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1. INTRODUCCION

] procesamiento de los polimeros es un area muy amplia de la ingenieria por la cual se
lleva acabo la conversion de éstos en articulos utiles de formas geométricas muy diversas
como botellas, autopartes, tuberias, laminas. entre otras. En particular, la técnica de
extrusion se ocupa de la transformacion directa de la mayoria de los matenales
termoplasticos como el poliéster, poliestireno, polivinilos como PVC, poliamidas.
polipropileno, poliacetales como el poli formaldehido, etc.

En la transtormacion de tales materiales el problema queda reducido al conocimiento de las
propiedades esenciales de los materiales a procesar, ademas de las caracteristicas deseables
de los productos finales, sin olvidar el costo para producirlos.

Por lo anterior, la seleccion de una téenica de procesamiento de polimeros en particular esta
determinada por el diseflo de la maquinaria y equipo. por el material polimérico de interés,
la produccion planeada y por los costos de transformacion.

Las dos técnicas de procesamiento mas cominmente empleadas son la extrusion vy el
moldeo por inyeccion, operaciones que requieren de un tratamiento matematico previo en
el que se hace una clara descripcion de las condiciones de operacién para el proceso.

La industria que maneja flurdos no newtonianos, como las sustancias de comportamiento
seudoplastico, o fluidos viscoeldsticos como los termoplasticos fundidos; durante su
planeacion y antes de su etapa de desarrollo atraviesa una etapa de investigacion y disefio
de los procesos adecuados para producir y vender articulos bajo las condiciones dptimas de
mercado y productividad. De tal forma que este proyecto abarca esa etapa de investigacién
y disefio de los procesos, y como esencia fundamental, se adentra en la investigacién del
disefio de operacion Optimo para el proceso a través de un extrusor a partir del modelo
empirico no lineal de curva de flujo de Evyring. El grado de complejidad que se involucra en
la solucion  difiere notablemente de la linealidad seguida en diversos tratamientos
matematicos con relacién a los mismos materiales poliméricos'.

Dentro del mismo rubro, no se ha encontrado referencia bibliografica alguna que trate del
mismo modo tal problema de flujo ni mucho menos se encuentra disponible software
alguno que se ajuste a la naturaleza del proyecto. Por tanto, la cuantificacién del flujo se
realiza a través de una simulacién por computadora, manejando un lenguaje de
programacion apropiado como lo es FORTRAN 90. Esta técnica de simulacion ofrece los
medios para aplicar toda la capacidad posible en la ingenieria de plasticos de manera
rutinaria 'y econdémica, asi como para optimizar otras operaciones concernientes al
procesamiento de los polimeros, tales como el moldeo y mezclado, entre otras.

' Tratamientos como la linealizacion de los problemas no lineales mediante elementos finitos.
Otros como la aproximacion a la linealidad cuando se emplea ¢l modelo de la ley de potencia en
flurdos seudoplasticos v dilatantes. Ejemplos de comportamientos no lineales aplicando la ley de
potencia se presentan aun en la industria petrolera donde se manejan suspensioncs de bentonita,
lodos, fluidos poliméricos y algunas sustancias que se comportan como plasticos de Bingham, entre
otros, { Darley y col. 1988).




Antes de comenzar con el punto central del tema, que es el modelado de flyjo, resulta
importe mencionar algunas caracteristicas del proceso y del equipo de extrusion, de
acuerdo a algunos autores; que pueden ser utiles para la mejor comprension de los objetivos
del proyecto asi como del planteamiento del mismo. Esto porque muchos estudiantes de
licenciatura tenemos una idea vaga del proceso de extrusion y ain mas del funcionamiento
del equipo.

Resulta importante mencionar que los extrusores se clasifican de acuerdo al husillo y por la
estructura del cilindro (el extrusor simple es el que cuenta con un solo husillo). Estos
pueden ser con calentamiento eléctrico resistivo, inductivo o dieléctrico; con calentamiento
por diversos agentes transportadores de calor como agua o vapor y sin calentamiento
externo. Basicamente para ¢l accionamiento del husillo suelen emplearse motores
eléctricos, de corriente alterna o continua acoplados a una caja de cambtos de velocidad.
Suelen existir extrusores de una o varias etapas y de uno o varios cilindros. Se distinguen
por el perfil del husillo, que puede ser simple (husillo cilindrico de protundidad de canal
fijo o vanable) y complejo (escalonado, interrumpido, conico, parabdlico), con palectas
tormando espiral, de levas, etc.

Las maquinas de extrusion generalmente se emplean para la granulacion de materiales
termoplasticos, en la aplicacion de revestimientos delgados en papel, tela, carton; para
formar envolturas aislantes de alambres v cables eléctricos, y también en la fabricacion de
peliculas, laminas, mangueras, tubos y articulos laminados de materiales termoplasticos con
y sin sustancias de relleno, espumosos y no espumosos. Sc emplean por igual en la
desgasificacion, coloracion, deshidratacion, mezclado, plastificacion simple y quimica de
termopldsticos y materiales plasticos reactivos. Algunos extrusores pueden emplearse para
cfectuar ciertos procesos y reacciones quimicas (Savgorodny, 1978).

In general, el equipo de procesamiento de polimeros termoplasticos no es mas que una
bomba de husillo con caracteristicas de operacion especiales.  Gracias al husillo  se
consigue la homogenizacion del termoplastico fundido y su extrusion a traves de las mallas
filtrantes, rejilla y cabezal perfilador o dado. La figura 1 muestra las partes principales de
un extrusor simple. En ésta se puede observar que la prediccion del flujo que ocurre en la
zona 2 no es un objetivo sencillo porque hay dos fases presentes en la que la fase sohda se
reduce progresivamente mientras que la fase liquida aumenta hasta alcanzar la zona 3
donde el tlujo ocurre solamente en fase liquida. La dificultad en la descripcion del flujo en
la zona 2 se debe a que se llevan a cabo en forma simultanea dos procesos: bombeo y
fusion. Por lo tanto, la descripcion del flujo en la zona 3 s mucho mas simple de analizar y
constituye por tanto la zona fisica de estudio. Es decir, en el extrusor se analiza la zona de
dosificacion puesto que al flujo se le pueden aplicar las leyes de la hidrodinamica para
liquidos viscosos, y ademads, esta zona es la que determina la produccion.

Por lo anterior, es de observar que los termoplasticos se procesan en estado liquido para
darle una forma final en estado solido y que durante el proceso pasan por lo menos una vez
a través de un extrusor. De aqui que debe ser importante conocer el flujo de los materiales.
como fluidos no newtonianos que son, por medio de su curva de tlujo.

En particular, los plasticos son materiales viscoelasticos cuyo comportamiento en respuesta
a una carga o fuerza externa es una funcion del tiempo. Bajo una carga constante la
deformacion se incrementa con el tiempo y ante una deformacion constante el esfuerzo
decrece con el tiempo. Los plasticos son materiales no lineales debido a que al duplicar la
magnitud de la carga en el mismo periodo de tiempo la deformacion aumenta en mas del
doble v cuando la deformacion se duplica en el mismo periodo de tiempo el esfuerzo es




menor al duplicado (Walter, 1992). Por la dependencia con el tiempo es evidente que un
flutdo viscoelastico no puede ser caracterizado por una simple ccuacion reologica  que
ignore la variable tiempo (Wilkinson, 1960), lo que hace que su curva de flujo sea
sumamente comphicada y dificil de manejar. Lo anterior representa en si la primera
dificultad para llevar acabo el modelado de flujo. Diversos autores de la ingenieria de
procesamiento de los termoplasticos coinciden en que el modelo matematico mas complejo
sucle describir mejor la situacion real que concierne a una operacion de proceso, y siendo
los termoplasticos de naturaleza viscoelistica, estos no pueden ser tratados siempre como
sustancias de comportamiento simple y lineal: pero si es valido hacerlo por medio de
modeclos menos complicados a los modelos estrictamente adecuados a la naturaleza
viscoelastica, sobre todo s1 se tienen fines industnales. Por lo que en este proyecto se
aborda la alternativa de desarrollar un modelo que aproxime ¢l flujo viscoelastico al de un
fluido seudopldstico para ser analizado y comparado posteriormente.” Por tanto, en base a
lo que se ha dicho quedan planteados los siguientes objetivos:

1.1 OBJETIVOS

¢ Aproximar el tlujo viscoelastico de un material termoplastico fundido que fluyve en
la zona de bombeo de un extrusor plastificante, al de un fluido seudoplastico
mediante ¢l modelo empirico de flujo propuesto Eyring.

e Desarrollar una viscosidad equivalente para ser usada con ¢l modelo newtoniano.

e Cuantificar el flujo volumétrico mediante simulaciones por computadora.

‘ La comparacion con otros modelos requiere de resultados experimentales que comprenden la fase
experimental del proyecto, primero para observar la validez del modelo y luego para compararlo
con otros modelos. Pero logicamente tal etapa de investigacion esta fuera de los objetivos de la
primera, que aqui se presenta.
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2. CONCEPTOS GENERALES

2.1 CARACTERISTICAS DE FLUJO EN EXTRUSOR SIMPLE

1 desarrollo del modelo deseado requiere la aplicacion de ciertos principios fisicoquimicos
v de fenomenos de transporte, asi como de hacer algunas suposiciones que guardan relacion
directa con las condiciones fisicas del sistema bajo estudio. Es decir, ¢l comienzo del
modelado requiere en primer lugar de una clara comprension de la situacion fisica del
problema para luego aplicar al sistema de flujo propuesto los principios de fenomenos de
transporte que rigen sobre el problema. Se ha visto en estudios realizados que los resultados
que puede dar un extrusor dependen en gran parte de la velocidad de giro del husillo (ver
figura 1.1) y de la friccion en éste como consecuencia del contacto entre el material y las
paredes metalicas del cilindro, asi como de la superficie del husillo, por lo que se debe
establecer el material a procesar adecuadamente v determinar que gasto volumétrico se
quiere y se puede obtener con el equipo y bajo que condiciones se logra. Por esto, son
necesarias algunas suposiciones relacionadas con el fluido y el equipo para simplificar el
tratamiento matematico.

Para comenzar, al haber hablado ya de que se analiza el flujo en la zona de dosificacion,
se puede suponer que el material estd totalmente fundido, y por tanto, se trata como un
fluido homogéneo. De 1gual manera se supone que el material fundido se mantiene a una
sola temperatura en dicha zona del extrusor, lo que implica tratar el problema como de
flujo 1sotérmico.

[La figura 2.1 representa la parte interna de un extrusor simple en la que se observan sus
caracteristicas. En éste, el fluido fluye en forma helicoidal, arrastrado por la superficie del
husillo en movimiento en un canal recto de anchura constante, w, formado por la hélice del
husillo; entre la superficie del husillo y de la superficie interna del barril, que lo envuelve
concéntricamente, sin que se vea afectado por la friccion con las paredes laterales de la
hélice del husillo ( valido cuando la relacion (H — ¢) / w es muy pequefia, por ejemplo, de
1/10. ver fig. 2.1), vy sin que fluya entre la pared interna del barril y el claro de la hélice del
husillo ( este tipo de flujo es conocido como flujo por fuga). Lo que se traduce finalmente a
que el tlujo ocurre en un canal formado por placas paralelas correspondientes a las
superficies interna y externa del barril y del husillo respectivamente; de profundidad, w, v
altura, H. constantes. Ver tigura 2.1.

ks de suma importancia considerar que el gasto volumétrico en un extrusor es i1gual a la
diferencia entre el flujo directo e inverso, sin olvidar la contribucidon por fugas. Al tlujo
directo se le conoce también como fluyjo forzado y es el ocasionado por el arrastre del
material con la superficie del husillo en movimiento. El flujo inverso ocurre en direccion
contraria a la de la salida del extrusor y es conocido también como flujo de presion,
debido a un gradiente de presion entre la entrada y descarga del extrusor que impide la
salida del material, haciendo que recircule el materal.

Los extrusores normalmente se caracterizan por su relacion de longitud y diametro del
husillo: L/d; pero en el proceso de flujo interesan mas otras caracteristicas como la
velocidad de giro del husillo, ya que dicha velocidad conserva una relacion con la rapidez
de produccion asi como con la potencia requerida del motor eléctrico.




El motor eléctrico puede tener una velocidad de 1700 RPM mientras que en el mismo

equipo ¢l husillo puede

estar girando a una velocidad de entre 20 y 200 RPM (Ebewele,

2000). De tal manera que la velocidad de giro es una variable importante sin lugar a dudas

durante ¢l modelado de]

flujo en el husillo del extrusor.

La presion mnterna que puede soportar un barril de extrusor se encuentra en un intervalo de

1000 a 10000 ps1 por lo
al desgaste de las partes

que deben ser lo suficientemente so6hidos, resistentes a la corrosion,
L] ) ) N ” - ;
internas y a los efectos térmicos .

