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RESUMEN

El proyecto de investigacion consistio en comparar el consumo de electricidad y gas
licuado de petroleo en la zona de calefaccion en una méaquina extrusora para la
evaluacion de ventajas y desventajas técnicas, econémicas y ambientales en la
fundicion del plastico, para el analisis se considero el polietileno de baja densidad como
materia prima para la fabricacion de manguera negra de 1 pulgada, conociendo que la
capacidad de la maquina extrusora es de 50 kg/h y el calor especifico del polietileno es
de 1,9 kJ/kg.K se requiere 5500 W de calor para fundir este material, por lo tanto,
existen dos métodos que cumplen con este proceso, el método N. 1 presenta 10
resistencias eléctricas que generan 6000 W, transfiriendo 5495,97 W, con 504,03 W de
pérdidas de calor, tiene un rendimiento del 91,59 %, tarda en mantener 200 °C un
tiempo de 30°34”, el costo mensual de la electricidad que utiliza es de $ 68,64, produce
una cantidad mensual de 8030 kg es decir 401 rollos de manguera y tiene un
desperdicio mensual de 220 kg, el método N. 2 transfiere 7311,03 W en forma de calor
con 688,97 W de pérdidas, tiene un rendimiento del 91,38 %, se demora 20°35” en
mantener una temperatura de 200 °C , el costo mensual del gas natural es de $ 201,22,
produce una cantidad mensual de 8327 kg es decir 416 rollos de manguera y tiene un
desperdicio mensual de 110 kg, por lo tanto, se considera que el método de fundicion
N. 2 que presenta una generacion de calor mayoritaria, un rendimiento igualitario,
mantiene los 200 °C en menor tiempo, y a pesar de su costo mayoritario en generacion
de calor es mas rentable es la produccion de 15 rollos mas de manguera de 1 pulgada
mensual y su desperdicio de material es doblemente menor.

PALABRAS CLAVE: Electricidad, gas natural, resistencias eléctricas, quemadores
industriales y maquina extrusora.
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Title: Comparative analysis of electricity and natural gas consumption in the heating
zone of extrusion machines to optimize the plastic melting process.

Author: Israel Patricio Pachacama Campafa
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ABSTRACT

The research project consisted of comparing the consumption of electricity and natural
gas in the heating zone in an extruder machine for the selection of an optimal process
in the melting of plastic, for the analysis, low-density polyethylene was considered as
raw material for the manufacture of 1 inch black hose, knowing that the capacity of the
extruder is 50 kg / h and the specific heat of polyethylene is 1.9 kJ / kg. K 5500 W of
heat is required to melt this material, for Therefore, there are two methods that comply
with this process, method No. 1 presents 10 electrical resistances that generate 6000
W, transferring 5495.97 W, with 504.03 W of heat losses, it has a yield of 91.59% , it
takes a time of 30'34 ”’to maintain 200 ° C, the monthly cost of the electricity it uses is
$ 68.64, it produces a monthly amount of 8030 kg that is 401 rolls of hose and has a
monthly waste of 220 kg, method No. 2 transfers 7311.03 W in the form of heat with
688.97 W losses, it has a yield of 91.38%, it takes 20'35 ’to maintain a temperature of
200 ° C, the monthly cost of natural gas is $ 49 , 38, produces a monthly quantity of
8327 kg that is 416 hose rolls and has a monthly waste of 110 kg, therefore, the casting
method No. 2 is selected, which presents a majority heat generation, an equal
performance, it maintains the 200 ° C in less time, has a lower cost in consumption of
heating energy, produces 15 more rolls of 1-inch hose per month and its material waste
is doubly less.
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INTRODUCCION

Antecedentes: El presente proyecto de investigacion tiene relacion con la Linea N. 4
de Investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi; denominada Procesos
Industriales y con la Sublinea N. 3 de Investigacion de la Maestria en Electromecénica
que corresponde a Eficiencia Energética en Sistemas Electromecanicos y Uso de
Fuentes Renovables de Energia; dentro de la investigacion planteada se destaca el
desarrollo del proceso de fundicion del plastico en maquinas extrusoras mediante la
utilizacion de fuentes de energias calorificas como la electricidad y el gas licuado de
petrdleo de tal manera que se pueda evaluar ventajas y desventajas técnicas,
econdmicas y ambientales dentro de la produccion de manguera de polietileno que
puede ser utilizada en el sector de la construccién y/o en el sector agropecuario para

regadio.

El proyecto de investigacion promueve el desarrollo de tecnologias que impulsan a la
produccion nacional, asi como sujetarse a principios y normativas de calidad,
sostenibilidad y produccion sistémica, como se manifiesta en los articulos 320 y 385

de la Constitucién Nacional de la Republica del Ecuador.

La propuesta investigativa se alinea con el objetivo #5 del Plan Nacional de Desarrollo
2017 — 2021 “Todo una Vida”, en el que se manifiesta impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera redistributiva y

solidaria. [1]
Planteamiento del Problema

El proyecto de investigacion planteado tiene como objeto de estudio el andlisis
comparativo del consumo de electricidad y gas licuado de petréleo en maquinas
extrusoras, especificamente en la zona de calefaccion para evaluar ventajas y
desventajas técnicas, econdmicas y ambientales dentro del proceso de fabricacion de

manguera.

