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1. INTRODUCCION

' La literatura sobre las 1llamadas macromoléculas vy que
actualmente conocemos con el nombre de polimeros (“"poli", muchos;
“mera", parte) ha continuado agrandandose sin mostrar ningan
signo que indique que ha llegado a la cima.

Los polimeras han adquirido una gran importancia debido a gue
han aumentado su produccién y uso enormemente en las ultimas
décadas por divesas causas: bajos costos, resistencia quimica
ligereza, dureza y, en gensral, porque poseen mejores propiedades
mecinicas y quimicas en comparacién con los materiales
“tradicionales" (madera, acero, toncreto, etc.).

El vocablo polimero se aplica a una molécula constituida por
la repeticién de una unidad mAs simple: el (mero o mondmero) un
gran numero de veces con lo que es posible obtener compuestos de
pesas molecular elevado. Estas moléculas gigantes también
denominadas macromoléculas (extructura compleja), corresponden a
la hipétesis macromolecular propuesta por Staudingsr en 1920.(1)%

Estos se forman haciendo reaccionar entre si muchas moléculas

pequelas (mondmeros) mediante dos mecanismos principales:

a).— Mecanismo de Adicién.

b).— Mecanismo de Condensacidn.

En algunps casos las moléculas pueden reaccionar consigo
mismas para formar homopolimercs. En otras ocasiones se requieren
dos monémeros diferentes para abtener un copolimero. Si son tres
los monédmeros sera un terpolimero.

Generalmente las grandes moléculas de los polimeros tienen
enlaces covalentes mientras que las moléculas o segmentos de la
misma molécula se atraen entre si por fuerzas secundarias o de

Van der Walls.

¥Los numeros entre paréntesis representan referencias
bibliogrAficas al final del trabajo.



Los enlaces covalentes se caracterizan por altas energi as
mientras que las fuerzas secundarias son mas dificiles de
caracterizar debido a que operan entre moléculas o segmentaos de
las mismas moléculas. :

La manera en que se forman los enlaces, los grupos cnlgantéé
Y los dobles enlaces que existen en las maléculas
canocidas provocan tres tipos de extructuras moleculares

poliméricas:

a).—- Lineal
b) .~ Ramificada
c).— Red

ESTRUCTURA LINEAL

Las cadenas poliméricas lineales se construyen a partir de
monémeros bifuncionales.

Existen dos tipos principales de polimeros lineales:
copolimero aleatorio y de bloque. Los copolimeros aleatorias se
obtienen al hacer reaccionar mondmeros bifuncionales diferentes
de tal forma que el arreglo de los mismos en la cadena polimérica
es aleatorio. Los polimeros de bloque resultan cuando los dos
mondmeros se polimerizan en bloque a lo largo de una cadena baljo

circunstancias especi{ ficas.

ESTRUCTURA RAMIFICADA

5i los mondmeros son trifuncionales (o mas) se pueden formar
cadenas lineales en las que se insertan otras cadenas laterales.
Una consecuencia importante es que la ramificacién interfiere con
el ordenamiento de las moléculas de manera que la cristalinidad
disminuye. Ademis también el fluio del material fundido formado

por las moléculas ramificadas se complica paor efectos elasticos.



ESTRUCTURA DE RED

Los polimeros de red se obtienen a partir de sistemas
reaccionantes que tienen un numero suficiente de mondmero con
funcionalidad tres o mayar. También es posible obtenerlos al
entrelazar un polimero lineal o uno ramificado formando una red
polimérica abierta como sucede en el caso de la vulcanizacién. Es
decir, todas las cadenas se interconectan unas con otras para
que finalmente se forme una molécula gigante.

Las propiedades de los polimeros dependen del tamafio de 1la
molécula, tipo de enlace que las une asi como de los elementos
qui micos involucrados. En términos generales los polimeros se

pueden clasificar de la siguiente manera:

a) .~NATURALES.~ Celulosa, proteinas, almidén,

hule, alquitran y las resinas

b) .—ARTIFICIALES.- Pensados y fabricados paor
el hombre.

Los polimeros naturales pueden ser de origen animal, vegetal
o mineral. La naturaleza, por ejemplo sintetiza polimeros caomo
la celulosa.

Los polimeros artificiales o sintéticos elaborados por el
hombre se conocen como PLASTICOS.

Debido a las diferentes estructuras Y propiedades
fisicoquimicas que caracterizan a los polimeras asi caomo, par
las diferentes procesos empleados en su transformacién, los
plasticos pueden agruparse en tres grupos:

-TERMOF 1J0S
~TERMOPLASTICOS
—ELASTOMERQS



Los Termofijos son polimeros que una vez que han sido
producidos no se ven afectados por la temperatura ya que no se
funden ni se reblandecen; con excepcién, naturalmente, de 1la
posible degradacién.

Los Termoplasticos son polimeros que bajo la accién de calor
pueden fundirse o reblandecerse y se endurecen al enfriarlos
reteniendo una forma determinada, proceso que puede ser repetido
un nimero muy grande de veces. Las fuerzas de Van der Walls
son relativamente débiles y pueden vencerse por la accién del
calor lo cual hace que el polimero se reblandezca o se funda. La
mayoria de estos materiales son solubles en solventes especificos
y sus temperaturas de ablandamiento cambian con el tipo de
polimero por lo que es necesario tener cuidado para evitar su
descomposici4én o que puedan inflamarse.

Los materiales termoplasticos, tantoc en namero como en
volumen, son mids importantes que los termofijos por 1o que el
mimero de empresas que se deadican a1l procesamiento es
consecuentemente, también mayor.

Los elastémeros constituyen un grupo importante de materiales
poliméricos que poseen un menor grado de entrecruzamiento que laos
termofijos por lo que también se reblandecen por la accién del
calor pera sin llegar a fundirse. San materiales que pueden
estirarse repetidamente al doble de su longitud original y 1la
recobran casi totalmente al liberarios de la fuerza que provoca
la defaormacién.

Un ejemplo de estos materiales lo representa el hule
natural y que, seguramente, fue el primer elamtdmera usado por el
hombre y como era da esperarse al tiempo que ha existido el
desarrollo de nuevas materiales ha existido tambié¢n la necesidad
de desarrollar diversas técnicas para lograr la trasformacisan de
estos materiales en productos utiles.



El conjunto de operaciones de transformacién constituye el
campo de procesado de polimeros cuya clasificacién general se
puede desglosar de la siguiente manera:

( ~ Cambios fisicos
- Moldeo — Cambios quimicos
- Formada - Fisicos y quimicos
- Extrusisén
~ Calandreo

OPERACIONES - Sellado térmico
DE - Unign - Laminado
CONVERSION - Cubrimiento

~ Mezclado
- Modificacién - Activacidén superficial
- Cambio de microsstructura

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

En particular, la operacién de extrusién que se lleva a cabo
en materiales termoplasticos es de suma importancia a la
industria del plastico ya que la maquina conocida como extrusor
forma el alma de la mayoria de los procesos de formado, vya
que casi todos los polimeros deben pasar al menos una vez por



este tipo de equipo durante su etapa de produccién desde el
reactor de polimerizacién hasta el producto terminado. Entre
ellos podemas citar articulos dom&ésticos como también para 1la
industria automotriz. R
La palabra "EXTRUSION" viene del latin “ex" (fuera) y
"trudere" (empujar) y se describe como: empujar o Forzar un
material en estado semipldstico a través de una baquilla para que
tome la forma del contorno de la seccién a travées del cual
fluye. La maquina de extrusién mas simple es aquella que esta
formada por un husillo o tornillo que gira dentro de un
barril de geometria cilindrica y que es calentado en el exterior;
posteriormente el material se endurece mediante enfriamiento.
En la figura 1.1 se muestra un esquema representativo de un
proceso de extrusisn plastificante en el cual se alimenta
polimero sélido para bombear un producto final en estado liquido

en condiciones elevadas de temperatura y presién y en forma

continua.

calentamiento Si?fim: g-

exterior en mento

boquilla
motor |
I/ l I |
C ra .
7
husillo barril producto final
Floura 11

PROCESO DE EXTRUSION PLASTIFICANTE



l.os primeros trabajos de extrusién de que se tienen noticia
ocurrieron en 1795 por Joseph Bramah.(5) Luego en 1870 aparece
la extrusisén hameda del nitrato de celulosa. Para 1880 el hule es
reblandecido con calor antes de forzarlo por la boquilla y a esto
se le conoce "extrusién en seco". Los materiales como el acetato
de celulosa, la etilcelulosa y el metilmeticrilato se empezaron a
extruir en la década de los treintas; en 1940 se lleva a cabo 1la
extrusisan del poliestireno y en 1741 la del polietileno y del
nylon. Los principios tesricos del flujo de fluidos en el husillo
del extrusor datan del siglo XIX. Con Navier y Boissinesg, los
cuales permiten establecer las ecuaciones fundamentales, para el
caso de fluidos en canales rectangulares. Posteriormente,
Poiseuille confirma algunas de estas ecuaciones con sus trabajos
experimentales y proporciona una explicacién mas clara sobre la
mecianica de fluidos viscosos o de bajo mimera de Reynolds. Mas
tarde los trabajos de Pigott, Eirich, Rogunosky, Rowel y Filagson
(11) contribuyen a formar los cimientos de la teorfa del flujo
de liquidos en extrusisén. En tiempos relativamente recientes esta
teoria se ha desarrollado considerablemente aunque todavia existe
un largo camino por recorrer.

A raiz del perfeccionamiento de las técnicas de produccién,
el procesn de extrusisn ha evolucionado mucho hasta llegar a
obtener equipos muy sofisticados. Existen extrusores de un
husillo o varios husillos que poseen geametrfas muy complejas
y conjuntamente con el comportamiento tan especial que laos
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 manhera empirica.

8in embargo, el empiricismo ha tenido que irse
sustituyendo por laos avances tegricos ya que se ha catdo en

etapas de ineficiencia muy alta. Los problemas del estudio de



modelos matematicos, han sido poco a poco resueltos con los
adelantos desarrollados en el Area de la computacién, permitiendo
hacer estudios de proceso de extrusian mias de acuerdn a sus
fendamenos fisicos reales.

Objetivos:

—Desarrollar la ecuaci¢n de cialculo para el bombeo
isotérmico de un polimera termoplastico completamente <fundido
a travées de un extrusor que puede expresarse por la ecuacién
reolégica ley de la potencia en:

—-Canal Constante
~Canal de Profundidad Lineal

—Comparar las predicciones del Gasto Valumétrica (@)
contra caifda de presi4n (P), obtenidas con &1 modelo anterior
para los dos tipos diferentes de husillo.



2.- ELEMENTOS DE REOLOGIA

Este cap!l tulo es una introduccién a la reologlta, la cual es
una ciencia que abarca el analisis y la descripcién de la
respuesta interna que los materiales muestran a las fuerzas
aplicadas; es decir, deformacién y Fflujo. Sin embargo, su
sentido realmente es mucho mias amplio.

El flujo es el factor fundamental durante el procesamiento de
polimeros [extrusidén, calandreo, inyeccidn, etc.] porque
representa el elemento indispensable que se requiere para
fabricar artfculos utiles y baratos en forma rapida. El1 uso de
los praoductos terminados requiere normalmente que las
propiedades mecanicas sean las adecuadas para resistir
condiciones muy especificas mismas que estan influenciadas par el
camportamiento reoldgico del polimero y de 1la naturaleza del
flujo en el proceso de fabricacion.

Debido a la gran diversidad de materiales que se conocen en la
actualidad han aparecido diferentes grados de repuesta que éstos
materiales exhiben cuando se les deforma. Al aplicar un esfuerzo
pequelo a un sélido este se deforma continuamente hasta que 1los
esfuerzos internos [moléculares] logran balancearlo, el sdlido
recupera su estado original al momento de retirar la fuerza que
provoca la deformacién siempre y cuando no se haya rebasado su
l1{mite elastico. El material mAs simple de este tipo es el sélido
elastico de Hooke, para el que la deformacién es directamente
proporcional al esfuerzo aplicado. También existen materiales
cuya respuesta elastica no es lineal.

Sin embargo no todos los materiales presentan este equilibrio
entre los esfuerzos internos y externos. Cuando estos dltimos son
aplicados a un fluido lo que se causa es una deformacién

permanente hasta que el esfuerzo no ha sido quitado. La respuesta




de un fluido es por lo tanto agquella en que no existe resistencia
a la deformacisén, pero en el que las fuerzas de Ffriccion
internas retardan la velocidad de 1la misma, Eventualmente, se
establece un equilibrio en el que la velocidad de defarmacién es
constante y se relaciona directamente con las propiedades del
Fluido.

El s&lido de Hooke y un fluido newtoninano representan los
dos extremos en la clasificacién de materiales reolégicos.

Entre estos dos tipos basicos de materiales existen otros
cuyas propiedades muestran carateristicas tanto de sdlidos
eliasticos como de fluidos y se denominan fluidos viscoelasticos.

El espectro de materiales puede representarse como:

SOoL I1DOo | FLUIDOS I FLUIDO
DE
HOOKE l VISCOELASTICOS I NEWTONI ANO

La reologlta trata con especial énfasis la viscosidad de los
materiales ya que ésta es la propiedad de un fluido que da lugar
a fuerzas que se oponen al movimiento relative de capas
adyacentes en el fluida. Estas fuerzas viscosas se ariginan
en las que existen entre las moléculas del fluido y son de
caracter similar a las fuerzas cortantes de los sélidos.

La viscosidad de los fluidos newtonianos puros (agua,
gasolina, miel, ect.) solamente depende de la temperatura y de la
presién. En los materiales poliméricos la viscosidad depende,
ademas de la velocidad de deformacién a la que estos materiales
se someten. Consideremos una capa delgada de Fluido newtoniano
que se encuentra contenida entre dos placas paralelas infinitas,

como se muestra en la Fig. 2.1.
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FIGURA 21
FLUJO ENTRE DOS PLACAS PARALELAS

Supongase que la placa inferior permanece fija y que la placa
superior se mueve a una velocidad coanstante (V) debido a 1la
aplicacién de una fuerza (F). Esta fuerza queda balanceada por
la fuerza interna en el +fluido cuando se ha alcanzado una
condicién estable en el proceso. Todas las capas del 1liquido se
desplazan en la direccidén z. La capa inmediatamente adyacente a
la placa inferior se desplaza a la velocidad de dicha placa. La
capa que le sigue hacia arriba se mueve a una velocidad un poco
mayor y asi sucesivamente al recorrer el fluido en 1la’ direccién
Y. Se observa gue sobre el area superficial (A) el fluido se ha
deformado una cierta cantidad » definida como =—§—.

Bajo estas condiciones se establece un fluio laminar
newtoniano en el que el esfuerzo cortante (definido caomo
3 = F/A) es proporcianal al gradiente de velocidad {definido
como  V/H) .

v
I a -
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Es decir:

X =u [T T N - |- S, u _dS/H_ _ u _dr_ . HP (1)
H H dt dt dt
Donde # representa la velocidad de defarmacién. La
constante de proporciagnalidad es 1la viscosidad newtoniana

(). Notemos que p representa la fuerza tangencial que se ejerce
entre las laminas de flujo y es 1la que se opone al
movimiento.

La grafica de ¢ contra ¥ se usa para representar el
comportamiento de los materiales y se le conoce camo la curva de
flujo. Los fluidos que obaedecen la ley de viscosidad de Newton se
llaman fluidos newtonianas, para lo que existe una relacisn
lineal entre el esfuerzo cortante (J¥) y la velocidad de
deformacién (F) y solamente depende de la temperatura y de la
presidén.

La mayoria de los fluidos de interés poseen, sin embargo, una
respuesta no lineal entre ¥ y 7 se les conoce como fluidos no
newtonianos. Ejemplos de ellos son las pastas, lechadas,
polimeros fundidos y emulsiones. Su viscosidad depende, ademas de

la temperatura y de la presisn, de atros factores:

1.~ La velocidad de deformacién
2.~ Del tipo de aparato en el que se halla confinado
3.—- Del tipo de deformaciones a la que fue sometido .

En general los fluidos reales pueden clasificarse en tres
categarias:

a) Fluidos no newtonianos en los que la velocidad de

deformacién es gnicamente funcisén del esfuerzo cartante y son

los llamados fluidos no newtonianes independientes del tiempo.
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b) Sistemas mas complejos para los que la relacién
entre el esfuerzo cartante y la velocidad de deformacién depende
del tiempo en que el fluido ha sido sometido a wuna determinada
historia de deformaciones.

c) Fluidos Viscoelasticos que tienen propiedades de
sélidos y liquidaos y exhiben una recuperacién elastica parcial
después que la deformacisn ha side removida.

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

Bignham
é’//fz/’ Pseudoplasticos

3 Newtonianos

Dilatantes

L

N d

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

1. Fluidos Plasticos de Bingham. Estos son los mis simples
debido a que tal como se muestran en la Figura 2.2 solamente
difieren de los newtonianos en cuanto a que la relacisn lineal no
pasa por el origen. Para iniciar el flujo se requiere un exceso
de cierto valar del esfuerzo cortante (3). Ejemplo de este tipo
de fluidos son los lodos de perforacién, la margarina, la pulpa

de madera, la mezcla de chocolate, etc.

2. Fluidos Pseudoplasticos. Una gran parte de los fluidos no
newtonianos pertenecen a esta categoria e incluyen las soluciones
de polimeros, las grasas, las suspenciones de detergentes,
los medios de dispersién y las pinturas. Para fines practicos de
Ingenierfa se ha visto que afortunadamente los materiales
poliméricos fundidos pueden representarse una forma bhastante
aproximada mediante este tipo de fluidos. La viscosidad aparente
disminuye al aumentar el esfuerzo cartante.

3. Fluidos Dilatantes. Estos son mucho menos comunes que los
pseudoplasticos y su comportamiento de flujo muestra un aumento
de la viscosidad aparente al elevar 1la velocidad cortante.
Algunas soluciones dilatantes son la harina de matz y azycar en
solucisn.