La detlexion del husillo, el alabeo y otros efectos debidos a la presion generada sobre el
husillo son consecuencias concernientes al disefio de tales maquinas, por lo que también

¢s de especial interés a

nalizar el gradiente de presion requerido para bombear el material

polimérico fundido hacia el dado. Durante la operacion de extrusion se pueden alcanzar

presiones de mas de 200

IERERNIEERNEN RN 2 i EMFEBREE
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0 ps1 (Ebewele, 2000).

Figura 2.1. Extrusor simple,.

w = ancho del canal
H = altura entre superficies

¢ = distancia entre la superficie interna y el claro de la hélice

D = didmetro interno del barml

" En realidad un tratamiento completo del flujo de polimeros en extrusores incluye el efecto de la
variacion de la temperatura mediante un balance de energia. Este aspecto fue considerado desde los
primeros aiios en que comenzo el procesamiento de los polimeros en gran escala como lo hacen ver

las fuentes consultadas, de

las cuales destaca la obra de Béhme Gert, 1942,




2.2 CURVA DE FLUJO

Los fluidos seudoplasticos han sido definidos como fluidos no newtomanos
independientes del tiempo, lo que significa que en base a experimentos realizados sobre
diversos materiales  poliméricos, el tiempo que toma a estos para fluir es instantineo
debido al alineamiento de las particulas en la direccion del flujo. Esta tendencia aumenta
con el aumento en la velocidad de deformacion al mismo tiempo que la viscosidad efectiva
disminuye (Darley y col. 1988). En el mismo contexto, la alta viscosidad de los polimeros
fundidos no permite que alcancen el régimen turbulento cuando fluyen, por ejemplo, entre
dos laminas planas v paralelas lo que los mantiene en el régimen de flujo laminar.
De crerto modo lo anterior justifica el empleo del modelo de flujo seudoplastico presentado
por Eyring para el tratamiento de los termoplasticos fundidos y que junto a las
generalidades planteadas en la seccion 2.1, permiten esquematizar el flujo entre placas
paralelas como en la higura 2.2, la cual representa la primera aproximacion de flujo hecha
para comenzar ¢l andlisis y la que cominmente se emplea para abordar los problemas de
flujo. En este esquema, la deformacion que sufre el material (detinida como: vy =H/S) ante
cl estuerzo cortante aplicado en la placa superior de area superficial A (definido como: t
=F/A,), esta en funcion de la altura. La placa inferior se mueve con una velocidad constante
transmitiendo movimiento al fluido y a medida que transcurre el tiempo el fluido mantienc
un pertil de velocidades especifico. En tal caso se ha alcanzado el estado estacionario vy la
fuerza aplicada para mantener el movimiento permanece constante. La velocidad a la cual
se¢ deforma el fluido esta dada por los componentes cartesianos del tensor velocidad de
deformacion, ' A. Para el sistema de la figura 22 A =4y, donde ademas se tiene la
siguiente 1gualdad en términos de derivadas.

A md}/_d(H)hIdHuV“_mdxz*: (2-13
Yoodt di\S) Sdi S dy o
El signo negativo en (2-1) indica que el movimiento se transmite ¢n la direccion en la que
la velocidad decrece. La velocidad de deformacidn guarda una relacién lineal con el
esfuerzo cortante aplicado si el comportamiento es newtoniano. Para estos fluidos el
coeficiente de proporcionalidad es la viscosidad newtoniana, la cual representa la
resistencia que se opone al movimiento y solo depende de la temperatura y la presion del
fluido, de modo que la curva de flujo en este caso se encuentra descrita por la siguiente
ecuacion generalizada:

T=uUA (2-2)

La figura 2.3 (equivalente a la figura 2.2) ubica el sistema de coordenadas rectangulares
sobre la superficie del husillo manteniendo un sistema en movimiento tal que la placa con
velocidad V corresponde a la superficie interna del barril y por tanto la placa fija
corresponde a la superficie externa del husillo.

' Letras v simbolos en negritas se utilizan para la notacion vectorial y tensorial. A es el
tensor de velocidad de deformacion. Posee nueve componentes en correspondencia con los
nueve componentes de 1. Los componentes del sistema de coordenadas rectangulares se
designan por (X, v, z).




Figura 2.2. Flujo entre placas paralelas.

Placa en reposo Y

Altural 1

Fuerza aplicada A et ———————————— IS /

velocidad adguirida V

Figura 2.3. Flujo unidimensional entre placas paralelas

y
A Placa superior con velocidad V
W'
Flujo del fluido, Q 7 :
S— ¥ 4 7 ¢ —
/ ,
/ | :
/
z=10 z=L
Presion, P, Presion, P,.

Es necesario recordar a partir de fendmenos de transporte que el movimiento laminar de
cualquier fluido homogéneo sin reacciéon quimica, newtoniano ¢ no newtoniano
independiente del tiempo, en el volumen interno de un ducto cerrado debe necesariamente
satisfacer los tres balances generales siguientes: (1) ecuacion de continuidad, (2) ecuacion
de movimiento y (3) ecuacion de energia,

Los anteriores balances dependen del campo de velocidades (expresado vectorialmente por
v) v del campo de temperaturas (expresado en forma escalar por T). Para el sistema de
coordenadas rectangulares seleccionado en general son, respectivamente:

v= Xy, 2,)) vy(X,y,Z, 1), v (X, ¥.21) ) T=T(Xy, 21

La suposicion de Hluyjo 1sotérmico elimimael uso de (3) porque 1 = constante.
[.a forma general vectorial de (1) (o balance de materia) es

dp \
==V - 2-3
o (pv) (2-3)

En donde p es la densidad y pv es la densidad de flujo de la materia.




La ec. (2-3) obliga antes que nada a efectuar suposiciones con el objeto  de hacerla
manejable ya que es una ecuacion diferencial parcial (abreviada por las siglas EDP) a través
del operador divergencia (V-). La suposicidén adicional de régimen independiente del
tiempo no basta para simplificarla por lo que tiende a suponerse que p es constante en ¢l
volumen de control, transformandola en

Voy = (2-4)

[La ec.(2-4) significa que el fluido es incompresible, lo que se asume ocurre para los
termoplasticos fundidos por encontrarse en estado liquido. Ademas sigue siendo una EDP
por lo que la unica forma de reducirla a una ecuacion diferencial ordinaria (EDO), mucho
mas simple de manipular, es concentrarse en la variabilidad de v.

Cuando se acepta como razonable un modelo inicial de flujo laminar unidimensional en la
direccion del eje coordenado z a todo lo ancho del ¢je x (direccion perpendicular al plano
de la figura 2.3) para simular el proceso deseado, se esta fijando indirectamente que

v=(0, 0, v,) de tal suerte que (2-4) sc reduce a la siguiente EDP.

T =) (2-3)

Esta conclusion corresponde a la situacién de flujo completamente desarrollado en la que se
ignoran los efectos de entrada y de salida al volumen, de forma similar a como se ha
1gnorado la presencia de las paredes normales a x (o flujo entre placas paralelas infinitas).
d/0t =0, (2-5) y la consideracion hecha en el parrafo previo a ésta dejan el siguiente
campo de velocidades.

v=(0,0, viy)) (2-6)

Al mismo tiempo, (2-6) establece que la Unica componente diferente de cero del tensor de
esfuerzos es Ty, = T,y siendo solo funcién de y.

v ,(y) representa el perfil de velocidades y no es estrictamente responsabilidad Unica del
balance de materia porque tiene elementos de andlisis de transferencia de cantidad de
movimiento incluidos. Ademas es muy importante ya que informa que el perfil tendra
siempre la misma forma para determinadas condiciones de operacion (velocidad de arrastre,
eic. ).

Las componentes escalares para la descripcion tensorial de (2) sujetas a (2-6) se obtienen
de las tablas existentes para la ecuacion de movimiento (Bird y col., 1998) de manera
que

| or |
Componente x: 0=~ + pg_ (2-7)
Ox .
oP
Componentey: O=— _ +pg_ (2-8)
oy |
op Ot |
Componentez: 0=—- - 7" 4+ pg. (2-9)
dz Oy




I:n las que el vector aceleracion de gravedad g v sus componentes se relacionan para cl
sistema de coordenadas rectangulares como a continuacion se indica.

g = (Lo gy 2) = (0, -g. 0) (2-10)
Yenlaque—g= | gl

Lacc.(2-8) y gy=-g dejan abierta la opcion de que la presion, P, pueda ser una funcion de
y: pero cuando H es pequefia, usualimente no mayor a lem, el peso del fluido (p ~ Te/cm’)
es mucho mas pequeiio que la presion aplicada permitiendo concluir razonablemente.
usando ademas (2-7), que P no depende de x ni de v por lo que (2-7) y (2-8) no se necesitan
en el analisis del flujo el cual se reduce solo a sustituir (2-10) en (2-9) para obtener la
sigutente EDP.

dt P
el lC (2-11)

y Oz

Debido a que el lado izquierdo (LI) de (2-11) es solo funcion de la variable y mientras su
lado derecho (D) es funcion a lo mas de z, se concluye que la identidad es cierta si y solo
s1 son iguales a una constante. No se puede aceptar la constancia del LI porque se requeriria
que 1, = a y ( es decir, 1gual a otra constante) valida sélo en el caso de flujo por arrastre
para ¢l que de todas formas ¢/ 0z =0, de tal forma que la inica constante posible es la del
gradiente de presion; es decir, que se puede establecer la siguiente igualdad.

oP AP
G=-"" = = constante (2-12)
oz L

Donde, para satisfacer los signos y nomenclatura usados por Bird, Stewart v Lightfoot se
define como caida de presion lo siguiente.

AP=P, - P (2-13)

Ast (2-11) y (2-12) sc combinan para producir la siguiente EDO.

dr._ |
Y= (2-14)
dy

Sujeta a las condiciones a la frontera (CF) siguientes, para encontrar su solucion.
CFl:v,(y=0y=10 (2-15)
CFlv,y-1p=V (2-16)

2 necesario entender que (2-14) es vahida tanto para fluido newtoniano como para no
newtoniano ya que no deja de ser el balance de fuerzas que provocan el movimiento.
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Después de haber obtenido (2-14) llega el momento en que se debe tomar la decisién del
tipo de fluido al que se le va a aplicar. A partir del fluido newtoniano basico (2-2) se ha
generahizado la curva de flujo para un fluido no newtoniano independiente del tiempo
conocido normalmente como fluido puramente viscoso, partiendo de la relacion entre el
tensor de esfuerzos tangenciales sobre el volumen. v, v el tensor de velocidades de
deformacion. A.

T =77A (2-17)

En la que » es la viscosidad no newtoniana v para el proceso de flujo unidimensional sc
reduce a esta expresion en términos de sus componentes escalares.

T,.=nA, (2-18)

Donde, por definicion de (2-1) en su forma simple, se ticne:

A== (2-19)
Y la propiedad material # es funcion de:
n=n(A:]6 | 1 |) (2-20)

Es decir, que es una funcion escalar de 1 o de A de acuerdo al sistema de flujo y para una
lemperatura y presion dadas no se mantiene constante como sucede en el comportamiento
newtoniano. Los signos del valor absoluto en (2-20) son necesarios porque » tiene que ser
exactamente del mismo valor para *A,. o para +Tyz .

[.La expresion de (2-20) mas conocida en términos de |A}f2
ecuacion.

esta dada por la siguiente

A‘r'}’
7 =1, A- (2-21)

L

En la que #, y n son parametros de ajuste experimental (dependientes de la temperatura) vy
suele tomarse A, = s como valor en el estado de referencia. Desafortunadamente a (2-21)
se le conoce como viscosidad ley de potencia, pero dado que hay muchos fluidos de interés
industrial para los que 0<n<l] y en los que nunca se han observado viscosidades infinitas
deja automaticamente de tener caracteristicas de ley aunque su mayor ventaja sea la de
tener solo dos parametros de ajuste a una temperatura dada.

En el sentido anterior, con este trabajo se quiere investigar las dificultades tanto analiticas
como numericas que pudieran presentarse al emplear la viscosidad tipo Eyring que contiene
también solo dos parametros de ajuste y que no predice viscosidad infinita cuando A, = 0.
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La expresion matematica para n tipo Eyring es la siguiente.

Donde los parametros A y B para fluidos puros siguen normalmente estas descripciones
algebratcas.

T

A=A exp( A, " (2-23)
_y
=71

B=Bexp B, " (2-24)
v

Ao Az By vy By son constantes verdaderas y Tgr es una temperatura de referencia.  Para una
mezcla homogénea de dos 0 mas componentes, A y B dependen de la concentracion.
Combinando (2-18) y (2-22) se obtiene la siguiente expresion de flujo para la velocidad de
deformacion.