En el d&mbito internacional, la comisidén europea denominada “Energy Union” fue

creado con el objetivo de establecer programas permanentes que lleven a una mejora



continua del sistema energético, dentro de los cuales, el programa con mas relevancia
es denominado “20-20-20" el cual consiste en reducir el consumo de energia primaria
en un 20% de la Union Europea, reducir el 20% las emisiones de gases y elevar la

contribucién de energias renovables en un 20%. [2]

Segun la Agencia Internacional de Energia, considera que para el afio 2030, la demanda
energética en America Latina aumente en un 70%, necesitando méas de 140 GW
(gigavatios) para abastecer la demanda energética, esto conlleva a investigar nuevas
fuentes de energia primaria o al uso de otras fuentes de energia como el gas natural,
manteniendo la seguridad en el suministro, facilidad de acceso a servicios energéticos

y la sostenibilidad medioambiental. [3]

La energia eléctrica es el recurso mayormente demandante en las industrias
ecuatorianas, que en su mayoria es generada por hidroeléctricas las cuales son

alimentadas por fuentes naturales de generacion de agua.

Para la produccion de plasticos, la fabrica INGYTEP en asociacion con RECIPLAS,
utiliza energia eléctrica en un 80% en sus maquinas industriales, generalmente estas
maquinas son extrusoras que tienen la funcion de moldear el plastico en un sin nimero

de formas, dependiendo de la boquilla o cabezal en la parte final de la maquinaria.

Las asociaciones mencionadas presentan una maquina extrusora para desarrollar la
investigacion, anteriormente esta maquinaria trabajé con resistencias eléctricas
calefactoras de tipo abrazadera para cumplir con el proceso de fundicion del plastico
con el objetivo de producir manguera de polietileno; hoy en dia esta maquina
especificamente en la zona de fundicién del plastico, ha reemplazado las resistencias
eléctricas calefactoras por el uso del gas licuado de petréleo cumpliendo de igual
manera con el proceso de fundicién para posteriormente obtener manguera de
polietileno, por lo que se requiere la seleccion de caracter tecnico — cientifico de una

fuente calorifica que optimice este proceso.

El consumo energético de una extrusora es de gran importancia al momento de

determinar los costos de un producto en una industria que se dedica a la fabricacion de



objetos plasticos, por tal motivo es necesario realizar una investigacion estableciendo
un andlisis comparativo para determinar en la zona de calentamiento de las maquinas
extrusoras el proceso adecuado para la fundicion del plastico, teniendo en cuenta

ventajas y desventajas técnicas, econdmicas y ambientales. [4]

En el proceso de fundicion del plastico en las maquinas extrusoras se pueden detectar
varias causas de relevancia, las cuales se representan en la figura 1, mediante el

diagrama de Ishikawa.

CONTROL DE
TEMPERATURA MANO DE OBRA
Instrumentacion Plax_l de
inadecuada Extensos tiempos en  [anfenimiento Limitant.
calentamiento en la Lmitants en
tamento e & aprendizaje DEFICIENCIA EN EL
zona Tnadecuada PROCESO DE
Control inestable L, FUNDICION DEL
. capacitacion L. -
de temperatura Equipos Falta de practicas PLASTICO EN LA
obsoletos MAQUINA
EXTRUSORA PARA
Calidad de LA FABRICACION
roduccién Contaminacion DE MANGUERA DE
F Costos en Desperdicio POLIETILENO EN
aes fundicién de energia LA FABRICA
servicios Desperdicio INGYTEP.
basicos en material
COSTOS MEDIO

AMBIENTE

Figura 1 Diagrama de Ishikawa

La figura 1, se establecen las causas principales con sus respectivas subcausas, que
inciden directa o indirectamente en el problema de investigacion, las cuales se detallan

a continuacioén:

La mano de obra en el proceso de fundicién del plastico presenta varias subcausas como
los inconvenientes en el plan de mantenimiento y la inadecuada capacitacion para los
trabajadores que conlleva a un limitante en el aprendizaje. Dentro de los costos que
genera el proceso de fundicion del plastico se tiene varios inconvenientes que se
presentan como la baja calidad en el producto, los gastos por la energia calorifica que

es reflejada en el consumo eléctrico y/o el consumo de gas licuado de petrdleo.



Otras de las principales causas de la problematica constituyen la afectacion al medio
ambiente por los diversos problemas que genera el plastico en la contaminacion debido

al reciclaje inadecuado y por la falta de informacion en el uso de energias renovables.

Finalmente, el control de temperatura es la Gltima causa principal en donde radican los
tiempos de calentamiento en la zona de calefaccion para realizar la fundicién del
plastico dependiendo del uso de la fuente de energia calorifica, equipos e instrumentos
obsoletos. Todas las causas contribuyen al efecto que origina la problematica, que es
este trabajo de investigacion: Deficiencia en el proceso de fundicion del plastico en la
maquina extrusora para la fabricacion de manguera de polietileno en la fébrica
INGYTEP.