FLUIDDS DEPENDIENTES DEL TIEMPO
1. Fluidos Tixotrépicos. Estos fluidos exhiben una
disminuciéen reversible del esfuerzp cortante con el tiempo cuando

la velocidad caortante es constante. Este esfuerzo cortante tiende
a un valor limite que depende de la velocidad cortante. Entre los

14



principales ejemplos pueden incluirse algunas soluciones de
polimeros, la manteca y las pinturas.

2. Fluidos Reopécticos. Son muy raras y exhiben un aumento
reversible del esfuerzo cortante con 1 tiempo cuando la
velogcidad cortante es constante. Algunos ejemplos son algunos
geles y las suspenciones de yeso.

FLUIDDS VISCOELASTICOS

Los fluidos de esta naturaleza exhiben una recuperacisan
elagtica parcial después que ha sido removida la deformacién.

Es decir, muestran propiedades tanto viscosas coamo
elasticas pero la descripcian de su comportamiento no es sencilla
por lo que han sido elabotradas ciertas analogias mecanicas, para
1lustrar la respuesta que presentan a los procesos de
deformacién.

Un salido de Hooke se puede representar comb un  resorte
porque tienen una respuesta elastica instantanea a la aplicacidén
y liberacien de una defarmacion. (Ver Fig. 2.3)

I = Gy

G = Madulo de rigidez

FIGURA 2.3
REFRESENTACION DEL SOLIDO DE HOOKE

La ley de Hooke establece también que la propoarcion entre

esfuerzo y deformacidn es una constante caracteristica de un

material y esta constante de proporcionalidad se conoce como

15



médulo de rigidez. Muchos materiales cuando se someten a esfuerzo
que excede del minimo presentan una deformacién permanente y no
recuperable que se conoce como deformacién plastica y es el
producto del desplazamiento permanente de Atomos o moléculas de
sus posiciones originales en el retf{culo.

El fluido newtoniano se ilustra mediante un amortiguadar
porque tiene una respuesta viscosa retardada debido a las
fuerzas de friccian, y no puede vecuperar su estado original

cuando cesa la aplicacién de la deformacién. (Ver Fig. 2.4)

I = uy

4 = viscaosidad

FIGURA 2.4
ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL. FLUIDO NEWTONIAND

Si el resorte sigue la ley de Hooke y el amortiguador es de
tipo newtoniano, la unién de estos dos elementos en serie,
aroduce el modelo de Maxwell. Cuando se disponen en paralelo,
resulta el modelo de Kelvin a Voigt, tal caomo se nmuestra en 1la
Figqura 2.95.

16



FLUIDO DE MAXWELL SOL1DO DE VOIGT.

FIOURA 25
ANALOQIAS MECANICAS BASICAS DEL COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

El fluido de Maxwell tiene el modelo matemitico basado en que
la deformacién total del sistema corresponde a la suma de las
deformaciones en cada elemento: la deformacién elastica del
resaorte mas la deformacién por flujo del amartiguador.

Es decir, utilizando los modelos bisicos obtenemos:

Yy = ¥ resorte + y amortiguadores 3 3 = up — G J
El s&lido de Voigh basa su modelo en que el esfuerzo total
del sistema es el resultado de la contribucién del esfuerzo gque
ocurre en el resorte y del esfuerzo que se gensra en el
amor tiguador.

Es decir

¥ = 3 resorte + J amortiguador

17



El complejo comportamiento de un fluido viscoelastico puede
simularse por la combinacién en serie y paralelo de las analoglas
mecanicas basicas.

En la figura 2.6 se comparan las deformaciones que presentan
los fluidos anteriormente mencionados cuando se les somete a un.
procesa en gue 1 esfuerzo cortante se mantiene constante
durante un intervalo de tiempo definido.

En el Ffluido viscoelastico se abserva claramente que
presenta una recuperacién elastica parcial (resorte) y un estado
de defarmacién constante no recuperable (amortiguador) debido al

proceso que ocurre a causa de la viscosidad.

De la misma Fforma en que el modelo puede complicarse
agregando mis elementos basicos, podemos inferir que su
descripcién matematica puede llegar a ser extremadamente
dificil, como de hecho sucede. Para fines practicos de

estimaciones cuantitativas en Ingenieria se ha visto que los
materiales plAasticos fundidos se pueden aproximar razonablemente
como fluidos pseudoplasticos para los que la viscosidad aparente
(definida como el cociente del esfuerzo cortante entre la
velocidad de deformacién) decrece a medida que la velocidad de

deformacién aumenta.
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FIGURA 26
DEFORMACION DE DIFERENTES FLUIDOS AL ESTAR EN TENSION
DESPUES DE UN TIEMPO
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Numetrosas ecuaciones empiricas reolégicas o modelos
matematicos se han propuesto para describir el compaortamiento del
flujo pseudoplastico.

Algunas ecuaciones san:

1. Newton n=u
2. Ley de la Potencia n = n°

My o H
3. Reiner n.= M + et m )

o+ (TrA)”
4. Ellis n o= D2

s 3/
$. Boeche n = u £ (op)
&. Rouse m o= u, 9 (3y)
Cada una de las ecuaciones anteriores contienen

parametros empiliricos positivos, los cuales pueden ser evaluados
numericamente al graficar los experimentos resultantes entre el
esfuer-a cortante y la velocidad de deformacisen a temperatura vy
presisn constante.

La viscosidad aparente de 1los materiales pseudeplasticos
decrece progresivamente a medida que la velocidad de deformacién
aumenta.

Al graficar en papel log-log la velocidad de defaormacion (),
contra la viscosidad no newtoniana (p) el comportamiento es



mostrado en la Fig. 2.7.

log n
log #
FIGURA 2.7
VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON RESPECTO A » EN LOS FLUIDOS
PSEUDOPLASTICOS

En la figura 2.7. Se puede observar que existe una zéna de
valores de P pequefios en los que el polimeroc fundide se
comporta como newtoniano con una viscaosidad canstante 7no.

Aunque no ha sido posible, obtenerla experimentalmente se
supone que existe otra zona de comportamiento también
newtoniana para valores de P muy grandes.

En los valores intermedios de P se ha aobservado que para 1la
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mayoria de los materiales poliméricos la viscosidad decrece al
aumentar . La explicacisn fenomenolégica de este comportamiento
consiste en suponer que para un polimero comercial (con un
peso molecular determinado) existe una masa muy enredada de
cadenas moleculares, situacién que tiende a restringir el flujo
por lo que el valor de la viscosidad es muy elevado (nu). a
medida que se aplica una mayor deformacién (por ejemplo, se
extruye a mayor velocidad) las cadenas pueden alinearse en 1la
direccisn de flujo de tal forma que empiezan a desenredarse
disminuyendo asf su viscosidad.

Para valores muy grandes de » las cadenas se encuentran
completamente orientadas estado en el que el sistema adqui: e
otra viscosidad newtoniana constante.

Observando en la figura 2.7 que en 1la zona intermedia de
valores ¢ (10 - 100 segundos _l) la curva es practicamente
lineal, se ha propuesto utilizar la ecuacisn empirica no. 1
(ver 2.1?9) del modelo de la ley potencia. Esta ecuacién puede
escribirse en tarminos de X coma:

- n—
3 = 3°(Z-) (2)

?’D

El modelo anterior con el cual se va a trabajar fue ajustado
al comportamiento del polietileno de alta densidad para
intervalos de temperaturas entre 170°¢c Y 210°C con datos
experimentales de 7 vs. 3, (4). Un anAlisis de regresian lineal
de estos datos permitie obtener el comportamiento de los
parametros de los modelos empiricos con respecto a su  variacisén
de la temperatura.
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La funcionalidad de los parametros es la siguiente:

7, = 10.401 ¥ esp (2406 ¥ (-}"7%7%%5;1%—))
: e T = 473.16
n= 0.4616 + 0.4091 ( —T-75322=10

donde T es en grados K y n, en kPas.

Hay gue hacer la observacidén que las viscosidades de los
materiales que se procesan también se ven reducidas por efecto de
la presidn gue se desarrolla en el extrusor y otros factores que
normalmente estan ocultos, como son la adicién de algunos
lubricantes al polimero para mejorar su procesabilidad reduciendo
su viscosidad. E1 polimero termoplastico polietileno de alta
densidad utilizade no tiene aditivo alguno por 1o que nas
aseguramos que la viscosidad solamente se vé afectada, ademas de
su dependencia con P, por la distribucién de temperaturas a 1lo
largo del barril en el extrusor y por sus caracteristicas de peso
molecular definidas al momento de producirlos. E1 efecto que 1la
presién tiene sobre la viscosidad de este material no sera tomado
en cuenta debido a que los valores reportados en la literatura

tienden a confirmar esta suposicion. (1)
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3.— DESARROLLD TEORICO

3.1 Desarrollo del flujo en un extrusor plastificante.

La maquina para extrusién recibe el nombre de extrusor y el
mas simple es aquel que esta formado por un husillo o tornillo
que gira dentro de un barril de geometria cilindrica, el cual es
calentado en la parte exterior por diferentes fuentes.

La extrusiédn como sistema de moldeo puede existir Fflujo
continuo o intermitente. Si es continuo obtendremos objetos
bidimensionales, tales como: varillas, tubos, pelfculas, laminas
o recubrimientaos de cables o alambres. En cambio si es
intermitente obtendremos objetos tridimensionales como son
en el proceso de inyeccién o en el soplado. Como sistema de
moldeo es sumamente rentable por su cantinuidad y produccién. Los
sistemas de moldeo derivados de la extrusién son:

—Soplado
—Compresion

—Inyeccioéon

Las extrusores se seleccionan por el diametro del bhusillo vy
por la cantidad de material que plastifican por unidad de tiempo.
Con este tipo de maquinaria, se ha extruido una gran variedad de
productos a altas velocidades tales como perfiles y peliculas.

El extrusor consta basicamente de las siguientes partes
tal y como se muestran en la figura 3.1.
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~Una tolva

-Un husille

-Un dado o boquilla

-Algun recurso para enfriar el material

tolva de
alimentacion
husillo
suministro
de descarga
energia
mecAnica
i iy
L
flecha R\\ boquilla
barril
[ ]

FIGURA 3.1
EXTRUSOR PLASTIFICANTE

El material termoplastico sélido y sus aditivos se alimentan
en forma de polvo o granulos, a través de la tolva.

El plastico cae por gravedad a los canales del husillo que
gita dentro de un cilindreo caliente y es forzado bacia adelante
por la hélice giratoria del husillo. A medida que el material
se desplaza entre el husillo y el barril, este se calienta,

se funde, se mezcla y se presuriza en la direccién de 1la
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descarga.

El plastico una vez fundido y mezclado se fuerza a través de
un dado o hoquilla al final del cilindro para impartirle la faorma
deseada. Posteriormente el plastico extruido es enfriado, por
ejemplo, sobre una banda transportadora para que finalmente se
le corte en longitudes convenientes (i.e. popotes); también se
le puede simplemente enrollar.

El cilindro de un extrusor es generalmente calentado por
resistencias eléctricas, sin embargo también puede calentarse por
otros medios tales como vapor de agua, aceite térmico o induccién
eléctrica. Fero generalmente se prefiere el calentamiento por
resistencias eléctricas, debido a presentar un mi nimo de
problemas de mantenimienta, normalmente responde mas rapidamente
y es mas facil de ajustar.

Es importante asegurar que la temperatura del cilindro no sea
tan alta que llegue a degradar al material, perc paor otro lada,
la temperatura debe ser lo suficiente para plastificar
completamente dicho material. El rango de temperaturas varia de
acuerda a las diferentes materiales gue sean extruidas.

Si el cilindro es enfriado, se utiliza aire o agua Ffria.

El husille o tornillo es un transportador de materiales que
lleva los granulos frios del plastico hacia adelante y laos
compacta en la seccién de compresién: E1  proceso de fusion se
obtiene, por medio de la energlia calorifica de conduccién y la
disipacién viscosa generada por la friccién. El husillo de un
extrusor es una parte importante del equipo.

Los husillos son hechos de acero en aleaciones especiales
y tratados térmicamente para mayor duracién; sin embargo, con el
uso llegan a desgastarse.

Los tamakos comunes de los husillos (que se especifican por
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el diametro interior del cilindro) son: 1.5, 2, 2.5, 3.25,
3.5, 4.5, & vy B pulgadas. También se han construido extrusores
con diametros de 36 pulgadas. Para evaluaciones de laboratorio se
pueden conseguir tamafos mis pequefos.

Normalmente se especifica la relacidn de 1la longitud al
diaAmetro del barril L/D . Para los termoplisticos son comunes
relaciones de 20:1 y 24:1. Para el hule se usan relaclones
menores.

Debido a las caracteristicas particulares de los diferentes
flujos que componen el flujo global en el extrusor es necesario
dividir el husillo en tres diferentes secciones:

~-Seccién de Alimentacién
-Seccian de Caompresi&an
-Seccién de Dosificacién

La seccién de alimentacién ({(que es 1la parte donde la
profundidad del canal es mayor) transporta 1los granulos del
polf meroa hacia adelante donde 1la =zonas del cilindro son mas
calientes.

La seccidén de compresién es la =zona donde se compacta el
material ayudado por medio del calor del cilindro y la friccisn
creada entre el husillo, el material termoplastico vy las
paredes del cilindro.

La seccién de dosificacion comprende usualmente entre 3 y
8 de las ultimas vueltas del husillo. Aqui es donde el polinero
fundido se mueve con una relacisn de alimentacisn practicamente
constante para asi obtener una salida uniforme.

Las 3 zonas se representan en la figura 3.2.
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alimentacion fusion dosificacion
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FIGURA 32
ZONAS DE FLUJO EN QUE SE DIVIDE EL HUSILLO DEL EXTRUSOR

Para simplificar los problemas anteriores se consideré que la
zona de dosificacién estd extendida a lo largo de todo el
husillo para la cual todo el material termoplastico esta fundido
y debido a ésto el andlisis de flujo en el extrusor se puede
realizar como si fuera una bomba con el fluido de comportamiento
no newtonianoc puramente viscoso.

Se consideran también las siguientes suposiciones
adicionales:

- No hay efectos de aceleracién en la direceciédn del flujo.

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

— El flujo esta completamente desarrollado.

- No hay flujo de material entre el claro de la hélice del
tusilleo y la superficie del barril.



~ Como el husillo tiene canales de farma helicoidal se
supondri que el fluido fluye a traves de un canal rectangular,
suposicién que caorresponde a la aproximacién de lubricacién (S).

FiGURA 3.3
GEOMETRIA DEL EXTRUSOR

La geometria de flujo en el eaextrusor y la nomenclatura que
s@ usaria para representar sus diferentes partes se representan en
la figura 3.3. Estas son:t altura (H), diametro interno del bharril
(D), anche del canal (W), 4angulo de la bélice (9), claro
entre la parte superior de la hélice y el barril (C), el paso de
la cuerda (E).
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FIGURA 34
GEOMETRIA DEL CANAL DEL HUSILLO

Por medio de la figura 3.4 se muestra el canal del husillo
con una altura H y un ancho W, Si 1la relacion H/W es peqguela
(H/W:0.1) el efecto de las paredes laterales sobre el flujo no es
muy importante. Si utilizamos la aproximacién por lubricacién nos
permitirAa hacer un estudio en forma unidimensional donde el
fluido fluya entre dos placas paralelas e infinitas, una de las
cuales esta fija ( el husillo ) vy oatra superiar estda en
movimiento ( el barril ).

Para hacer un anilisis del proceso de flujo en el canal del
extrusor se utilizé un sistema de coordenadas donde el barril es
el que gira en 1lugar del husillo. Si dicho sistema de
coordenadas se coloca en la placa fija, el fluido avanza en 1la
direccisn z y la altura del canal se fija en la direccién del

eje y tal y como se muestra en la figura 3.5.
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FIQURA 35
FLUJO ENTRE DOS PLACAS PARALELAS

Para lograr los objetivos planteadaos en el presente trabajo
es necesario encontrar una relacién funcional entre diferentes
grupos de variables macroscépicas que sean facilmente medibles y
cuantificables. Esta dependencia la podemos representar como la
siguiente relacién funcional:

Caracteristicas Parametras Propiedades Variables
de =¥ de » del . de
comportamiento diselio polimerao operacién

en la que podemos identificar cada conjunto en la forma
siguiente:
Caracteristicas de compor tamiento: gasto masico de
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produccién, uniformidad, potencia, temperatura.

Propiedades del polimero: temperatura de fusién, densidad
del sélido coeficiente de dilatacién.

Variables de operacién: velpcidad rotacional, temperatura
de barril.

Parametros de diseffo: disdmetro de barril, longitud del
husillo, Angulo de hélice.

Desde luega, el conocimiento de las caracterfisticas de
caompartamiento solamente puede lograrse una vez gue se obtiene el
conocimiento del perfil de velocidades.

Como por simplicidad utilizaremos el sistema de
coordenadas rectangulares en lugar del sistema caomplejo
helicoidal, el campo de velocidades que posee el fluido
(independiente si el fluido sea newtoniano o no newtoniano) debe

ser de la forma:
v = (ux 5, vy , vz )

Adicionalmente, la suposiciédn de flujo a régimen laminar entre
placas paralelase infinitas requiere que wx =vy =0 por 1o
tanto la componente que describe el flujo del liquido en nuestro
sistema es wvz. Y bajo las condiciones de régimen permanente

y flujo completamente desarrollado debera estar dada por:
vz = wz {y)
La determinacién de wz(y) permite congcer el perfil de
velocidades que el fluido adguiere en nuestro sistema de flujo,

el cual debe relacionar el principio de conservacién del momentum

lineal para fluidos puros a temperatura constante.
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Bajo el sistema de coordenadas rectangulares tenemos (11):

componente x 0 = - e

componente y 0 = - o~ .

componente z (o] =~ ez T TTay
donde 3Jyz es el esfuerza cortante para el fluido dado por el
modelo reolégico de un fluido newtoniano generalizado como:
[yz = -p —S2=- (3)

Mediante las condiciones impuestas por las componentes x e vy

se abserva claramente que:
P =P (x,y)
por lo que, a lo mas, la presién P seria funcién de z pero no de
X @ Y
Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacién
diferencial que gabermnard el perfil de velocidades como:

_d._ [, ——9u= = -9 4P _
dy [ n ] 9z = constante (4)

que tiene gue ser integrada a las condiciones a la frontera (CF)
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[+

CF1 vz (y=0) (5)

n
<

CF2 vz (y=H) (&)
Ecuacién diferencial para la que antes de poder integrarla es
necesario introducir el comportamiento de la viscosidad
newtoniana generalizada 7n (i.e. no newtoniana) en términos de
la velocidad de deformacidén (& del esfuerzo cortante) dado por el
modelo reoldgico escogido: newtaniano o ley de la potencia.