T,

A, = Bsh( (2-25)

A

También, al insertar (2-22) en (2-18) se obtiene la curva de flujo de Eyring en su forma mas
conocida y en la que se observa el comportamiento no lineal de ty,.

e = A *sh ( AB*: ) (2-26)

I.a solucion analitica del problema de flujo consiste en la integracién de (2-14) sujeta a (2-
15) v (2-16) para la que 1y, esta dada por (2-26) y A,-corresponde a (2-19).

El desarrollo primario del modelado de flujo isotérmico tiene como finalidad obtener el
perfil de velocidades v , (y) para cierta diferencia de presiones, AP, v velocidad de
arrastre, V, porque es la unica forma dc conocer la velocidad volumétrica, Q, y que
finalmente es la que determina la velocidad masica de produccion o producto pQ: es decir,
(Q corresponde a lo siguiente.

W H

Q= [ |v,(y)dydx (2-27)

Y

Donde w es el ancho de las placas a lo largo de la direccion x.
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En la figura 2.4 se muestra el esquema general para la forma en la que se deberia obtener la
solucion completa del problema.

Figura 2. 4 Planteamiento general del modelado matematico.

Situacion real: flujo viscoelastico en la zona

de fase liguida del extrusor

Objetivos del
problema

Aplicacion de principios de fendmenos de
transporte:

Conservacion de la matena

Conservacion del movimiento

Caracteristicas del
material.
Parametros

Ay B

Y
Modelo empinico de Eyring:
f’
N L
t = A * sh .
> | . B <

i

Condiciones fisicas supuestas de flujo en el
extrusor:

Flujo 1sotérmico
Flujo laminar, completamente desarrollado.
Fluido homogéneo, incompresible.
IFlujo umidumensional entre placas paralelas.

) 4

Modelo aproximado de flujo seudoplastico
Resultados:
Perfil de velocidades
I¢. de Gasto volumetrico

Y

Resultados mediante
calculos iterativos o directos

Simulacion
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3. DESARROLLO MATEMATICO

3.1 MODELADO DE FLUJO EN EXTRUSOR PLASTIFICANTE

De manera explicita se resumen las suposiciones hechas en las secciones 2.1 y 2.2 para
comenzar el anahisis. Estas son:

S1. Régimen independiente del tiempo

2. Fluido seudo plastico homogéneo tipo Evring

. Flujo 1sotérmico, incompresible |

S4. Flujo laminar completamente desarrollado y unidimensional

2

SRV 5
"

La integracion de (2-14) produce la ccuacidn de esfuerzo cortante a ser utihizada en la
obtencion del perfil de velocidades.

r.=a+0y (3-1)

Az

3.1.1 Perfil de velocidades.

Para comenzar el desarrollo es conveniente rescribir (2-29) empleando (2-19) de la

siguiente forma .

dv N .

4 :[is'h[ ) (3-2)
dy A

Laec. (3-1) en (3-2) produce la siguiente ecuacion diferencial ordinaria no lineal.

oo

av. = —Bsh [ ‘ J -i-(o)y
dy A A

e e

Sujeta a las mismas condiciones a la frontera (2-15) y (2-16); pero antes de continuar, la no
linealidad del problema sugiere tratarlo de manera adimensional definiendo las siguientes
cantidades.

&= (3-4)
H -
p="" (3-5)
= -
Lf

De las que es vélido aplicar la regla de la cadena.

dv.  dédgdv. V dg

= = (3-0)
dy  dy d&E d¢ H d&

' 1 seno y coseno hiperbdlicos se abrevian en este texto como s/ y ch respectivamente.

14




De tal manera que (3-4) a (3-6) afectan a las condiciones a la frontera (abreviadas por sus
letras 1niciales como CF) (2-15) y (2-16). Y por tanto (3-3) se rescribe como:

f S }1 sh(m + &) (3-7)

(2-15) v (2-16) se transforman respectivamente en las siguientes CF adimensionales.
P& =0)=0 (3-8)
(& =1)=1 (3-9)

Haciendo uso de (2-12) se definen ahora estas cantidades en términos adimensionales,

4

A= e = velocidad adimensional de la placa superior (3-10)
m = j; = primer constante adimensional de integracion (3-11)
. HG  HAP . . . ., \
['= A} = 7 =pradiente adimensional de presion (3-12)

|.a integral de (3-7) fija este perfil de velocidades general,

| |
= h— chim+1& 3-13
¢ e ( <) (3-13)

En el que b es la segunda constante de integracion adimensional. Al emplear (3-8) el perfil
de velocidades queda finalmente como:

¢ = )LIF (ch{m) ~ch{m + F§)) (3-14)

Por (3-9) en (3-14) se obtiene la siguiente ecuacidn en la que m se convierte en la raiz de
esta misma ecuacion,

ch(m)—chlm+T)— AT =0 (3-15)
Usando algebra y funciones hiperbdlicas es posible despejar la constante m de la siguiente
torma:

m=In(B" ~1)—In(ex) ' (3-16)

Donde,

-
e —1

o= (3-17)
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+

| o
p=1+

(’

(3-18)

EXl haber despejado a m es umportante porque en una gran cantidad de ecuaciones no
ineales esto no es posible; y es aun mas signmificativo ¢l hecho de que no es motivo de
yreocupacion el signo de m. Su signo es independiente del signo de I', aunque claro, no es
valido este desarrollo para I” =0.

Al insertar apropiadamente (3-10) en (3-14) sc obtiene el perfil de velocidades en los
términos adimensionales definidos arriba.

I

— ) oll —ch(l &)+ eshil & 3-19
2Mrw{,}wl)[( ch(I'&)+ esh(I &) (3-19)

p

Donde se han definido los siguientes términos para simplificar tal ecuacion.

5=a’ +(p" -1f (3-20)

De este modo se tiene que @ = P (A, 1, ).

El mayor logro de (3-19) es que se ha demostrado la falsedad del llamado principio de
superposicion cuando se manejan ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales (Shepley,
1964).

Hasta (3-19) se tiene la solucion de (3-7) estrictamente para I' # 0. Esto es, para tflujo
combinado por arrastre y por presion.

El desarrollo cuando I' =0 se vera a continuacion, antes de proceder con la obtencion del
pasto volumeétrico deseado.

Desarrollo para I =0

Si I' =0 no existe un gradiente de presion, por lo que el material anicamente fluye por
arrastre de la placa en movimiento. Entonces la solucion de (3-7) es:

=
I
I

_:,J?(ﬁ’?)“ - (3-22)
A

Y de acuerdo a la condicion (3-8) se demuestra que ¢, =0 v (3-22) se reduce a lo
siguiente,

\"‘--"

5 - _( .s'hgn) ] : (323
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L.uego, por la condicion (3-9) se obtiene que:

m(ﬁ;h:}r)) i (3-24)

Empleando propiedades hiperbélicas en (3-24) se deduce:
B <} “_:* - -
nm = —in|A + (A,“ + 1) (3-23)

Dado que >0, se debe notar que m solo puede ser menor a cero debido a que en (3-25) el
término entre corchetes es mayor a uno y por tanto posttivo.

Las ecs. (3-24) v (3-25) demuestran en forma indirecta que sh (m) = -A para cualquier valor
de A > 0 v solo cuando I =0; de esta manera, el perfil de velocidades resulta en lo siguiente.

3.1.2. Gasto volumétrico.

El gasto volumétrico definido en (2-27) se simplifica a lo siguiente.
i

Q=W Jv_(y)dy

(}

Con ¢l uso de las cantidades adimensionales (3-4) y (3-5). la ccuacion anterior se
transforma del siguiente modo.

p = |p(&)de (3-27)

Donde ¥ es el gasto volumétrico adimensional definido en esta forma.

Al msertar (3-14) en (3-27) sc obtiene esta intcgral abstracta.

t ! |
= /;r {:h(m);}[daf — JCh(ﬁ? + rg)ng (3-29)
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Cuyas Integraciones entre limites son:

[ds =1 (3-30)
| 1
j chim +1'E)dg = [sh(m + ) = sh(m)] (3-31)

£

Por tanto, (3-30) y (3-31) en (3-29) producen finalmente la ecuacion de tlujo volumétrico.

Y = Ml” {[1 — ¢h (Iﬁ)]s'h(m) + [l‘ — ls'!*z(f“)}ch(m)} (

L
;
o2
i
e

Para el caso en que I' =0 se sustituye (3-23) en (3-27) vy se obtiene la ecuacion integral
sigutente,

Cshim) |
o= = J;:df (3-33)
- /I - {] |
\
Cuya integracion es:
v 1| sh(m) (3-34)
21 4

Retomando el altimo comentario de la seccidon anterior, por (3-24), (3-34) se sumplitica a
esta 1dentidad caracteristica para este flujo:

= 10.5 (3-35)

El significado de (3-35) es muy importante porque analizando el comportamiernito
numérico de  (3-32) para diferentes valores de A >0 se observa que cuando -0 <1’ <0
entonces 0 <¥< 0.5 vy cuando 0<I'<ow entonces 0.5 <¥ <o, Verfigura3.1.

Es decir, la condicion especifica: (A, I', #) = ( A, 0, 0.5) se toma como el valor de referencia
a partir del cual se relacionan las demas condiciones permitiendo definir los intervalos de
perfiles de velocidades.
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Figura 3.1 Comportamiento numérico de la ecuacion de flujo volumétrico
Para valoresde: 1) A=2 y 2) =8,

-10

3.1.3 Intervalos de perfiles de velocidad

Para el tipo de flujo considerado en la figura 2.3 pueden existir diferentes tipos de pertiles
de velocidades dependiendo de la aparicién de un minimo o un maximo o mclusive de la
falta del punto critico. La funcioén objetivo a optimizar es la ecuacion diferencial (3-7) de
la cual se satisface la siguiente imphcacion,

Donde { representa la posicion real en el intervalo de acotacion en 0 <& <1 s1 existe punto
critico, v deja de serla cuando no lo hay. El flujo solo por arrastre es el caso mas obvio de
perfil de velocidades sin punto critico.
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que son:

a) nr>0. 1<

) m<0, I'>0
Ahora bien. la segunda derivada predice la existencia de un maximo o minimo dependiendo
del signo algebraico que se obtiene,

R

d t,‘?f = — F ch(m +T &) (3-37)
dé- A

Y por propiedades de funciones hiperbélicas se sabe que el argumento del coseno
hiperbolico es mayor que cero, es decir, cosh (m + 1¢ ) > 0, por lo que el signo de la
sceunda derivada depende Unicamente del signo de 1. Se debe recordar que el modelo es
aplicable para 1 # 0.

De lo anterior, se observa la existencia de estas dos posibilidades:

S1 17 <0, la segunda derivada es positiva y se tiene un minimo como punto critico. (3-38)
Si ' > 0, la segunda derivada es negativa y se tiene un maximo como punto critico. (3-39)

[Las ecs. (3-38) y (3-39) permiten concluir que el minimo aparecera cuando la presion a la
salida, P sea mayor que la presion a la entrada, P,. St ocurre lo contrario, el punto critico
¢S MAaximo.

magnitud de m y de A de acuerdo al desarrollo hecho anteriormente.

La ec. (3-36) indica que el primer minimo ocurre en ¢ =0 y este va subiendo a ¢ =0.5 a
medida que T" es cada vez mas negativa provocando que m sea mas positiva, condicion
extrema bajo la cual solamente hay recirculacion en 0 < { <1. La condici6n de recirculacion
similar al caso anterior obedece a la aparicion de un maximoen m = -1 o (=1 y va
descendiendo hacia ¢ =0.5 a medida que I" es mas positiva y m es mas negativa. Estas son
las condiciones extremas que acotan a las condiciones de flujo sin puntos criticos en medio
de las cuales apareceria precisamente la condicion de [ =0.

De este modo se pueden subdividir los perfiles de velocidad como se sefiala a continuacion.

¢ Perfiles de Velocidad Mezclados tipo 1, PVMI.
[.os Perfiles de Velocidad Mezclados tipo 1 se caracterizan por tener un minimo en el
intervalo  0<§& < 0.5 mientras que los intervalos de my 1 son:

o> om > () (3-40)
< (B =D ~=In(exx) =0 (3-41)

A

-0

En estos perfiles, la presidn estd acotada entre ¢l infinito y la raiz en que m =0, es decir,
entre -0 <[ < I debido a que en m =0 aparece ¢l primer minimo. La figura 3.2

=t}

ilustra el hecho para un valor arbitrario de velocidad de placa. En este ejemplo, se

determina que ' = =-2.460482

TTES
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Figura 3.2. Perfiles de Velocidad Mezclados tipo 1, PYM1. A =2
1) I'=-2.466482, 2)I=-6, 3)I=-9,

E

altura adimensiohal §
&

0.5 »

o Perfiles de Velocidad Simples tipo 1, PVS1.
Estos perfiles no tienen un punto critico y estan acotados mediante los siguientes
intervalos definidos en términos de las raices que limitan su cambio.