En este trabajo de investigacion se determinaron diferentes variables independientes
como son: tensién en resistencias, consumo de energia eléctrica, rendimiento de las
resistencias, cantidad de calor, tiempo de calentamiento, costos de implementacion
temperatura de extrusion, consumo mensual por tanque de gas y rendimiento del gas
natural. Por otra parte, se tienen las diferentes variables dependientes que son: costos

de fabricacion, cantidad de produccion y cantidad de desechos plasticos.

Tabla 1 Matriz de variables independientes

Variables item Técnicas Instrumentos

Tension de resistencias Vv Medicion Voltimetro
Consumo de energia eléctrica kWh Caélculo Ecuaciones
Rendimiento de resistencias % Caélculo Ecuaciones
Cantidad de calor W Caélculo Ecuaciones

Tiempo de calentamiento S Medicion Cronémetro
Temperatura de extrusion °C Medicion Pirometro
Consumo mensual por tanque de gas $ Caélculo Ecuaciones




Rendimiento del gas natural % Célculo Ecuaciones

Costos de implementacion $ Célculo Ecuaciones

Tabla 2 Matriz de variables dependientes

Variables Item Técnicas Instrumentos
Costos de fabricacion $ Célculo Ecuaciones
Cantidad de Produccién kg Caélculo Ecuaciones
Desechos plasticos kg Medicion Balanza

Formulacion del problema

Deficiencia en el proceso de fundicién del plastico en la maquina extrusora para la

fabricacion de manguera de polietileno en la fabrica INGYTEP.
Objeto de estudio

Anélisis comparativo del consumo de electricidad y gas licuado de petroleo en la

fundicion del plastico en maquinas extrusoras.
Campo de accion
330000 Ciencias Tecnologicas

- 3310 Tecnologia Industrial: 331002 Maquinaria Industrial
- 3311 Tecnologia de la Instrumentacion: 331105 Equipos Eléctricos de control
- 3312 Tecnologia de Materiales: 331210 Plasticos

- 3328 Procesos Tecnoldgicos: 332818 Transferencia de calor
Objetivo General

Analizar el consumo de energia eléctrica y gas licuado de petréleo en la zona de

calefaccion de una maquina extrusora mediante un estudio comparativo para la



evaluacion de ventajas y desventajas técnicas, econdémicas y ambientales en el proceso

de fundicion del pléastico.
Objetivos Especificos

- Realizar uninvestigacion bibliografica en fuentes de relevancia para determinar
el comportamiento del proceso de fundicion del plastico en una méaquina

extrusora; asi como sus principales variables y categorias.

- Diagnosticar el proceso de fundicion del plastico utilizando electricidad y gas
licuado de petréleo en la maquina extrusora de la fabrica INGYTEP
identificando los diferentes pardmetros de operacion.

- Determinar los parametros térmicos, de produccién y ambientales mediante la
resolucion de expresiones matematicas en el proceso de fundicion del plastico

en la maquina extrusora.

- Establecer una comparacion de los valores y resultados obtenidos entre el uso
de la electricidad y el gas licuado de petréleo en una maquina extrusora para la

fabricacion de manguera.

Sistema de tareas en relacién con los objetivos especificos

o . o Resultado de la Descripcion de
Objetivos Especificos Actividad o o
actividad la actividad

Objetivo 1: Recopilacién de

Realizar un informacion del Conocimiento actual

investigacion proceso de del proceso de Investigacion
bibliografica en fuentes fundicion del fundicidn del plastico bibliogréfica

de relevancia para plastico mediante en extrusion
determinar el extrusion
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Distincién del uso
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Justificacién

Actualmente, en el sector industrial, el factor mas importante es el cumplimiento con
la entrega y calidad continua de los productos manufacturados, por tal razon siempre
se trata de mejorar el rendimiento de las maquinarias por diferentes métodos como
pueden ser: el reemplazo de equipos de control, el continuo mantenimiento, entre otros,
en donde el resultado que se obtiene sea un menor consumo energético que es reflejado
en los costos de una produccién manufacturada, lo que conlleva a una busqueda

permanente del mejor método para mejorar el proceso. [5]

En la industria del plastico para procesos de fabricacion de manguera de polietileno, se
requiere obtener mayores rendimientos en maquinas extrusoras, pero al encontrarse
con limitantes, pueden empeorar el desempefio en la fabricacidn de productos plasticos

generando principalmente altos costos en produccion. [6]

Con la presencia de la maquina extrusora de la fabrica INGYTEP se realiza la

elaboracion de manguera negra de polietilenos de baja o de alta densidad dependiendo



el requerimiento del mercado, uno de los procesos principales para la elaboracién de
este producto es la parte de fundicidn del plastico especificamente en la zona de
calefaccion de la maquina extrusora con temperaturas de aproximadamente 200 °C,
para alcanzar esta temperatura se utilizan diferentes procesos como por ejemplo: el uso
de la energia eléctrica por medio de resistencias calefactoras y el uso del gas licuado

de petroleo.

Al realizar un analisis de comparacion entre el uso de la energia eléctrica con el uso
del gas licuado de petréleo en maquinas extrusoras, principalmente se enfoca en la
caracterizacion técnica de las dos fuentes de energia calorifica para la evaluacion de

ventajas y desventajas técnicas, econdmicas y ambientales.

El proyecto de investigacion tiene relevancia dentro de la eficiencia energeética,
desarrollando actividades que se enfocan a la parte técnica, financiera y medio
ambiental, con un capacidad de generar resultados inmediatos que son reflejados

econdémicamente, por lo tanto, se declina por un impacto a corto plazo.