La velocidad de flujo volumétrico (0) se obtiene integrando
la camponente z del vector de velocidad del fluido a travées de
una seccién perpendicular a la direccién de flujo como:

w o nu
Q= J; J; vz {y) dydx (7)

Hay que conocer los perfiles de velocidades para poder

evaluar la ecuacion anterior.
3.2 Modelo newtonisno

Dentro de los objetivos de nuestro trabajo se encuentra la
evaluacién y forma de los perfiles de velocidad, as{ como el
establecimiento de la magnitud entre las diferentes variables.

Por esta razén, resulta conveniente conocer el
desarrollo del proceso de flujo basade en el madelo
newtoniano, ya que en esta forma podemos tener un  punto de
referencia adecuado para realizar las comparaciones deseadas.

Aunque laos principias Ffisicos utilizados para 1llegar a
plantear la ecuacidén diferencial del flujo son los mismos, es de
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esparar que los resultadaos entre los diferentes tipos de fluidos
no seradn los mismos aunque es probable que sean similares. Pero
de cualquier forma resulta muy Gtil tener un modelo contra el
cual camparar, sobre todo paorque el modelo newtoniano por ser
lineal presenta soluciones sencillas de abtener y también porque
podremos saber que tan no newtoniano es el tipo de materiales
que maneja el extrusaor.

La viscosidad de un fluido newtoniano puro a temperatura
constante es un parametro de comportamiento constante para el que
el efecto de la presién no es significativo. Con este modelo la
Ecua. 4 se convierte en:

(7°)

La ecuacisén diferencial anterior es lineal de 20. orden vya
que lp que la ecuacién constitutiva del fluido newtoniano es
lineal, 1la resolucién del sistema pusde separarse en dos
problemass:

{1) Flujo por arrastre debido al movimiento de 1la placa
superior para el que no hay gradiente de presién.

(2) Flujo por presidn para el que no hay movimiento de. la
placa superior pero es aquel que se debe precisamente al
gradiente de presién.

Para hacer el analisis del flujo por arrastre dP/dz=0 por
lo que las ecua. 4, 5 y 6 se reducen a =

CF1z v (0) =0

______ = 0 (8)
CF2: v, (0) =¥
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Integrando la Ecua. 8 se ohtiene el perfil de velocidades del
flujo por arrastre como:

vz = ——mmm— y ()
La figura 3.6 nos muestra el perfil de velocidades del flujo

por arrastre donde v varfa linealmente en funcién de y con
pendiente VZ/H.

v Vz
—_
e
——
z
FIGURA 3.4

PERFIL DE VELGCIDADES POR FLUJO POR ARRASTRE
Para calcular el Fflujo volumétrico por arrastre QA se
introduce % en 7 para obtener.

B, = Rt (10)
Para el caso del flujo por presién se resuelve 1la Ecua. 77
sujeta a las condiciones frontera comos

CF1 = v(0) = ©
CF2 v (H)

i
(=]

para obtener el sigquiente perfil de velocidades:
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Yo _=.-Hy oE. (11)

vz =

El perfil de velocidades tiene la forma de una parahola tal

y como se representa en la figura 3.7.

Y

FIGURA 3.7
PERFIL DE VELOCIDADES POR FLUJO POR PRESION

Para calcular el Fflujo volumétrico por presién Gp se
introduce la ecua 11 en la ecua. 7 vy se integra para obtenar:

B
Ho_ dP (12)

Op = e —e— —m——

124 dz

El flujo total del extrusor involucra tanto el flujo por

arrastre (Ga) provocado por la velocidad rotacional del barril

en la direccién del canal y el <flujo debido a la caida de

de presién (Gp) provocada ya sea por alguna restriccién en farma
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de boquilla, torpedo o dado que existe al final del husillo en el
extrusor.

El flujo volumétrico que proviene del extrusor estara dado
par la suma de los flujos anteriores como:

G = Ga + O0Op (13)
- @ = Fflujo total del extrusor
Ga = flujo por arrastre

@p = flujo por presisn

El perfil de velocidades gque se obtiene al integrar la ecua.
4 a las condiciones a la frontera (Ecua. 5 y &) es:

v = y (_51_) - _X__(ﬁzu -

(14)

La ecuacién del flujo volumétrico con los dos perfiles de
velocidad es:

(15)

La ecuacisén 14 nos dice que si el gradiente de presién es en
la direccion z es positivo (i.e. la presién aumenta en 1la
direccion del flujo) entonces habri posiciones a lo largo de 1la
direccién y en que v, serad negativa tal y como se muestra en la
figura 3.8.
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FIGURA 3.8
PERFIL DE VELOCIDADES CON FLUJOS MEZCLADOS vy -3t- > 0

En el caso de que el gradiente de presién dP/dz sea negativo
entonces la presisn disminuye a lo largo de la direccién z con
1o que tendra mas flujo de material y se podria procesar mas
material.

Hay que considerar los cinco diferentes tipos de perfiles de
velocidad ya que dentro del proceso de flujo habrA uno que
determine 1la cantidad de wmaterial procesado.

Estos cinco tipos pueden agruparse como siguets

A) Gradientes de presién cuando el perfil de velocidades
tiene un punto cretico.

A.1.— Gradiente de presi4n positivo.

La aplicacisn de las ecuaciones 14 y 15 demuestran que
la tasa de produccisn capaz de ser procesada por un extrusor
disminuye a medida que aumenta 1la presisn ejercida por la
restriccién de flujo causada por la boquilla 1localizada a 1la
descarga del mismo.

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

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

La figura 3.9 muestra un esquema del perfil de velocidades
cuando €l gradiente de presidén es pus?tivo. Observamos que el
gasto volumétrico G corresponde al 4rea bajo la curva de dicho
perfil de velocidades. Cuando las Areas son iguales se tiene 1la
condicién @ = 0 o gasto de descarga completamente cerrada.

—y
=
>
s
—> e
A Gr

FIGURA 3.9
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO A.1 CON GRADIENTE DE PRESION POSITIVO
Y UN MINIMO EN EL VALOR DE LA VELOCIDAD

A.2.- Gradiente de presién negativo.
En este caso el perfil de velocidades correspondera
al mayor valor de gasto que puede ser procesado ya que el Aarea
bajo la curva es también la m&s grande. La figura 3.10

muestra un esquema representativo de esta condicién de flujo.
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FIGURA 3.10
PERFIL DE VELOCIDADES TIPOD A.2 CON GRADIENTE DE PRESION NEGATIVO
Y UN MAXIMO EN EL VALOR DE LA VELOCIDAD

Para este casao el valor G/WVH sera mucho mas grande que
0.5.

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

B.l.~ Gradiente de presién positivo.

Bajo esta condicién de flujo el perfil de velocidades

no tiene un minimo en ninguna posicién a lo largo del eje vy Y
ocurre cuando la restriccién al flujo causado por la boquilla es
menor provocando que el parametro B/WVH adquiera valores
menores a 0.5 pero mayores que en el perfil tipo A.1. La figura
3.11 muestra el esquema para esta condicién de fluio.

41



FIGURA I.11
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO B.1 CON GRADIENTE DE PRESION POSITIVO
SIN UN VALOR MINIMO DE LA VELOCIDAD

B.2.- Gradiente de presién negativo.

En forma similar al anterior no existe el desarrollo de
un punto critico (mAximo) en el perfil de velocidades pero
ahora el parametro de flujo O/WVH sera mayor que 0.5 pero
menor que el tipo A.2. En la fiqura 3.12 ge representa en un

esquema de flujo correspondiente.

C) Gradiente de presién cero.

Este caso correspondiente a la condicién de flujo poar
arrastre por lo que BG/WVH =0.5 y el perfil de velocidades es
una linea recta. Aunque esta condicién corresponde aun punto
intantaneo de transicién en el Flujo del material, debe ser
tomada en cuenta al momento de desarrollar las ecuaciones de
calculo ya que representa un punto de referencia para el
desarrollo de los procesos de cilculo.
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La figura 3.13 muestra un esquema de este caso particular

de
campartamiento.

FIGURA 3.12
PERFIL DE VELOCIDADES TIPC B.2 CON GRADIENTE DE PRESION NEGATIVO
SIN VALOR MINIMO DE VELOCIDAD

—v .,
o2,
—
A Ur

FIGURA .13
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO C EN DONDE NO HAY GRADIENTE DE PRESION
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La ecuacidn del fluajo volumétrico anterior fue abtenida
bajo la suposicién de placas paralelas (i.e. profundidad de canal
constante) pero nuestra aproximacién también se puede aplicar
cuando se tiene una variacién en la profundidad del canal H
con respecto a la posicién z. Cuando esto sucede, 1la ecua. 15

puede escribirse como:

z2
J gp = 2 V= W g9z _ _ g g9z (16)
fas H(z)?

La variacidn lineal de H con z se puede expresar como:

H o= H - c_'ii--g--'ii-) z (17).

En la figura 3.14 se representa la altura del canal como He
al inicio del canal variable, Hz como la altura al Final del
mismo y Z es la longitud total de flujo en esa direccién.

—_
T +
H — Q3
D_——‘L——’—/
! z !
FIOURA 314

GEOMETRIA DE FLUJO EN UNA ZONA DE CANAL VARIABLE

Una vez con la zona del canal variable se podrda hacer un
andlisis de cualquier geometria del husillo que bajo la condicisn
de incompresibilidad nos asegura un aismo gasto en
cualquier posicién z de flujo a lo largo del husillo.
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3.3 Modelos no newtonianos

Una vez que ya se ha hecho el desarrolloe para el flujo
newtoniano en la seccién 3.2 opbservamos que el flujo no
newtaonianc debe satisfacer el mismo fendmeno fisico, siendo la
principal diferencia el tipo de funcionalidad que se use para la
la viscosidad.

Ahora, con el objeto de generalizar la simulacién del proceso
de <flujo consideraremos un canal con variacién lineal de
profundidad desde su inicio hasta su final. Este tipo ’ de
geometria recibe el nombre de husillos de compresién y son
quiza de los mas usados a nivel: industrial ya que permiten un
proceso de fusién mas uniforme y con ellos se pueden generar
presiones eslevadas en la zona de descarga, lo cual es de mucha
importancia para procesos como el de inyeccién de plasticos.
En la figqura 3.16 se muestra la geaometria del husillo de
compresién.

”: /l///

— ]

AT
94 F

FIGURA 3.16
HUSILLO DEL TIPO DE COMPRESION
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La ecuacién de movimiento nos permite saber que la viscosidad
no newtoniana de un fluido puramente viscaoso 7 tendri que ser
funcidn de la coordenada y puesto que depende de 7 (o de 3).

En cualquier case, la ecuacién 4 se transforma en:

2
IR -/ NN - . —de_ 5
n (y) ~SgE ¢ G+ §E- v - =0 ae)

sujeta a las mismas condiciones a la frontera utilizadas en la
ecuacisn S.

La ecuacién 18 es una ecuacién diferencial de 2° orden con
coeficientes variables debido a la funcionalidad de la viscosidad
no newtoniana. Por esto debemos esperar, en general que la
ecuaciéan 18 sea ademas una ecuacién diferencial no lineal
cuya complejidad sera una funcian directa del modelo
renlégico, viscosidad utilizada y cuya resolucién proporcionari
similarmente un perfil de velocidades no lineal.

£€s mas conveniente rearreglar la ecuacisn 17 para la
resolucisn de nuestro problema en términos de un nuevo parametro
de variacién de profundidad de canal r como: r =Hi/Hz vya que
es mas facil generalizar los resultados con variables
adimensionales. Usando la ecuacion 17 tenemos que r estara
dada por la siguiente ecuacién:

Ho - be (19)

Longitud adimensional: ¥ = ——ﬁ-- (20)
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velocidad adimensionals ¢ = -2 (21)

mientras gque el modelo ley de la potencia puede escribirse como:
o . n— .
¥ = 3 [-—Z——] (5 b} (22)
s o= vz
donde ¥y = v

Asimismo las variables adimaensionales previamente definidas

permiten definir un gradiente de presiones adimensionales camo:

n
a = i [Re] e (23
I [-'4 dz
Con tados estos elementos en la mano podemos ahora,

utilizando simultaneamente la ecuacién diferencial que representa

el flujo no newtoniano tipo ley de la potencia como:
n—t
o = g [—-gg-’--] —%- (24)

sujeta a las condiciones a la frontera:

CF1 @E =0) =0
(25)

1
-

CF2 (¢ = 1)
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vy el gasto volumétrico adimensional y = —ﬁgn— comosz

1
v =f, ¢ & (26)

ta integraciséen de la ecuacién 24 esta sujeta al signo del
gradiente de velocidad y al signo del gradiente de presién, por
lo que se tiene que hacer el anilisis de los diferentes casos a
partir de los diferentes perfiles de velocidad descritos en la
seccidn anterior.

Perfil tipo A.1 Gradiente de presién positivo con un punto
critico en el perfil de velocidades.

En este caso el perfil de velocidades = adquiere la forma
representada en la figura 3.17 en términos de 1las variables
adimensionales.

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

Para evitar la aparicién del valor absoluto en nuestra
ecuacién diferencial generalizada es posible rearreglarla de
acuerdo a la cona del perfil donde (. » & en la zona del perfil
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donde :- < E. De esta forma podemos obtener dos
condiciones adicionales en el perfil ¢tipo A.1l.

Condicién A.1.1, Gradiente de velocidad negativo en
0¥ < {'. Cuando & s {. la ecuaciéen 24 puede escribirse
camos:

= -9 | _der_
o @ I ar {(27)

ya gque {' -z > o Y @1 representa el perfil de
velocidad adimensicnal inferiar.
Integrando la ecuacion 27 obtenemos:

=3
o= 80— [am - 05 - s (28)

donde s = 1/n.
Cuando se tiene este tipo de perfil se observa claramente que
el gasto volumétrico adimensional debe obtenerse coma:

% 1
y = .ro ¢x oF + J"- v d¥ (29)

donde ¢u representa el perfil de velocidades adimensional
superior donde :' <= ¥ < 1.

Al insertar la ecuacién 28 en el primer término de la suma
dada en la ecuacién 29 y llevar a cabo la integracién obtenemos
la contribucién yz de la parte inferior del perfil de velocidades
al gasto volumétrico camo:

(30}
gtz _ {isﬂ] = - O gvstz

8+2
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Condicién A.1.2. Gradiente de velocidad positivo en
™ s r < 1.

En este caso el gradiente de velocidad es contrario al caso
A.1.1 vy ocurre en la zona t. £ {. Por lo tanta, 1la ecuacién
que representa al gradiente de velocidad superior dg/df esta aada
por la ecuacisén:

[—-gg":——]n (31)

sujeta a la condicién frontera:
gu(l) = 1

Al integrar la ecuacion 31 obtenemos:

(]
o * Shg * Sty
¢u =1 - 2o [ - eM% - @ - gnH3] 32
La ecuacién 32 a su vez permite obtener la contribucién
superior ¢u al gasto velumétrico al ser insertada en el segunda

término de la ecuacién 29 y llevar a cabo la integracién para
obtener:

S
R R e LR e e S W 3 il |
(33)

Haciendo usa de las ecuaciones 30 y 33 estamos ahara en
posibilidades de calcular el gasto volumétrico total que se tiene
durante el flujo de este tipo de perfil de velocidades meadiante
la ecuacisn 29 y que s mas que la suma de las ecuaciones 30
y 33 Es decir,
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t-1
R IR IR T SR P Rl Sk | (34)

En este punto debemos observar que la constante de
integracién t. es aun desconocida ya que no aparece en forma
explicita en las ecuaciones anteriores y sigue dependiendo del
perfil de velocidades adimensionales ¢z o Pu. Sin embargo
haciendo uso del hecho fisicao de que en Z. ambas velocidades

deben ser iguales tenemos que cuando:
g™y = gue™
debe cumplirse que:
s
= -2 — p®ySh _ s+ {359)
1 = 22— [a- =+

de donde podemos despejar a o coma:

s_+ ¢ n
a = (36)
[ (1 _{.!)5'0'1 - zﬂs*t ]

En este momento debe estar claro que la constante de
integracian (' tiene un significado fisico muy bién definido.

Al ingertar la ecuacian 36 en 34 se obtiene el gasto
volumétrico en funcidn de E. solamente como:
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- _ g me (1 — z.)Eﬂ-z + tﬁs-ﬁ-n
v 1 4 S+2 [ g (*,s_“ - :,54_‘ (37)

Perfil tipo B.1. Gradiente de presién positive sin punto
critico en el perfil de velocidades.

En este perfil de velocidades adquiere la forma representada
en la figura 3.18 en términos de las variables adimensionales.

