=R5:GOSUB 2600

PAR(2)=YY:BF (2)=0m:zPRINT TAB(10);"N,DRAG= “;YY:PRINT TAB(10);“Alfa = “j

OR:CTE(2)=R5:G0SUB 3550:DELI=REzDELF=RS:B1P=00:B1G=201:B2P=00:B2G=20u:
INF=1:T8U=2:TP0=YY:TP1l=.18:TFU=2:ICA=2: WW=50:605UB 3730

BA{2) 85U

WW=50:R=RF tK=2:KD=K:N=F:B(1)=YY:R{2)=-. 183 BNIN(1}=00: BHAX(1)=20uz
BPIZN(2)=-208:BHAX(2)=0usFOR I=1 TO 2:BV(I)=1n:Y(I)=0R:zNEXT I:ICON=K:
I=0:XFNU=0R2FLA=08: TAU=04 :EPS=0t 1 PHMIN=0% 2 IFU=2:ICA=2

GOSUl 2670:5608UB 2510:IF ICON<>0 THEN 1690

XMF=B(1) :GF (3)=R(2) :PRINT TAB(10)3"M,RF = "3XNMF:PRINT TAB(10);"Alfa =

B(2) :PAR(I) =XHF :CTE(3) =RF : DELI=RS: DELF =RF : B1P=0n: B1G=20n 1 B2P=-201
B2G=01: INF=2:150=3: TPO=XHF : TP1=R(2) :WN=50:G0SUR 3730

GAL3)=5UN 2 PA=BA(L)+6A(2) +6A(3) :GOTO 1920

.

4w~ CONDICION EXCLUSIVA PERFILES TIPD A.2, .1 Y B.2 -———-—-
NT=6:NC=b sNN=0:PRINT:PRINT TAB(10)§"PERFIL TIPD z “3NTzPRINT
X=R5:GUSUB 2600

PAR(2)=YY:6F (2)=0n:PRINT TAR(10)3"M,DRAG= “;V¥Y
O#2CTE(2)=R5:GOSUB 34650: DELI=RE:DELF=RS:B1P=01:B16=20% 2 R2P=0%: B2G=20u:
INF=1:18U=21TP0=YY: TPL=1811T7 U=2: ICA=2:WW=50:508UB 3730

BMINC2)=-2012BrAX(2)=08:FOR I=1 TO 2:BV(I}=1o:¥(I)=08:NEXT I:iCON=K:
I=0:XFNU=0#:FLA=08: TAU=08 :EPS=08: PHNIN=On: IFU=3:ICA=3
GOSUB 2670:G0SUB 2510:IF ICONKHO THEN 1800

130

"sXMF:PRINT TAR(10)3"Alfa =

¢PRINT TAR(10)3"Alfa = "3

"
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Now. ELLIS.BAS

1810

1820
1630

1960

1370

1980

1970
2000
2010

2020

2030
2040
2050
2060

2070
2080
2090
2130

2110
242¢

RI=B(1):GF(3)=B(2):PRINT TAR(10);“R,5#=

B(2) :CTE(3)=RI:PAR(3)=CE:DELI=RS: DELF=RT:B1P=0%2516=200 : B2P=-20u3

B25=06: INF=2:15U0=33 TFO=2a:TPL=B(2) : TFU=2:ICA=2:60SUB 3730

GA(3)=5Un

W=502 R=RF :K=2:KD=K2N=K1B(1)=.8u:B(2)=B(2) 2 BMIN(1) = .51 s BHAX(1)=in2

BRINC2) =~208:BNAX(2)=002FOR T=1 TO 2:BHUI)=1n:Y¥(I)=08:NEXT L:ICON=K:

I=0:XFNU=0f:FLA=0n: TAU=0nEPS=08 2 PHNIN=0# 1 IFU=2:ICA=3

GOSUB 2670:G0SLB 8510:2IF ICON<>O THEN 1840

SEF=B(L) :6F (4)=B(2) :PRINT TAB(L10);"S#,RF = "3SEF:PRINT TAB(10);"Alfa = "3
2):PARCI=SEF:CTE(Y ) =RF 2 DELT=RI ¢ DELF=RF : B1P=.5#:Bi5=14:B2P=-2002

B2G=0u 2 INF: Su=h s TPO=SEF : TP1=R(2) :G0SUB 3730

GALY) =SUMIPA=GA (LY +GA(2) +BA(I +GA (L) :60T0 1920

"5 RI:PRINT TAB(LO)3"AlEa = ";

----------- ENPIEZO CON PERFILES TIPG Bl B Bu2 —=-—m-m-mmo=mmeemoe

PRINT PRINT TAR(LO)5">>»>%» CONDICION No. 8 : INDESEARLE":GOTO 24%0

——————————— INPRINE RESULTADDS

PRINT:2PRINT TAB(20);"BOMNBED CON ELLIS":PRINT TAR(20);:FOR I=1 TO 1é6:
PRINT CHRE(194)37sNEXT T:PRINT “":PRINT
PRINT TAB(1S);"POLINMERD ¢ ";P'S-

PRINT TAB(1S);"HUSILLO ¢ "3HEPRINT
PRINT TAB{1E);"TR (O} = “;TELPRINT TARCAE);"N  (rpm} = "3RPM:2
PRIAT TAB(15);"G  (Kg/h) = ";GMzPRINT TAB(1S)3"d (g/cm3)= “:3PRINT USING

TLi$3RHO:PRINT TAB(15)3"Q ({(g/cw3)= ";3PRINT USING Ti%3Q: PRINT

PRINT TAB(15)3;"NQ (KPa s)= ";:PRINT USING T143XNO:

PRINT TAB(1S)3"A (KPa) RINT USING 115 Afd

PRINT TAB(iS);"beta :PRINT USING I1l$;PE:PRINT

FRINT TAB(1S);"gama "5 s PRINT USING 105 SAs

PRINT TAB(1i5);"omega "3 2PRINT USING I0$;SO:PRINT

PRINT2PRINT TﬁB(lO)-“... pulse cualquier \.ecla para continuar®:zPRINT

IF INREY$="" THER 2000

PRINT TAB(15);"PERFIL TIPD No. "sNT:PRINT:PRINT TAB(12);"H / HO*;TAR(29);
"G parcial¥jTABL4E) 3 R / WWH"3TAB(43) 3 “CONSTANTE"

nonow oy

FOR I=1 TO NC:PSI=SO/CTE(I):PRINT TAR(1O) USING I0%+" *3CTECD) 5
GA(T) ;PSTPARLI) sHEXT I:PRINT

PRINT TABLi&);"GC total = "j:PRINT USING I0s;PA

PRINT:PRINT TAB(10J;"... pulse cualguier tecla para continuar“sPRINT

IF INKEY$=“" THEN 2050
PRINT:PRINT TAR(1S);“VALCRES EN PUNTOS DE CUADRATURA“:PRINT:
PRINT TAR(13)3"H / HOYjTAB(29)35S% y/o N¥;TABLLTI;“Alfa%;TAB(LWI 3 2/2"

FOR J=1 70 NN:PRINT TAB(10) USING I0$+" ¥ 3CTECJ) sPAR(II 3GF (3) 5
{1u-CTE(I))/{1n-RF ) :FOR LUP=1 TO NRI:PRINT
FOR T=1 TO NG:PRINT TAB(10) USING IO$+" CSRREL,LUPL, D)3 XRSE(T,LUP, 30

~RR{T,LUP 3 ) ¥XBACT (LUP, 3) 3 (L8—RRUI,LUP, 32 )/ (1H-RF I :NEXT T

HEXT LUP:sPRINT:NEXT 3

PRINT TAR(10) USING I0%$+¢ w3CTECNC) s PAR(ND Y §GF (NC) 3 {1n-RF)/(1a-RF)
PRINT:PRINT TAB(LO)3"... pulse cualqu.er tecla para cunhnuar tPRINT
IF INKEYS$="* THEN 2120

131



Naw. ELLIS.BAS

2330

2340
2350
2340
237¢
2380
2399
2400
/10
2420
2430
2440

2450

PRINT TAB(16);*DISTRIBUCION AXYAL DE PRESIONES“:PRINT:PRINT TAB(IB):
"z 4 Z73TRBL3B) 3B

PRINT TAB(15) USTING IO6;(1n~RINT(1,1)2/(18-RF)52

PRINT TARB(3%) USING IO%30AI(1,1):Ksl

IF K>NN THEN 2180 .

J=K:FOR I=2 7O NRI+1:PRINT TARC1S5) USING IO0%;Clu-RINT(I,3))/(Iist-RF)3:
PRINT TAB(3S) USING I0$5GAI(I,3)

NEXT I:K=K+2:5070 2150

‘.