La investigacion tiene beneficiarios de manera directa como son los duefios de la
fabrica que al mejorar el proceso de fundicion del plastico se tendrd un menor consumo
de energia y el medio ambiente que al generar menos desechos plasticos contribuyen
con un entorno de proteccion al ecosistema; mientras que los beneficiarios indirectos
son personas 0 empresas que optan por la metodologia de optimizar los procesos en

base a esta investigacion.

Hipotesis

Con el desarrollo del andlisis comparativo del consumo de energia eléctrica frente al
consumo del gas licuado de petréleo como fuentes generadoras de calor en maquinas

extrusoras permitira la evaluacion de las ventajas y desventajas técnicas, econémicas y

ambientales dentro del proceso de fabricacion de manguera.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Introduccion y objetivo del capitulo

En el siguiente capitulo se presenta el marco tedrico que cubre los aspectos mas
relevantes del objeto de estudio con sus variables e indicadores relacionando el
desarrollo del proceso de fundicion del plastico en maquinas extrusoras mediante la
utilizacion de fuentes de energias calorificas como la electricidad y el gas licuado de
petréleo, por lo que se establece el andlisis de trabajos precedentes que sustenten la

investigacion.

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos de los procedimientos para
la fundicién del plastico en maquinas extrusoras por medio de la electricidad y/o del

gas licuado de petroleo.
1.2 Antecedentes de la investigacion o fundamentacién del estado del arte

En los diversos estudios y bibliografia que se relacionan con el tema ‘“Analisis
comparativo del consumo de electricidad y gas licuado de petréleo en la zona de
calefaccion en méaquinas extrusoras para la evaluacion de las ventajas y desventajas

técnicas, economicas y ambientales” se tienen los siguientes:

e En la Universidad de Kassel en Alemania, se presentd un articulo cientifico
denominado “Energy demand and efficiency measures in polymer processing:
comparison between temperate and Mediterranean operating plants”. “Medidas de
demanda energética y eficiencia en el procesamiento de polimeros: comparacion

entre plantas operativas templadas y mediterraneas”. [7]

En el articulo cientifico, menciona que la plastificacién de polimeros requiere una alta
demanda de energia eléctrica para generar energia térmica y por ello se realiz6 una

comparacién entre 4 plantas industriales de plastico localizadas en Hesse (Alemania).

En Alemania el 23,4% de la generacion de electricidad proviene de energias
renovables, por lo tanto, la primera planta que utiliza el proceso de inyeccion —
extrusion utiliza gas licuado de petréleo como apoyo técnico a la demanda de la energia

eléctrica, para la generacion de calor las estaciones del afio también tienen influencia,
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en verano tiene un 20 % de consumo menor y en el inverno tiene un 22,3% de consumo

mayor.

e En la Universidad de Yalova en Turquia, se presentd un articulo cientifico
denominado “Comparison of natural gas fired and induction heating furnaces”.

“Comparacion de hornos de calefaccion de gas natural y de induccion”. [8]

En el articulo cientifico, se realizd un analisis termodinamico para determinacién la
comparacién de dos hornos, el primero utiliza la energia eléctrica para la fundicion del
metal, mientras que el segundo utiliza el gas licuado de petréleo como fuente de energia

calorifica.

Por medio de las caracteristicas y datos técnicos de cada una de las fuentes de
generacion de calor, la eficiencia del horno de induccidn es de aproximadamente 52%,
mientras que el uso del gas natural se determind un sistema muy ineficaz por tener
pérdidas muy elevadas principalmente por el escape y apertura en las valvulas,
obteniendo una eficiencia maxima del 9,5 % y minima del 1,4%, concluyendo que el

horno de induccion es claramente rentable.

e En la ciudad de Estrasburgo — Francia, se presenté un articulo cientifico para la
revisata “European Control Conference” denominado “Monitoring and Modelling

of the Energy Consumption in Polymer Extrusion”. [9]

En el articulo cientifico, se realizdé un analisis de eficiencia energética en maquinas
extrusoras considerando las condiciones de procesamiento para la reduccion de los
gastos operativos, en el que se determin6é que el principal consumidor de energia
eléctrica es el motor extrusor, mientras que los calentadores del barril son responsables

de la segunda mayor demanda de energia.

Se utiliz6 un modelo matematico empirico para los dos principales consumos con el
objetivo de predecir la demanda total de energia de la extrusora basado en variables de
proceso y parametros funcionales facilmente medibles, como materia prima para la
modelacion se utilizo el polietileno de alta densidad virgen, a temperaturas de 150, 185,

205y 220 °C respectivamente por cada zona de temperatura.
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e En la Universidad Carlos 11l de Madrid, en Espafia, se desarrollé un proyecto de
titulacién denominado “Disefo, control y construccion de un extrusor de filamento

para impresion 3D”. [10]

El proyecto presenta el disefio y construccion de un sistema de extrusion que produce
filamento para uso en impresion 3D, se implementd un sistema electrénico que permite
el control de las variables como la temperatura que se utiliza para la fundicion de la

materia primay la velocidad del motor extrusor.