4 ¢

> z

FIGURA 3.18
PERFIL DE VELOCIDADES ADIMENSIONAL TIPO B.1

Para este caso la escuacién diferencial generalizada se reduce

valida para toda la zana 0 =< ¥ < 1, cuya solucién general

puede escribirse comos
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_ 4 a4+t 241
e = —gwiye [l o™ - =] )
En este tipo de perfil la constante de integracisn M no
tiene ningin significado fisico como en el perfil anteriar.
Ahora, insertando la ecuacion 39 en 1la ecuacién 26
obtenemos el gasto volumétrico adimensional como:

4 I s+2 S+2. S+y
el e il [ el L g T L T IS

Para obtener el valor de 1la constante de integracian M
utilizamos una de las condiciones a la +frontera para demostrar
que tenemos que tener en cuenta gue esta depende del gradiente
de presiones.

o = -wziry [l + w= - m=*] (a1)

ya que para este caso a > 0 entonces podemos considerar que
M > O para que la ecuacien proporcione valores positivos de
o. Claramente no es posible despejar o de 1la C.F. para
poder sustituir en la ecuacidén de w.

Parfil B.2. Gradiente de presién negativo sin punto critico
en el perfil de velocidades.

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



FIGURA 3.19
PERFIL DE VELOCIDADES ADIMENSIONAL TIPOD B.2

Como podemos observar el gradiente de presiones adquiere un
valor negativoen 0 < ¢ < 1,

Para este tipo de perfil la ecuacién diferencial integrada
dependeran finalmente en sus valores numéricos del parametro a
pero no del proceso para ubténer su solucién por lo que las
ecuaciones seran las mismas anteriormente obtenidas. Es decir,

S+ S+
6= —griysm Llor + W= - uy=n] (a2)
oo + MISTE — MY 2 (s44) @ 43)
1 s+2 st+2 S+
o meeed o o+ KSR - ST ()M 5]

(s+1) (s+2)o” (44)

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

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

FIGURA 3.20
PERFIL DE VELOCIDAD ADIMENSIONAL TIPO A.2

Es necesario dividir el perfil en dos zonas la inferior de
™ (0 £ r < ¢™ y 1la zona superior (£° < ¢ < 1). La
ecuacisn de que debemos partir es la misma.

Condicion A.2.1. Gradiente de velocidad negativo en
o = £ s ",

La ecuacisn diferencial se reduce a:

a = -G (5 (45)

sujeta a la condicién a la frontera correspondiente e integrando
para obtener:

S
o= —zell [ersn o - 5] (a6)

Para obtener la contribucién yx de la parte inferior del
perfil de velocidades al gasto volumétrico se integra la
ecuacisn 4& para obtener:

- _E).E.. :‘5"2

vr s+2

(47)

55



Condicion A.2.2. Gradiente de velocidades positivo en
* 2 ¢ s 1.

Considerando que o < O vy partiendo de la misma ecuacién
diferencial pero como en este caso el gradiente es contrario al
caso A.2.1, tenemos:

o = - G- Sy (a8

cuya solucisn sujeta a las condiciones a la frontera adecuadas
resulta:z

s
gu =1+ 58 [ - s - -]

(49)
Asimismo al 1levar a cabo la integracién
correspondiente también obtenemos la contribucién yu de la
parte inferior del perfil de velocidades al gasto
volumétrico comoi
» (=a)% . stz
w = 1 -7 + —gie (L - (50)

Haciendo uso de las ecuaciones 47 vy S0 estamos ahora en
posibilidades de calcular el gasto volumétrico total que se tiene

durante el flujo de este tipo de perfil de velocidades. €s
decir.
) s
we=1 - T __(_;%%__ [(1 _:.-)5-0-2 - t.sﬂ] (s1)
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Nuevamente, si hacemos uso del hecho fisico de que en
E. ambas velocidades deben ser iguales entonces:

o= - [ S+ ]n
r5+e L -2 0
Z - {1 -z (52)

Finalmente, sustituyendo 1la ecuacidn 52 en 1la ecuacisdn
51 queda coma:

- S+2 L 23-3 2%
=1 - p* S+1 (1 =) +
ver-r o [{!&s-ﬂ-s - * s5+1 ] (53)

(1 -

{Una vez hecho el anAlisis matemitico se puede observar que
en el modelo de ley de la potencia las ecuaciones obtenidas no
son lineales. Esto nos obliga a que la evaluacién numérica de los
diferentes parametros contengan un cierto grado de complejidad
que hace necesario el uso de la computadora.

En forma general nuestro praoblema se reduce a resolver dos
ecuaciones algebraicas no lineales simultaneas, que inicialmente

son funcian de cuatro variables. Esto lo podemos representar como

Fi | H(z), 5P, k| =0
(54)
Fe | H(z), ‘ﬁE‘r @, K|=o0

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

Sin embargo, con el objeto de resolver el sistema de
ecuaciones dado por la ecuacién 54 es necesario gque solamente

haya dos incognitas. Es fAcil aobservar que dos de las cuatro
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variables deben considerarse como dos grados de libertad y que
deban éspeci@féarse para resolver el sistema dado. A pesar de
que podemos escoger en forma arbitraria dos de los cuatro
parametros anteriores, la seleccidén de los mismos ests
determinada en primera instancia por el hecho de que normalmente
lo que deseamos especificar es la cantidad de material que
podemos bombear con un equipo dado por lo que el gasto
volumétrico @ representa la primera variable independiente.
Asimismo, la otra variable independiente que es conveniente fijar
corresponde a la geometria del husillo, ya que - de esta manera
el problema se convierte del tipo de disefioc al del tipo de
operacidén. Al fijar @ y H(z), las variables dependientes
corresponderan al gradiente de presién y la constante de
integracién. Es necesario hacer la indicacién de que en lugar de
fijar 0 podemos fijar dP/dz pera, debido al fuerte caracter
no lineal de las ecuaciones, no es posible encontrar una ecuacién
explicita para el gradiente por 1o que no se tiene ninguna

ventaja adicional.
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3.4 SIMULACION NUMERICA

3.4.1 Husillo con profundidad de canal constante.

Cuando la profundidad del canal H es constante el gradiente
de presiédn no puede ser funcidn de la posicién Z a lo large de
la direccién de flujo en el husillo por lo que @&l gradiente de
presisn puede escribirse como:

dpP — AP -

S5 = AL = cte.

Bajo esta condicién, es preferible investigar 1los valores
posibles que se tienen de la catda de presién AP para diferentes
valores de la constante de integracién en cada uno de los
casos de perfiles de velocidad. Desde luega, las valores de AP
obtenidos también dependeran de las condiciones de operacisan
impuestas por la temperatura del barril y velocidad de rotacién.

De esta manera, se facilita la resolucién del sistema de
ecuaciones ya que al <Ffijar el valor de 1la constante de
integracian la ecuacién dada por la funcién Fi  se convierte en
una sola ecuacisén algebraica en una variable. la razén es que

dicha Ffuncisn proviene de la condiciéan a la frontera
vz (y=H)=V par lo que no depende de Q. Una vez obtenida Ap
utilizamas la segunda ecuacian Fz por medio de la cual

podemos calcular el valor correspondiente de gasto.

Ahora @1 problema consiste en seleccionar el método numérico
que se va a utilizar para resolver el sistema de ecuaciones para
que se tenga buena aproximacién, buena magnitud de redondeo y
errores de discretizacién, que proporcionen medios adecuados para
verificar la aproximacién y que dejen campo para la accisn
correctiva en caso de no convergencia.

El método que se eligié es un método iterativo simple llamado
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método de biseccién porque nos permite obtener tadas las
caonsideraciones descritas con anterioridad. Ademas nos peraite
empezar las iteraciones en un punto que proporcione una
convergencia satisfactoria para la raiz especifica que se esta
buscando, ya que se tiene un conocimiento previo del posible
comportamiento de las ecuaciones analizadas.

El método de biseccidn, a grandes rasgos, consiste en (12):

Dada una funcién f(x) continua sobre e! intervalo {aoc, bo)
tal que f(aoc} . flbo) = O.

Para n = 0, 1,...., hasta el nimero de Iilteraciones 1limite

que se elija.

Taomar m = (an + bn)/2

Si f(an) Ff(m) =X O, tomar antt = an, bn+ts = m

En otros casos, tomar antt = m, bnts = bn

Entonces +F(x) tiene una raitz en el intervalo (an+s,bnts)

el cual contiene un £(¥) = O en donde ¥ es la raiz de F(x).

Can este algoritmo se puede localizar siempre una ratz con
casi cualquier exactitud deseada pero con el inconveniente de que
caonverge 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 direccién de flujo, el perfil de velocidades no se
mantiene constante ya que el gradiente de presiéan debe ir
cambiando con €l objeto de que el flujo G sea el mismo en cada
posicién Z para satisfacer las condiciones de incompresibilidad
y temperatura de operacién constante. Por lo tanto,
tedricamente, es posible que puedan en un momento dado estar
presentes todos los tipos de perfil dg velacidades tal y como se

esquematiza en la figura 3.21.
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Flaura 3.21
PERFILES DE VELOCIDAD POSIBLES A TODO LO LARGO

DEL HUSILLO DE TIPO COMPRESION

De la figura 3.21 claramente podemos inferir que al igual
que la profundidad de canal H es funcién de 2z, también ocurrira
lo mismo con el gradiente de presién dP/dz y, como consecuencia,
con la constante de integracién M o {‘. Esto quiere decir que
el material puede entrar con un tipo de pertil al principio del
canal, y en el transcursoc de este, el perfil cambié para ast
tener a la salida otro perfil diferente al de la entrada. Par
ejemplo puede entrar con un perfil tipo A.l. y salir con un
perfil tipo B.l. e inclusive con un perfil tipo B.2.

Por esta razén es necesario conocer en cada intervaleo de calculo
que tipo de perfil se tiene pﬁra asi wutilizar las ecuaciones

correspondientes a dicho perfil.
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El proceso de evaluacién de 1los diferentes &rdenes de
magnitud presentado en la seccion 3.4.1 nos permite entender
como se lleva a cabo el proceso de flujo mostrado en la Ffigura
3.21 y nos permite elaborar tambi¢n el algoritme numérico de
calcule en funcidn de las diferente condiciones locales de flujo
en cada posicién de la direccién z.

ta tabla 3.1 muestra el esquema inicial de anilisis de las

diferentes posihilidades anteriormente mencionadas.

FPERFIL DE POSIRBILIDAD QORDEN DE PROHABILIDAD
VELOGIDADES NUMERO MAGNITUD ESPERADA
DE Q DE OQCURRENCIA
EMPIEZA [TERMINA
ALt Al 1 MUy prausfo 81
B. 2 2 X
H.ox 2 L roca
A2 4 mMuy~aLTo No
B.1 B. 1 5 rEauENo s
B. 2 a POCA
A. 2 ? MUY ALTO NO
B.2 B.Z a ALTO POCA
A.2 o MUY _ALTO NO
A2 A2 10 MUY ALTO No
TABLA 31

ESQUEMA INICIAL DE LA EXISTENCIA DE DIFERENTES
PERFILES DE VELOCIDADES

Camo se puede observar de la tabla 3.1 es poco problable que
+luido salga con los perfiles B.2 y A.2 debido a que para
que esto suceda a lo largo del extrusor hay indicaciones de que
se tendrian presiones mayores a 10* psi con lo cual se corre el
riesgo de que la maquina se llegue a raomper. Asimismo, el namero

de posibilidad que se obtendra depende del valor del gasto masico




6 procesado ya que este determina el tipo de perfil con que
inicia el proceson.

Con los elementos anteriores de andlisis estamos ahora en
posibilidad de delinear 1la metodologia de calculo cuando la
variacién de la profundidad del canal es lineal.

En primer lugar observamos que las variables de impartancia
que describen nuestro proceso pueden dividirse en dos grupos. El
primer grupo corresponde a las variables que son conocidas y/0
fijadas, las cuales estan indicadas a continuacién.

— Varijables consideradas como datos del proceso.
Geometria del husillo Hoy Hey W, ¢, E
Geometria del barril b, L/D

Propiedades fisicas del polimero vo, #, n
Candiciones de operacién Ta, Nmrew, G

El segundo grupo corresponde al conjunto de inocdgnitas que
habra de obtenerse a partir de las correspondientes al primer
grupo. Estas son:

-~ Variables consideradas como incsgnitas del proceso.
Constante de integracian M o l'

Perfil de presiones

La seleccisén del método numérico que es conveniente utilizar
en . la resolucidn de nuestro problema debe basarse en la
observacién de que la variacién del perfil de flujo a 1o largo
del extrusor hace imposible suponer el valor de Z. (a M) para
resolver el sistema de ecuaciones, por que ahora este valor es
funcian de r vy tiene un valor especifico, que es necesario

calecular conjuntamente con dP/dz a través del andlisis
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numérico.

Para resolver numéricamente este problema es conveniente
camhiar el m¢todo de biseccién por otro que resuelva sistema de
ecuaciones no lineales con varias variables. Con tal Fin se
empleara la subrutina llamada BSOLVE que se basa en el método
numérico propuesto por Marquart, y la cual puede eancontrarse en
la literatura correspondiente (12).

Por ultimo, mencionaremos que una vez que se encuentra la
distribucisn del gradiente de presiones a lo largo de la posicién
Z, podemos calcular la caida de presién total en el husillo
mediante un proceso simple de integracién numérica, €l cual hace
uso del hecho de que la caida de presisn total AP en el sistema
no es mas que el resultado de evaluar la integral dada por la
ecuacidén siguiente:

'z
AP =  Jzmo _gg_ dz
z

El mé¢todo de integracién escogido corresponde al método de
integracisn de Gauss—-Legendre que nos permite obtener un
resultado confiable con un reducido namero de intervalos de
integracison a 1o largo de todo el sistema analizado debido a que
las ecuaciones que describen el proceso no presentan variaciones
muy drasticas de comportamiento.

A continuacisn se presenta el desglose del algoritmo
utilizado para llevar a cabo los calculos numéricos. En el mismo
debe gbservarse que el parametra y = GQ/WWH es, como ya Fua
mencionado con anterioridad, el que -nos permite determinar cuando
y como deben realizarse los calculos para diferentes perfiles de

velocidad.
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Los pasos correspondientes al algoritmu son los siguientes:

1.- La geometria del husillo se define en‘la  figura que se

presenta a continuacién como:

v

Como conocemos el -6 “con que. esta ;fabajando el

podemos calcular:

al inicioj vo. = _Gvﬁ;;_
al finalgs wa = _—ﬁ%ﬁ:_

Usando la suposicién de incompresibilidad

WV H o = WVHs yu
tenemos que wu = —g;— H re = —s%——

proceso,

2.~ Podemos deducir que todo valor de y esta acctado entre

wo ¥y pu yo < wi = oy .
3.— Calculamos el valor de vy donde ocurre el

cambio de

perfil tipo A.1 al tipo B.1, al inicio del husille (r=1).

» =
v 3 =o, r=d wot

&5



4.- Comprobaremos si al inicio se tiene perfil tipo A.1 de

vamos al paso &

continuamos en S
A.l.

la siquiente manera:
Si ywo = no 3 A.l,
Si yo < yot si 3 A.l,
S5.— Tenemos al inicio del husillo el perfi}

2z yot

vo < wu
5.1 Calculamos el valor de y donde ocurre el cambio de
perfil tipo A.1 a perfil tipo B.l1 al final del husillo.
A t,‘:o. r=r= = wou
S§i yu £ you entances solo 3 A.l.

A este tipo de pracesg le denominaremas PT = |

si yu > you 3 en adelante

5.2 Calculamos el valor de yw para el cambio de perfil B.1
en el final del husillo.

al perfil par arrastre

&&




= o
Ymak, r=e® T Yo - - TF

Si yu = ¥os no se rebasa el perfil tipo B.1 , por 1o

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

NT = 2

Si yu > oy 3 B.2 o A.2

5.3 Verificamos si existe B.2 al final del extrusor,

calculamos y para el cambio de B.2 a A.2.
v m=~k, rore = Yaus
Si w4 = v ue - sale con B.2
T

NT = 3

Calculamos M, —gze-- ¥ =wu r = r®
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Si yu > ynNus - a A.2, continuamos en 5.4.
5.4 El fluido sale con perfil A.2.

NT=7

&.~ El1 proceso puede empezar con B.1 y para verificarlo
calculamos el valor de y para el cambio de perfil tipo B.t al
perfil de arrastre al inicio del husillo.

" = g, = -o-
M=k, r=i Pt

6.1 Si wyo <y - si 3 B.l1 continuamos en 7.

6.2 Si wo Z vy > no 3 B.1 continuamos en 8.

7.~ Tenemos al inicio del husillo el perfil tipo B.1.

7.1 Calculamos el valor de y par el cambio de perfil tipo B.1

al perfil por arrastre, al final del husillo.

4 . _ _ 1
m=k, r=r% = y D

-1
N

7.2 5i yo = ¥pg =+ O rebasa B.l.
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Calculamns m, g —— rerw
= ’

7.38i w > y -+ 3 B.2 o A.Z.

7.4 Verificamos si existe al final del extrusor el per¥il
tipo B.2. Calculamos el valor de yw en el cambio de B.2 a
A.2.

V‘! m=e-k, ror® = v NMSs
Si wpu = Yuus -> sale con B.2.
NT = 5
Si wyu > Vous - -] A.2, que es el perfil con que sale
el fluido.
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8.~ Verificar si el fluido inicia al principio del husillao
can el perfil por arrastre (lo cual es poce praobable) ya que
podemos supaner con seguridad que el fluido pasa del perfil tipo
B.1 al perfil tipo B.2 casi instantineamente.

A partir del algoritmo anterior es paosible elaborar el
pragrama de computadora que se requiere para realizar los
calculos correspondientes para los diversos conjuntos de datos vy

para los diferentes modelos utilizados.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capt tulo se presentan los resultados obtenidos con
los programas de computadora desarrollados como se explicé en el
capt tulo anterior.

4.1 Extrusor de husillo con profundidad de canal constante.

El Apendice B muestra los programas de computacian
elaboradaos para llevar a cabo los cAlculos con cada uno de los
posibles tipo de perfil de velocidades cuando el flujo se
considera a profundidad de canal constante.

El valor numérico de la profundidad de canal H se toms
como 0.5 cm ya que representa apréximadamente la media de los
valaores maximo y minimo del canal con profundidad variable que se
representa en la siguiente seccién.