0> m> m[;t +(A7 + 1)“"] (3-42)
In(B” -D-In(e)=0 << 0 (3-43)

En este perfil la presion esta acotada entre la raiz que acota PVMI1 y I' =0 sin que sea
igual a estos valores. El desarrollo del modelo impide que I' sea igual a cero. En la
ficura 3.3 la misma velocidad de placa nuevamente se utiliza como ejemplo y

[T =-2.4606482

e Perfiles de Velocidad por Arrastre, PVA.
Este Perfil de Velocidades por Arrastre corresponde a la condicion unica o local
siguiente. Ver figura 3.4.

m=— m[z + (47 1)“} (3-44)

=0 (3-45)
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Figura 3.3 Perfiles de velocidad simples tipo 1, PVSL. A=2, 1)I'=-1, 2)I'=-2

0.5

0
0

ensional é
™

Alturaadi

velocidad adimensional @

0.5

Figura 3.4. Perfiles de Velocidad por Arrastre, PVA.
=2, T =0

0.5
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0.5

e Perfiles de Velocidad Simples tipo 2, PVS2.
Este tipo de perfil de velocidad no tiene puntos criticos y los intervalos quedan

definidos del siguiente modo.
-ln_[/?,+(/’£.2 + 1)”"’7] >m> m=-T (3-46)
0 <TI < In(B” -D-In(@)+T" =0 (3-47)

Estos pertiles de velocidad quedan delimitados en un intervalo de presiones en el que
no existe flujo Gnicamente por arrastre, I =0, y cuando aparece el primer maximo, es
decir, cuando m = -I', entonces I =1 .. Ademas sin que I" sea 1gual a cero como se
indica en (3-47).

[.a figura 3.5 demuestra esta condicion, en la que la raiz calculada de la ecuacién (3-
47) por métodos iterativos s ['yax = 2.466505. A partir de este valor comienzan los
perfiles PVM2 que se explican enseguida.

Figura 3. S Perfiles de Velocidad Simples tipo 2, PVS2.
L=2. HI'=1, 2)T=2

S AL
"

.............................................

0 0.5

e Perfiles de Velocidad Mezclados tipo 2, PYM2.

En £ =1, = - [ y aparece el primer maximo descendiendo a medida que m es mas
negativa y I mas positiva. Estos perfiles de velocidad mezclados quedan acotados por
los siguientes intervalos. Ver figura 3.6.

m=-I" >m> - (3-48)
In(B>” -D-In(e)+=0 <I'< w (3-49)
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Figura 3. 6 Perfiles de Velocidad Mezclados tipo 2, PVM2,
A=2; DIN=2.466505 2)I'=6 3)I'=8.

3.
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™ [
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) L ¥ @
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O P _
(} (.5 i 1.5 p) 2.5

Los anteriores tipos de perfiles de velocidades pueden visualizarse facilmente por medio
de dos escalas de sentidos opuestos y sobrepuestas. Sobre una de ellas se fijan los valores
de las raices para [ que limitan los cambios vy sobre la otra los valores de m que
corresponden a los valores de 1a primera. Ver figura 3.7.

Figura 3.7. Esquema de los intervalos de perfiles de velocidad.

o0 m =( m | r=o m =- ~C0
(1) Eq - bI >  (-)
PVM] . PVS] PVS2 PVM?2
(-) ; ; > ()
F‘m=ﬂ ["=0 r!mz |

(Flujo por arrastre)
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.o anterior permite observar la correspondencia entre una distribucion de presiones v una
distribucion de perfiles de velocidades para una velocidad de placa especifica. Es decir, que
el perfil de velocidades depende del gradiente de presion.

LLa ecuacion (53-27) demuestra como cl perfil de velocidades determuna el gasto
volumétrico a la salida del extrusor por lo que el gasto a su vez obviamente dependera de la
distribucion de presiones para una velocidad de placa fija. De esta manera es logico que la
cuantificacion del gasto volumétrico se realice con (3-32) v con ¢lla se determinen las
condiciones de operacion correctas.

[La cuantificacion del flujo volumétrico se puede reahzar de manera satisfactoria
dependiendo de las variables proporcionadas. En este sentido, y como ya se ha visto, en un
principio se ha fijado la velocidad de la placa en movimiento. representada por A; por lo
que desde el punto de vista general de calculo numérico teniendo (3-32) 3 incognitas
entonces  los grados de libertad son Z; sin embargo, al fijar A solo resta fijar I' o V7,
produciendo asi dos formas de calculo que se explican a continuacion.

Cilculo tipo 1.

En este procedimiento los valores de A y I son dados. Se tienen dos opciones para este tipo
de cdlculo:

I-1) St T =0, m se obtiene de (3-25)y ¥=0.5
I-2) St T#£ 0, entonces m se obtiene de (53-16). ¥ se obtiene de (3-32).

Caleulo tipo 1L

Las cantidades fyjadas son A y ¥y se sigue un método iterativo para determinar I
[I-1) Suponer el valor inicial de I'; en (3-32).

[I-2) Obtener el valor de m usando (3-16).

[1-3) Hallar la nueva raiz de (3-32). I,

1-4) Corroborar una tolerancia de error: || I, - I'ef[ < 10

11-4a) Si, entonces a II-5

[1-4b) No, entonces ;=1 .¢eira (1I-2)

[-5) Fin del proceso de calculo.
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3.2. SOLUCION NEWTONIANA

I primer punto de comparacion con el modelo obtenido puede ser el tratamiento
newloniano. Los perfiles newtonianos son matematicamente faciles de obtener si se sigue la
lcy de Newton de la viscosidad. El desarrollo para este caso se presenta en esta seccion de
manera breve.

De sustituir (2-19) v (3-1) en (2-2) se obticne la siguiente ecuacién diferencial ordinaria
Lineal,

O
dv: — “ -+ I ¥ af).-’ (%“s 0)

T

Sujeta a las siguientes condiciones limite (2-15) y (2-16). La integracion de (3-50) resulta
en la siguiente ecuacion:

y ; 2o ’ ! >
.y O [}]m(y) (3-51)
V- H  2uV H 11

En términos adimensionales usando (3-4) y (3-5), se obtiene el perfil de velocidades como:

b=+ BE-E) (3-52)
] . H'G , e
I'n el que: [ = - = gradiente de presidon adimensional
7

;= y/H =ladistancia adimensional entre placas

El gasto volumétrico se obtiene insertando (3-52) en (3-27) e integrando la ecuacidn
resultante.

—

)y (1] | 6H? _
B i 8 e P (3-53)
wyvie 2] 124

Usando (3-10) v (3-12) se rescribe ¥ en términos totalmente adimensionales,

Y = | + | (3-54)
2 1240
En donde
B
=" u (3-35)
y /
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3.3. VISCOSIDAD NEWTONIANA EQUIVALENTE

I'sta viscosidad se obtiene al combinar la ecuacién de flujo volumétrico newtoniana y Nno
newtoniana.

lgualando (3-54) con (3-32) se demuestra que la viscosidad newtoniana que satisface
tanto el gasto volumétrico como la caida de presién en ambas ecuaciones es:

letiel. —

1 ~3
o= L (3-56)
6| 241 = ch(T) {sh(m) + 2{I" — sh(D)ych(m) - AT?

(3-56) es la expresion minima que se puede obtener porque es imposible hallar otra
expresion explicita para I'. Esta ecuacion ha sido obtenida para investigar la magnitud de
L a ser usada en (3-54) para que proporcione los mismos valores que (3-32); sin embargo,
habiendo desarrollado toda una serie de ecuaciones no newtonianas no tiene mucho sentido
logico usar (3-56), ya que el manejo de (3-16) v (3-32) es inevitable.

3.4. VISCOSIDAD DEPENDIENTE DE LA POSICION

Sustituyendo (2-19) y (3-3) en (2-22) se obtiene

-, (G _
. Al a/ A)+(Gy/ A) (3-57)
B| shl{as 4)+(Gy/ 4)]
Con (3-4), (3-11) y (3-12) se transforma en términos adimensionales como
= Al m+1¢ 3.58)
B _shgm + ch‘]w

viscosidad no newtoniana en términos de la posicion entre placas paralelas. Dicha variacion
s¢ muestra en el capitulo de resultados.
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4. RESULTADOS

Por medio de la simulacion computacional, ejecutando el calculo de tipo 11,se determina la
distribucion de presiones correspondientes a varios valores de velocidad de placa, para los
que el flujo volumétrico sc acota entre cero y uno de acuerdo a lo establecido en el
desarrollo matematico. Se utiliza el método numérico de biseccion para resolver  las
ecuaciones no lineales surgidas anteriormente. En esta seccion también se obtiene el efecto
de la temperatura en el proceso de flujo y en la viscosidad no newtoniana.

Los calculos escritos en lenguaje FORTRAN, junto con el de tipo I, se reportan en el
apéndice A y B para cada caso particular de los que a continuacion se presentan.

4.1. Curva de la bomba.
La figura 4.1.1 muestra distintas curvas de flujo para valores arbitrarios de X.
4.2. Efecto de la velocidad de placa.

El electo de la velocidad de placa superior sobre el gasto volumétrico se muestra con los
perfiles de velocidad en la figura 4.2.1 v 4.2.2. Estos perfiles se obtienen para ¥ =1 debido
al interés en la mayor produccion posible y en ¥ =0 por ser una condicion no deseada.

4.3. Efecto de la presion en el gasto volumétrico.
Después de la figura 4.2.2 se muestra el efecto de la presion sobre el gasto volumétrico a
traves de los pertiles de velocidad para dos valores arbitrarios de A como se indica en la
figura 4.3.1. Este ejemplo corresponde al calculo de tipo I.

4.4. Efecto de la temperatura.

Las vanables adimensionales se relacionan con las cantidades dimensionales como se
muestra en sus respectivas definiciones. En estas, se encuentran los parametros A v B del
material procesado. Tales parametros, como se dijo antes, son constantes a una temperatura
especilica y bajo estos términos se han realizado las simulaciones de flujo; sin embargo es
interesante averiguar el efecto de la temperatura sobre el gradiente de presién AP y sobre la
velocidad rotacional bajo condiciones de gasto volumétrico constante.

Los resultados se muestran en la tabla 44.1 y fucron obtenidos con los siguientes
parametros' del polimero comercialmente llamado por las siglas ABS.

Parametros de la curva de flujo de Eyring.

T °C)] A (kPa)| B (1/s)
170 123.390 1.820
192 81.480 6.123
210 61.325 9.992
244 40.525 17.524

Datos proporcionados por el Dr. Luis A, Lopez Latorre. Informacion particular sujeta a
comunicacion personal.




4.5. Variacion de la viscosidad con la posicion y temperatura.

Se analiza el comportamiento de la viscosidad a lo largo de la altura entre las placas a
temperatura constante bajo flujo volumétrico en aumento con velocidad de placa constante
y temperatura constante, figuras 4.5.1 y 4.5.2.

Luego se analiza la viscosidad bajo flujo volumétrico constante a temperatura constante y
diferentes velocidades de placa. Figura 4.5.3.

Por altimo se analiza la viscosidad a diferentes temperaturas bajo flujo volumétrico
velocidad de placa constantes. Figura 4.5.4.

i._\,‘;:

4.6. Resultados del modelo de flujo newtoniano.

Las figuras 4.6.1 y 4.6.2 muestran las curvas de la bomba a diferentes velocidades de
placa.

4.7. Viscosidad newtoniana equivalente.

Lsta viscosidad requiere de los pardmetros  del material a procesar como se sefiala en
(3-55), pero el comportamiento no lineal se describe por el lado derecho de  (3-56) para
una valor fijo de I' bajo condiciones de gasto volumétrico constante a diferentes
velocidades de placa. Por tanto, se estudia su comportamiento para un aumento de
gradiente de presion a medida que el gasto volumétrico aumenta desde cero hasta uno. a
una velocidad constante. Ver tabla de resultados 4.7.1 y grafica 4.7.1.

LLos resultados de la tabla 4.7.2 muestran los valores de la viscosidad newtoniana
equivalente para el modelo newtoniano.