El elemento calefactor fue construido utilizando hilo de nicrome, que es un material
que se emplea para la fabricacion de resistencias calefactoras, por lo que este hilo se
coloca enrollado sobre el tubo del barril extrusor, el cual se determiné que a una
potencia de 48 W es suficiente para alcanzar temperaturas de aproximadamente 300
°C, su tension de alimentacion es de 24 VVdc con 10 Ohm/m, distribuido en tres zonas

de calefaccion.

e En México, se presentd una ponencia cientifica en el Programa Internacional de
Conferencias Plastimagen México denominado “Mejorar la eficiencia energética

del proceso de extrusion de tubos”. [11]

En la ponencia cientifica, se realizd una analisis de la eficiencia energética de la
maquina extrusora de la serie “Zephyr”, en el que se determinaron varios paradmetros
principales como; rendimiento, estabilidad de la temperatura de fusion, consumo de
energia, factor de eficiencia, calor especifico, energia requerida para fundicion de
HDPE, cantidad de produccion, costos de la energia eléctrica, entre otros. Mediante los
diferentes calculos se determind que la eficiencia de la maquina extrusora es del
88,22%.

e En la Universidad Autonoma de Occidente, en Cali - Colombia, se desarrollé un
proyecto de titulacion denominado “Disefio e implementacion de un sistema de

extrusion de filamento para impresion 3D a partir de botellas recicladas”. [12]

El proyecto presenta el disefio y la implementacion de un sistema capaz de transformar

el reciclaje de botellas en filamentos para suplir el proceso de impresion en 3D, el
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material reciclado se funde por medio de resistencias eléctricas utilizando un

controlador para la regulacion de temperatura.

El sistema de extrusion realiza el proceso de calentado y fundicion del plastico, por lo
que se requiere variar la temperatura a niveles estandar dependiendo del tipo de
material que no alcanzan una temperatura mayor a 250 °C; se disefid el calentador
para tres zonas de temperatura con una alimentacién de 12 Vac y un consumo de 3A
cada una, el controlador que se utilizé es de la marca ITC 100VH, soportando una gran

cantidad de termocuplas para rangos de -50 a 1300 °C.

e En la Universidad Piloto de Colombia, en Bogota - Colombia, se desarrollé un
proyecto de titulacion denominado “Conversion equipo extrusor en la zona de

calefaccion de energia eléctrica a gas natural”. [5]

El proyecto menciona la aportacién de una solucién viable para la reduccion de gastos
en el consumo de energia eléctrica en la empresa CIPLAS S.A., por lo que se decidio
en cambiar la alimentacién de los equipos que usan electricidad, por una fuente de
energia a gas natural industrial, que permite reducir los costos en produccion,

involucrando la responsabilidad social con el cuidado del medio ambiente.

Se programo el cambio de las resistencias eléctricas que generan calor sobre el barril
de una maquina extrusora de plastico con la finalidad de moldear la materia prima,
fundiéndola a través de ductos que expulsan el gas natural industrial que por chispa
controlada, generd ignicion para el calentamiento del barril en menor tiempo,
comparado con la energia eléctrica y acelerando el proceso de produccién, con lo que
se obtuvo mediante un bajo recurso de inversion, la disminucién hasta un 60% en el

consumo de energia eléctrica de la extrusora.

e En la Universidad César Vallejo, en Trujillo - Pert, se desarroll6 un proyecto de
titulacion denominado “Disefio de un sistema de calentamiento usando gas natural
en una maguina extrusora que procesa 550 kg/h de tuberia plastica ubicada en la
linea 5 de la planta N° 1 de la empresa Eurotubo S.A.C para reducir costos de

produccion”. [13]
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El proyecto manifiesta que, la empresa Eurotubo S.A.C se dedica a la fabricacién de
tuberia plastica utilizando maquinas extrusoras para lo cual, en el proceso de fundicion
del pléstico, se lo realiza utilizando energia eléctrica a través de resistencias
calefactoras y la empresa no cuenta con un sistema alternativo de calentamiento para

sustituir a la energia eléctrica debido a los ocurrentes cortes del suministro eléctrico.

Por tal razdn surge la necesidad de disefiar un sistema de calentamiento que no utilice
energia eléctrica, en el que se opto usar el gas natural como fuente de energia calorifica,
para el disefio se necesitd conocer los pardmetros de operacion del sistema de
calentamiento con resistencias eléctricas que entregaba una potencia de 51,48 kW

alcanzando una temperatura de 180 °C.

Como resultado se determind que el gas natural necesita producir un calor requerido
de 68,7 kg/h con una relacion aire combustible de 19,7 kg de aire por cada kg de gas

natural para obtener la temperatura requerida.

e En Colombia se presentd un articulo cientifico denominado “Una revision de

sistemas de calentamiento y control de temperatura para extrusion de polimeros”.
[6]
En el articulo cientifico, se presenta una revision sobre las iniciativas relacionadas con;
el calentamiento a gas del barril de extrusion, otros sistemas de calentamiento,

modelacion y simulacién de los perfiles de temperatura, procesamiento de polimeros

por el proceso de extrusion, y control de temperatura.