PRINT:PRINT TAR(15)3;“DESEA IMPRESION? (S/M)"

T5=INKEYS$:IF T$="" THEN 2200,ELSE IF T%="6" THEN 2210,ELSE IF Té=*N*
THEN 2490,ELSE 60TQ 2190

PRINT:PRINT TAB(15)3;“DESEA EL MENGR NUN.DE RASULTADOS?(S/8)“
TI=INKEY$:IF T$="" THEN 2220,ELSE IF T$="S% THEN 2250,ELSE IF Té="N"
THEN 2230,ELSE BOTG 2210

PRINT:PRINT TAR(1E);”DESEA IMPRIMNIR TODOS LOS RESULTADDS? (5/N)*
TY=INKEV$:IF Té="" THEN 2240,ELSE IF T$="6" THEN Z260,ELSE IF Té= N7
THEN 2270,ELSE BOTQ 2230

IPAPIRO=2:GOTQ 2330

IPAPIRO=1:60TD 2280

TPAPLRD=0

LPRINT CHR$(27)"~51«

LPRINT:LPKINT TAE(20)3"BONEED COM ELLIS":LPRINT TAR(20)3:FOR I=1 10 14:
LPRINT CHRSC194)3:NEXT T:LPRINT ““sLPRINT

LPRINT TABC15);"POLINERD 3 “3Pds

LPRINT TAB(IS)3"HUSILLO 2 “jH$zLPRINT TABL1S)3"TBIC)  ="3TB

LPRINT TABC15)3"NO (KPa s)
LPRINT TABCiSI5 A (KPa)
LPRINT TABL153;"bata

*3aLPRINT USING I1$3AA:

"3 :LPRINT USING Iis;BE

LPRINT TAB(15)3“gama = "3:LPRINT USING I0%;SA:

LPRINT TAB(i5}; omega = "y:LPRINT USING I0%380

LPRINT TaB{1S);"TBLC) ="3TB:LPRINT TAB(15)3"N (rpm? = "3RPD:

CPRINY TAB(15)3"G  ({iKg/h) = ";GMiLPRINT TAB(IS);"d <{g/cel)= "5:LPRINT
USING Lis3RHOZLPRINT TAB(15)3"Q (cad/sl= "3sLPRINT USING I1$;Q:LPRINT
LPRINT TAB(15);°PERFIL TIPD No. "sNT:LPRINT TAB(12)5°H / HO™;TAB(2%)3
“8 parcial“sTAB(44) 5" / WUH";TAB(63) § "CONSTANTE"

FOR I=1 TO NC:PEI=SO/CTELI):LPRINT TAR(10) USING 0%+ “3CTECI S
BALI) jPST3PARCI) sNEXT I:LPRINT

LPRINT TAB(XSY3"(P~POYt (MPa) = “y:iLPRINT USING I0%3;(RA%ZT/({HO-HF %1000} )%
PAILPRINT

If IPAPIRO=0 THEN 2u40,ELSE IF IPAPIRD=2 THEN 2650

LPRINT TAB(13Y3"KE 7 HO"3;TAB(2972;"S% y/o N ";TAB(M7 )5 "ALEa"TABLSN) 3 2/0"

FOR J=1 TO NN:LPRINT TAR{(10) USING I03+” “sCTE(I) s PARIDI§BF (303
(1a-CTECS))/ (L8~RF ) sFOR LUP=1 TO NRI:LPRINT

FOR I=) TO NG:zLPRINT TAB(10) USING I0s+* YSRRCILLUP,ID3XSECTI L LUR, I}y
“RRCTLLUP,J)¥XGALT,LUPR, 30 5 (AR-RR(TLLUP , 32 /L LN-RF D sNEXT I

NEXT LUP:LPRINTINEXY 3

LPRINT TAB(L0? LSING IO+ “3CTECNC) sPARINC) 36F (NCY 5 (L1n-RF 3 / (48-RF)
LPRINT CHREC12)

LPRINT:LPRINT s LPRINT:LPRINT TAR(14);"DISTRIBUCION AXIAL DE PRESIONES“:
LPRINT:LPRINT TAB(18)3% 2 / Z"3TAB(38)4"G"

LPRINT TAB(15) USING T0%$;(I~RINT(1,1))/{Lin-RF)13z

LPRINT TAB(IS) USING TO$36AL(L,1) k=1
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W60
2470

2480
W0
2500
2510
2520
2530

25840
2580

2560

2570
280
2590
2600
2610
2620
2630
2640

2650
2660
267¢
2680
2650
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790

2800

2810

2820
2830

2840

Nom. ELLIS.BAS

IF K>NN THEN 2490

J=K:FOR I=2 TO NRI+1:LPRINT TAE(15) USING IO0$5(1#-RINT(I,J))/(1U~-RF)};:
LPRINT TAB(3S) USING 10$36AI(I,H)

NEXT I:x=K+1:G0T0 2440

END

.

‘ CONTRUL PARA BSOLVE
JTF ICON<>0 THEN 2540.ELSE FRINT:PRINT TAR(10);"ICA = “3ICA:PRINT
TAB(10) 3 "IFU = “;IFUIPRINT TAR(10)5"ITE = "3;I:PRINT TAB(10);

“"ICON = ";ICON:PRINT TAB(10)5"LSS = ";:PRINT USTNG IO%:PH:GOTO 2580
IF I<200 THEN 25%0,ELSE PRINT:PRINT TAR(10)5">>>»> No. ITE HAX":STOP
IF TCON>(-1) OR ABS(PH)<=.00000000018 THEN 2560,ELSE PRINT:

PRINT TAB(10)35%>>5>>> INPOSIELE MEJORAR CONVERGENCIA“:STOP

IF ICON>O THEN 2580,ELSE IF ICON<>(-%) THEN 2570,ELSE PRINT:iPRINT
TAB(10) 5 ">>>>> CONVERGENCIA ADECUADA PERO FLA TODAVIA GRANDE":STOP
PRINTIPRINT TAB(L0);">»»>>> ERROR CATASTROFICO EN BSOLVE":STOP

RETURN

.

‘ i PARA FLUJ0 PUR ARRASTRE

,

YY=0#: [T=1

FYN=X®YY# (1+COBL(ABSCYY)"BE)} )~ (1n/58A) :FYD=X* (1n+EBLI*CDEL CARS(YY) *BE))
YREW=YY-(FYN/FYD) :IF ARS(YNEW-YY)<=.0000000001 OR IT:s25 THEN 2450,
ELSE IT=IT+1:YY=YNEW:0B0TG 2630

YY=YNEW: RETURN

.

. BSOLVE
,
KPi=K+1:KP2=KPL+1:KBIL=KaN:KBIR=KBLL+1:KZI=KBIZ+K
IF XFNU<=0% THEN XFNU=10a

IF FLA<=OK THEN FLA=.Oln
IF TAU<=0% THEN TAl
IF EPSc=On THEN EPS=.00002t

IF PHNING=O0n THEN PHRIN=On

KE=0:FOR I1=1 TO K:IF BU(IL)=0N THEN 2760,ELSE KE=KE+1

NEXT I1:IF KE>O THEN 2770,ELSE ICON=-3:60T0 3210

IF N>=KE THEN 2760,ELSE ICON=-2:60T0 3210

1i=1

IF I>0 THEN 3150,ELSE FOR J1=1 TO K:J2=KEI1+J1:P(J2)=B(I1)z
33=KRIZ+31:P(3)=ARS(B(I1))+.01uzNEXT J1:60TG 3070

IF PHNIN>FH AND I>1 THEN 2870,ELSE FOR J1=1 TD KiNi=(31-1)XN:

IF BVA3L)=O0n THEN 2870,ELSE IF BUCJL)>O# THEN 2810,ELSE GOSUB 3380:
IF JTEST<>-1 THEN 2060,EL8E BU(Jl)=1n

FOR J2=1 TO K:33=KEI1+32:P(J3)=B(J2) sNEXT 32:J3=KBI1+J1:J4=KBI2+31:
01=P () :02=ABS(P(J3))zIF 01>02 THEN 2820,ELSE 03=02:60T0 2830
03=01

DEN=.0015#03204=P(I3)+DENIF Di<=BNAX(JL) THEN 2840,ELSE
PJ3)=P(J3)~DENI DEN=-DEN:GGTO 2850

P(IB)=P{I3)+DEN
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Nom. £LLIS.BAS

280 FOR JHi=1 TO £:BB(IHL)=P(XBIL+IH1) :NEXT 3h1:GOSUB IB40:FOR JHi=1 TO ni:
2(NL+IHL)=Z{ JHL) ¢NEXT JHL:FOR J2=1 T0 MzJE=J2+Ni:
PLIBY=C(PLIBI-ZZ(32) ) /DENZNEXT 32