Por otro lado, en este punto surge la curiosidad por conocer otros tipos existentes de
simulacion numérica de fluidos no newtonianos y que difieren al que aqui se presenta, por
lo que es recomendable consultar la bibliografia sugerida para tener una visién mas clara
del tema ( Crochet, 1984), y poder asi notar las diferencias y comparaciones que pudieran
haber.
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Tabla 4.1.1.
Modelo de Eyring aplicado al flujo de termoplasticos en extrusor

A =1.00
P I m
0.00 -3.711239 1.291245
0.10 -3.126414 (0.922939
().20) -2.442343 (0.497272
0.30 -1.670994 (.032229
(.40 -().845780 -0.437688
0.50 -0.004688 -(0.879029
0.60 0.845780 -1.283468
(.70 1.670994 -1.638765
0.80 2.442343 -1.945071
(0.90 3.126414 -2.203475
1.00 3.711239 -2.419994

A =3.00

HV b AR ik shabie bk ek bl e b b ke sy mnjer gyl ey mjak e ST PP T YT WY BT

-5.980924
-5.064041
-3.808491
-2.419475
-1.156847
-0.004688
1.156847
2419475
3.808491
5.064041
5.980924

m

2.178503

1.506208

0.583193
-().390600
-1.187849
-1.816102
-2.344696
-2.810075
-3.225298
-3.557833
-3.802420

i Rl g Ty T T S A ———

A =5.00

j 41

Sk ——— — Y S—— —— . PR Y W HEE PUVE kb VI A AR A AL bl sl mhe e e m— ey

-7.065193
-5.946556
-4.259258
-2.566905
-1.201820
-0.004688
1.201820
2.566905
4.259258
5.946556
7.065193

2.627786

1.765064

0.457426
-0.774700
-1.653279
-2.310094
-2.850099
-3.341605
-3.801832
-4.181491
-4.437407

Curva de la bomba mediante el calculo de tipo IT.

ek s sl ek —— ——— T T—— ——p — PP TPR FYPPTN N N SN N SR SN W R RPN AR sk sl sl - A Lk

——— I — L S PHR THY Ak i e v re skl sl — p— —— . SEPF YT =TPT FEVYE "PYPY PP Y S M S S A T WA WL e

0.00
0.10
(.20
0.30
().40)
0.50
().60
0.70
(0.80
(.90
1.00

-2.128531
-4 347965
-3.349656
-2.212051
-1.083169
-0.004688
1.08316Y
2.2120561
3.349656
4.347965
5. 128531

1.836093

1.291272

(1.595949
-0.165925
-0.858961
-1.441291
-1.942129
-2.377977
-2.753707
-3.056693
-3.292438

e b ke bl et A ek ket sl ] et Sl —— — —— ——— w—— P PYPTF T PP YT W JEN S N T N S S I S A TR e e

Bl I T g T Ay S S —

W P S S S S G- nl G o o o A Y L R R o R o P T R i b e ke -

W

-6.590621
-5.564658
-4.081939
-2.515765
-1.186948
-0.004688
1.186947
2.515765
4.081939
2.064658
6.590621

2.429403

1.65428]

0.529069
-0.995376
-1.445043
-2.092368
-2.631991
-3.111141
-3.252870
-3.910377
-4.161218

W N S oS N S S SN G S A R - P o AU SR AT PR v e e AL bkt ekl inde sy S Sl S S S S

0.00
0.10
0.20
().30
0.40
0.50
(.60
(.70
(.80
0.90
1.00

-7 453627
-6.253462
-4 380529
-2.596884
-1.210173
-0.004688
1.210173
2.596884
4.380529
6.253462
7453627

2.791993

1.852129

0.378788
-().931395
-1.827270
-2.489435
-3.037443
-3.528280
-4.001741
-4.401334
-4.661634
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bl s — — — T JTP. PPV PV i ok . S ST VPR PEE PP PP EPWY - kb bbb shider m s Spprr PP PR S S S P W . .

Y

r

m

P b b il P B N e S e, sl e s s o mpp e e e PR PYYE. EPE. HPYPE. Al kbl e e e . P} YR A s sk e sy

0.00
0.10
0.20
(.30
0.40
(.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

-8.067246
-6.726538
-4.529851
-2.628477
-1.218681
-0.004688
1.218681
2.628477
4.529851
6.726538
8.067246

3.054442

1.981539

().218886
-1.192118
-2.106499
-2.774128
-3.325180
-3.820595
-4.310964
-4.744999
-5.012805

S S S WAy PR 2 e ey el U - - - ol S S S S sl il Y

Y

m

e bbb R Bl S Ll R e p——

(.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
(.70
0.80
0.90
1.00

-9.546344
-7.792400
-4.720337
-2.660851
-1.227086
0.000586
1.227086
2.660851
4.720337
7.792400
9.546344

3.700039

2.236274
-(.311027
-1.857685
-2.791326
-3.467004
-4.018412
-4.518536
-2.031364
-5.5506126
-5.846305

T A i ki i i i T - A

W

A =200

I

R kil sk - .

ki i pal skl e A A A B R R S N S S S skl i sk skl Yoy Y W P il ahi S

0.10
(.20
0.30
0.40
0.50
0.60
(.70
0.80
(.90
1.00

-10.022091

-8.106505
-4.748056
-2.664874
-1.228109
0.000586
1.228109
2.664874
4.748056
8.106505
10.022091

3.910960)

2.294533
-0.510393
-2.077404
-3.013460
-3.689797
-4.241568
-4.742278
~0.258449
-5.811972
-6.111131

e ek W W S TP S S o FU il wliid il sk’ ek e i Y Y Y P S N G sk ek sk Y - N el -

Y

0.00
0.10
0.20
0.30
.40
0.50
().60
.70
(.80
(.90
1.00

P

0.00
(.10
0.20
0.30
0.40
(.50
0.60
0.70
0.80
(0.90
1.00

ST S - T T P P I R A ik alih bl s -l i bl -yl dyphiralighir pipir-miam

P

0.00
0.10
0.20
0.30
.40
0.50
0.60
0.70
0.80
(.90

A =100

| m
~-8.543473 3.2060452
-7.082397 2.073626
-4 613654 0.067523
-2.643767 -1.402230
-1.222691 -2.32567()
-().004688 -2. 995878

1.222691 -3.548361

2.643767 -4.045997

4.613654 -4.546132

7.082397 -5.008771

38.5434773 -5.283021
A =180

I m
-9.797503 3811214
-7.960287 2.268786
-4,736331 -(0.415092
-2.663192 -1.973475
-1.227682 -2.908521
0.000586 -3.584583

1.227682 -4.136203
2.663192 -4 636667
4.736331 -5.151422
7.960287 -5.691501
0.797503 -5.986280

A =320
I m

-11.022844 4.35884Y()
-8.705725 2.363798
-4.7/79717 -(0.953230
-2.669268 -2.543669
-1.229219 -3.482367
0.000586 -4.159420)
1.229219 -4.711586
2.669268 -2.212937
4.779717 -9.732947
6.705725 -6.341928
11.022844 -6.663955

1.00
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Tabla 4.2.1. Efecto de la velocidad de placa en el perfil de
velocidades.
YW=1.0
A= A =10 A =32
3.71124 8 543753 11.0228
& <D
0 0 0 0
0.1 U.464323Y9 0.6620747 0.741825
0.2 0.7806075 0.9437633 0.9882047
0.3 0.8929101 1.0634634 1.0700078
0.4 1.1308061 1.1139794 1.0970885
0.5 1.2135047 1.134476¢ 1.1058184
0.6 1.25252¢61 1.1408473 1.1079169
0.7 1.2533067 1.1380302 1.106203
0.8 1.2159530 1.1238414 1.098375
0.9 1.1352649 1.0872801 1.0739208
1 1 1 1

Tabla 4.2.2. Perfiles de velocidad con recirculacién de material a
diferentes velocidades.

¥ =0.0
A =] 2. =10 A =32
['= -3.71124 -8.543753 -11.0228

g P

0 0 4 9
0.1 -0.1352649 -0.0872801 ~0.0739208
0.2 -0.2159536 -0.1238414 -0.098375
0.3 -0.2533067 -0.138030% ~-0.106203
0.4 -0.2525261 -0.1408473 ~0.1079169
0.5 -0.2135047 -0.1344768 ~0.1058184
0.6 -0.13080¢1 ~0.1139794 ~0. 0870895
C.7 0.0070899 ~0.0634634 -0.0700078
0.8 0.2193925 0.0562307 0.0117953
0.9 0.53567¢l 0.3379258 0.258175

1 1 1 1
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Tabla 4.4.1. Efecto de la temperatura sobre la caida de presién y
en la velocidad rotacional

T(°C)
170
192
210
244

bajo flujo volumétrico constante:

A I A

l 3.71124 2
AP (kPa) V/H(1/s) AP (kPa)
91585, 9807 .82 126561 .863
HO4dTHE ., 367 c.123 63074 .5246G
45518 .3580 9.897 62901 .4205

30079.,6002 17,524 41506.7357

V/H{1/s)

3.
.] ./::I
L4,
35,

64

246
464
048

¥v=1.0

A [
52 11.0228

AP (kPa) V/H(1/s)
272020.658 G524
179627.549 195,934
135194.642  319.744
H9333.794 560.768
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Tabla 4.5.1 Comportamiento de la viscosidad durante el aumento del

gasto volumeéetrico a velocidad de placa constante.

T=170°C

‘=000 ['= -5.128531 m = 1.836093
& viscosidad
0.00 40.729678
0.10 51.420822
0.20 60.907714
(.30 66.806637
0.40 67.275651
(.50 62.156313
(.60 53.082359
(.70 42.437563
(0.80 32.203318
0.90 23.482061
1.00 16.613789
Y=0.40 I'= -1.083169 m =-0.8589061
& viscosidad
(.00 60.125534
(.10 58.274764
0.20 56.296320
0.30 54.214089
0.40 52.051557
(.50 49 831343
0.60 47.574819
0.70 45301819
0.80 43.030424
0.90 40.776835
1.00 38.555308
Y=080 I'= 3349656 m =-2.753707
E viscosidad
0.00 23.878216
0.10 29.433258
0.20 35.718826
(.30 42.543333
0.40 49.,555822
(.50 56.234589
0.60 61.924946
0.70 65943233
(.80 67.734895
0,90 67.033139
1.00 63.943910

V=020 1= 23349656 m = (1.595949
& viscosidad
(.00 63.943910
0. 10 67.033140
(0.20 67.734895
(.30 65.943233
0.40 61.924946
(.50 56.234589
0.60 49555822
(0.70 42.543333
0.80 35.718826
(.90 29 433258
1.00 23.878216

V=060 I= 1083169 m=-1942129

& viscosidad
(.00 38.555306
0.10 40.776833
(0.20 43.030423
0.30 45301818
0.40 47 574819
.50 49831343
(.60 52051558
(.70 54.214091
0.80 56.296322
0.90 58.274766
1.00 6{.125536

=100 I'= 5128531 m =-3.292438

& viscosidad
(0.00 16613789
0.10 23482001
0.20 32.203318
0.30 42 437563
(.40 53.082359
.50 62.156313
0.60 67.275651
0.70 06.6006637
(.80 60.907714
(0.90 21.420822
1.00 40.729678

) =

2.00
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Tabla 4.5.2 Comportamiento de la viscosidad durante el aumento del
gasto voluméetrico a velocidad de placa constante.