Como resultado se obtuvo que al generar calor mediante una conversion a gas se puede
determinar una reduccion de un 60 % del consumo de la energia eléctrica, por lo tanto,
se concluy6 que, el calentamiento a gas es mas eficiente que el calentamiento por

resistencias eléctricas en el procesamiento de polimeros.

e En la Universidad de Chile de la ciudad de Santiago, en Chile, se desarroll6 un

proyecto de titulacion denominado “Disefio de una extrusora para filamento de

impresion 3D”. [14]
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El propdsito general de este trabajo consistio en disefiar una maquina capaz de tratar
materiales termoplasticos disminuyendo su degradacion, para generar a partir de éstos,

un filamento util para impresoras 3D.

Para el disefio general del calefactor, se model6 a partir de diferencias finitas su campo
de temperaturas en operacion, y para lograr la solucion de las ecuaciones desarrolladas,
se programd una aplicacién computacional en lenguaje Java, este programa resuelve
un calefactor especifico, con medidas, materiales y estado de operacion particular,

entregando el campo de temperaturas de todo el equipo.

Segun el estudio que se realizo para la generacion de calor, la manera mas cémoda es
la utilizacidn de resistencias eléctricas, y puesto que su geometria afecta el disefio, se
realizd un sencillo y rapido estudio de mercado. Las termo-resistencias comerciales
utiles para este proyecto fueron de facil acceso y un menor costo, de las cuales sus
caracteristicas técnicas fueron de 200 W'y 220V.

e En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en Riobamba — Ecuador, se
desarroll6 un proyecto de titulacion denominado “Disefio y construccion de un
sistema de calentamiento a gas para la fabricacion de planchas de polipropileno
Techoluz”. [15]

El proyecto manifiesta que para los procesos de extrusion en la elaboracion de planchas
translucidas se requiere de un sistema de calentamiento, comunmente esta energia
caldrica proviene de resistencias eléctricas cuyos costos de energia son relativamente
elevados y que la empresa TUBASEC C.A. productora de planchas translucidas de
polipropileno busca optimizar sus recursos y en tal virtud se ha planteado el disefio de

un sistema a gas el mismo que busca un ahorro energético.

El trabajo consistio en disefiar y construir un sistema de calentamiento a gas que se
ubicé en la parte inicial del cafion o tubo de la maquina extrusora permitiendo calentar
la materia prima, obteniendo resultados positivos en la reduccion del costo de la energia

eléctrica y mejorando la eficiencia energética.
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Mediante 9 resistencias eléctricas de tipo abrazadera con una tension de alimentacion
de 220 Vac y una potencia de 1800 W cada una se obtuvo una temperatura de 300 °C,
mientras que con el gas natural a un menor flujo con una potencia de 1580 W se obtuvo
una temperatura de 305 °C, por lo tanto, con resistencias eléctricas se gastd
aproximadamente 6,5 veces mas del gasto producido por el gas natural

e En la Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de Quito, en Ecuador, se
desarroll6 un proyecto de titulaciéon denominado “Automatizaciéon de un sistema
extrusor de PVC para fabricacion de vinil sellador (empaqguetadura) entre el metal

y su acristalamiento”. [16]

El presente proyecto se enfocé en la automatizacion de la maquina extrusora de PVC
para la fabricacion de vinil sellador utilizado en el area de la construccion de
ventanearia y estructura, asi como también en el disefio del calentador para la fundicion

de la materia prima.

Se realizé la caracterizacion de la toda la maquina extrusora; para el disefio del
calentador se ha considerado que para realizar el vinil 26 — 12 se necesitan 4
resistencias calefactoras de tipo abrazadera con un didmetro de 75 mm, una longitud
de 100 mm, potencia de 900 W, tension de 220 Vac con una conexion en serie y una

proteccion (breaker) de 16 A.

El control del temperatura se realiz6 por medio de un controlador I6gico programable
mediante histéresis con una rango de temperatura de 125 °C a 145 °C siendo 130 °C la

temperatura ideal para la fundicion del PVC.

e En la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo de la ciudad de Riobamba, en
Ecuador, se desarroll6 un proyecto de titulaciéon denominado “Disefio y fabricacion
de una maquina extrusora para crear el filamento de la impresora 3d a partir de

material plastico”. [17]

El presente proyecto consistio en el disefio y fabricacion de una maquina extrusora

utilizada para la fabricacion de filamentos para impresoras 3D utilizando los calculos
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para determinar las dimensiones de los diferentes componentes de la maquina en la

cual se tiene un enfoque principalmente en la zona de calefaccion.

Para el disefio eléctrico se determina el uso de resistencias calefactoras de tipo
abrazadera para el proceso de fundicion de la materia prima, el mismo que tiene una
temperatura de extrusion de 170 °C y que esta dividido por 5 zonas de temperatura.
Los calefactores tienen una tension de alimentacion de 110 Vac con una dimension de
diametro 1,25 pulgadas y 4 pulgadas de largo, la temperatura tiene un control on — off

por medio del controlador de temperatura de la marca Toky.

e En la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo de la ciudad de Riobamba, en
Ecuador, se present6 un articulo cientifico denominado “Disefio y construccion de
un extrusor tipo tornillo para la obtencién de pellets plastico a partir de botellas
recicladas”. [18]

El articulo cientifico menciona el disefio y construccion de un extrusor para la
elaboracion de pellets plasticos a partir del reciclaje, enfocandose en la minimizacion
de la contaminacion ambiental con desechos plasticos.