2840 NEXT Ji

2870 FOR Ji=1 TO KiN1=(J1-13#N:A(J1,KP1)=08:IF BY(Ji}=0nr THEN 2890,ELSE
FOR 32=1 TO NaiN2=NL1+J2:A{J1 KPL)=A(JL,KPLI+P(NZ) (Y (I2)-ZZ(J2)) s NEXT 32

2880 FOR J2=1 TD K:A(31,12)=00:N2=(J32-1)#N=FOR J3=1 TO NzN3=NL1+JI3:Nu=N2+J3:
AL, J2)=AC31, 27 +PCNTI P (NG ) tHEXT J32NEXT J2:IF A(J1,31)5>1D-20 THEN 2900

2890 FOR J2=1 TO KPL:A{(J1,J2)=08:NEXT J2:A(J1,J1)=1H

2900 NEXT J1::GN=O#:FOR Ji=i TO KaGN=GN+A(J1,KP1I*A(IL,KPL) =NEXT Jl:

FOR J3=1 70 K:A(J1,KP2)=CDEL{SAR(A{31,313})NEXT 1

2930 FOR Ji=1 TO K:A(JI1,KPLI=A(I1,KPLY/A(J1,KP2)sFOR J2=1 TO K:
A(I1,32)=0001,32) /7 (ALIL, KP2) %8CJ2,KP2 ) Y s NEXT J2:NEXT Ji:
FL=FLA/XFHU:B0T0 2930

2920 FL=XFNURFL

2930 FOR Ji=1 TO K:FOR J2=1 TO KP1:AC(J1,32)=A(J1,J2):NEXT J23
AC(IL 4 JL)=ACCIL, JLI+FLENEXT J1

2940 FOR L1=1 70 Ksl2=lL1+1:

FGR L. 2 70 KP13AC(LL,L3)=ACILI,L3) /AC(LL,LL) :NEXT L3

2950 FOR L3=1 70 K:0S=L1-L3:IF 05=08 THEN 2940,ELSE FOR Lu=L2 TO KP1:z
ACIL3 L4 ) =AC(L3,L%) ~AC(LL L4 INACCLI L1 :REXT LY

2960 NEXT L3:NEXT L1:DN=0#:D0=0%

2970 FOR Ji=1 TO K:AC(I1,KP2)=AC(JIL,KPL1)/A(JL,KP2):02=KBIL+JL:
06=B{JI1)+ACLIL,KP2) : TF BﬂﬁX(31)<Db THEN 2980,ELSE 07=06:G0T0 2970

2980 07=BMAXIL)

2990 IF BRIN(JL)»07 THEN 3000,ELSE 08=07:60T0 3010

3000 08=BrIN(I)

3010 P{J2)=08:DB=DG+AC(IL,KP2IxACI1,KPL) ¥A(JL,KP2)
DN=DN+AC(I1,KP2)#AC(IL,KP2) :ACCI1,KP2)=P(J2) -B(IL) :NEXT 31

3020 RCDN=COUBL{SAR{DN}) :RCGN=CDRL (SRR(GN ) :COSG=DG/ ( RCONNRCGN ) : JGAN=0:

IF CO056>=08 THEN 3030,ELSE JGAM=2:C08G=~COSG

3030 IF TOSG<in THEN 3040,ELSE D9=11#:G0TO 3050

3040 09=LC055

3050 COSG=09:60SUR 32u40:6AMM=180a*ARCOSG /3. 1415924535877F 30
IF J3GAN»0 THEN 3060,ELSE GOTO 3070

3040 GANF=1808-GANN

3070 FOR JHi=1 TO K:BB(JIHL)=P(KBI1+JH1) sNEXT JHi:GOSUR 3360:FOR JHi=1 TO Ns
POKZI+IHL)=Z{IHL) sNEXT IHL:PHI=0n:FOR Jl=1 TO N:J2=KZI+Ji:
PHI=PHI+(P{I2)-¥{Ju)) *2:NEXT 31

3080 IF PHIC.00000000018 THEN 3220,ELSE IF I>0 THEN 3090,ELSE ICON=K:

GOTC 3160

3090 IF PHID>=PH THEN 3150,ELSE ICON=01FOR Ji=1 TO K:J2=KEI1+J1:
010=ABI(AC(I1,KP2)):01i=TAU+ABS(P(J2)):012=010/011 2
IF 012>EPS THEN 3100,tLSE GOTO 3110

3100 ICON=TCON+1

3110 HEXT J1:IF ICON=C THEN 3130,ELSE IF FL>ist AND GAHN>?08 THEN 3120,ELSE
G070 3170

3120 ICON=-1:6D9T0 3170

3130 IF FL>1tt AND GANM<=4Sw THEN 3140,ELSE GOTO 3170

3140 ICON=-4:(OTD 3170
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Now. ELLIS.BAS

3150 013=11-2:IF G13>08 THEN 3160,ELSE I1=I1+1:
ON I1 GOTO 2790,2800,2920

3160 IF FL<L0000000n THEN 2920,ELSE ICON=-1

3170 FLA=FL:FOR J2=1 TO K2J3=KBI1+J2:K(J2)=P(J3):NEXT 32

3180 FOR J2=1 T0 N2J3=KZI+J2:Z2(J2)=P(I3):NEXT J2:PH=PHI:I=I+1:

IF N=K THEN 3200,ELSE SUL=0#:FOR JH1=1 TO N:SUL=SU1+Y(JH1}:
NEXT JH1:YP=SU1/N35U1=08:5U2=02

3170 FOR JHi=1 TO Nz2SUL=SUL+{Y{IHiL}~YPI*®(Y(JH1)-YP):
SU2=8U2+(Y{IHLI~ZZ(JHL I *(Y{IHLI -ZZ(JHL ) ) sNEXT JH1:SY=SUL/(N-1):
5¥X=5U2/(N-K) : R2=1n~(SYX/SY) sRETURN

3200 R2=1n

3210 RETURN

3220 1CON=0:G0TO 3170

3230 ¢

3240 - ARC COS¢(X)

3250 ¢

3240 KY=0:IF COSG<-1w THEN COSG=-1%

3270 IF COSG>1m THEN COSG=1#

3280 IF COSG>=-1# AND COSG<O# THEN KY=l

3290 IF COSG<O# THEN COSG=ABS(COSG)

3300 IF COSG=0# THEN 3330

3310 ARCOSG=CDBL{ATN(CDEL (SGR(1r~COSG*£0S6))/C086)):IF KY=1 THEN 3320,
ELSE GOTO 3310

3320 ARCDSG=3.14159265358%7934~ARCOSB:60T0 3340

3330 ARCOSG=1.5707943267 %4494

3340 RETURN

3350 -

3360 ¢ FUNCTIONES CON R(I) <= BB(I) 0 Z(I)=0

BAZ0 fmm e e e e e e e

3380 IF ICA<>L THEN 3460

3390 IF IFU<>1 THEN 3400,ELSE WW=BEB(1):XK=BB(2):G0TD 342¢

3400 IF IFU<>2 THEN 3%10,ELSE SE=BE(1):XK=BB(2):GOTO 3420

3410 R=BB{1):XK=BB(2)

3420 UU=1n-SE:FO=CDBL (UU~B2)/B2:F1=(CDRL(UU*B3)+CDBL (SE*R3))/(B2%B3) :FO=FO~F1z
FO=CDBL {XK~BL1)%FOzFL=XKN(20-30nxSE% (UU+SEXSE) ) /68:F0=10~SAXRX(FO+FL)
Z(1)=FO~(UW/R)

3430 FO=(CDBL(UU*B2)-CDRL{SE~H2))/R2:FO=FOXCDBL (XK*B1) :F1=XK#({ . 50-5E)z
Z(2)=5A%R#(FO+F1) -1

440 RETURN

3450 ¢

3440 IF ICA<M2 THEN 3570

3470 IF TFU<>1 THEN 3%80,ELSE WW=BB(1):XK=BE(2):G(OTO 3500

3480 IF IFU>2 THEN 34%0,ELSE XX=BE(1l):XK=BE(2):GOTD 3500

3420 R=BB(L):XK=BB(2)

3500 YU=ABS{XK+XX)

U510 IF ARS(Xi)>.1# THEN 3530,ELSE TEQ=XX+CDBL(XX*Bi):
TEL=(1u+BL¥CDBL (XX BE) I XKt TE2=BE*BI*CDBL (XX~ (BE-11) ) *XK*XK

3520 Z(L)=SAKR*{(TEO/20)+{TEL/41)+(TE2/244) )~ (WW/R) 2
Z(2)=SANR*(TEO+(TEL/2u)+(TER/61) }-10:60T0 3550
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Now, ELLIS,BAS