Las figuras 4.1 a 4.5 muestran los diferentes perfiles de
velocidades calculados a partir del modelo ley de la potencia a
una temperatura de 1909C 1a cual esta entre el rango de
temperaturas 170-210".
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0 LEY DE LA POYENCIA

FIGURA 4.1
PERFIL DE VELOCIDADES TIPD A.1
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FIGURA 4.2
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PERFIL DE VELOCIDADES TIPO B.1
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FIGURA 4.3
PERFIL. DE VELOCIDADES TIPO POR ARRASTRE
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FIGURA 4.4
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO B.2
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FIGURA 4.5
PERFIL DE VELOCIDADES TIPO A.2
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En la figura 4.6 se hace un comparativo de los perfiles
de velocidad tanto en la ley de la potencia como en el modelo
newtoniano a una temperatura de 190°C, se observa que a mayor
profundidad del canal en el modelo newtaniano es mayor al de 1la
ley de la potencia.
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FIGURA 4.6
PERFIL DE VELOCIDADES MODELO NEWTONIANO-LEY DE LA POTENCIA

78



ESTA TESIS WO DEBE
SALUR DE LA BIBLIOTECR

Las predicciones de la caida de presidén de nuestro modelo
fueron simuladas mediante la variacion de la velocidad rotacional
a T=190°C y H=0.794 cm. La figura 4.7 muestra valores de calda
de presién (AP) hasta 87 MPa. Por disefio y construccisn
mecanica del extrusor no es posible tener valores mas grandes de
70 MPa. ya que este representi el limite mecanico de resistencia
de material de construccisn.

La tabla 4.1 muestra los valores de gasto masico (6) y caida
de presién (AP) que se obtienen cuando la velocidad rotacional
tiene valores de 30, SO y 100 rpm. En la figura 4.8 sae
restringe la caida de presisn a no mayor de 70 MPa.

Se observa que a mayor numero de revoluciones por minuto se
obtiene mayor gasto y a una catda de presién constante el gasto
tambi#n aumenta.
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EFECY0 DE N A 190 C ¥ H=.5 ca CAMAL CONSTANTE
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FIGURA 4.7
VALORES DE CAIDA DE PRESION A TRAVES DEL EFECTO DE LA
VELOCIDAD ROTACIONAL A T=190" Y H=0.794 CANAL CONSTANTE
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r] : G AP

(cm®/s) (Kg/h) (MPa)
N = 30 rpm
12.30315 34.59531 1.396672
10.90929 30.47602 5.822372
2.360782 246.32175 10.96763
$5.447251 15.31722 29.03176
4.624224 13.0031 34.463118
2.866485 B.0&032 43.1583
N = 50 rpm
21.15982 59.49967 0.229911
17.450%6 49.0706&6 ?.14
14.18605 39.89009 17.65
?.610797 27.02477 33.84
4.777475 13.43387 S54.44
1.39408 3.92003 &2.87
N = 100 rpm
42.31964 118.9994 0.315100
34.90188 98.14121 12.52
24.07404 67.69985 33.06
19.22159 54.0954 46.37
15.41415 43.3442 59.87
2.78816 7.84007 86.17
TABLA 4.1

EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL N A .190° Y H=0.794
SOBRE GASTD MASICO Y CAIDA DE PRESION CANAL CONSTANTE

81
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FIGURA 4.8
EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL A T=190° Y H=0.794
CANAL CONSTANTE
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La tabla 4.2 muestra los valores de gasto volumétrico, misico
y caida de presién que se obtienen cuando se mantienen constantes
tres diferentes valores de H a T=190°C y 30 rpm. En  la figura
4.9 se presenta la grafica de los valores obtenidos. Se
observa que a una misma calida de presidn se obtiene mis material
praocesado cuando H es mayor.
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Q G AP

(ca”/s) (Kg/h) (MPa)
= 0.794
12.6884 I5.467881 0.1327731
11.90104 33.46475 2.643
2.360782 26.32175 10.967
5.447251 15.31722 29.03
4.,424243 13,003 24.4634
0.836448 2.352023 4%9.84S
= 0.5
7.974894 22.48098 0.35719
&6.152279 17.29997 ' 18.757
4.548371 12.78965 37.477
3.823448 10.75122 48.788
2.911993 8.188285 &7 .865
0.524730 1.481123 97.4681
= 1.0
15.98978 44.956197 0.13029
13.73966 38.63478 4.1626
11.7894 33.15082 7.84111
7.564689 21.50244 17.79911
4.98478 14.05681 27.423215
1.053461 2.962446 35.6362
TABLA 4.2

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CANAL H A T=190° Y N=30 RPM
SOBRE GASTO VOLUMETRICO, MASICO Y CAIDA DE PRESION.CANAL €TE.
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FIGURA 4.9
EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CANAL A T= 190° Y 30 RPM
CANAL CONSTANTE
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La tabla 4.3 muestra los valores de G y AP que se obtienen
a 30 rpm y H=0.794 para diferentes temperaturas. La
figura 4.10 presenta en forma grafica los datas de la tabla 4.3
y se abserva gque si disminuimos la temperatura a presian
constante el gasto volumétrico o masico aumenta, como tambiéen la
cai da de presién.

En las curvas de operacién se puede observar también que a
mayor calda de presion el gasto masico es menor.
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T8

Q G

(ca®/s) (Kg/h)
= 140° C
12.675648 36.90641
10.71512 31.19609
9.040764 26.32135
5.740231 16.71215
4.828591 14.058
1.068196 3.109954
= 160° C
12.67772 36.39494
11.8479 34.0127
?.175392 26.34052
5.87665 14.87061
4.935037 14,1674
2.881496 8.272138
= 170" € '
12.58642 35.88246
10.8362 30.89277
9.239292 26.34017
5.942907 16.94255
4.547807 12.96528
= 210° C
9.873016 27.38774
6.195584 17.18655
4, 695905 13.02644
TABLA 4.3

AP
(MPa)

0.2818729

8.99
146.87
37.44
47.38
72.76

0.2346755

3.4589
14.2029
3L.9147
40.30172
54.5

0.57266

&6.9277
13.03
29.38
40.46722

8.05
21.088
29.47

EFECTO DE LA TEMPERATURA A 30 RPM Y H=0.794

SOBRE GASTO VOLUMETRICO, MASICO Y CAIDA DE PRESION CANAL CTE.
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FIGURA 4.10
EFECTO DE LA TEMPERATURA A 30 RPM Y H=0.794 CM
CANAL CONSTANTE
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t.a tabla 4.4 muestra los valores de @ y AP que se obtienen
a 30 rpm y H=0.794 para diferentes angulos de la hélice.

La figura 4.11 presenta en faorma grafica los datos de 1la
tabla 4.4, y en esta observamos que a medida que disminuimos el
4Angulo de la hélice a presién constante el gasto volumdtrico
disminuye.
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a
(cm”/s)
6 = 10.7°
7.4528
6.4042
4.9965
3.5642
2.9685
0.491
e = 17.7°
12,695
9.7698
7.2228
5.4472
3.9579
0.83444
e = 30.7°
20.1481
17.3128
13.5078
9.6355
7.3385
1.3274

(]
{Kg/h)

20.9568
18.0077
14.04997
10.0223
8.39371
1.380705

35.6975
27.4721
20.3101
15.3172
11.1294

2.3520

56.6548%
48.468224
37.982688
27.09442
20.6355
3.732615

TABLA 4.4

AP
(MPa)

0.301828

?.6455
23.1825
41.2439
52.336
82.575

0.16822

?.5715
19.124
29.031
38.3577
49.8555

0.10333

3.30111

7.2341
14.115
19.6352
28.2615

EFECTD DEL. ANGULO DE LA HELICE A 30 RPM Y H=0.794 CM

SO0BRE GASTO VOLUMETRICO,

90

MASICO Y CAIDA DE PRESION CANAL CTE.
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FIGURA 4.11
EFECTO DEL ANGULO DE LA HELICE A 30 RPM Y H=0.794
CANAL CONSTANTE
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La figura 4.12 observamos que el modelo newtoniano es una
linea recta, por otro lado observamos que si aumentamos la calda
de presién disminuye el gasto masico o volumétrico.

S1i mantenemos constante la caida de presién en el modelo
newtoniano, observamos que el gasto miasico o volumétrico es mayor
al que se abtiene al usar el modelo de la ley de la potencia.
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FIGURA 4.12
EFECTO DE LA TEPERATURA MODELOS NEWTONIANO-LEY DE LA POTENCIA
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4.2 Extrusor de husillo con profundidad de canal variable.
Los valores numéricas de la geometria del husillo utilizado
son los siguientes:

Ha = 0.303 cm Ha = 0.794
D =S cm e = 0.474 cm
L/D = 22 8 = 17.47°

En el apendice C tenemos el programa de computancisn
elaborado cuando la geometria del husillo corresponde a la
profundidad variable.

La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos de la catda
de presisn (AP), 1los gastos volumetricos (@) y masicos (G)
cuando para una velocidad rotacional constante se cambia la
condicién térmica de operacién del sistema. En la figura 4.13
se muestra la grafica correspondiente a los valores presentados
en la tabla 4.5, y de la que se observa que para un mismo Q la
caida de presién disminuye a medida que la temperatura va
aumentando debido a que la viscosidad del material termopliastico
disminuye conforme aumenta la temperatura.
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o 6 AP

(cn®/s) (Kg/h) (MPa)
T =-140° C
0.00 0.00 161.577
2.06155 &.00 121.520
3.43591 10.00 79.8865
4.81028 14.00 46.5416
6.18364 20.00 8.2179
T =160 C
0.00 0.00 131.835
1.39383 4.00 113.078
3.48458 10.00 64.9931
4.87841 14.00 37.5658
&.27224 18.00 15.5220
T = 170° €
0.00 0.00 120.17
1.40356 4.00 102.8856
2.80713 8.00 74.0673
3.50891 10.00 59.1469
4.21049 12.00 45.8181
4.91248 14.00 33.9729
TABLA 4.5

EFECTO DE LA TEMPERATURA A VELOCIDAD ROTACIONAL CONSTANTE 30 RPM
CANAL VARIABLE
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FIGURA 4.13
EFECTO DE LA TEMPERATURA CANAL VARIABLE
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En la tabla 4.6 se presenta el efecto abtenido cuando el
gasto volumétrico (@) se incrementa a temperatura constante y se
caompara con tres valores diferentes de velocidad rotacional. La
figura 4.14 muestra en forma grafica la variacisn anteriormente
mencionada.

De la figura 4.14 podemos observar que las predicciones son
aceptables cuando se llevan a cabe los calculos de catda de
presién para cualquier valor de velocidad rotacional dentro del
intervalo de temperatura requerida con variaciones porcentuales
de AP que no son en general significativas. Si queremos mantener
el gasto constante a medida que aumentamos la velocidad
rotacional tendremos que ir cerrando la descarga, con lo cual 1la
caida de presién se va incrementando. Para cada valor de N
existe un rango determinado de Q@ en el que se puede operar el

extrusar.
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] ] AP

(em'/s) (Kg/h) (MPa)
N = 30 rpm
0.35576 1.00 28.2057
0.71152 2.00 94 .6482
2.84612 8.00 &2.31
3.91 11.00 43.89
4.98 14.00 28.24
6.403 18.00 10.88
N = 50 rpm
0.00 0.00 127.88%
1.42303 4.00 117.459
2.846 8.00 104.24
4.78 14,00 75.18
8.53819 24.00 ' 3I3.2339
12.09577 34.00 0.80517
N = 100 rpnm
0.00 0.00 175.060
2.134 &.00 1464.611
4.2649 12.00 152.39
§5.6921 1&4.00 142.6%9
7 .8246467 22,00 123.79&
14.23031 40,00 bb.2362
TABLA 4.6

EFECTO DE N CANAL. VARIABLE (190° C)
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EFECTO DE LASUELOCIDAD ROTACIONAL A GASTO VOLUMETRICO
CANAL VARIABLE
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La tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos de la catda de
presisn, los gastos volumétricos 0 y masicos &G cuando a
velocidad rotacional constante se cambia la condicidn téarmica
tanto para el canal constante y caomo para el variable. La figura
4.15 muestra en forma grifica la variacién antes mencionada.

De la figura 4.15 podemos observar que si disminuimos la
temperatura aumentamos el gasto volumétrico (@). Par otro lado,
vemos que al comparar el canal constante con el canal variable
existe mayor gasto volumétrico (@) en el canal constante
cuando se mantiene constante la calida de presisn (AP).
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Q G

(em®/s) (Kg/h)
140 °Cc Canal Variable
0.00 0.00
2.7487 8.00
6.1846 18.00
7.2154 21.00
140 °C Canal Contante
12.576 36.415
11.8085 34.379
5.7402 16.7121
4,423 12.8782
190 °C Canal Variable
0.000 0.00
2.134 6.00
3.557 10.00
4.9806 14.00
7.115 20.00
190 °C Canal Contante
12.688 35.4788
12.3031 34.5953
10.471 29.4423
7.2222 20.3099
5.4447 15.3177
0.8364 2.3520
TABLA 4.7

AP
(MPa)

161.577
99.957
20.335%

2.1103

0.74392

4.1174
37.6438
S1.7381

101.47
75.66
49.711
28.24

2.514

0.1327

1.3966

7.246
19.124
29.035
4%9.8455

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN CANAL CONTANTE-VARIABLE

101



A CAMAL UARIAELE 140 C
A CAMAL CONSTANTE 140 C
[ CAMAL WRIABLE 190 C
[ CAMAL CONSTANTE 190 €

10]

Q <om~3Ir =>

{ b % B % % )

[P-Po) OfP2)

FIGURA 4.15
EFECTO DE LA TEMPERATURA EN CANAL CONSTANTE-VARIABLE
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Por ¢ltimo, en la tabla 4.8 se presenta el efecto de la
velocidad rotacional tanto para el canal variable como para el
constante.

De la figura 4.16 podemos observar el comportamiento
entre ambos canales cuando se llevan a cabo disminuciones de
la velocidad rotacional en cada unoj; obser\‘lamos que el gasto
volumétrico disminuye, por otro lado se ve también que el
canal constante procesa mids gasto volumétrico que el variable
a la misma caida de presién.
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Q c} AP
(cm®/s) (Kg/h) (MPa)

N = 100 rpm Canal Variable

0.00 0.000 175.06
3.59575 10.000 156.69
6.4036 18.000 137.08
10.46727 30.000 ?6.30
N = 100 rpm Canal Constante
42.312 118.999 0.3151
36.36 102.253 10.0464
24.07 &7 . 4699 33.0645
18.157 51.047 50.1956
N = 50 rpm Canal Variable
0.000 0.000 127.880
1.423 4.000 117.456
3.5575 10.000 95.365
5.6921 16.000 &£5.6741
7.8266 22.000 40.54676
N = 50 rpm Canal Contante
21.159 592.499 0.2299
14.186 39.890 17.652%9
?.078 25.528 36.623
1.394 J.920 &2.879
TABLA 4.8

EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL EN CANAL CONSTANTE-VARIABLE
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FIGURA 4.16
EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL EN
CANAL CONSTANTE-VARIABLE
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5. CONCLUSTIONES

Las conclusiones que se pueden comentar a partir del trabajo
elaborado se resumen en los siguientes puntos:

1.- Los resultados obtenidos consideraron al extrusor como
una bomba de husillo, similar al que ocurre en la zona de
dosificacian de un extrusor real.

2.- El modelo de la ley de la potencia muestra claramente los
perfiles no lineales de velocidad para el flujo del liquido en la
bamba del husillo.

3.~ A pesar de la relativa simplicidad del modelo ley de la
potencia, observamos que nos permite describir en farma
adecuada la geometria estudiada.

4.~ Tanto el husillo de canal constante como el variable
predicen adecuadamente los perfiles de velocidad puesto que son
similares con los que pueden obtenerse utilizando el modelo
newtoniano mucho mas simple.

La diferencia fundamental entre ambos modelos radica en la
linealidad de uno (i.e. newtoniano) y la no linealidad del otro
(i.e ley de la potencia). Y que de acuerdo a 1los resultados
obtenidos estd diferencia se refleja en 1la variable que
seguramente es la de mayor interés: el gasto volumétrico (i.e.
equivalente a la tasa de produci4n).

5.-A presion constante, los calculaos mamericos muestran
que el husille de canal canstante genera mis gasto volumétrico
que el canal variable. Sin embargo, 1los resultados tambiéan
muestran que en el husillo de canal constante no se podria
obtener un rango de volores grandes a la descarga del extrusor.

&.-Desde el punto de vista numérico, los procedimientos de
calculo claramente son mas sencillos cuando las dimensiones del

canal del husillo son constantes.

106



7.-Es recomendable hacer un estudio comparative con otras
geometrias para verificar la validez general de las observaciones
realizadas en los calculos obtenidos.