°C

i
—

HH W b W ek s o s — Ll A1 ALA2 RLL AL by rer m P ER ERR MR WAI U AL o i i Sy o h AT WY N M ———— A Ak

m = 1836093

‘P=(LOU  T'= -57128531
&
0.00
(.10
0.20
.30
(.40
.50
0.60
0.70
.80
(.90
1.00

viscosidad

1.389288
1.753962
2.077560
2.278772
2.294770
2.120149
1.810637
1447544
1.098454
0.800972
0.566696

TR NN L LULGAU S s i orhir nbie i e m— —" ——— e — T ST CTET AR CEE S W ol ol e e v R W B PR S M e sk ek o

m = -(.858961

['= -1.083169
5
0.00
0.10
0.20
0.30
.40
0.50
(.60
{1.70
(.80
0.90
1.00

Y=0.4()

V=080 I'= 3349656
S
0.00
0.10
(.20
0.30
.40
.50
0.60)
(.70
().80
0.90
1.00

viscosidad

2.050880
1.987750
1.920265
1.849240
1.775477
1.6949745
1.622775
1.545243
1.467766
1.390896
1.315120

m= -2.753707

viscosidad

0.814485
1.003967
1.218368
1.451151
1.690347
1.918160
2. 112258
2.249321
2.310435
2.286498
2. 181124

2.00,

=244

SRA AL NS AL AR LA L L L i e e e T T TIT MIT W TN MR W i e i e e e e ———— ——— A HY I bbb S bin o v, . g

m = .595949
viscosidad

AL AL L AEL L M s M o i T T I T T T — T ——_— — o P PP PP P N Ak i ikl mif wbiy vrbe YR Y BN N S S kit Akl b b

m= -1.942129
viscosidad

W=0.60

A TR TER Y T PR WET PR Y VR TET T S o N S A N A S bl wbll . ekl ' VTR NPT PP PR FET PRI B PO - N S M M- ki sk ks ke ek s

m = -3.292438
viscosidad

Y=1.00

[ = -3.349656

<
0.00
0.10
(.20
(}.30
0.40
(1.50
(.60
(.70
0.80
(.90
1.00

l'_‘

i

G

1.083169

0.00
0.10
(.20
.30
(.40
(.50
0.60
(.70
(.80
0.90
1.00

[= 5.128531
<
(0.00
0.10
0.20
(1.30
U.40
(.50
(.60
0.70
0.80
(.90
1.00

2181124
2.286498
2310435
2.249321
2. 112258
1.918160
1.690347
1.451151
1.218368
1.003967
(1.814485

1.315120
1.390896
1.467766
1.545243
1.622775
1.699745
1.775477
1.849241
1.920265
1.987750
2.050880

0.566696
(0.800972
1.098454
1.447544
1.810637
2120149
2.294770
2.278772
2.077560
1.753962
1.3892858
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O

constante a 244

A= 1.00
Y=1.00 I'= 3711239 m= -2419994
g viscosidad
0,00 1003209
.10 L.242920
0. 20 L.501877
(). 30 L. 7655140
.40 Z.006759
(.50 2.194192
0.60 2.298211
(1,70 4. 300393
0.80 2.20033¢
(.90 2.015817
1.00 1.77615¢
A= 4.00
Y=1.00 I'= 6590621 m= -4161218
£ viscosidad
.00 0.300090
0.10 0.488521
0.20 0.768506
0. 30 1.151877
0.40 1.611200
0.50 2.046978
0.60 2.296135
0.70 2.235564
0.80 L.897218
(.90 1.435837
1.00 0.9897530
A= 8.00

Y=1.00 TI'= 8.067246 m = -5.012805
& viscosidad
0. 00 0.154236
s« 10 0.290012
C.20 0.525629
U, 30 .902264
0.40 1.424787
0.50 1.98B0532
0.6l 2.30111Y
(3. 74 2.1644770
.80 _.671111
0. 90 LeiiU0B1Y
L. 00 0.667561

P M M ke A Ak bl e e b s e L L LA WP A A T e 0 HY iy W e — — —p—_——y 7Y P I bl Jofe v v PV PR

A= 200
Y=1.00 1= 5128531 m= -3.292438
& viscosidad
.00 U.56669¢
(.10 (b.830097,
G20 L, 0BK4A54
SIS L.447544
0,40 LL.Bloe3Y
.50 2.120149
.60 < .2947 70
.70 ALZ2TRTT2
(., 8u 2. 077560
(. 94 L. 753967
L. 0U 1. 389288

A= 6.00
Y=100 [I= 7453627 m= -4.661634
& viscosidad
0.00 0. 2037860
0.10 0. 360869
.20 0.616535
0.30 (. 998856
(.40 1.500133
0.50 2.007161
0. 60 2.298766
(. 70 2.197594
(.80 1.709222
G, 9 1.243444
1.00 0.794551

A =10.00
Y=1.00 T= 8543473 m = -5.283021
£ viscosidad
0.00 0.124058
.10 (0.244403
0.20 (0.46381 05
(. 30 ().832343
.40 L.368007
U.ou 1.960811
0. 60 2. 303077
(.70 Z.13519E
(.80 1.592107
(.90 1.0116.50
1.00 0.5 79484

Tabla 4.5.3 Comportamiento de la viscosidad bajo gasto volumétrico

C y a diferentes velocidades de placa. ¥ =1.0
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A M ks vl e Y YET B M M AL i e s e s o o S  LAL| EE AL AL A AL A A e e TITT TEN R B Al b m— ———— T —

Y=1.00

o5
L B0
RS
L850
G0
00

. Ol
1O
.20
30
A0

Loy
A b

A =16.00
¢1.546344

m = -5.846305
viscosidad

.

™

Lo

LT

{3 O b DY N B Ty T

078160
1649893
305321

400748
. 2h626l
221841
307140
LO63551
421337
818855
423336

P=1.00

™

5
oy
o s

.

P e vk

[= 11.022844

= 32.00

nt = -6.663955
viscosidad

(.
(.
L. 238653
cud 1 hh

L.
!

™

7 ;
e

.

039331
098834

106067

LosT701353

3
o !

e

(1.
U,z

2. 311570
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Tabla 4.5.4 Efecto de la temperatura en la viscosidad bajo condiciones de
gasto volumétrico y velocidad de placa constantes.
Viscosidad a diferentes condiciones de flujo, velocidad y temperatura

TS A i e e m— — — TS VPN el ek e wde W WS M RRER NTWE AW A Meh e o e AL G S e s e wen s e
T T T T T T e Tmen mm e mm—n e e T THHT CTET AL A e W TIMH- AWM e e A MU L o e mprer oo o

.50
0. 60
.10
B0
.90

O D D

P,..,....j
2
{3

v/ H

0.00
0.10
.20
0. 30
.40

ad

. gi
.90
.00

v/ H

0. 00
0.10
.20
C.30
J.40
.50
0.60
0.70
0,80
0. 90
1.00

=182 C

T=210 C

T=244

C

VIS0Cos1ldadct

16,
23,
3.
47

viscosidad
3.213733
. 542316
229336
209025
268130
0723378
013648
9229823
. 781849
946726
.87865¢6

-

- I_ -3

SO N
—d D B BT Lo AD

viscosldad

1.

Ty O A s 0

N

r 1!

viscosidad

.
U

S —

M

pod e PO [ BD

613789
42061
203318
4375673

082359
Lih63l s
210051
BOB637
907714
1.420827
1296078

5039891

125753
915259
.84173%
BO5370
L 626805
080241
047783
L0 13773
. 654956
L 687123

66690
BO097Y

L 0898454
. A447544
810637/
120149
L 294770
28172
077560
1534962
. 389288
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Tabla 4.6.1 Resultados del modelo de Flujo newtoniano.

AMLM S LUL LA e AL e e ——— mam T TR RIAR Sl e b A S M i . i o o Tm e o m— R ST AR MK ek m—

ML B B rrrdm e b e s G s G LR Sl LG MMM LML S S S b o e e RAE mEML S b e T A e —

G =0, 10

I

1. 600000
AR0000
. 360000
1. 240000
. 120000
L CO0000
120000
240000
.3600040
.480000
600000

e 0.

r

000000
. 400007
. 198999
200001
. 594830988
.Q00000
. 599998
200001
799999
.400002
000000

000000
.B800003
. 299998
L400002
. 195997
00000
. 1999097
400002
599998
L 800003
. 000000

€ =4
r

200012
. 39849494
. 60000C
. TH99RE
LA0U000
. 780998
. 6000006
L 395994
200012
LG0G00O

e

[
L

L

R

£y

. 0000
1000
S 2000
- 3000
L4000
. 20070
o000
. 10C0
. 8000
L9000
L0000

'y

. 0000
L1000
L2000
. 3000
4000
5000
6000
L7000
L8000
. 9000
. 0000

'z_}r

. 0000
. 10060
L2000
L3000
. 4000
. 2000
. 60400
. 1000
LBOG0
L9000
LA000

k'

L0000
. 1000
. 2004
. 3000
L A000
o000
L6000
. 7000
L0040
L9000
L0000

ALLL R W W T LAWAS CWWWE WM B R Al sk ok e mmle m— omm Gmm GGGG AN M ML ey s mRRAL WL e e ——

AR WU PN PR TR Mhen i oA cibisis s o m— e W RS HRY bl sl mmmm e b el e e aerm med emn  —

.....

439594
L 059299
480000
0000040
LA480000
L 89594989
. 435999
L 5199588
2400002

D

- 96,
L B0G049
RIS A2 A IV 6
- 38.
~-19.
000000
19,
38,
L 589876
16,
U6 .

-T7&
- 5.‘)1

-
{

I

L4U0002Z

5149499¢

& =0,

I

.060G0H0
600006
L1 89997
. HOO003
399994
000000
. 3889084
LBO00003
. 1699497
L0000
.000000

r

000000
200012
. 3995864
600006
. 189984
. 000000
L 199988
. 600000
399994
.2000172
LO00000

P
GUOCu00D

400024

198451

199951
400024

HO0049
BOCOGH

. 006

{)
{]

—

h
¥

0.
(.

e

0

O D

-
L

0.
L4000
LG00

0

(N S s B i T i T s T e T

<

I

fmt

DO

-

U000
10U0
L2000
P00
.
c o000

4000

6000
7000

3. BOGO
0.
ey

G000

¥

L0000
1000
.2000
L3000
LA000
0.
. e000
L7000

5600

S1OEREN

l\p

L0C0U
1000
. 2000
L3000
.4000
L5000
L6000
L1000
8000
Y000
L0000

e

L0000
0.
L2000
L3000
L A0H0
. HGOHL
(0.
(.
(.
0.
L0000

100

00
700
301010
2000
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Tabla 4.7.1 Viscosidad newtoniana equivalente a diferentes valores de
gastco voluméetrico.
FPara ABS a 170 "C y distintas ve.ocidades de placa.

A S v el mmm L b i bl e e e i s s A G mmmomme uih b b b rn maw mmr mmm M B bth WA e mmm e Lwm e e e mmm WA WA M rrbm e b e s mem i diie o e e e — o T e —— gy S

SNEVIe ~ 3.7 1123 Loe9l240 g
SIN R0 ~—3..264%4 0. 2229335 4
120 -2.442343 O.497277 4.5 P S e B2
3. a0 - 1.6709%94 O0.032229 47.205284 D.eY96 )
)40 -0.845780 - 43768 477784319 U. 7048
PLD ~0. 004688 -0, 879029 47 .49349504 0.7071
JIGTE L. 845780 -1.783468 47.78431H . 7048
b 1.67089%4 -1.6387¢5 G/ .203284 0.6967
; 2.842343 -1.4%4507] 45 .995225 U.6784
0L 4w 3.126414 ~& . 203475 44.158451 0.6517
| ) 3.711239 —2.41489994 4..934062 U.618%5

TR el — — — —— W T AV e m—r e m—m— m— i imum . auas e e amm emean T M A v o e m——n —— e RRSE SHER SWAH THI W HTT TR SRS STRES SHHY RV WA R ARG biem sk wele sl TR AR MG el o . e WL ML A M o e e s

(. ad -5 . 128531 836097 28 .974794 .42 /4
.16 - 1.347%e5 L2B12 7Y 30.706007 J.4529
0. 20 -3.349%€5H6 585444 31.541063 J.4652

SENENS ~2.212051 -0.1654825 31.243708 0.4600
.40 ~1.083169 -0.8589061 30 .59H03¢6 (0,457 3
0. 50 —-0.004688 -1 .4412G1 20.318613 (0.447%7
0.6 1.08316% -1 ,4942129 20.5980G37 (J.451 4
SIS S 212051 AL B I B A2.243708 (}.4600H

S .
0. 8 J3.349656 =2 . 7537067 315410673 J.465H,
30 4,347965 ~3.050609] UL 706007 0.452%
1. 00 0. 128531 ~3.2924 3¢ 26.974794 0.4274

SERCMRE A b m— o s L WL AL b e o e AT e MG L e Tmr e e e m e T VA ik Ml Wil semim e i . e b " m— — m—a—.  — — — TR TOT W drbivh  wmbin e m— — o—it i s i e s o o e —

(., G0 ~5.9804924 Z.17/850 1 22021050 (). _
0. 1C -5.064041 1.5067208 23.842034 0.35L17
G20 —3.808491 0.583193 25.907609¢ 0.3526
Goaoal —2.419470 -0 3490600 2L TB2EE 0. 3360
J. 40 ~l.i56847 ~1.,187849 21.7Be228 3203
SIS0 -0 001684 -1.8310104 J21.439206 { o)
.l S lbogdd -Z.340406896 2L 786l 2Y |
0.7 £.A418475 -2 .310075 Ll . 182284 .

Lo 3.8084G] —3.225298 23.907649¢ (. 35206
) H.064041 -3.557B33 23.842034 (; 31
B L. 980924 -3, 802420 240 h27051 O. 3343

TR T T T T T T T en e s e AHH thhi ek sl s mree SIS SRR TS FIH MR W b e s mmim mmms W S S o o —hh M L i b A A e e LML AN S e M e . . . e T TTET AR M e . . 1t e P T TeTEe m— m— m— rrT
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——— T W Sl i mide mm— WATR W e il WA HAHh A el e e e e . i I AL e o b AL Al MR AN AL MU LM MMMN ML b A . Al LML Sk b AL MMM ML ML MM e b e o T eme s M e M i arrrrr e r—

FAL B b A sl m— e il LALLM AL BMAL WML Aah AL MMM S S M M S M B 4w T TAR W Al e . . o qmr o e e e dww AR A VMR B bk b . . . . o T W ET TR rrEr e e e GRS AW At remm e

0. 00 ~7.060193 2.027THD 15.966560 0.2355
.20 -5.946550 L. 765064 16.798203 .24 75
0,20 -4 . 259208 U.407426 L6.042426 (J.236¢6
0.0 -Z2.5606905 -, 774700 14.502308 O.212%
J. 4l -1.201820 —1.065327Y 13.579904 0. 20023
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Figura 4.7.2. Modelo newtoniano con viscosidad equivalente para flujo creciente y i = 1
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Tabla 4.7.2 Viscosidad newtoniana equivalente en el modelo newtoniano.