3530 FO=(XKeXK+3n#XKNXX+3nxXX#XX)#CDBL(UUBE) sF 1=(CPBL(UU"BE) ~CDBLIXX BE) )/ XK+
FlaFLuXX#XX#XX2FO0=(F0+F1)/(B2¥R3) :FO=F 0~ (CDEL (XX*E2) /B2):
FO=FO+ C(XK#XK+3xXR2XX) /68) 1 Z(1L)=SAXRXFO/XK-(WW/R)

LU0 FO=(XK+20#XX) #CDRL (UL BE) sF1=(CDBL (UU*BE)-CDBL (XX HE) ) /XK :Fi=F1eXX%XX3
FO=(FO+F1)/B2:FO=FO+.SuxXK+XX:1Z(2)=5A#RXFO-11

3550 RETURN

3540 ¢

3570 IF ICAC>3 THEN PRINT:PRINT TAR(LO0)j
"»>>>> ERROR : NO EXISTE ESTE TIPQ DE PERFIL“:PRINT:5TOP

5580 IF IFU<>L THEN 3590,ELSE WW=BB(1):XK=BB(2):GDTD 3610

3590 If IFU<»2 THEN 34600,ELSE SE=RB(1):XK=BB{2):GOTO 3610

3600 R=BE(1):XK=RB(2)

3610 U0=13-SE:UU=ABS{XK) ;FO= (UOXUOXUQ+SEXSEXSE) /31 :F1:=CDBL (U0~B3)+CDBL(SE“B3) 2
Fl=F1%CDBL(UUSBE)/B3:FO0=SA*R.XK¥(FO+F1) :F0=U0-FO03Z(1)=F0-{WW/R}

34620 FO={SEXSE-UO*U0)/28:F1=CDEL(UU~BE) % (CDBL(SE~B2)-CDEL(UO*B2})/B2:
FO=SAXR®XK¥(FO+F1):Z(2)=1u+F0

3650 RETURN

3640 ¢

3650 ‘- CUADRATURA: LECTURA DE RAICES Y PESQS -—---—w-emmeo=oos

3660 ¢

3670 OPEN AR% FOR INPUT AS ul

3680 INPUT nl,NG:I=1

34690 WHILE NOT EOF (1) :INPUT #1,ZI(I),WICI):zI=I+1:WEND

3700 [LOSE n1

3710 RETURN

3720

3730 ‘e-mmmmmmm—m— EVALUACION DE INTEGRALES

3740 '

3750 XI=CTE(INF):XS=CTE(ISU) :SUM=0uzNN=NN+1

3760 DIVR=(XS~XI)/NRI:RINT(1,NN)sXTzRINT(NRI+1,NN)=XS2
FOR LUP=2 TO NRI:zRINT(LUP,NN)=RINT{LUP~L1,NN)+DIVRzNEXT LUP:
IF NN<>1 THEN 3770,ELSE GAI(1,1)=0n

3770 FOR LUP=2 TO NRI+1:BRA=(RINT(LUP,NN)~RINT{LUP-1,NN)}/28a:
BPA=(RINT (LUP,NN) +RINT(LUP-1,NN) ) /202 ADICION=On

3780 FOR IG=1 TD NG:R=2I(IG)#BHA+EPAzRR(IG,LUP-1,NN)=R:PRINT:PRINT TAB(10);
“PUNTO GLQ No."j:PRINT USING " #u"3;IG;:PRINT TAB(32);"SUBINTERVALO No. *“j:
PRINT USING " um“;LuP-1

3790 ¥=2:KD=K:N=K:B{1)=TPO:B(2)=TPL:BHIN(1)=B1P:BMAX(1)=BiGzBNIN(2)=B2P:
BNAX(2)=B26G:FOR J=1 TO 2:BV(D)=18:Y{J)=00sNEXT J:ICON=K:I=0:XFNU=04:
FLA=OR: TAU=0#2EPS=0%: PHIIN=0

3800 GOSUR 2670:G0SUR 2510:IF ICON¢>C THEN 3800

3810 XSE(IG,LUP-1,NNI=B(1):XGA(IG,LUP-1,NN)=-B(2)/R

3820 ADICIGN=ADICION+BNAXWI(IG)*¥XGA(IG,LUP-1,NN) :TPO=R(1) :TP1=B(2) :NEXT 16

%%i% igHESUHfADICION:ACUHULA:ACUHULA#ADICIDN:GAI(LUP,NN):ACUHULR:NEXT Lyp

TURN
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22,82 LBOINC2) JBRNAXI2) ,BY(2) ,2(2) ,ZZ{2) ,BR(2),P(10),
ZT{316) WI(28) 4RR{10.10,5) . XSE{L0,1L45) 4 XBA{LC.10:T),
0.54,8I(1a) -VZVil1,2), %)

LTE¢E),6
Vi) 8CC2e%) , PRI

HUSILLO, POLINERQ ¥ PARARETRGE ~---omsv—mocosemeos

AEAD Dy HOLMF 3£, TH, XLD

130 DAVA B8, 7940, . 3050, 474, 50816950220

1S READ

SO DATA RO

160 READ CRO,CAL,LEQ,CRL.CCO,CCLCRC,CRE,TR

176 LRIA .CL05E78, 1L 85558, . 0042930 ,3.3251., .0000252718,.0003051,
SOFEH,B.76D~0% 443,160

180 REWD Pi,Ch,FATH

1%0 YATR J.14L15726540,273.164,101.3538

200 IUI="RALIERA NNt Ll batund unaing

s e BATUS DE CONDICIONES DE QPERACION

2l CLSIPRINTsPRINT TAB(LE) 3 "CUNDICIONES DE OPERACION® :PRINT
250 PRINT TABC1SIssINFUT “TB () ", TBsPRINT:

PRINT TRECL323:INPUT "G (Karh) "GN PRINT 2

PRINT TPBiis) "N (rpa) My RPFEPRINT

7 T “Ho. INTERVALOS *,NRI:PRINT:PRINT TAB(1S)g:

" NG PRINT: PRINT TAB(15);:TnPUT “U/DBisco s
=10 THEN IJ3K=2
270 #Hks=lDeraBLR  fRIGHY$(STRS (NG, TIK Y + . DAT

i

CROMCDBLCEXP(CBLTT )2

=TE+TR e TT=(Th=TR) /TR LA=CAO*CDRL (EXP(CAL¥TT) ) :CR
+O01#/GDRIL(CCA(1r/38)):

COCCUL%TT28A=. 0010/CA: SH=.0015%/CDBLISER(CR) )+ 5!
Ri0=18/(CRO+CRINTIK)

270 T

310 W=PIHDASLINCTHI~ELZT=XLLD*D/SIN(TH) s U= SIRDRRPICOS (TH) /60R:
N7 (3. OR#RH0) 186=0/ (WKURHD ) 1650/ (V£ WKHF ) sRE=2u* B0 RE=122

I ST =» NO HAY FERFILES TIP3 Al - -




tow, POLYRUMLBAS

R X
Gl Cemmeo e oeme naLcull DE B4 PARA Wy RE
w/0
4560 wWi=BO2 R
Bkl
y LTE(L

Xad=, 205 sK20=. 18 B1P=08 s LG

1B2°=01:B26=200 1 IFU=2:ICA=13
2
1PARCLI= B(l)vﬁF(;)-E(*;

PRINT TAB(10};"8%,RE = "“;PAR(L):

WO
CLY/RF 2 FRINT TABCLO);"S05 = "3805

------------------ SI =» PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL Aul ~-=--m=--cme-ee

%70 IF 55-8uS THEN 700

e CONDIDION EXCLUSIVUS PARA PERFIL Aui —=----=m--momommooes

PRINT:PRINT TAB(10)3“PERFIL TIPD

O3 R=RF1X1I=.ig2X2I=.18:22P=00: B1G=. 502 B”P On BIE=20%:

:GOSYR 2540

£o0 PAR{D2)=SH(LIsBF (2 =B{2) :PRINT TAB(LO);"S%,RF = “;B(1):PRINT TAB(10)j

F3SGDHE(Z) :B0SUB 3750: DELI=RE:DELF=RF :B1P=08:B1iG=, 58z 82P=0u;
INF=L:TSU=2:TPO=H(1) s TP1=R(2):GOSUE 330

&70 GA(2)=8UK AT =RF sCON=PAR(Z) s AFA=GF (2) :GOSUB 3550

630 FA=BA(LI+UA(RI:EOTO 1600

a3 !