Se utilizo6 célculos de ingenieria en base a normativas, leyes y principios establecidos
determinando los valores de las variables para el disefio de la maquina, especialmente
en el uso de resistencias eléctricas de tipo abrazadera para la fundicién del material
reciclado.

Con la realizacion de pruebas experimentales en la maquina extrusora se determind que
tiene un tiempo de precalentamiento de 60 minutos, una temperatura en la zona de
alimentacién de 85 °C, temperatura en la zona de compresion 250 °C, temperatura de
dosificacion 170 °C, una eficiencia del 90% y un rendimiento del 94%.

1.3 Fundamentacion Tedrica

En este apartado se dara a conocer los aspectos tedricos fundamentales del objeto de
estudio, del campo de accion, items, comportamiento y particularidades de las variables

correspondiendo a la sustentacion teérica del proyecto.
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1.3.1 Resistencias Calefactoras

Las resistencias calefactoras son elementos que convierten la energia eléctrica en
energia calorifica, existen varios tipos de modelos dependiendo del proceso a utilizarse,
la gran mayoria de ellas son fabricadas con un alambre de una aleacién de niquel (80%)
y cromo (20%), esta aleacidn soporta temperaturas muy altas (1000°C), es netamente

resistivo, muy resistente a los impactos y es inoxidable. [19]

En el sector del termoplastico industrial, las resistencias tipo abrazadera son
ampliamente utilizadas para el calentamiento de cilindros de plastificacion como se
observa en la figura 1.1, para maquinas de moldeo por inyeccion o para el

calentamiento de maquinaria de extrusion plastica. [14]

o
A

Figura 1.1 Resistencias Eléctricas Calefactoras
Fuente: [19]

Todas estas resistencias con forma de abrazadera se diferencian esencialmente en el
material de su aislamiento, que puede ser de mica o de ceramica, sobre todo, y que se

aplican dependiendo del tipo de plastico con el que va a trabajar la extrusora.

1.3.1.1 Tensién en las resistencias

El funcionamiento de estas resistencias calefactoras es por medio de la electricidad,
que, al ingresar una determinada tension, este elemento tiende a generar calor, por lo
tanto, se utilizan diferentes tipos de controladores dependiendo de la cantidad de calor

que se necesita en el proceso a utilizarse. [12]

A nivel industrial la tension que se maneja en las resistencias calefactoras es de 110 y
220 V en corriente alterna y su instrumento de medicion para determinar el valor de la

tension es el voltimetro como se observa en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Voltimetro Analogico
Fuente: [12]

1.3.1.2 Consumo de energia eléctrica en resistencias

Para lograr el proceso de extrusion del material, es necesario obtener una temperatura
promedio de 200 °C dependiendo del tipo de plastico, por lo tanto, el sistema debe
alcanzar esta temperatura y mantenerla. Para determinar el consumo de la energia
eléctrica en una resistencia calefactora se debe conocer la tension de alimentacion en
Voltios, la cantidad de corriente eléctrica y el tiempo de funcionamiento; por medio de

la ecuacion 1.1 se determina el valor del consumo. [20]

Pr=V-I-t Ec. 1.1

Donde:

e Pr: Consumo de energia eléctrica en resistencias [KWh]
e V: Tension de alimentacion [V]
¢ |: Cantidad de corriente eléctrica [A]

e t: Tiempo de funcionamiento [h]
1.3.1.3 Rendimiento de las resistencias

El rendimiento de las resistencias calefactoras se puede expresar mediante el cociente
entre la energia eléctrica absorbida (energia util) de su funcionamiento y la energia

suministrada; se la representa mediante la ecuacion 1.2. [21]

Dado que, la energia suministrada siempre serd mayor que el trabajo util obtenido, el

rendimiento siempre serd menor del 100% por tener pérdidas por disipacion de calor.
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P
res 100% Ec.1.2

Nr =

Donde:

e 7nz: Rendimiento de las resistencias [%]
e Prs: Potencia absorbida [W]

e P+: Potencia suministrada [W]
1.3.1.4 Transferencia de calor por resistencias

La ley de Joule menciona que “la potencia disipada en un conductor es directamente
proporcional a la resistencia del conductor y al cuadrado de la intensidad de corriente

que lo cruza; determinada por la ecuacion 1.3. [21]

P=1I?-R Ec.1.3

Donde:

e P: Potencia disipada [W]
e | Corriente consumida [A]

e R: Resistencia eléctrica [Q]

El mecanismo de transferencia de calor ocurre cuando existe una diferencia de
temperatura entre dos elementos, la transmision del calor se da del elemento que tiene

mayor temperatura hacia el o los elementos con menor temperatura. [22]

CONDUCCION

T,>T,

Tl J_ TZ

Q

Figura 1.3 Transferencia de calor con conduccién
Fuente: [22]
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En las resistencias eléctricas la transferencia del calor hacia el barril o camisa extrusora
se da por el mecanismo de conduccion como se observa en la figura 1.3 y la cantidad

de calor se determina mediante la ecuacion 1.4. [22]

LT Ec. 1.4
Qcond - L—
/K-A

Donde:

e Qcona: Transferencia de calor por conduccion o flujo de calor [W]

T1: Temperatura maxima [°C]

T,: Temperatura minima [°C]

L: Espesor de la pared [m]
K: Conductividad térmica [W/m * °C]

e A: Area transversal de la pared [m?]