8.-Desde luego, la confirmacien final del planteamiento vy
utilidad del mpdelo cuando s# aplica en el tipo de fluioc que
ocurre en el extrusor deberta finalmente contrastarse contra

mediciones experimentales.
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APENDICE A
AJUSTE EMPIRICO DE LOS DATOS REOLOGICOS DE VISCOSIDAD

|
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La tabla A.1 presenta los datos reolégicos experimentales
obtenidos y suministrados por el Area de polimeras del
Departamento de Ingenieria Ouimica de la Facultad de Quimica para
el material termoplastico polietileno de alta densidad producido
por PEMEX a dos temperaturas diferentes

T = 170°¢C
3 (kPa) n (kPa s)
32,180 4.684
47.107 3.283
74.083 1.979
101.595 1.326
137.263 N 0.880
201.522 0.509
'267.844" : 0.337

S T.=210°C
3 (kPa) 7 (kPa s)
17.734 : z.164
31.912 2.378
53.838 1.507
76.306 1.032
105.557 0.496
158.138 0.407
212.000 0.269

TABLA  A.1

DATOS REOLOGICOS EXPERIMENTALES DE ESFUERZO CORTANTE (J3)
CONTRA VISCOSIDAD (n) A LAS TEMPERATURAS DE 170° y 210°C
PARA POLIETILENC DE ALTA DENSIDAD
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LLos datos experimentales calculados en la

tabla A.1
obtenidas con la siguiente ecuacion empirica:
o 72, n—
3 =9 (-t ¢
I

7n° = 10.401 = exp (~2406 = (%%?Tg——’?:%%—))

- _IK - _873.16_
n = '0.4616 + 0.4091 % ( 373,16 )
=° 1 s—t

en ‘donde los parametros tienen las siguientes unidades:

" : kPa s n : adimensional

En las figuras A.1 y A.2 se muestran en forma grafica

evaluaciones de viscosidad en funcién del esfuerzo cortante
las temperaturas correspondientes a 170°C v 210°C.
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FIGURA A.1
CURVA DE FLUJO A 170° C PARA EL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
DATOS EXPERIMENTALES Y VALORES CALCULADOS CON EL MODELO DE
LA LEY DE LA POTENCIA
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FIGURA A.2
CURVA DE FLUJO A 210° C PARA EL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
DATOS EXPERIMENTALES Y VALORES CALCULADOS CON EL MODELO DE
LA LEY DE LA POTENCIA

112



NOMENCLATURA UTILIZADA
3.~ Esfuerzo Cortante (kPa)
Nn.— Viscosidad aparente del material (kPa s)

n°.- Viscosidad aparente de referencia en el modelo de la ley de
la potencia (kPa s)

#.— Velocidad de defarmacidn (s™)

T.- Temperatura en el interior del barril °c)
n.— Variable adimensional

H.~ Altura del canal en el husillo (cm)

W.—~ Ancho del canal en el husillo (cm)

V.- Velocidad del fluida (em®/s)

D.~ Diametro del barril del extrusor {(cm)

G.- Gasto Volumétrico (cm‘/s)

G.~ BGasto Masico (Kg/h)

Z .~ Constante adimensional y/H
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vm.~ Velocidad del flujo en la direccién z (cm/s)

Pe— vz /V.
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58 4 “MODELO DE LA LEY POTENCIA FLUJO TIPO 1
30

3

40 PRINT:PRINT TAB(15)3"TB(C), S% : ";:INPUT TB,S

S0 READ EPS,ITHAX,PI,D,H,TH

40 DATA 1.E-05,100,3.1414,5,.794,.30817

70 READ E, XLD, CK, PATM

80 DATA .474, 22, 273.14, 101.353

90 READ V0, CV1, ENO, BN1, TR, GAO

100 DATA 10.401, 2406, 463766, .42729, 473.16, 1

110 TK=TEICK: TT=(TK~TR) /TR: BN=BND+BNI1ATT: B=1/EN: B1=B+l: E2=B+2

120 XNO=CVOXCDBL (EXP (~CV1TT))

130 W=FIXDASIN(TH)~E

140 DIN N(20), GV(20), GH(20), DF(20), FT(20)

150 N(1)=10:DN=10:FOR I=2 TO 10:N(I)=N(I-1)+DN:NEXT I:FOR I=1 TO 10:
U(I)=PTXDAN(I) XCOS (TH) /602 NEXT I

160 CO=((1-8) "~ (B2) 45~ (B2))kE1/ ( (B2)k((1~8) " (K1) -6~ (B1)})

170 U=1-8-CO: F=B1/((1-S)~B1-5B1)

180 FOR I= 1 T0 103 GV (I)=UHdkHXV (I): GM(I)=GV(I)*FC: NEXT I

190 FOR I=1 TO 10: DF(I)=(XNOXGAO/H)*((FXV(I))/HXGAO) “BNz NEXT I

200 FOR I= 1 TO 10: PT(I)=2TXDF(I)/1000: NEXT I

210 LPRINT:LPRINT TAB(15); “S% ="3 S; TAB(30); “T (C) ="; TB; TAB(45); "TH ="; H

220 LFRINT:LFRINT TAB(16); "U= "5 U; TAE(40); "F= ";F

230 LPRINT: LPRINT TAB(3); "N(RPHM)"; TAB(11); "0(cm"3/s)"; TAB(25); "D(KG/H)";

TAB(40); "dF/dZ"; TAB(SI); " (F-F0) t(MPa)"

240 FOR I=1 TO 10:LPRINT TAB(4)s N(I); TAB(10); GU(I); TAB(24); GM(I); TAB(38);
DF(I); TAB(53)3 FT(I): NEXT I

250 END
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S0
40
70
80
90

; “MODELO DE La LEY POTENCIA FLUJO TIFO 2"

bl

PRINT:PRINT TAB(15);"TB(C), S% : ";:INPUT TB,S

READ EFS,ITHAX,PI,D,H,TH

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

READ E, XLD, CK, FATM ~
DATA .474, 22, 275.16, 101.35%

READ CV0, CV1, BNO, BN1, TR, GAO

100 DATA 10,401, 2406, .463766, .42729, 473.1&, 1

110

120

TK=TB+CK: TT=(TK-TR) /TR: BN=ENO+BENIXTT: B=1/BN: Bl=B+1: B2=B+2:
TT=TT/TR: FC=3.6%(1/(.875+.000875%TK) )= ZT=XLDXD/SIN (TH)
XNO=CVOXCDEL (EXF (~CV1XTT))

130 W=FIXDXSIN(TH)-E

140

DIM N(20), GV(20), GM(20), DF(20}, FT(20)

150 N(1)=10:DN=10:FOR I=2 TO 10:N{I)=N(I-1)+DN:NEXT I:FOR I=1 7D 103

VU(I)=FIKDAN{I)XCOS(TH}/60: NEXT I

160 U=((1+S)"B2-(B2%S"B1)-5"B2)/(B2¥((1+5)~B1-5"B1)})

170

F=B1/((148) "B1-5"B1)

180 FOR I= 1 TO 10: GV (I)=UkWkHXV(I): GM(I}=GV(I)XFC: NEXT I

190 FOR I=1 TO 10: DF(I)=(XNOXGAO/H)X{(FXU(I))/H¥GAO) “EN: NEXT 1

200 FOR I= 1 TO 10: FT(I)=ZTHDF(I)/1000: NEXT I

216 LFRINT:LFRINT TAE(15); "m ="; 53 TAE(I0); “T (C) ="; TBj TAB(45); "TH ="; TH

220 LPRINT:LPRINT TAB(14); "U= “; U3 TAB(40); "F= "iF

230 LFRINT: LFRINT TAE(3)3; "N(RPH)"; TAB(11); "@(cm~3/s)"; TAB(25); “@(KG/H)";
TAB(40); “dP/dZ"; TAB(53); " (P-PO)t{HPa)"

240 FOR I=1 TO 10:LFRINT TAE(4); N(I); TAR(10}; GY(I); TAE(24); GM(I); TAB(38);
DR(I); TAB(S3); PT(I): NEXT I

250 END
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»

»
ég ’ Nom. FOWER.BAS

40 OPTION BASE 1

50 DEFINT I-N:DEFDEL A-H,0-2

40 DIM CTE(S),6A(5),Y(2),B(2),BHIN(2) ,BMAX (2),BV (2),Z(2),ZZ(2),BB(2),P(10),
A(2,4),AC(2,4) ,FAR(5),ZI (16) ,WI (16) ,RR(10,10,5) ,XSE(10,10,5) ,XGA(10,10,5),
GF (10) ,RINT(10,5) ,GAI(10,5),5I(11),VZV(11,2)

,

80 Tommmmmmemee DATOS DE HUSILLO, POLIMERD Y PARAMETROS —-~e=——cec—mme—ca

100 READ Hs$

110 DATA "C-HG~1"

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

130 DATA S, .7944, . 3034, .474#, . 30816914, 228

140 READ P$

150 DATA "PEAD"

160 READ CV0,CY1,SNO,SNI,CRO,CRL,TR

170 DATA 10.4014#,2406H,.4616#, 40914, .B75H,8.74D-04,473. 164

180 READ PI,CK,PATM

190 DATA 3.141592654#,273. 16#,101.353#

200 10S$="fHE HHHEHIS AN ¢ 11829 (S R

210 *

200 P-mmmmmmmean DATGS DE CONDICIONES DE OPERACION

230 °

240 CLS:FRINT:PRINT TAE(15) ; "CONDICIONES DE OFERACION®:FRINT

350 PRINT TAB(1S);:INPUT "TB (C) "y TBzPRINT:

FRINT TAB(15)3:INPUT “G  (Kg/h) * GHiPRINT:

PRINT TAB(1S)3:INPUT "N (rpm) " \RPH:PRINT

PRINT TAB(15)3:INFUT "No. INTERVALOS ",NRI:FRINT:FRINT TAB(15);:

INPUT "Na. Pts GL@  “,NG:PRINT:PRINT TAB(15);:INPUT "U/Disco v,

UD$:1K=1:1F NG>=10 THEN 1JK=2

270 AR$=UD$+":GLA"+RIGHTS (STRS (NG) , 1IK) +", DAT"

280 *

290 TK=TE+CKsTT=(TK~TR) /TR: SN=SNO+SNLKTT :5=1#/6N: S1=6+1t:52=5+2#:53=6+3H:
TT=TT/TK :XNO=CYOXCDBL (EXP (~EY1¥TT) ) :RHO=1#/ (CRO+CR1XTK)

300 °

310 WsPIADASIN(TH) ~E:ZT=XLDXD/SIN(TH) :V=F IXDRRFH¥XCOS (TH) /60#20=6H/ (3. 6H4RHO) 1
SGD=XNOXCDBL ( (V/HO) ~SN) / (1000%HO) : SGF=SGDXZT/ (14~ (HF /HO) ) 150=0/ (WKUXHO) =
560,/ (VKWKHF) tRE=21KS0: RE=1#:RF =HF /H0:6A (1) =0#

320 SI(1)=0#:SI(11)=1#:DSI=.1#:FOR I=2 TO 10:SI(I)=SI(I-1)+DSI:NEXT I

330 PRINTsPRINT TAE(15);"BSOLVE"

)
o
o

350 Tommemmmms CHECAR EMFIEZO CON FERFIL TIPQ A.1 ———-=-—m=mm=m—mm——meee

340 *

370 SE=0#:R=RE:X1I=50:X2I=1#:B1P=04:B16=204: B2P=0#: k26=20#: IFU=1:ICA=1z
GOSUB 2500

380 SO1=B(1)sPRINT TAB{(10);"S01 = ";501
390 *
400 ’-——-‘ -------- SI => NO HAY PERFILES TIFO A.1
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410
420
430
440
450
460

470

480
420
500
S10
520

530
540
S50

570
380

620
&30

440

450
660
470
480

690
700
710
720
730
740
750

780
770
780

790

IF S0>=501 THEN 1230
»

____________ CALCULO DE S FARA W, RE

WW=S0:R=RE:X1I=.1#:X21=1#:B1F=0#:B1G=.5#: B2P=0#:RR6=20#: IFU=2: ICA=1:
GOSUB 2500

CTE(1)=REzFAR(1)=B(1) 26F (1}=B(2) :FRINT TAB(10);"Sk,RE = "“;PAR(1):
PRINT TAB(10);"dP/dz = “;SGDXE(2)
122=0:12=1:ALT=CTE (1) :CON=PAR (1) :AFA=GF (1) :GOSUE 3B&0

------------ CALCULG DE W PARA §%=0, RF

SE=Qi#:R=RF : X1I=14#:X2I=1#:R1P=0#:B1G=20H#:B2P=0#:B26=20#:IFU=1:1CA=1:
GOSUB 2500

50S=B (1} /RF:FRINT TAE(10);"S0S = ;508

>

P SI => FERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.1 ———=——-——~=-—on

IF §5>50S THEN 480
i

----------- CONDICION EXCLUSIVA PARA PERFIL A.l ==----==-mmmme——meeae

NT=1:NC=2:NN=0:FRINT:PRINT TAB(10)3;"FERFIL TIFO : ";NT:PRINT

CTE(2) =RF :i=50 :R=RF : X1I=. 1#:1X2I=1#:B1P=0#:B16=.5#:B2F =042 B26=204:
IFU=2:1CA=1:GOSUB 2500

PAR(2)=B(1) :GF (2)=B(2) :PRINT TAB(10);"S%,RF = ";B(}) :PRINT TAB(10);
“dP/dz = ";S6DX¥R(2):G0SUR 3460:DELI=RE:DELF=RF:B1P=04#:B1G=.5#:B2P=0#:
B2G=20#: INF=1:I5U=2:TP0=.15#:TP1=1#:605UB 3740

GA(2)=8UM:1Z=1:ALT=RF :CON=FAR (2) :AFA=GF (2) :6GOSUR 3840
PA=GA(1)+GA(2) :6GOTO 1820

’

P CHECAR FERFIL DE SALIDA DIFERENTE CON A.1 —-
SI => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.2

XHS=1#:8DS=.5#:IF §S>5D5 THEN 830
»
P CONDICION EXCLUSIVA PERFILES AR.1 Y A.2 ——mww——eec——m—ae—o

NT=2:NC=3:NN=0:PRINT:FRINT TAE(10)s"PERFIL TIFO ¢ "sNT:PRINT
WW=50:SE=0#2:X1I=,85#:X21=1#:B1P=RF :B1G=RE:B2P=0#:B2G=20#: IFU=3:ICA=11
GOSUER 2500

RI=B(1):GF (2)=E(2) :PRINT TAE(10);"R,S¥=0= “;RI:FRINT TAE(10);"dP/dz = "3
SGD¥B (2) :CTE(2)=RI:PAR(2)=0#:6G0SUB 3660:DELI=RE:DELF=RI:B1P=0#:B1G=.5#:
B2P=04:B26=20¢: INF=1:ISU=2:TF0=. 15#:TP1=R(2) : IFU=2: ICA=1:GOSUB 3740

GA (2) =5UK

WW=S0:R=RF : X1 I=14#:X2I=14#:B1P=0#:B15=20#: B2F=0#1B26=20#: IFU=2: ICA=2:2
GOSuB 2500

XMF=B(1) :GF (3)}=B(2) sFRINT TAB(10)3;"M,RF = ";XHF:PRINT TAEB(10);"dP/dz = “;
SGDX¥B (2) :PAR(3) =XMF:CTE (3)=RF : DELI=RI sDELF=RF :B1P=0#1B16=204:B2P=0#:
B2G=204: INF=2: ISU=3: TPO=XMF : TP1=E (2) :6OSUB 3740
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800 GA(3)=SUM:IZ=2:ALT=RF :CON=PAR(3) : AFA=GF (3) :GOSUB 3860
810 PA=GA(1)+6A(2)+GA(3):60TO 1820

B30 *-mrommmmee CHECAR PERFIL DE SALIDA DIFERENTE CON B.1 -—-=ve-c—cew-— ’
850 §NHS=51/52:PRINT TAB(10) ;"SNMS = "3;SNMS

870 ’-————~r——— SI => FERFIL DE SALIDA DIFERENTE DE B.1 e
8%0 {F SS>SNMS THEN 1060

~~ CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.1, A.2 Y B.l --—-

F30 NT=3:NC=4:NN=0:PRINT:FRINT TAB(10);"FERFIL TIFD s ";NT:FRINT

P40 WN=50:SE=0#:X11=.65#:X21=1#:B1F=RF : B1G=RE : B2P=04:B26=20#: IFU=3:ICA=13
GOSUBR 2500

250 RI=B(1):GF (2)=B(2):FRINT TAR(10);"R,5%=0= ";RI:FRINT TAB(10);"dF/dz = "}
SGDXB (2) :CTE (2) =RI:PAR (2) =SE:CTE (3) =R5:CTE (4) =RF :GOSUB 3660

?60 DELI=RE:DELF=RI Ot s B16=.5H#: B2P=04#: B26=20#: INF=1: ISU=2: TP0=.104:
TP1=B(2) : IFU=2: ICA=1:60SUB 3740

970 GA(2)=SUH

780 YY=1i#

$90 FAR(3)=YY:GF (3) =04#:FRINT TAE(10);"M,DRAG= “;YY:PRINT TAB(10);"dP/dz = ";
Q#:DEL I=RTsDELF=RS:B1F=0#:B1G=20#:B2P=0#:B26=20#: INF=2: ISU=3: TPO=1#:
TP1=B(2) : IFU=2: ICA=2:605UB 3740

1000 GA{Z)=SUM

1010 W=S0:R=RF:X1I=YY:X21=~1#:B1F=0$:B16=20%#: H2F=-20#:B26=04#: IFU=2: ICA=2:
GOSUB 2500

1020 XMF=E (1) :GF (4)=F(2) :FRINT TAB(10);"M,RF = ";XMF:FRINT TAB(10);"dF/dz ="
SGD¥B (2) :PAR (4) =XNF : DELI=RS:DELF=RF : BIF=0#:D1G=20#: B2P=-20#:B2G=0#: INF=
ISU=4:TFO=XHF:TF1=E(2) :GOSUB 3740

1030 GA(4)=SUHM:IZ=2:ALT=RF :CON=FAR (4} :AFA=GF (4) :GQSUB 3840

1040 FA=GA(1)+GA(2)+6A(3)+6A (4) :60T0 1820

1050 ?