709

+ DE SALIDA DIFERENTE CON A.1 --—=nmemmse—e——
61 =»> PERFIL LE SALIDA DLFERENTE AL A.Z

710 7

720 4=R7cGOSUB 2720:%MS=YY:SD8=.58:IF £5>8DS THEN B850

730

A CONDICTION EXCLUBIVA PERFILES A.l ¥ AL2 —---

0

760 NY=Z2:nNU=3:NN=0z PRINTSFRINT TAB(I0) 3 "PERFIL TIP0 2 "sNT:PRINT

770 WW=S0SE=0R:X1I=.650: X2 =102 BLP=RF 1 K1G=RE2B2P=0n: BR6=208:TFU=3: TCA=12
SUBUE 2540

780 RI=R(1)26F{2)=B(2)tPRINT TAB(10);"“R,S#=0= "jRIL:PRINT TAB(10);“dP/dz = "§
3 P, E<2)=RI:PARC2)=01:GISUB 375 ELI=RE:DELF=RI:BiP=0u:B16=,50z

208 INF=1:T15U=2:TP0=. 1502 TPL=E(2) 1 IFU=22ICA=1:GOSUE 3830

290
800 RFeXal=183X2T= 20 RiP=ON 1 R16=200: 62P=08 s B26=20n s IFU=2 1 TOA=2x
B 2540

410 X (1226F(31=R(D)

RINT TAB(LO) "M RF = “gXMF:PRINT TAR(10)3“dP/dz = "3
TE(3) =RF : DELY=RI:DELF=RF I BLP =08 FLG=200 2 K2P=0f1
PO=XIHF s TP1=K{2) :B0SUR 3830

820 GALE=SUN:T RFLON=FAR(3) :AFA=BF (3) 1GOSUB 3950
=3A0L)45AC2)+H5ACR) 1 50TO 1840

&ut Y
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0N, BRE

L UE SALIUA DTFERENTE CON Bes s=m-mme—me- oo

B2 BLE=20E 1 32P=-208 B26=00 1 IFU=1 2 ICA=2

i
ded :N?-S-—b‘kl)l’ﬂF:ﬁRlNT TABCLO) 3 "BNIS = "iGHAS

8v0 ¢

Y -~ BT = FERFIL DE SALIDA DIFERENTE DE R.i ----
G

720 LF SS™8NRS THEN 10%0

a0

== CINDICIIN EXCLUSIVA PERFILES A.1, An2 ¥ Bul ~e-—m—meeac.

N=0zPRINT2PRINT TABCLO)3"PERFIL TIPD = "jNT:PRINT

INT TABLLD} 3 "Ry5%=0= “FRI:PRINT TAR(LO);"dP/dz = 3
=8E:CTE (3 =RSICTE () =RF sGUSUB 3750
SHIB2P=011B20=208:INF=1:15U=2: TPO=. 150
3830

u
1000 LR(2):=5UN
1010 X=R3:GU0UB 2720
20 PHRISIaY :

THBLLIO 2 3", DRAG= “3YYPRINT TAEB(LO;"dP/dz = “5
%:BiB=R08 2 B2P=00: B2G=20u : INF=2:15U=3: TFO=1uz

1050 = "3AMFPRINT TAR(10);"dP/dz =
=200 2 B2P=-2001625=002

1060 & 31 -RF LON Fﬁﬁﬂ*) AFA=CF (&) :GOSUB 395Q

1070 PA= u§(1)+hﬁ(’7)+5mdl+ﬁﬁ(%):GU: 1860

w080

2090 < mmmmeeeo CORDLLTUN EXCLUSIVA PERFILES A.l, AT, Bol ¥V B2 ——m—mw-m

1100 ¢

10 =03 PRINTEPRINT TARCLO)§“PERFIL. TIPO ¢ "gNTPRINT

1120 WU=502 X2 T=. 65021 X2T=.142B1P=RF :B1G=RE: B2P=0R:B2G=20n: TFU=3:

1230 F = “;RIO:PRINT TAB(10)3“dF/dz = "3
RIO PM’("‘)_SE GUSUB 3750 DELI=RE:DELF=R10:BiP=ON:BLlG=. Sty

F=1:T8U=2:TrPO= . 15a:TPL=#{2) 1 IFU=2:ICA=1:GOSUR 3830

2720

F{3)=0nt PRINT TAUCLO) $"H,DRAB= ";YY:PRINT TAR{10):"dP/dz = “j
BELI=RIO:DELF=RSsBLP=0M BLG=200: B2P=0UBRG=200 INF=2y

CiTPl= 1y TR U=2:ICA=2:HO5UR 3830

TALT=. 650 s X2T=-BCZ) 1 BLP=RF s BLG=RE1R2P=-200 : B206=08 : IF

= =33
SOSUE 2540

L V2IPRINT 195'107‘“‘? & “5;RIsPRINT TAB(10);'dF/dz = "3
H X FeRI:BLM=0R s BLG=20A E2P=-20:
B RIINF=32 ISV PA=R{2):IFU=2:1CA=2:5DEUR 3830

1200 BRI =5Un



row. POLYNOM.BAS

2 BN REI=E(2) s B2F=. Sy BaG=in BAP=-200, B2G=00 s TFU=d:

TABCLG) 3 USKRF = "3SEF(PRINT 1ABLL0) 5 dP/dz = “3
Rr-D”LI RI:DELF=RF:BLP=.50:BLE=1n: B2P=-2001
03UR 3830

1230 1 =GF(5) :80GUR 3950

1240 FR= bﬂ(-;*'A(")’)bﬁ(a)*uA\QHGA "-; GUTD 1440

L2306 -

1260 Temmmmmenne SI =» ENPIZZO DE PERFIL TIPL Bul 0 B2 —re-me—s-momme—o

276

1230 A=R&rGUD3UR 2720XNI=YY18D 1=, 500 1F S058D1 THAN 1640

1390

1300 fmemmwmones ENPIEZ0 COMN PERFIL A.2 -

1310

1320 LTE(L)

IFu=2

iS50 R=RELXLI=YY: X2I= . iusBLP=08 s HLB=2081 B2P=08 :R206:2200:
3CSUB 2540
13396 PARCL {1y20F(L)=B(2) s PRINT TAR(10);“MyRE = ";PAR(L):
FRINT 7AB(L0);"-dP/dz "3 8GO*EC2)
2340 122=0212=2:a4L M=RZs:CON=PAR(1) tAFA=GF (1) : GOSUE 3950

o ¢

?égg ’ ----------- SI =» PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.2 ~--co-coso—e—ne

Iég(\; X=RF :COSUR 2720:KiS=YY:5DS=.50:IF 56>5DS THEN 1480

:i‘(;)g fommm e CUNDICION EXCLUSIVA DE PERFIL TIPD A2 me———rmcomeme—ne
PP

izs; PRINT:PRINT TABC10) 3 "PERFIL TIPD : “jNT:PRINT

L4390 $XZi=, iR BiP=0N$B1G=208: B2P=0n1B26=208:IFU=2: ICA=22

vl\ SUB 2540
AHYO XF=B{1720F(2)=B(2) sPRINT TAB(10)3"N,RF = "§XMF2PRINT TAB(10);"dP/dz = "3

HFsCTE(2)=RF :60SUF 3750:DELT=RE:DELF=RF:B1P=0n:F1G=2002
ISU=2:TP0=XIF s TPL=B{2) :505UR 3830
F:CON=PAR(2) 1AFA=BF (2) :GOSUB 3950

SUDHBL2) LPAR(Z) =,
E2P=08 s H20=2208 s INF=
1450 Gal)=sum:L

2 E
L460 PA=GACL)I+GA(2):60TD 1860
470 ¢
.A."Eo

= CHECAR PERFIL DE SALIDAR TIPO Rul 0 B.2 ~r--w-m=os-—noee

S5E=1f1z R=RF 1 X{1l=1azX20==. L8 2B P=08 1 B16=201 + B2P=~200 : B26=00 s LFU=1¢
1CA=3:150GUB 2540
1510 ShAS=BCLy/RFIPRINT TAR(1035°5NMS = “3BNMIS

1580 /mmmrimmi Si => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL Bul —=——=me——weme—-
1.:‘0 ‘

---------- CONDICION EXCLUSIVA PERFILES TIPU A.2 ¥ Bui ——-eme—meoe
t., 3=Nr( O PRINT:PRINT TAR(LD)3“PZRFIL TIPU : “yNT:PRINT

T TABCL0 5 'L DRAG=S "3YYPRINT TAR(10)3YgP/dz = 5
RS.E«iP Oll BlG 20n:B2P=0r2B2G=20412

L40



Noie 20LYNON.BAS

“rALL=YY s XK2Te—. L8t 6aP=00 2 BL3=20R 1 B2P=-204 : J26=0R8 s IF U=2 2 ICA=23

= g XIFIPRINT TRB(LO) r"dP/dz = 3
DELF=RF:B1P=0n: =003 52P=~200:
=S0:GOSUR 3830
: FLONSPAR(3) s AFA=GF(3) :BUSUE 3950
H'l)’OA(J!*Qé\u):bL.G 16560