T — R AR PRTE EEER EEER ERAD ikl s e R MR NS SN B ekl WAL AL S SN SR SR B BN - BN B SR AL A B  BURL bk W ke

A= 1.00
Flujo Gamma S
0.00 ~-3.711239 0.0185
0.10 -3.1260414 U.e513
0.20 —2.442343 0.6784
0.30 -1.67099%4 0.6962
0.40 -0.845780 0.7048
0.50 -(.004688 0.7071
0.60 0.845780 0.7048
0.70 1.670994 0,636
0.80 2.442343 0.6784
.90 3.126414 O.06513
1.00 3.711239 0.6185
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Efecto de la velocidad de placa bajo gaste volumétrico constante.

La curva de la bomba. figura 4.1.1. muestra que a bajas velocidades de placa se puede
obtener el mismo valor de gasto volumétrico que si se manejan altos valores de velocidad.
Numcricamente, se observa que a menor valor de A se tiene menor magnitud de I". Por
ejemplo. se tienen (A=1, I'=3.71124) y (A=32, I'=11.0228). En estos casos el flujo es
constante. por lo que un aumento de velocidad a través de A equivale a impregnar de mayor
fuerza al fluido a lo largo del canal de extrusion. Es decir. el modelo responde
correctamente a la segunda ley de Newton. ya que se tiene un flujo volumétrico constante
cn ¢l que aumenta la presion del fluido debido al aumento proporcional de la velocidad del
flutdo. Ver figura 4.2.1.

La curva de la bomba se ha obtenido con el calculo de tipo 11.

5.2. Condiciones de recirculacion del material.

Otro aspecto importante es el de la operacion sin produccion que se ilustra por medio de los
perfiles de velocidades en la figura 4.2.2. En esta se ejemplifican condiciones de
recirculacion a tres velocidades diferentes bajo sus respectivos gradientes de presion
negativos que impiden la salida del material. La recirculacién del material se debe a que la
presion a la salida del extrusor, P |, es mavor a la de la entrada, P . Por lo que al superar
¢stos valores de presiones el flujo comicnza a salir del extrusor como se observa en la curva
de la bomba, figura 4.1.1. Los valores negativos de velocidad significan que el fluido tiene
una direccion contraria a la del fluido que se dirige a la salida. Aumentar A implica que se
arrastre mayor material a mayor velocidad por lo que necesita ampliar el drea inferior del
canal por la que regresa. £ para @<0 aumenta de 0.7 a 0.8.

Un aumento repentino en la  presion del fluido, cuando recircula o cuando fluye
normalmente puede provocar dafios al ambiente que lo rodea si no se conocen las
condiciones de presion del equipo que s¢ encuentra a la salida del extrusor, que es
generalmente el dado. Esta parte es responsable de que el gradiente de presién sea negativo
debido a que representa una obstrucceidn al flujo.

>.3. Efecto de la presion sobre ¢l gasto volumétrico a una velocidad de placa
constante.

Enla figura 4.3.1 se puede observar la transicion del perfil de velocidades cuando A =1. La
presion aumenta a partir de ['=-3.711239 (en tal caso ¥ =0) y aumenta hasta T =3.711239
(cuando ¥ =1). Los valores negativos de la velocidad adimensional, @, stgnifican que el
flujo tiene una direccion contraria a la direccion de flujo positivo.  Es decir, que el fluido
regresa a la entrada por la parte inferior del canal entre 0 < £ <0.7, y avanza entre
0.7 <& =1, de manera que no hay flujo de fluido. A medida que el gradiente de presion
va aumentando el fluido es empujado de manera que la velocidad adimensional se hace
totalmente positiva y s¢ alcanza ¥ =1.

I:n esta grafica se presentan todos los tipos de perfiles mencionados en el desarrollo.
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5.4. Efecto de la temperatura del material fundido sobre Ia presién del fluido.

[La tabla 4.4.1 muestra que el aumento de la temperatura disminuye la presién del fluido al
mismo tiecmpo que la velocidad rotacional aumenta con la temperatura. Lo anterior resulta
logico sabiendo que las fuerzas de friccion vy las fuerzas viscosas disminuyen cuando la
temperatura del liquido aumenta.

3.3. Variacion de la viscosidad con la posicion entre las placas del extrusor y con
la temperatura.
in las figuras 4.5.1 y 4.5.2 cada curva muestra la gran variacion de la viscosidad # a lo
largo de € a temperatura constante. Con el aumento de la temperatura de 170 ° C a 244 ° C.,
i disminuye. También se observa la simetria de la viscosidad para los valores constantes
contormacion de estas curvas obedece a la naturaleza hiperbélica de ».
La figura 4.5.3 muestra la disminucion de » con el aumento de la velocidad de placa como
s¢ habia predicho en el punto anterior. La figura 4.5.4 muestra la disminucion de # con el
aumento de la temperatura para una velocidad y un gasto volumétrico constantes.

5.6. Validacion del modelo.

Los perfiles de velocidades que se pueden presentar van desde el tipo PVMI hasta PVM2,
en los que ' es mayor o menor a la raiz que limita cada tipo de perfil. Al respecto. de
antemano deben esperarse curvas similares independientemente del tipo de perfil cuando la
magnitud de ' es la misma, ya que el desarrollo analitico plantea ¢l comportamiento
sumétrico de manera que cl signo solo defina la magnitud de W entre O y 1.

En el mismo contexto, se observa para todos los casos simulados que cuando ¥ =0.5, el
cradiente de presion se aproxima a cero, (ver tabla 4.1.1). Este resultado esta de acuerdo

sefialar que el modelo presenta este valor de gasto para tlujo Gnicamente por arrastre.

I:n la validacion de cualquier modelo que intenta describir un proceso se considera la
comparacion con modelos mdas simples ademas de la recopilacion de resultados
experunentales (Rodrigues, 2005) por lo que en este caso es oportuno referirse al modelo
newtoniano como punto de comparacion inicial (Pérez, 1992). La industria de los plasticos
suele utilizar el modelo newtomano cuando la eficiencia de produccion asemeja a la que se
obtiene con modelos mas complicados asi que no esta de mas observar la curva de la
bomba de la figura 4.6.1 que se ha obtenido para ilustrar el caso v en donde sc observa la
diferencia con el modelo no newtoniano.

La ecuacion de tlujo newtoniano es lineal, lo que significa que ¥ es la suma del flujo
volumétrico solo por arrastre (¥ =1/2) mas el flujo volumétrico por presion; es decir, la
grafica de ¥ v, I' sera siempre una linea recta a una temperatura dada mientras que ‘¥ para
cl flujo no newtoniano sera recta sélo si I' =0. Esta semejanza da indicios de que la
diterencia mas notable entre ambos modelos esta en la contribucion del flujo por presion.

I modelo newtoniano predice mayores gradientes de presion con el aumento de 4 y 0,
como se puede estimar al comparar las graficas 4.6.1 y 4.6.2. Las altas presiones que se
requieren para valores ligeramente altos de ® hacen que su uso sea descartado, sobre todo
considerando que se procesan materiales de muy grandes viscosidades.
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N7, Viscosidad equivalente.

LLos resultados del modelo newtoniano obtenidos en 4.6.1 obligan a determinar cual debe
ser ¢l valor de @ para obtener ¢l mismo gasto que con el modelo no newtoniano.  Por lo
que una vez obtemda la magnitud de © por medio de (3-30) (ver tabla 4.7.1 para A = 1)
esta es utilizada para comparar ambos medelos de flujo (ver figura 4.7.2.). Esdecir, 'y ©
de la tabla 4.7.1 son utilizados en el modelo newtoniano descrito por (3-54) observando
que la curva es exactamente de la misma forma que la descrita en el modelo no newtoniano
(ver tabla 4.1.1 para L = 1) por lo que de esto se puede concluir que en ¢l modelo
newtoniano, el comportamiento de ® no puede ser constante ni lineal mientras el gasto
volumetrico aumenta desde 0 hasta 1; pero sin duda llega a permanecer constante cuando
alcance condiciones de gasto volumétrico constante como lo exige la linealidad de la
solucion newtoniana (3-54). Por otra parte, la obtencion de ©® s6lo se puede lograr una vez
que se ha modelado el tlujo no newtoniano, (3-32), por lo que emplear esta cantidad cn la
solucion newtoniana pierde  mucho sentido para fines practicos si no se opera bajo
condiciones de tlujo volumétrico constante.
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6. CONCLUSIONES.

La smmulacion realizada produce curvas de flujo que se ajustan a las limitacioncs
matematicas del modelo asi como a la situacion fisica del flujo en extrusor de acuerdo a las
suposiciones hechas para su desarrollo. El modelo se comporta de manera congruente con
¢l principio de conservacion de movimiento, lo que se vio ante la aplicacion de fuerzas o
al efecto de la velocidad sobre el sistema de flujo. Los resultados siguen una secuencia de
caracteristicas, de manera ldgica, de las que resaltan los siguientes aspectos.

e La fuerza del fluido aumenta con la velocidad de arrastre a tflujo volumétrico
constante, lo que equivale a impregnar de aceleracion a la masa que fluye por el
canal de flujo de modo que aumentan las fuerzas en el fluido a lo largo de la altura
del canal (segunda ley de newton).

e Ll tluyjo volumétrico aumenta con ¢l gradiente de presion.

e Flujos por arrastre muy grandes (equivalente a valores de A muy grandes)
contrarrestan los efectos de gradientes de presion muy negativos. Por lo que:

» Flujos por arrastre bajos son suficientes para contrarrestar los efectos de gradientes
de presion menos negativos. |

e bl aumento de la temperatura disminuye la presion de operacién  debido muy
probablemente a la disminucion de la viscosidad del fluido v de las fuerzas de
friccion, provocando también que la velocidad de arrastre aumente.

e [a viscosidad no newtoniana disminuye con el aumento de la temperatura.

¢ [as condiciones de operacion que predice el modelo no newtoniano se aproximan
mas a la realidad que las del modelo totalmente newtoniano, principalmente en la
complicada descripcion de la viscosidad concerniente al flujo puramente viscoso.

o La wviscosidad equivalente es mayormente 0til cuando se opera cn sistemas de
produccion basados en el modelo newtoniano y bajo condiciones de flujo
volumétrico constante; de tal mancra que s¢ puede operar cfectivamente con la
caida de presion y magnitud de viscosidad, u, que se predice mediante el modelo
no newtoniano. De no ser asi, el haber desarrollado el modelo no newtoniano resta
importancia al modelo newtoniano y por tanto al uso de la viscosidad cquivalente,
sobre todo si se estd iniciando un sistema nuevo de produccion.

Como se ha visto, el modelo de Eyring aplicado al flujo de materiales termoplasticos
relaciona adecuadamente las caracteristicas de los materiales a procesar y de diseiio del
equipo con las variables deseadas para establecer las condiciones de operacion, de modo
que se puede predecir el comportamiento de flujo de diversos materiales viscoelasticos, aun
S CcOnoCer sus respectivos parametros de ajuste A y B: y con un mejor acercamiento a la
sttuacion recal del flujo como se propuso al nicio de este trabajo. Este modelo intenta
describir el flujo de la manera mas real v ldogica con las herramientas tedricas disponibles
tal que es permisible reiterar en caracteristicas surgidas como la invalidez del principio de
superposicion en ecuaciones no lineales, v demostrada con la ecuacion de flujo
volumétrico, en donde se observa que no es una simple suma dec soluciones como en la
ecuacion lineal del modelo newtoniano.