1060 *—--==r—mm CONDICION EXCLUSIVA PERFILES A.1, A.2, B.1 Y B.2 «v————

1070

1080 NT=7:NC=5:NN=0:PRINT:FRINT TAB(10);"PERFIL TIFO : “jNTzPRINT

1090 SE=0H:W=50:X1I=,65#:X21~14:B1P=RF :B1G=RE:B2P=0#:B2G=20#: IFU=3:I1CA=1:
GOSUB 2500

1100 RIO=R(1):6F (2)=K(2):FRINT TAE(10);"R,5%=0= “;RIO2FRINT TAB(10);"dF/dz = "
SGD¥B(2) :€TE(2)=RI0:PAR{2) =SE:G0SUB 3460:DELI=RE:DELF=RI0:B1P=0#:B1G=.5#3:
B2F=04:B26=204 2z INF=1:ISU=2:TF0=. 15#: TP1=B(2) : IFU=2:ICA=1:60SUR 3740

1110 GA(2)=SUM

1120 YY=1#
1130 FAR(3)=YY:GF (3)=0#:FRINT TAE(10);"M,DRAG= ";YY:PRINT TAB(1Q);"dP/dz = "3
Of#:CTE(3)=R5:DELI=RIO: DELF RSz BlP 0# B1G=20#:B2P=0#:B26=20#: INF 23

ISU=3:TPO=YY:TP1=1#:IFU=2: ICA=2:GOSUE 3740

1140 GA(3)=8uUM

1150 WW=S0:SE=1#:X1I=.65#:X2]1=-B(2) :B1P=RF:B16=RE:B2P=~204#:B26=0#: IFU=3:ICA=3:
GOSuUB 2500

1160 RI=B(1):GF {4)=B(2) :FRINT TAB(10);"R,S8%=1= ";RI:FRINT TAB(10);"dP/dz = "3
SGDXB (2) :CTE(4) =RI:PAR(4)=SE:DELI=R5:DEL B1P=0#:B16=20#: B2FP=-20#:
B26=0#: INF=%:ISU=4: TFO=2#:TF1=B(2) : IFU=2: ICA=2:GOSUB 3740
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1170
1180

1190

1200
1210
1220
1230
1240
1250
12460
1270
1280
1290

1300

1310
1320
1330
1340
1350
1340
1370
1380
1390
1400

1410

1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
14%0
1500
1510
1520
1530
1540
1590
1560
1570

HA{4) =5UN

WW=S0sR=RF:X1I=.8#:X21=p(2) sB1F=.5#2:B1G=1#:B2F=-20#:B2G=0#¢ IFU=2: ICA=3:
GOSUB 2500

SEF=B (1) :6F (5)=B(2) :PRINT TAB(10);"SX,RF = "3SEF:PRINT TAB(10);"dP/dz = ";
SGDXB(2) :PAR(5) =SEF :CTE (5)=RF : DELI=RI:DELF=RF : D1P=.5#:B1G=1#:B2P=-20#:
B2G=0#: INF=4:ISU=5: TFO=SEF : TP1=B(2) :60SUB 3740
GA(5)=5UN:1Z=1:ALT=RF :CON=FAR (5) :AFA=GF (5) :GOSUB 3840

FPA=GA (1) +GA (2) +6A (3) +GA(4) +6GA(5) :GOTO 1820

’

1 ---------- SI => EMPIEZO DE PERFIL TIFD B.1 0 B.2 —=——-cemmwmmm—we
fHE=1#:SDl=.5":IF S0>SD1 THEN 1800

: ---------- EMPIEZO CON FERFIL A.2

CTE (1)=RE:i=80:R=RE:X11=YY:X2I=1#:B1P=0#:B16=20#:B2P=0#:B2G=20#:

IFU=2:ICA=2:GOSUB 2500

PAR(1)=B(1) :GF (1)=B(2) :FRINT TAB(10};"M,RE = “;PAR(1):

PRINT TAB(10);"dF/dz = “;SGDXB(2)
122=0:12=2:ALT=RE:CON=FAR (1) :AFA=GF (1) :GOSUB 3B&0

Ve 81 => PERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL A.2 -~=——mo———ee——m
XMS=1#:5D5=.5#:IF §5>SDS THEN 1450

P CONDICION EXCLUSIVA DE PERFIL TIPO A2 —rme—=—re———ce——-

sNN=0:PRINT:PRINT TAB(10);"PERFIL TIFQ = ";NT:PRINT

WW=S0:R=RF :X1I=14#:X2I=1#:BIP=0#:B1G=20#:B2F=0#:B2G=204: IFU=2: ICA=22

GOSUR 2500

XHF=B(1) :GF (2)=B(2) :PRINT TAE(10);"M,RF = "“;XHF:PRINT TAB(10);"dP/dz = “;
SGDXB (2) :PAR(2) =XMF sCTE (2) =RF :GOSUP 34460 3DEL I=RE:DELF=RF :B1P=0t:B1G=20#:
B2FP=0#:B26=20#: INF=1:TSU=2:TPO=XHF : TP1=B(2) :GOSUB 3740

GA (2)=SUH21Z=2:ALT=RF:CON=PAR (2) : AFA=GF (2) :GOSUB 3840

FA=GA(1)+6GA(2) :60T0 1820

s

: ---------- CHECAR FERFIL DE SALIDA TIFO B.l 0 B,2 —--m=s—mmeomme——
?NHS=SI/52:FRINT TAB(10) 3"SNMS = ";SNMS

: —————————— SI => FERFIL DE SALIDA DIFERENTE AL B.1 —-mucc—e—ccmeeo
{F SS>SNHS THEN 1640

: ---------- CONDICION EXCLUSIVA FERFILES TIFO A.2 Y B.l —=-=—oome—-
NT=5:NC=3:NN=0:PRINT:PRINT TAE(10)3;"PERFIL TIFO : “;NT:PRINT

‘PAR(2)=YY:GF (2)=0#:PRINT TAB(10);"M,DRAG= ";YY:FRINT TAE(10);"dP/dz = 3

O#:CTE(2) =R5:60SUB 36601 DELI=RE:DELF=R5:B1P=0#:B16=2041B2P=0%:B82G=20#:
INF=121SU=2:TPO=YY:TF1=.1#:IFU=2: ICA=2:WN=50:GOSUB 3740
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2) =

iggg ﬁaéS&:aEEF:XlI=YY:X21=~.1#:BlP=0#:BlG=2O#=B2P=-2O“=BZG=O“:IFU=2:ICﬁ=2:
GOSUB 2500

1600 XHF=B(1) :GF (3)=K(2) :PRINT TAB(10);"M,RF = “;XHF:PRINT TAB(10);"dP/dz = “;
SGDXB (2) :PAR (3) =XHF :CTE(3) =RF :DELI=RS:DELF=RF :B1F=0#:B1G=20#:B2P=-20%:
BG=0#: INF=2:15U= FO=XHF : TP1=B(2) :WW=50:GOSUB 3740

1610 GA(3)=5UM:1Z=2:ALT: :CON=PAR(3) :AFA=GF (3) :GOSUB 3840

1620 PA=6A(1)+GA(2}+GA(3) :GOTO 1820

1630 *

1640 7o CONDICION EXCLUSIVA PERFILES TIFO A.2, B.1 Y B.2 -=~——-

1650 *

1660 NT=6:NC=4:NN=0:FRINT:FRINT TAE(10);"FPERFIL TIFO : “3NT:PRINT

1670 YY=1#

1680 FAR(2)=YY:GF (2)=0#:PRINT TAB(10);"M,DRAG= “;YY:PRINY TAB(10);"dF/dz =
O#:CTE(2)=R5:60SUB 3640:DELI=RE:DELF=R5:B1F=0#:B16=20#:B2F=0#:B26=20#:
INF=1:18U=2:TPO=YY:TF1=1#: IFU=2: ICA=2:W=80:GOSUE 3740

1690 GA(2)=SUH

1700 SE=1#:WW=50:X11=.65#:X2I=-1#:B1F=RF : R1G=RE : B2F=-20#:B2G=0#: IFU=3:ICA=2:
GOSUB 2500

1710 RI=B(1):6F (3)=B(2):FRINT TAB(10);"R,S%=1= ";RI:FRINT TAB(10);"dF/dz = ";
SGDXB(2) :CTE(3)=RI:PAR (3)=SE:DELI=RS:DELF=RI:B1P=0#:B1G=20#:B2FP=~204:
EB26=0ik: INF=2: I1SU=3: TRO=2#: TF1=B(2) : IFU=2: ICA=2:GOSUR 3740

1720 GA(3)=SUH

1730 W4=S0:R=RF :X1I=.8#:X2T=R(2) sBIF=.0#:B16=1#:B2F=—-20#:B26=0#: IFU=2:ICA=3:
GOSUE 2500

1740 SEF=R(1):GF (4) =B (2) :FRINT TAB(10);"S¥,RF = "3;SEF:FRINT TAR(10);"dF/dz = “;
SGDAEB (2) :FAR(4)=5EF :LTE (4) =RF : DELI=RI:DELF=RF :B1F=.5#:B16=1#:B2P=—204:
B26=0#: INF=3:16U= FO=5SEF : TP1=B(2) : GOSUBR 3740

1750 GA(4)=8UN:IZ=1:ALT=RF :CON=PAR(4) :AFA=CF (4} :GOSUB 3840

1760 PA=GA(1)+6A(2)+GA(3)+GA(4) :GOTO 1820

1770 *

1780 ’-—m-momemee EMPIEZO CON PERFILES TIFO B.1 0 B.2 ———~—--—m—=memaa——

17%0

1800 FRINT:PRINT TAK(10);:;">>>>> CONDICION No. 8 : INDESEARLE":GOTO 2480

1810 ?

1820 *---=~ommeme IMFRIME RESULTADOS

1820 *

1840 PRINT:FRINT TAE(15);"BOMEEQ CON LEY DE LA FOTENCIA*:PRINT TAR(1S)i:
FOR I=1 TO 29:PRINT CHR$(194);:NEXT I:PRINT "“:PRINT

"o
H

1850 FRINT TAB(15);"FOLIMERD = *;F$:
PRINT TAB(15);"HUSILLD = *3;H$:PRINT
1860 FRINT TAB(13);"TR (C) = “;TB:FRINT TAB(1S)3;"N (rpm) = ";RFH:

“;GH:PRINT TAB(15);"d (g/cm3)= "3:PRINT USING
:PRINT USING I1$;0:PRINT

PRINT TAB(15);"G (Kg/h)
I1$;RHO:FRINT TAE(15)3"0

1870 FRINT TAB(15);"NO (KFa &)
FRINT TAB(15);"n

1880 PRINT TAB(15);"Fo (KPa)
FRINT TAB(15);"Zt (cm)

RINT USING I1$;SN:FRINT
RINT USING I1$;PATMz
5:PRINT USING I11%;ZT
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2060
2070
2080
2090
2100

2110
2120

PRINT TAB 15 '"Hx 2cmg tPRINT USING IO$3HO:

PRINT TAE(15) i"HF (cm :PRINT USING I0$iHF:FRINT:

PRINT TnB(lS),"omega '3 sPRINT USING I0$;S0:PRINT

PRINT:PRINT TAB(10)3"... pulse cualquier tecla para continuar":PRINT

IF INKEY$="" THEN 1910

PRINT TAB(15)3"FERFIL TIFO No. “"sNT:PRINT:FRINT TAB(12)3"H / HO";TAB(29);
"EPI1 (MPa)":TAB(46) ;"0 / WUH":TAB(43) 5" CONSTANTE"

FOR I=1 TO NC:PSI=SO/CTE(I):FRINT TAB(10) USING 10$+" “3CTE(ID) 5
SGFXGA(I) ;PSI;PAR(1) tNEXT I:PRINT

FRINT TAR(15);"[F-Po]t (MPa) = ";:PRINT USING IO$;SGFXFA

PRINT:PRINT TAB(10)3"... pulse cualquier tecla para continuar":PRINT

IF INKEY$="" THEN 1960

PRINT TAR{14);“DISTRIBUCION AXIAL DE FRESIONES":FRINT:PRINT TAB(18);

“z / Z";TAB(38);"[F-Foli":PRINT TAR(I?);" (MPa)"

PRINT TAB(1S5) USING I0%;(I#-RINT(1,1))/(1#-RF);:

PRINT TAE(3S5) USING IO$;SGFXGAI(1,1):K=1

IF K>NN THEN 2020

J=K:FOR I=2 TO NRI+1:PRINT TAB(15) USING IO$; (1#-RINT(I,J))/(1#-RF};:
PRINT TAB(33) USING I0%;SGFXGAI(I,J)

NEXT I:K=K+1:60TQ 1990

PRINT:PRINT TAB(10);"... pulse cualquier tecla para continuar":PRINT

IF INKEY$="" THEN 2030

PRINT TAB(18)3;"PERFILES DE VELOCIDAD Vz / U':FRINT:PRINT TAB(14);"y/H";
TAB(25) ;"en r=1"3;TAB(40);"en r=rX":FRINT

FOR I=1 TO 11:FRINT TAB(14}) USING "#H#.#";5I(I);sPRINT TAB(22) USING I10%;
YZV(I,1)3:PRINT TAB(3B) USING IO$;VZV(I,2):NEXT I

FRINT:FRINT TAR(10};"... pulse cualquier tecla para continuar“:PRINT

IF INKEY$="" THEN 2070

PRINT:FRINT TAB(13)3;"VALORES EN FUNTOS DE CUADRATURA":PRINT:

FRINT TAB(13);“H / HO"3TAB(29)3"8% y/o M"3;TAB(47) ;"dF/d="$TAB(44);"2/2":
PRINT TAB(46)'“(HPa/cm)"

FOR J=1 TO NN:zPRINT TAB(10) USING I0$+" “3CTE(J)sPAR(J) ;SGDXGF (J) 5
(I1#-CTE(3)) /(1#-RF) :FOR LUP=1 TO NRI:PRINT

FOR I=1 TO NG:PRINT TAB(10) USING IOQ$+" ";RR(I,LUP,J);XSE(I,LUP,J);
=SGDXXGA (I, LUF,J) 5 (1#-RR(1,LUF,3)) /(1#-RF) :NEXT I

NEXT LUP:PRINT:NEXT J

PRINT TAB(10) USING IO$+" “3CTE(NC) 3FAR{NC) 3 SGD*GF(NC),(I#-RF)/(I# RF)

nony

2130 ?

2140
2150

2160
2170

2180
2190

FRINT:FRINT TAB(15);"DESEA INFRESION? (S/N)*
T$=INKEY$:IF T$="" THEN 2150,ELSE IF T$="G" THEN 2160,ELSE IF T#="N"
THEN 2480,ELSE GOTO 2140

FRINT:FRINT TAB(15);"DESEA EL HENOR NUM. DE RESULTADOS?(S/N)"
T$=INKEY$:IF T$="* THEN 2170,ELSE IF T$="S" THEN 2200,ELSE IF T¢="N"
THEN 2210,ELSE GOTO 2180

FRINT:FRINT TAB(15)3"DESEA IMPRIMIR TODOS LOS RESULTADOS? (S/N)"
TS=INKEYS$:IF T$="" THEN 2190,ELSE IF T$="S" THEN 2210,ELSE IF T$="N"
THEN 2220 ,ELSE GOTO 2180
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2200
2210
2220
2230
2240
2250

2260

2310
2320
2330
2340
2350

2360
2370

2380
2390

2400
2410
2420
2430
2440
2450

2440
2470

2480

IFAFIR0=2:60TO 2290
IFAPIR0=1:60T0 2230
IPAPIRO=!

LPRINT CHR$(27)"~51"

LPRINT:LPRINT TAR(15);"BOMEEQO CON LEY DE LA FOTENCIA":LPRINT TAR(15);:
FOR I=1 TO 29:LPRINT CHR$(194);sNEXT I:LPRINT "":LPRINT

LPRINT TAE(15);"FOLIMERO : “;Ps:

LPRINT TAB(15)3"HUSILLO t "sHs

LPRINT TAR(15)3"NO (KFa s)=
LPRINT TAB(15)3"n

LPRINT TAR(15)3"Fo (KFa)
LFRINT TAB(15);"Zt (cm)
LFRINT TAB(13)3"Hi (cm)
LPRINT TAB(15);"Hf (cm)
LPRINT TAB(iS);“cmeqa
LPRINT TAB(15)3"TB (C)
LPRINT TAB(15)3"6 (Kg/h)
USING 11$30:LFRINT
LPRINT TAE(13)3"FPERFIL TIFO No. “;NT:LFRINT TAR(12)3"H / HO";TAH(29);
"[P1i (MPa)";TABR(44);"0 / WUH"3TAB(43) s "CONSTANTE"

FOR I=1 70 NC:FSI=SO/CTE(I):LFRINT TAR{10) USING IO$+" “SCTE(I) s
SGFXGA (I) sPSIZFAR (I):NEXT I:LFRINT

LFRINT TAB(IS);"[P—PDJt (HP&) = “3:LFRINT USING I0%3;SGFXPA:LFRINT

IF IPAPIR0O=2 THEN 2480

LPRINT:LPRINT:LPRINTsLPRINT TAB(14) 3"DISTRIBUCION AXIAL DE FRESIONES":
LPRINT:LPRINT TAB(18);"z / Z";TAB(38) ;"[P-Foli":LPRINT TAB(39);" (HPa)"
LPRINT TAE(15) USING IO0$;(1#-RINT(1,1))/(1#-RF);:

LPRINT TAB(35) USING IO0$;SGFXGAI(1,1):K=1

IF K>NN THEN 2390

J=K:FOR I=2 TO NRI+1:LPRINT TAE(15) USING 10%; (1#~RINT(I,3})/(1#-RF);:
LPRINT TAB(35) USING I0$3SGFXGAI(I,J)

NEXT 1:K=K+1:G60T0 2340

LPRINT:LPRINT TAB(18)3“FERFILES DE VELOCIDAD Vz / V':LPRINT:

LPRINT TAB(16)3"y/H";TAR(25)3"en r=1"3TAB(40)3"en r=rk"

FOR I=1 TO 11: IPRINT TAB(14) USING "##_ 4" SI(I);:LPRINT TAR(22)

USING 10%3;VZV(I,1);:LFRINT TAB(SB) USING 10%$3VZV(I,2) tNEXT I

IF IPAPIRO=0 THEN 2480

LFRINT CHR$ (12) sLPRINT:LFRINT

USING I1$5XNO:
LPRINT USING I1$;SN

USING I1$5FATH:
USING 11832T

USING I0$3HO:

USING I0$;HF:

USING 10$3S0:LPRINT

LPRINT TAB(13)3"H / HO";TAB(29) ;"S¥ y/o H";TAB(47)3"dP/dz";
TAR(64) 3"2/2" sLFRINT TAR(46) 3" (HPa/cm) "

FOR =1 TD NN:LPRINT TAB(10) USING 10$+" “3CTE () 3PAR(J) SGDAGF (J) 3
(14-CTE (3)) /(14#-KF) tFOR LUP=1 TO NRI:LFRINT

FOR I=1 TO NG:LPRINT TAB(10) USING I0$+" "SRR (I,LUP,J) XSE(I,LUP,I);
~SGDXXGA (T, LUF, 3} 5 (L#-RR (1,LUP ,3)) / (1#-RF) aNEXT I

NEXT LUP:LPRINT:NEXT J

LFRINT TAE(10) USING 10$+" "SCTE (NC) 3FAR (NC) 356DXGF (NC) 3

(1#-RF) /(14#-RF)

END
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2490 *
2500 * ENTRADA/CONVERGENCIA PARA BSOLVE
2510 *
2520 K=2:KD=K:N=K:B (1)=X1I2B(2)=X2I¢BHIN(1)=B1P:BHAX (1) =B1G:BHIN(2)=B2Ps
BMAX (2)=B2G:FOR I=1 TO 2:BY(I)=1#:Y(I)=0#:NEXT I:ICON=K:I=0:XFNU=0#z
FLA=O0#: TAU=0# s EPS=0# 2 PHHIN=O#
2530 GOSUB 2480:GOSUB 2560zIF ICON<>O THEN 2530
2540 RETURN
2550 *
25640 * CONTROL PARA BSOLVE
2570 *
2580 IF I<200 THEN 2590,ELSE PRINT:PRINT TAB(10)3">>>>> No. ITE MAX":STOP
2590 IF ICON<>0 THEN 2400,ELSE FRINT:FRINT TAK(10)$"ICA = ";ICAsPRINT
TAB(10)3"IFU = ";IFUsPRINT TAB(10)3"ITE = “;I:PRINT TAB(10);
YICON = ";ICON:PRINT TAB(10)3"L8S = “;:PRINT USING I0$;FH:GOTO 2440
2600 IF ICON>0 THEN 2640
2410 IF ICON<>(-1) THEN 2620,ELSE FRINT:PRINT TAB(10);
“>5>5» IMPOSIBLE HEJORAR CONVERGENCIA":STOP
2620 IF ICONC> (-2) THEN 2650,ELSE FRINT:PRINT TAB(10);
"3>>>» EXISTEN HAS INCOGNITAS QUE FUNCIONES“:STOP
2430 IF ICON<>(~3) THEN 2640,ELSE FRINT:FRINT TAB(10);
"3>»»> CERD VARIABLES TOTALES":STOP
26440 IF ICON<>(-4) THEN 2650,ELSE PRINT:FRINT TAR(10);
w3>»>> CONVERGENCIA ADECUADA, FLA GRANDE":STOP
2450 FRINT:FRINT TAB(10)3">>>>> IHFOSIBLE QUE SUCEDA":STOP
2660 RETURN
2670 *
2480 * BSOLVE
2690 *
2700 KP1=K+1:KP2=KP1+1:KBI1=KAN:KBI2=KBI1+1:KZI=KBI2+K
2710 IF XFHU<=OH THEN XFNU=10%
2720 IF FLA=O# THEN FLA=.OL#
2730 IF TAU<=O# THEN TAU=.001#
2740 IF EPS<=0# THEN EPS=.00002
2750 IF FHHINC=O# THEN FHHIN=0#
2760 KE=0:FOR Ii=1 TO K:IF BY(I1)=O# THEN 2770,ELSE KE=KE+1
2770 NEXT I1:IF KEMO THEN 2780,ELSE ICON=-3:GOTO 3220
2780 IF N>=KE THEN 2790,ELSE ICON=-2:60T0 3220
2790 11=1
2800 IF I>0 THEN 3160,ELSE FOR J1=1 TO K:J2=KBI1+J1:F(I2)=B(J1):
J3=KBI2+I1:F (33)=ABS (B (J1)) +.014:NEXT J1:G0TO 3080
2810 IF PHHINMFH AND I>1 THEN 2880,ELSE FOR J1=1 TO K:Ni=(J1~1)%N:
IF BY(J1)=0# THEN 2880,ELSE IF BU(J1)>O# THEN 2820,ELSE GOSUB 3390t
IF JTEST<>-1 THEN 2870,ELSE BY(J1)=1#
2820 FOR J2=1 TO K:J3=KBI1+J2:F (J3)=B(J2) sNEXT J2:J3=KBI1+J1:J4=KBI2+J1z
01=F (J4):02=ABS (P (13) ) : IF 01>02 THEN 2830,ELSE 03=02:GOTO 2840
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2830.03=01

2840 DEN=.001#%03:04=F (JZ)+DEN:IF 04<=BMAX(J1) THEN 2850,ELSE
P(JI3)=F(J3)-DEN:DEN=-DEN:GOTO 2840

2BIO P(I3)=F(J3)+DEN

2840 FOR JH1=1 TO K:EB(JH1)=F(KBI1+JH1) sNEXT JH{:G0SUB 3370:FOR JHI=1 TO N:
F(NL+IH1)=Z (JH1) :NEXT JH1:FOR J2=1 TO N:JE=J2+Ni:
P(JB)=(F(JB)-ZZ(32)) /DENZNEXT J2

2870 NEXT J1

2880 FOR Ji=1 TO K:NI=(J1-1)%N:A{J1,KF1)=0#:IF BY(J1)=0# THEN 2900,ELSE
FOR J2=1 TO N:N2=N1+J2:A(J1,KP1)=A(J1,KP1)+P(N2)*(Y(J2)-ZZ(J2)) :NEXT J2

2850 FOR J2=1 TO K:A(J1,J2)=08#:N2=(J2-1}%N:FOR 33=1 TO N:N3=N1+J3:N4=N2+J3:
A(J1,02)=A(J1,32)+F (NS)XP(N4) :NEXT J3:NEXT J2:IF A(J1,J1)>1D-20 THEN 2910

2800 FOR 32=1 TO KF1:A(J1,32)=0#:NEXT J2:A(J1,J1)=13#

2910 NEXT J1:GN=0#:FOR J1=1 TO K:GN=GN+A(J1,KPL)%A(J1,KP1) :NEXT J1z
FOR J1=1 TO K:A(J1,KF2)=CDBL(SOR(A(J1,J1))):NEXT J1

2920 FOR J1=1 TO K:A(J1,KF1)=A(J1,KP1)/A(J1,KP2):FOR J2=1 TO K=
A(J1,02)=A(31,32) /(A{I1,KF2)¥A(J2,KP2)) tNEXT J2:NEXT J1:z
FL=FLA/XFNU:GDTO 2940

2930 FL=XFNUXFL

2940 FOR J1=1 TO K:FOR J2=1 TO KF1:AC(J1,J2)=A(J1,32):NEXT J2:
AC(JL,T1)=AC(I1,J1)+FL:NEXT J1

2950 FOR L1=1 70 K:L2=L1+1:
FOR L3=L2 TO KF1:AC(L1,L3)=AC(L1,L3)/AC(LL,L1) :NEXT L3

2960 FOR L3=1 TO K:05=L1-LZ:IF OS5=0# THEN 2970,ELSE FOR L4=L2 TO KP1:
AC(L3,L4)=AC(L3,L4)~AC(L1,L4)¥AC(L3,L1)NEXT L4

2970 NEXT LZ:NEXT L1:DN=Q#3DG=04#

2980 FOR J1=1 TO K:AC(J1,KP2)=AC(J1,KF1) /A(J1,KF2) :J2=KBRI1+J1:
06=E(J1)1AC(J1,KF2):IF EMAX(J1)<06 THEN 2990,ELSE 07=06:G0T0 3000

2970 D7=BMAX(J1)

3000 IF BMIN(J1)>07 THEN I010,ELSE 08=07:G0T0 3020

3010 08=BMIN(J1)

3020 F(I2)=08:DG=D6+AL (J1,KP2) XA (J1,KP1) %A (J1,KP2):
DN=DN+AC (J1,KP2) ¥AC (J1,KP2) :AC(J1,KP2)=F(J2)-B(J1) :NEXT J1

3020 RCDN=CDBL (SQR(DN) ) :RCGN=CDEL (SQR (GN) ) :COSG=DG/ (RCDNXRCGN) :J6AH=03
IF COSG>=0# THEN I040,ELSE JGAM=2:C0SG=-C0SG

3040 IF COSG<i# THEN 3050,ELSE 09=1#:60T0 3060

2050 09=C0OSG

J040 COSG=09:6005UB I250:GAMM=1BOHKARCOSG/3. 1415926535879 34:
IF JGAM>O THEN 3070,ELSE GOTO I080

2070 GAMM=1B0H#-GAMH

3080 FOR JH1=1 TO K:BB(JH1)=F(KEI1+JH1) :NEXT JH1:GOSUB 3370:FOR JHi=1 TO N:
P (KZI+JH1)=Z (JH1) :NEXT JH1:PHI=0#:FOR J1=1 TO N:J2=KZI+J1:
FHI=FHI+(F(32)~Y(J1))"2:NEXT J1

3090 IF PHI<.0000000001# THEN 3230,ELSE IF IO THEN 3100,ELSE ICON=K:
6070 3190

3100 IF FHI>=PH THEN 3160,ELSE ICON=0:FOR J1=1 TO K:J2=KEBIf+J1:
010=ABS (AC(J1,KF2)) :011=TAU+ABS (F(J2)) :012=010/011:
IF 012»EPS THEN 3110,ELSE GOTO 3120

3110 ICON=ICON+1

3120 NEXT J1:IF ICON=0 THEN 3140,ELSE IF FL>1# AND GAMM>PO# THEN 3130,ELSE
GOTO 3180
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3130
3140
3150
3140

3170
3180
3190

3200

3210 R
3220
3230
3240
3250
3260
3370
3280
3290
3300
3310
3320

3330
3340
350
T360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
430

3440
3450
3460
3470
5480
3490
3500
3510
3520

ICON=-1:60TD 3180
IF FL>1# AND GAMHM{=4S# THEN 3150,ELSE GOTO 3180
ICON=-4:6070 3180
013=I1-2:IF 013>0# THEN 3170,ELSE It=I1+1:
ON I1 GOTO 2800,2810,2930
IF FL<10000000# THEN 2930,ELSE ICON=-1
FLA=FL:FOR J2=1 TO K:J3=KBI1+J2:B(J2)=F(J3):NEXT J2
FOR J2=1 TO N:J3=KZI+J2:ZZ(J2)=P(J3):NEXT J2:PH=PHI:zI=I+1:
IF N=K THEN 3210,ELSE SU1=0#:FOR JH1=1 TO NsSU1=SU1+Y(JH1):
NEXT JHl:YP=SU1/N:SU1=0#=SU2=O#
FOR JH1=1 TO N:SU1=SUL+(Y(JHI)-YF)X(Y(JH1)~YP):
SU2=8U2+ (Y (JH1)~ZZ(THL) ) X (Y (JH1)-ZZ(JH1) ) :NEXT JH125Y=5U1/(N-1):
SYX SU2/ (N-K) :R2=1#- (SYX/SY) :RETURN

2=1#
RETURN
ICON=0:G0TO 3180

: ARC COS(X)
KY=0:IF COSG<-1# THEN COSG=-1#

IF COSG>1# THEN COSG=1#

IF COSG>=-14# AND COSG<CO# THEN Ky=1

IF COSG<0# THEN COSG=AES(C0SG)

IF COSG=0t THEN 3340

ARCOSG=CDBL (ATN (CDEL (SOR (1#-COSGXCOSG) ) /C0SG) ) s IF KY=1 THEN 3330,
ELSE GOTO 3350

ARCOS6=3.1415726535877?2#-ARCOS6:60T0 3350
ARCOSG=1.5707963267244%4

RETURN

s

: FUNCIONES CON B(I) <= BB(I) 0 Z(I)=0
>

IF ICA<L THEN 3470

IF IFUC>1 THEN 3410,ELSE WW=EB (1) :XK=BE (2) XCDBL (R~ (SN+1#)) :60TO 3430
IF IFUS>2 THEN 3420,ELSE SE<BB (1) :XK=BB(2)*CDBL (R~ (SN+1#)):60TO 3430
R=RE (1) :XK=BB (2) XCDBL (R™ (SN+1#) )

UU=14-5E :F2=CDBL (UU"52) +CDBL (SE~52) :F0=52% (CDBL (UUAS1)~CDBL (SE"S1)) 2
FO=FOX (RAUU-1IN) sF1=61%F2KR:Z (1) =F0-F1

FO=ABS (S2K (UU- (WN/R)) /F2) :2(2) =XK-CDBL (FO5N)

RETURN

»

IF ICA<>2 THEN 3580

IF IFU<OL THEN 3490,ELSE WW=BEB(1) :XK=EE(2)XCDEL (R~ (SN+1#)) :GOT0 3510
IF IFU<>2 THEN 3500,ELSE XX=BB(1):XK=BB(2)*CDBL (R*(SN+1#)):GOTO 3510
R=BE (1) :XK=BR (2) ¥CDBL (R" (SN+1#t))

Ut=ABS (XK+XX)

IF ABS(XK)>.1# THEN 3540,ELSE TEO=CDBL (XX"S):TE1=8%CDBL (XX~ (S-1#) ) XXK:
TE2=5% (S~1#) kCDBL (XX (S—2#) ) kXKKXK
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3530
3540

3560
3560
3570
3580

3570
3400
610
3620

3630
3640
650
3460
3670
3480
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770

3780

3790

3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
5860
3890
3900

3?10

3920
3930

3940

Z(1)=14#-(TEO/24#) - (TE1/3#) - (TE2/8H) - (WW/R) ¢
Z(2)=1#-TEO~ (TE1/2#) - (TE2/6#) :6GOTO 3560

FO=S2%XKXCDBL (UU"S1) 2F0= (FO-CDBL (UU"52) +CDBL (XX"52) ) /XK2F0=F0Q/ (51%82) ¢’
FO=FO/XK:Z (1) =1#-F0~ (WJ/R)

FO=(CDBL (UU~81) -CDBL (XX~S1)) /(S1¥XK) 1Z(2) =F0-1#

RETURN

IF ICA<PS THEN FRINT:PRINT TAE(10);

“»>>>> ERROR : NO EXISTE ESTE TIFO DE PERFIL“:PRINT:STOP

IF IFU1 THEN 3600,ELSE WW=BE (1) :XK=BE(2)XCDBL (R (SN+1#)) :G0TO 3620
IF IFU<>2 THEN 3610,ELSE SE=BB (1) :XK=BB(2)*CDBL (R~ (SN¥1#)) zGOTO 3620
R=BE (1) :XK=EE (2) XCDBL (R™ (SN+1#) )

UU=1#-SE :F2=CDBL (JUS2) +CDBL (SENS2) : FO=62% (CDBL (SE~S1) ~CDBL (UUS1) ) =
FO=FOX (UUAR~W) :F1=51XF2KR:Z (1) =F0-F1

FO=ABS (51/ (CDBL (SE~S1)-CDBL (UU~S1) ) ) tFO=CDBL (FOSN) 2 Z(2) =XK+FO
RETURN

; CUADRATURA: LECTURA DE RAICES Y PESOS
,

OPEN AR$ FOR INPUT AS #1

INFUT #1,NGzI=1

WHILE NOT EOF (1) :INPUT #1,21(I) WI(I)2I=I+1:WEND

CLOSE #1

RETURN

>

? EVALUACION DE INTEGRALES
s

XI=CTE(INF) :XS=CTE(ISU) :SUM=0# s NN=NN+1

DIVR= (XS-XI} /NRI:RINT (1,NN)=XI:RINT (NRI+1,NN)=XS:
FOR LUP=2 TD NRI:RINT{LUP,NN)=RINT(LUP-1,NN)+DIVR:NEXT LUP:

IF NN<>L THEN 3780,ELSE GAI(1,1)=0#

FOR LUP=2 TO NRI+1:BMA=(RINT(LUP,NN)~RINT(LUP-1,NN)) /2#:

BFA= (RINT (LUP, NN) +RINT (LUP—1,NN) ) /2#: ADICION=0#

FOR IG=1 TD NG:zR=ZI{IG)XBMA+BPA:RR(IG,LUP-1,NN)=R:PRINT:PRINT TAB(10);
YFUNTO GLO No."3:PRINT USING " ##";163sPRINT TAE(32);"SUBINTERVALO No.
PRINT USING * ##";LUP~1

X1I=TPO:X2I=TF1:GOSUE 2500

XSE (I6,LUP-1,NN)=B(1) : X6A (IG,LUF-1,NN)=-E(2)
ADICION=ADICION+EHAXWI (16) ¥XGA (IG,LUF—1,NN) s TPO=E(1) : TP1=B (2) :NEXT IG
su¥ssun+nbrc10N:AcuMULA=ACUMuLA+ADICIUN:saI(LuP,NN)=AcunuLA:NExr LUP
RETURN

i EVALUACION DE PERFILES
12Z=1ZZ+1:AFA=AFAXCDBL (ALT" (SN+1#)) :IF 1Z<>1 THEN 3930

FOR I=1 T0 11:IF SI(1)>CON THEN 3910

VZV(I,1ZZ)=(COBL (ABS(CON-SI(I))~S1)~CDBL (CON"S1))%CDBL (ABS (AFA) ~S}/S1:
GOTO 3920

C0=(CDBL( (1#-CON) ~81) -CDEL (ABS (SI (1) -CON)~S1))¥CDBL (ABS(AFA) *S) /S1:
VZV(I,12Z)=1#-CO

NEXT I1:G0TO 3940

FOR I=1 TO 11:UU=ABS(AFAXSI(I)+CON):CO=CDBL (UU~S1)~CDBL(CON"S1):
VZV(I,12Z)=C0/(S1%AFA) sNEXT I

RETURN
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