CUNDIZICN EACLUBIVA PERFILES TIPD 6.2, Kal ¥ 8.2 ~--~~-
FRINT:FRINT TAB(L10J "PERFIL TIPD : “3NT:PRINT
=0HIPRENT TAR{LO75 VM, DRAG= “3YY:PRINT TAR{10);"dP/dz = j

BIP=08:BLG=201:B21'=0n: B2G=204:
=80:6ISUE 3630

4
=L ldsRIP=RF 1B13=RE tB2P=~200 2 B26:=200 2 LFU=3:ICA=3:
RINY TAB{10)}3°R.S

s OELL=RE: DE
=H(2) tIFY=2: 10

“3RITPRINT TAB(10)5"dP/dz = “;
1#=0u BLE=20n; B2P=-20m 2
:GOSUR 3830

S0D#FLLs s
SZG On 1 INF =L

= 6HiX2I=B{2)sRIP= B BIG=1 8 B2P=-200 : B26=08s IFU="2TCA=32

a&r-B(L) G 5)=R(2) iPRINT TARCI0) 3 "SH,RF = "3GEF¢PRINT TAR(10)3%dP/dz = 5
buBXb(Zl EF sCTE(H ) =RF s DELL=RT: DELF=RF2BLP=.58:Bi3=1g:B2F=-20u2
PO=BEF:TP1=B(2) : 6I5UF 3830

AR{H) s AFA=CF (1) :GOSUB 3950

1620 ‘memmmmmmmen ENFIEZD CON PEKFILES TIP0 Bl O Ba2 =-=wm==-mm-m=meooee

1840 FRINTIPRINT T4R{L10)3"»>5>5>>> CONDICION No. 8 : INDESEABLE":GOTO 2520

----------- INPRIME RESULTADOS

PRINT' Ruh. TAS(20) § "HONRED CON POLINONIAL":PRINT TAR{20)31
CHR3CLP6) 3 aNEXT I:PRINT “Y3FRINT

H ERG = “3Ps:z

§UHUSILLD  »
3UTE (D) = T TAR(1S); {rpm)
i B{15)3"E (ky/h) = "'UH PRINT TaR(1S );"d (g/ca3
I13aARG PRANT TAEVARI 3R (orcind)= "3¢PRINT USTNG Lis$3G: PRTNT
PRIN

gREN:
3:PRINT USING

1510 USING L11$35Az
USING I1%388:
{rPa g)= ":3PRINT USING I1$3SC:PRINT
2y (KPa) "33PRINT USING I1%3PATHz
Cum)d Ys2FRINT UBING ILlé;
1930 {ems T UBING I133HO:

{em) USING ILS3HF:iPRINT:
"3 PRINT USING I0¢3SO:PRINT

ik

WU ouon



Noni. POLYNO.BAS

NT TAB{10};"... pulse cuaiyguler *#513 parta continuar zPRINT
* THEN 1950

1 (PFal "3 TAB wS) "0 7 WVH s TAB(63) s "CONSTARTE"

1970 FCK I=1 TO NC:PBI=B0/CTE(L2:PRINT TARILO) USBING TO$+v
SGFaGA(LY s PST s FARV I SNEXT I:PRI

1980 PRINT TaB(1S)3;"CP-Polt (UFR) = "§:PRINT ULING I0$iSGFEsPA

1790 PRINT:FRINY TAE(2075'c.. puise cuslquier tecla para continuar“:PRINT

2000 17 INKREYS="" THEN 2000

20L0 PRINT Z(16) 3 "DISTRIBUCION AXIAL DE PRESIOHES":FRINT:PRINT TAHE(18)3
Yz / TU3TABCAB) ;YL P-Poli":PRINT TAB(3?)s"(NPa)”

2020 PRINT TAB(LS)Y USING T0%3(18-KINT{(1,i))/(10a-RF)5:
FRINT TAB(UL) USING LO$3SGF*GAL(L,1)s#=1

2030 IF RONN R 2060

2040 J=KsFOR T TO NRL+1:PRINT TAB{15) USING I0%3(1u-RINT(I.D)}/(1u-RF)j:
PRIRT TAR(IS) USING I0%:5GF*GAZ(I,d)

2050 NEXT I:k=k11:60T0 2030

2060 PRINVIPRINT TAEC10)3"... pulse cualquier tecla para continuar":PRINT

2070 IF¥ INREYS="" THEN 2070

2080 PRINT TAB(18)5"PERFILES DE VELOCIPAD Mz / V':PRINT:PRINT TaB(1s)y
R B{ZEY5%en Y3 TAB(5Q) 3 "en r=re PRINT

2090 For

VYT, 1)5:FRINT TAR(IG) USING LOS3;VZV(I,2):zNEXT I

2120 FRINT:#RINT TAB(L0)3"... pulse cualquier tecla para tontinuar®:PRINT

2230 Ir INREYS$S="" TREN 2110

2420 PRINT TABGI3 5 M / HG*3TAR(ZY)3"8% y/0 N3 TAR(L7 Y s dP/da"y
TAB(EY Y3 *2/2Z" s PRENT TAB(LS) j " (HPa/ca)”

2130 FOR J=1 T2 MMaPRIMT TAR(10) USING IOS+" YSCTECD) FARCII;B6DXGF (D) 3
LIR-CTECS: )/ (Ln-RF Y :FCUR LUP=1 TO NRI:PRINT

21+0 FOR I=i TU HG:ARINY Tanild) USING Ios+® "iR

REILLUFLJI3ASS(ILLUP, D)

SODARORL T LUF, 3 LA-RRCL LUP .3/ UER~RF) sNEXYV 1
ZLE0 NEXT LUPSFRINTZNEXT J
FL60 PRINT TAB(LO0) LSING I0s+" “3CTE(NC) s PARING) 3 €GD*GF(NC) 5

;1u~RF)/(1n—HF>

PP[N FRINT TAR(LS);“DESEA INPRESION? (S/N)"

n:Yt JF T$="' FHEN 2190,ELSZ IF Te="g" THEN 2200,ELSE IF Te='d®

2520,2L5E BOTO 2180

22C0 PRINTEPRINT TRH(15)¢"DESEA EL FMENOR MUM. DE RESULTADOS?(5/10)"

2210 Ts=IN sIF Te="" THEN 2210,ELSE IF T$="S" THEN 2240,ELSE IF Té="N"

THEN 2220,EL5E GCTD 2200

INT 2 PRENT (153 ;“DESEA INPRINIR TODOS LOS RESULTADOS? (S/N)"
WREYSIF T9= " ThEN 2230,ELSE IF T$="S" THEN 2250,ELSE IF Té=“N"

£ 86TO 2220

2330

i Z270

TAE(Z0) 3 “BONBED CON POLINGMIAL®:LPRINT TAB(20) 32
sLPR . ChHs(194)Y 3 NEXT T:LPRINT “"sLPRINT

T Tawy 3UPOLIMERD 5 “3P%:
T TeB(a5) s "BUSILLT ¢ “gHE

14z

TARCLE) §"PERFIL TIPO Mo, “;NT:PRINT:PRINT TAB(I2)3“RH / HO“3TAB(297;

TO L11:PRINT TARUA4) USING “mu.nu*3;SI1(I)s:PRINT TAB(Z2) LSING I0%;



NG FULYROD S BAS

USTRE
(T3]
T USING
USING T183PATM:

116 ZT

Tis3HO:

5 LL$shF:

10%3 0 LERINT

(rpn) = “gREN:
(g/ce3i= "3 3LPRINY

LPRINT
LARINT
2350 L#Riay lhn\lS) .
LARINT TABS1E73"6  (Kg/h)
G I1esRAGELPRINT TAB(1S)Y ;0 ..LrRThf USING Ludy
2340 LPRINT 1AS LS)s"PERFIL TIPD No. LPRINT TARC12)3"H /7 HO"5TAR(29);
P (iPal My TAB(RE)Y 3" / WUH:TAB(H3Z) 3 "CONSTARNTL"
T >E=50/CTE(L) sLPRINT TARI10} USING IO%+" "3CTE(L)s
I:PAR(I) INEXT I LPRIA’
2360 LPRINT Thds FUIP-Polt (BFa) = "3:LPRINT USING IO%;8GF*PAsLPRINT
2370 3F IPAPLRG=2 VREN 2520
230\ LPPINT LERINT TAB(14) 3 “DISTRIBLCION AXIAL DE PRESIDNES”:LPRINT:
7 I"3TRE{38) 3 "LF~Foliv:LPRINT TAB(35):*(NPa) "
LSING TO$; {1u~RINT(1,1))/(La-RF) ;52
PRINT TAB(%S) USING I0%;8GF*GAL(L,1):¥=1
2400 IF KN ThEN 2430
2%10 J=pafDk X=: RRI+L:LPRINT TAB(15) UBING I0%5(iu~-RINT(I,J)»/(1im-&Fi5:
LPRINT TAB(IS) USING 10$3SGF#GAI(T,J)
420 NERT I:K=K+1:6370 2400
2430 LFRINT LERINT TAB(LB):"PERFILES PE VELOCIDAD Vz / VU:LPRIN
LARINT Tagiid) s y/H";TAB(25)5%en r=1"3TARIH0) ;%en r=r*"2PRINT
2640 FOR I=L TJ LL:LPRINT TAB(L4) USING “me.us";SI(I)5:LPRINT TAB(22)
CHING I0$3VZV(I,1)5:LPRINT TAL(3B) USING I0s5VZV(Y,2)sNEXT I
2450 IF 1PAPLIRG=0 IHEN 2520
2440 LPRINT ChR$(12)sLPRINTILPRINT
ZL70 LERIAT TABIAII3 R /7 KO“3THBOZEY) 3784 yro MI"sTARKW )y habrda";
TARCSMY § " 2/7Z2" sLPRINY TAR(4S) § (NPa/cm) ™