60




-n resumen, con este modelo se representa el proceso de flujo en extrusor plastificante por
medio de un conjunto de ecuaciones no lineales deducidas por una serie de suposiciones
hsicoquimicas (como flujo isotérmico, estadio estacionario. etc.) v que finalmente han
permitido analizar el flujo mediante una serie de simulaciones por computadora. Para esto
la metodologia seguida ha sido la sugerida por el libro de Bird. Stewart y Lighfoot
“lenomenos de Transporte™, en el que se encuentran las bases tedricas y en donde se hace
uso de las téenicas, como la adimensionalizacion; que son imprescindibles en la ingenieria.
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Apéndice A
Programa de computacion en FORTRAN 90 para el calculo tipo |

¢ Flujo entre placas paralelas ( Modelo de Eyring)
¢ Flujoc lsoteérmilco.
¢ Calculo de tipo 1, para valores de lambda { velocidad de
giro adimensional)
¢y gamma ( gradlente de presidn adimensional) .
IMPLICIT INTEGER(I-N)
IMPLICIT double precision(A-H,0-2)
DOUBLE PRECISION LAMBDA,M, LP
CHARACTER TS*5H0
TS='CALCULO TIPC 2: DADAS LAMEDA Y GAMMA'
WRITE(*,1)TS

1 FFORMAT (66X, ALHO)

2 DO 30 LAMBDA=1, 2
write (*, 3) LAMBDA

3 format (/, 16x, 'Lambda="',F5.2, /)

4 DO 28 PRES=-20,20,5

GAMMA=PRES/10.0
WRITE (*, 6) GAMMA
6 format {/, 9%, 'Gamma="',F10.6)
I (GAMMA.NE.OD+0) THEN
lp=LAMBDA*GAMMA
ex=DEXPF (GAMMA )
alfa=(ex-1)/1lp
cr=alfa**2/ex
hbeta=1l+cCr
term=DSORT (beta)-1.0
M=DLOG (term/alfa)
write(*,10)M
10 format (2%, 'm="',F10.6])
print' (6x,A21) ', 'Perfil de velocidades'
C--——-PREFIL DE VELOCIDADES---—-=--—-—--wem————— e —— = — — — —
write(*,20)
20 format (4%, 'eps="',8x, 'phi=")
21 DO 23 N=0, 10
E=N/10.0
coef=1.0/1p
R=MtGAMMA*E

WRITE (*,22)E, phi

22 FORMAT (2%, F5.2,6x,F12.7)

23 CONTINUE

C—===GASTO VOLUMETRICO-—————— e m e e e e e
dm=1.0/ (1lp*GAMMA)
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psi=dm* {((1.0~cosh (GAMMA) ) *sinh (M) + { GAMMA-

sinh (GAMMA) ) *cosh (M) )

24

£
L

2
30

write(*,Z24)psi
format (4%, 'Flujoe vol=",F10.6)
FELSE

psl-=o5D-1

write(*,20)psi

format ('Flujo vol=',Fo6.2)
FENDIE

continue

contlnue

END
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Apéndice B
Programa de computacion en FORTRAN 90 para el caleulo tipo 11

o Flujo en extrusor mediente ] rmodelc de Evring.
C Calculo tipo Z2: dados el gasto volumétrico y la velocidad
C Rev.Sep. 2005

implicit integer (I-N)

implicit double precision{A-H,0-2)

aouble precision Lambda,m, Lg

Commorn Lambda,gasto,m

character TS$*o68

TS$="Modelo de Eyring aplicado al flujo de termoplastlicos
+ en extrusor'

write (*, 1) TS

1 format (2x, A05)
2 Do 40 lambda=30, 36,2
write{(*,5) Lambda
. format ('~~~ e e
fm——m—mmm——— ',/,15x,"lambda="',f6.2,/)
write(*, o)
S format (1%, 'Flujo="', 8x, 'Gamma=", 12x, 'm="'/, ' ~=----rcc---—~
&m,....,m,mmm_.,mmm,___,__,,___________' j
/ Do 30 Q=0,10
gasto=0/10.0
Co—m— Determinacion de la raiz de la ecuacion de flujo
e e e por el método de biseccidn.——————————————=—~

gmin=-30.0
gmaxim=100.0
rror=1D-7
1tmax=500
FMAX=1D+12
ITE=0D+0
deltg=27D-1
CALL BISEC{gmin,gmaxim,error, FMAX, itmax, ITE,deltg, raiz)
gcalc=raiz
¢ En donde: gcal=gamma calculada
ex=Dexp (gcalc)
Lg=lambda*gcalc
calf=(ex-1D+0) /Lqg
chet=1D+0 + (calf**2/ex)
rg=Dsqgrt (cbhet ) -1D+0
m=Dlog (rg/calf) constante de integraclon
write(*,11l)gasto,gcalc,m
13 format (1x,F4.2,6x,F11.6,0x,Fl1l.6]
30 continue
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40

{:

41

45

continue
end
Subrutina: Método de biseccidn.
SubroutineBISEC (x,gmaxim,error, FMAX, itmax, ITE,deltqg, raiz)
implicit double precision (A-H,0-7)
implicit integer (I-N)
Funx=F(x)

ITE=ITE+1
Funxl=F{x1)
PRODCT=Funx*Funx1l
ITF(ITE.GT.itmax) THEN
print '(10x,A46)"', 'se realizd maximo de
iteraciones (41)aumenteitmx"
stop
end 1f
ITF(PRODCT.GT.OD+0) THEN
1T (x1.GT.gmaxim)then
print ' (10X,AZ27)', 'No hay raiz en el intervalo'
write (*, *)x1l
STop
else
¥=x1
Funx=Funxl
goto 41
End if
E1SE IF (PRODCT.EQ.OD+0)THEN
1f(Funx.EQ.0D+0) then
ralz=x
GOTO 200
E1SE ITF(funxl.EQ.O0D+(0)THEN
raiz=xl
GOTO 2060
ENDIF
ENDIF
cmed=5D~1* (x+x1)
ITE=ITE+1
- crmed=F (cmed)
VABS5=DABS (F cmed)
IF{(VABS.GT.FMAX) THEN
print "(10x,A32)","'la funcidén tiende al infinito’
stop
ENDILEF
IF(VARS.LE.error) THEN
ralz=cmed
GOTO 200
ENDITF
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200

TE(ITE.GT . 1tmax) THEN

print " {10x,Ad6)", 'se realizd maximo de
lteraciones (45)aumenteitmx’

stop

ENDIE
PRODCT=Funx*EF cmed

1 {PRODCT,GT.OD+0) THEN
x=omed

Funx=F cmed

GOTO 45
ELSELIEF(PRODCT.LT.OD+0) THEN
*1=cmed

Funx l=F cmed

COTO 45

FLSE

ralzz=cmed

ENDIE

END subroutine

c Funcion FC({y) para el programa principal

double precision FUNCTION F({x)
implicit integer (I-N)

implicit double precision (A-H,0-2)
double precision m, Lambda

Common Lambda, gasto

gm=x

beta=1D+0 + (alfa**2/ex)

arg=Dsqgrt (beta)-1D+0

sm=Dlog(arg/alfa)

term=((sinh (sm)* (1-cosh{gm)) )+ (cosh{sm)* (gm=sinh {gm)))

FEND function

i
/
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Apéndice C
Programa de computacion en FORTRAN 90 para el cialculo de la viscosidad
dependiente de la posicion,

& Flujo en extrusor mediante el modelo de Evring.
C Calculo tipo 2: dados el gasto velumétrico v la velocidad

Sen., 200050

implicit integer (I-N)

mmplicit double precision(A-H,0-72)

double precilsion Lambda,m, Lg, num, N, K

Common Lambda,gasto,m

character TS*68

To="Modelo de Eyring aplicado al flujo de termoplasticos
+ on extrusor!

write (*, 1)} TS

1 format (Zx,A65)
2 Do 40 lambda=1, 2, 3
write (*,5) Lambda
5 format ('~
B e ./, 15x%x, "lambda="',fte.2, /)
7 Do 30 ©0=10,13,4
gasto=0Q/10.0
(S Determinacion de la raiz de la ecuacicon de flujo
S por el método de bisecrion.——————mmme o mm——

gmin=-30.0
gmaxim=100.0
error=iD-7
1tmax=500
FMAX=1D+12
ITE=0D+0
deltg=27D-1
CALL BISEC (gmin,gmaxim,errcr, FMAX, itmax, ITE,deltqg, raiz)
gcalc=raiz
¢ En donde: gcal=gamma calculada
ex=Dexp (gcalc)
Lg=lambda*gcalc
calf={ex-1D+0) /Lg
cpet=1D+0 + (calf**2/ex)
rg=bsqgrr{chet)~-1D+0
m=Dlog{rg/calt)
write (*,8)gasto,gcalc,m
3 format (/, 1x, 'gasto="',F4.2,4x%, 'gamma=",F11.6,5x, 'm=",F11.6)
N=16&4 .0
pasc=2.0

B=1.82
print '(Z2x,A6)y"','T=170C"
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qoto 10
ELSE1f{(k.1t.170.0) then
qoto 26
ernd 1f
LI (K.eq.192D+0) Then
A=81.48
B=6.213
print ' (Z2x,A6) ", "T=1920"
goto 19
elsel1f (k. 10.19%92.0) then
goto 26
end 1f
1{ {(K.eq.210D+0) then
A=6]1.325
B3B=9.997
print ' (Z2%x,A6) ", 'T=10C"
goto 10
Flser1f (K.1t.210.0)then
goto 26
end 1f
1f{K.eqg.244.0) then
A=40.525
RB=17.524
print '{(22x,A6) "', 'T=244C"
goto 10
clse
goto 26
Endif
10 param=Aa/B
Do 25 cord=0, 10,1

num—m+ {(gcalc*eps)
deno=s1nh (num)
visc=param* (num/deno)
write(*,13)eps,visc
13 format (10x,F4.2,15x,F11.6)
25 continue
20 =K
1f(N.eqg.244.0) then
stop
else
goto U

endrt

30 continue
40 CoOnt Inue
endcd
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Apéndice D
Programa de computacion en FORTRAN 90. Flujo newtoniano.

implicit integer (I-N)

implicit double precision{(a-t,0-2)

cdouble precision lambda

common lambda,visc, O

Do 17 lambda=4, 6, 3
write(*, 1) 1lambda

i FOrMAat (1 = e o o e
"/, 10x, '"Lambda=",
o e g »
do 16 nu=1,5,4

write (*, 3)visc

format (/, Hdx,'v=",F4.2,/,10x,'0=",14x, "gamm=")
c ci1clo interno DO:
4

A el e e e e o T e T o -G S s S SR S S S Emmm FYET YT TIMMT O™ TTITT TATIT AT AMTT ATMT NONNTT GOTET WS M i A A eplin il vherre HiWn veen s e w—

DO 15 gasto=0,10
Q=gasto/10.0
Determinacion de la distribucion de presiones
cmin=-150
Cmax=150
DELTC=5D-1
FMAX=1D+99
Ttmax=700
ITE=0D+0
error=1D-6

.

CALL BIS{cmin,cmax,crror,FMAX,itmax,ITE,DELTC, raiz)
gamma=ral?z

write (*,5)gamma,
format (6X,Fll.6, 10X, Fé&,d)
15 continue
16 CONTINUE
T continue

END
¢ Subrutina

Subroutlne BIS (x,cmax,crryor, FMAX, 1tmax, ITE, DELTC, rai1z)
implicit double precision (A-H,0-2)
implicit integer (I-N)
Sunx=e{(x)
s »1=x+DELTC

Funx l=F(x1)
PRODCT=Funx*runxi
TF(ITE.GT. 1 tmax ) THEN
print

"{(10x,846) ", "se reallzd maximo de
ptmax!

iteraciones, aumente
stop

end 1f

IF(PRODCT.GT.OD+0) THEN

4

L P {(x1.GT.cmax) then

print "{10X,AZ27)"','No nay raliz en el intervalo’
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write (*, ¥ xl
else

e v
}'1_.:'1_!.

qoto 1B
Erna 1f

K1SE IF (PRCDCT.EQ.OD+0) THEN
1E{Funx.E80.0D+0) then
ralz=x
GOTO 20
ELSE ITF{funxl.EQ.Q0D+0)yTHEN
ralz=x1
GOTO 20
ENDIF

ENDIF

1Y cmed=5D-1* (x+x1)

F'ocmed=F (cmed)
VABS=DABS (F_cmed)
TF{(VABS.GT.FMAX) THEN
print " (10x,A32)','la funcién tiende al infinito!
stop

ENDIFE

IF(VABS.LE .error) THEN
ralz=-cmed

GOTO 20

ENDIF
IF{ITE.GT.1tmax) THEN
STOP

ENDIF
PRODCT=Funx*F cmed
[F{(PRODCT.GT.0OD+0) THEN
x=cmed

Funx=F cmed

GOTO 18
FLSEIF{(PRODCT.LT.O0D+0) THEN
xi=cmed

Funxl=F cmed

GOTO 19

ELSE

ENDIE

20 END subroutine

¢ Funcion FC(y) para el programa principal
cdouble precision FUNCTICN F(y]
impliclt integer (I-Nj
immplicit double precision (A-H,0-7)
double precision lambda
Common lambda,visc,
term=y/(6.0*visc*lambda)
F=term-(2.0*0)}+1.0
END function
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