2390

TC NN3LFRINT TAB(L10) USING 109+ “3CTECIIsPAR(D) §SGDRGF (D)5
{3)3/¢1n~RF12FOR LUP=1 TO NRI:LPRINT
TO NG:LPRINT TRB(LO) USJING I0%+" S RRCILLUP,J) 5 XSE(T,LUP,3)3

SEORXBACT ,LUF 430 5 (LB-RR{L,LUP J})/(18-RF)INEXT 1

2500 NEXT LUP:LPRINTZNEXT J

2510 LPRINT TAB(10) UBING Lus+" "SCTECNG) sPAR(NG ) 3SGDAGF (NC) 5
{L=RF I/ L0-R7)

ENTRADA/CONVERGENCIA PARA BSOLVE

1P:BNAX(1)=B1G: RHIN(R2)=H2P:
$ g 1 U(*) ing v(;) QUINEXT I:ICCN=R:I=0:RFNU=0R:

FLA=OR TAU=0REPS=Cn s PHNIN=0R

GOSUR 2790:B0USUE 2600:LF ICONK>0 THEN 2570

)\r THRN

UDNTRUL PARA BSOLVE

JF I<200 THEN 2630,ELBE PRINT:PRINT TABCLO);°>>»>> No. LTE RAX":STOP

143



Nom. POLYNOMLBAS

T tRB{Lu; CASPRINT
3 UITE INT TAE(10);
= My ARINT USING TOs:PH:BCT0 2700

CONSPRINT

2ok IF ZLONXQ THEN 2700

2650 JF ILG\k;(-l) HEN 2660,EL5E PRINT:FRINT TAB(LO);

> IAPCGIBLE NEJORAR CONVERBENCIA“:STOP

< 2) InEn Z2670,ELSE PRINT:PRINT TAR(LO);

>>> EXLLTEN MRS LNCUUAITAS QUE FUNUIDNES":S8T0P

2670 .l.r- LOONCy i3 THEN 2680,ELHE PRINT2HRINY TAE(LO);

‘>f,> CERL VMRIAKLES TOTALEG" :5TOP

d ' N 26%0,ELSE PRINT:PRINT TAB(10);
ENCIA r|JLCUFﬂ7-1, FlLa GRANDE® 257QF

TRIILG7 ;5 ooy s> THPOSIBLE QUE SUCEBA":STOP

L AR VR R R

des0

2680

26%0
2700 RETURN
2710
2720 = PARA FLL.
2730 ¢
2740
2750 F

38 POR ARRASTRE

/al.} *5)7((VY/SB) 2)+YY/5A) = (V/{HO%X )

'YY*V\’/(" 30+ (20kYY/ (SERSB) )+ (1/GA)

DI2IF ARS{YREL-YY 7 €=.0000018 OR IT>25 THEN 277G,
HEWIGOTD 2750

v

2775
&780 T - - ——
29 BHOLVE

2800 ¢
28310 KFL=KrleiP2oKPLl+iiKBIL=KaeNKEIZ=KBLL+1sKZI=HBIZ+K
2620 IF X7FNuUQ=Ua THEN XFNU=10%

2830
2840
245¢

236G
287G TO K:IF BV(11)=0n THEN 23380,ELSE KE=KE+L
2880 £>0 THEN 28%0,EL8E ICO 60TD 3330

2890 IF Ro=KE THEN 2P00,ELSE ICON=-2:6G0T0 3330
2900 id=3
2310 IF I>0 ThEs 3I270,ELSE FOR Ji=i TO K:J2=KBI1+Ji:P(J2)=R{(J1):
J3=KEZ ‘r.u.f'(da)—ﬁB&\R(.u))* QLsINEXT J1:60T0 3190
: Tr{E‘{ 2990,ELSE rDR di= 1 0 ks N.L-(Jl-l)uﬂ.

N

720

iF "JTcST\>'1 THEN 2960,ELSE B\'(Jl):Ln
2530 FOR 22=1 70 J3=KBI1+32:P(I3)=Bi32) sNEXT J2:23=RBIL+312J0=KBI2+01r
v (J-e) D2=ABS(RIID ) 2IF 01302 THEN 2940,ELSE 03=02:G0TC 2750

OO.\:» ERDE
#{I3)=F{33)~DE:
2760 PLI3)=P1J3)+DE
2970 FUR Jii=i TO HKaBB(IM:
FANLYSHLISZ{IHL) ENEXT 4111'r0R 3
2B = (IR -ZZ(52Y )/ DENSKEXT 32
2736 NEXT Ji

P{I3)+DEN:TF Ou<=RNAX{IL} THEN 2940,ELSE
EN=~DEN:GOTG 2970

T0 Nz

Lty



Nont, POLYNED ChAY

JO4D FOR J2=1 TO RPLEACIL,J2)=08 )
3020 NEXT JLsBN=CHiFOR Jl=1 T KsGN=GNrA(J1,KPLI®ALIL,KPLIINEXT I3
For Ji=l 7C k.ﬁv(ul Kr” ~uDBL(uQQ(A\JJ dl))) NEXT 3L

3030 OR 52=1 TO Kz
© IZNEXT Jla

5010

IUE0 Fi

3046 F

FOR L3=t2z 0 'QC\Ll,L3)=QC(L3.,L3)/RC\'L1 : e
3070 FOR L3=1 79 K Li~L3:IF 0%=0u THEN 3080,ELEE FOR w4=L2 10 KPI:
AC L3, L) '(L.:,L»o) FC(LA—-L"’)*F‘C(LB Lids NE)H Lty

066 El
i gy C{Ji,KPLIZACIL,KP2) 3 D2=KBEL+34
JHAC(SL g1 P2 s 1F BIIRX (J1)<06 THEN 3100,EL8E 07=06:5370 3110

$20V TAX (a0

3ii0 N\J.;) :07 THEN 3120,ZL8€ 08=07:530TQ 3i30

2120

3130 DO +AC(ILKPZIKAC DL KPL) =4 (J1,KP2) 1
DN=DN+AL{31,KF2r%AC(IL,KF2) 1 ATID1,KP2) =P (J2)~B{31) + NEXT 1

3240 RELBN=LDBLISQRIBND ) s RCGA=CHEL {SQR(GN) ) 1 COSG=DG/ (RCDONXRLGN) £ IGAN=01

T 3150,ELIE JGAN=2:C083=--0050

3150 3160,EL5E LP=10:6070 Ji70

3140

3170 2:508UE 33601 BANN=180u"ARCOSE/3. 14 1592853582793
IF JBAN>0 THEN 3180,&L GOTO 3170

31569 G# 3ou~Gafh

Fu70 F Jha=l 10 K: BBCJnl) PORBLAw3n1) tNEXT JHL:GOSUER 3480:FOR JHi=i T3 e

PLKZ]+IHL) =21 EXT JhL3PHI=On:FOR Ji=1 TO NzJ2=KZI+Ji:
PIJZY-TLILY PP 2eNERT D1

0000000001 THEN 3340 ,ELSE IF I»0 THREN 3210,ELSE ILON=K:
00

=P THEN 3270,ELSE ICON=0:FUR Jl=1 TO KzJ2=KBIl1+3i:
GI0=ABS(AC(IL,KF22) 1 C1L=TAU+ABS(P(J2) 3 2012=010/011

Ir G125273 THEN 3220,ELSE G370 3230

+

34z =XICON+L

3230 Nn..XT Jisif ICON=0 THEN 3250, FLS: IF FL>1# ARD GAMM>P0n THEN 3240,ELSE
BOTA 3240

3250 ICUN=-1:3070 3290

3250 IF FLaib AND GAnM<=4Sh THEN J2&S0.ELSE GOTQ 3270

3260 I 5010 3270

1-231TF 013»>0n THEN 3280,EL8E Ii=Ii+i:
Oh Ii GOTQ 2910,2720,3040

8280 IF FL<10Q00000s THEN 3C40,ELSE ICON=-1
3290 F OR J2=1 TO KaJd3=kKB11+3J2:B(I2)=P(I3)NEXT J2
JIIN T N2IB=KZI+32:2Z{U2) =P{JI3) 1NEXT J2:PH=FHIsI=l+}:

SF N=R THEN 53320,ELSE Suiz0f:FOR JHi=l TO NrSLI=SLZ4+Y(3Ri):
NEXT JazYP=8UL/N:SUL=0ny




2560 7 ARC COSOXD

Coulie-in THEN COSG=-13

N COS6=13

® AND COS6<0” THEN KY¥=i
F COSG<0u THEN COBG=ARS(COSE)
220 IF CUSE=08 THEW Q4SO

« 1415926535897 734~ARCOSG:50TO 3kéd
4RO ARCUSH=1.5707 956326794490

34 &0 RETURN
,

@
F
o4
<

FUNCIONES CON B(L> <= BB(I} 0 Z<Ii=0

3490 ¢

3500 IF ILACHL THEN 3Su0

3510 IF IFUH>L THEN 3520,EL5E Wil=BB(1):XK=RR(2):603T0 3540

3520 IF TFU«>Z THEN 3530,ZL3E SE=BB(1):XK=BB(2):60T] asSu0

3530 ReSBL) sXK=8R(2)

3550 JuU=.4-SE:E VHLFOR Tl=1 TU 3:CO0=COBLIUU~(IM+2) )+CDBLISE~ (142} )2
SURA=SUNA+(BEN)I % CRA(IIFL) ) REXKAMYXCO/ (T+2) 3 sNEXT 1132412 =:UU~SUNA- (WW/R)

550 BUNA=0RsFOR M=l TO 3:C0=CDBL(ULN(N+1))-CDRLISE~(N+1)):
BUrA=BUNAHCREON) % (RS (M+LY YR IXKAT) 2CO/ M+ 1) ) sNEXT T Z(2)=8UMA~13

JB6Q NETURN

ICALH2 THEN 3670
T IFBC>1 THEN 3600,ELSE Wk=BB(1):XK=BB(2):G01C 3420
IFU«>2 THEN 3610,ELSE XX=BB(1):XK=RR(2):60T0 3620
1) e RK=2BCL)
S AFO=HACCXK/SR) + (CIXX/SEIA2) + (IXX/BT)Y *3) 3 /0 2 AF L=3u#rn XX & XX/ (SC*3) 2
FLH(2unEEXX/ (SBRGE) ) sAF L=AF L+ (H/SR ) 2AF Lal*AF L/ V2 AF 2=3n#XX#HrH/ (SC*3) 2
2+ (H4H/ (SBXGR) ) s AF2=HrAF2/V 1 AT J=HAHNHNH/ (URBTRET%EC)
Bulih=¢ AFO/ U1+ (AFLEXR/68) + (AF2RXKEXE/121) + (AFIRNKNXRXXK /2007 5
MA-LUW/ R
FO+{AFLERK /28 )4 (AT 2R AKARR/ 382+ LAF IR XKRXKHXE /0 ) 1 Z{2)=SUNA~ 18

3650 RETURN

3670 IF ICA<Y3 THEN PRINT:
*ead>x ERRUR ¢ NO EXIS
3680 IF 1Fu<yi THEN 3670,
¥ If 2 EN 3/00.ELSE SE=
B{Z) . .
X<=ARS (%K) :8UMA=0RFOR =1 TO 3:C0=CDEL{JU*(M+2))+LDBLISEN(ii+2) )3
! LA+ CBE (T # R CHLY ) A XM %C0/ (e 2D Y e NEXT M Z(1) =UU+SUNA- (Wil 1)
3720 SUna=0usFOR M=l TO 3:CO=CDRLidUA{rr1:)~CDRL(SE (T14+1)):
SUHA=SUARTEBELF I 4 CR (e 1) 1R (XZ T L0/ UN+1) ) 2NEXT DicZ(2)=8UNA+an
3730 REVURK

ANT TAR(1D) S

TIPQ DE PERFIL":PRINT:SVOF
LI eXK=BB(2):b0OTD 3710
(1) s X =RB(2) 26070 3710

1uhk



ivoute POLYNUM. BAS

cubdrATURA: CEUTURA DE KAICES Y FESDS

IRPGY KL,nG
0 WhItE NOT E

FEN QRS FOR INPCT AS ui

LIsiNPUT 81.ZI(0)WICL) sI=I+1zWERD

EYa GAUTION DE INTEGRALES
2850 XL=CTE(INF) 1X8=CTE(ISU) :3LMN=00 s NN=NN+1
3560 DIVR={X8-XT)/NRLzRINV(L,NN)=XT:RINT{NRI+1 ,NN)=XSt
FOR LUF=2 TO NRIRINT(LUP ,NNI=RINT(LUP-L,NN)+DIVRINEXT LUP:

IF NN<OL THEN 3870,ELSE GAT(1,1)=0n

1 NNY)/28:ADICION=0n

TA+BPASRR{TG,LUP-1, NNY =R PRIRT: PRINT TAB(10)3
“PUNTO GLG No."3:PRINT USING " au";IG;5:PRINT TAR(32); "SUBINTERVALO No.
PRINT USING " am“jLuP-1

3490 X11=TPO:X2I=TP1:GOSUR 2540

SYC0 ASE(LD,LuUr-1,Ni)=B(1) 1 ABATIG, LUP-1, NI =B (2)

3710 ADICIGN=ADICION-RIAXUI(IB) #XGA(I6,LUP~-1 (NN)RZT/(1B-RF )2 TPO=R(1)

TE (2)zNEXT 16
3520 SUr=SUMrADICIDN s ACLTIULA:=ACUIULA+ALICION s GAT(LUP , NN =ACUNULAINEXT LUP
3730 RITURN
37960 ¢ -
3950 - EVALUACION DE FERFILES
3740 ¢

G970 IZZ=IZZ+L:IF IZ<>a TrAER 4020

3780 If AFAUH THEN 4030

3990 FORK I=i 7O L1:IF SI(I)>LON THEN &010

3000 SU=08:FOR M=1 TO 3:00=CDEL{ (CON-SICI) I~ (#i+1))-CDEL(CONA(N+1))z

] SUN+F (BECA) * AL T {N+D) )% (ATAM #CO/ (TH+1) ) sNEXT M3VZV(I,IZZ)=5UM:

]
OR M=l TG 3:£0=COBL((1n-CONI* ({14 1) )~CDBL((SI(I)~CONI“(frid )z

8
&

4010 SU
8! UN+CBECMI X CALT (11+1) ) # CAFA*HY xCO/ (Fi+1) Y s NEXT MaVZVII,IZZ)=1u~5UN
L

+020 126070 %100
40320 BS{AFA) tFOGR T=1 70 L{1:3IF SI(I}>CON THEN 4050
+0k0 0=CDEHL CCON~(1H+1) )-COBLICCON-GE(T2 3" (M+1)):

=BUN+{BE(N) % (ALT* (N+1) ) % CAFA~T) ®CO/ (Tivl 2 e NEXT MaVZV (T, TZL)=5U0:
(27 29)
Ok N=1 TO 3:0C=CDELCC1R-CON)~(n+1))~CDRL((SI(L1X-CONI*(h+l)):
(BELNIRCALT~(N+1) ) % CAFAS) KO/ (M+1) ) aNEXT MVZVULI,TZZ)=18+5U0
R E 6070 HiG0
4070 ALT:AF Q= (CON/SAY+ ((CON/SR)~2) + ({CON/SC) *3)) Vs
5 HKCONRCON/ (S 3) s AF L=AF L+ (2uxH*CON/ (SB*GEY ) sAFL=AF 1+(H/SA) 5
AFL1/V1AF2=3n4C0NRArH/ (557 3)
5080 & 2+ (H¥H/ (RBRSB) ) 1AF 2=HRAF 2/V 2 AF 3=HRH#rikr/ (Y #SCa5Ca50)
4090 FOR I=i TS 11:30MH=RFO04ST(I)+{AFINAFA#SI(IIASI{I)/210)
HUl=8UN+ AT ZEAFAXAF A (ST (L) ~E)/731) 1SUN=SUN+(AFS* (AFA*3) # (STIT) 43 /lat) 2
VIV(1,I2Z)=8UN:NEXT I
FAOG TR

505G

Ll
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