En la transferencia de calor existen pérdidas que se generan por diversos factores, el
célculo se lo puede determinar para paredes cilindricas por medio de la ecuacion 1.5.

AT Ec. 15

Qx=27T'L'k'm

Donde:

e Qy: Pérdida de calor [W]

e L. espesor de la pared [m]

e Cy: Costo por cada kwWh [$]

e K: Conductividad térmica [W/m * °C]
e AT: Variacion de temperatura [°C]

e 1y radio menor del cilindro [m]

e 12 radio mayor del cilindro [m]
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1.3.1.5 Tiempos de calentamiento de las resistencias en una extrusora

El estudio de tiempos se define en cuanto se demora la resistencia eléctrica calefactora
en alcanzar su punto Optimo de temperatura para la fundicion del plastico,
generalmente se utiliza el crondmetro como instrumento de medicidn y un registro en

el cual se consideren los datos medidos. [23]

Por medio de la ecuacién 1.6 se puede determinar el promedio de los tiempos
establecidos en una muestra que puede ser considerar en un mes de trabajo de la
maquina extrusora.

Y, Tiempo; Ec.1.6
n

P tiempo —

Donde:
e  Ptiempo: Tiempo promedio [min]
e X Tiempoi: Sumatoria de tiempo [min]
e n: Cantidad de veces

1.3.1.6 Costos de la energia eléctrica

En Ecuador el costo de la energia eléctrica depende si el sector es de tipo residencial,
industrial o comercial, el valor del kWh esta normado por medio del pliego tarifario
otorgado en la resolucion del ARCONEL N. 035/19, por lo tanto, se puede determinar
el costo unitario de la energia eléctrica, por medio de la ecuacién 1.7.

Crlectricidaa = Pr*Cy " D Ec. 1.7

Donde:

o Celectricidad: Costo de la electricidad [$]

e Pr: Consumo de energia eléctrica en resistencias [KWh]
e Cy: Costo por cada kwWh [$]

e D: Dias laborables (22 dias)
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1.3.2 Gas Licuado de Petrdleo

El gas licuado de petréleo es un combustible gaseoso resultado de la descomposicion
anaerobia de sustancias organicas como se observa en la figura 1.4, es una mezcla de

hidrocarburos donde su principal componente es el gas metano (CH4). [5]
Caracteristicas del gas licuado de petroleo

- En mucho menos contaminante del ambiente en comparacion con los otros
combustibles.

- Lapresion en el centro de consumo es manejable por el usuario de acuerdo con
sus requerimientos.

- Essusceptible a la compresion o expansion y de facil transporte.

- Laentrega en el punto de consumo puede ser directa evitando el uso de tanques
de almacenamiento.

- Debido a su eficiencia y poder calorifico su costo por volumen es econémico.

En condiciones de baja presion y temperatura se comporta como un gas ideal, es decir
es un fluido con poca densidad, homogéneo, tiende a ocupar el volumen del recipiente
que lo contiene y posee baja viscosidad. En la tabla 1.1 se observa las propiedades de

gas licuado de petréleo. [6]

Tabla 1.1 Propiedades del gas licuado de petrdleo

Densidad relativa 0,65
Poder calorifico superior 9679,73 kcal/m3
Poder calorifico inferior 9200 kcal/m?

Cp (presion Cte) 8,57 cal/mol °C

Cv (volumen Cte) 6,56 cal/mol °C

Fuente: [6]
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Figura 1.4 Gas licuado de petréleo y su almacenamiento
Fuente: [5]

1.3.2.1 Consumo energético del gas licuado de petréleo

El consumo del gas licuado de petréleo inicialmente se mide en metros clbicos (m®),
en donde se utiliza un factor de conversion para calcular la cantidad de energia en kWh.
El precio del kilovatio hora del gas natural es ahora mismo el mas bajo de entre todas

las energias combustibles en Latinoamérica. [24]

El calor util para obtener la energia absorbida por el material se determina por medio

de la ecuacion 1.7.

m-C,- (T — T,) Ec.18
t

util =

Donde:

e Quil: Cantidad de calor [KW]
e m: masa de la carga [kg]

e Cp: Calor especifico [J/kg °K]
e Tg Temperatura final (°K)

e T, Temperatura inicial (°K)

e t: Tiempo [s]

Para llevar la materia prima a la temperatura de fusion es necesario vencer una

resistencia e inercia térmica del cilindro de transporte afiadido a las pérdidas
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provocadas en el sistema, por lo que se puede considerar una potencia requerida igual

al calor atil por un factor de servicio, representado por la ecuacion 1.9. [25]

Qrequerido = Qutir - Fs Ec.1.9

Donde:

e Qrequerido: Cantidad de calor requerido [KW]
e  Quir: Cantidad de calor [kW]

e Fs: Factor de servicio 1,15 valor recomendado [adimensional]

1.3.2.2 Tiempo de calentamiento del GLP en una extrusora

En el proceso de extrusion se debe alcanzar una temperatura aproximada de 200 °C,
para lo cual, es necesario realizar un estudio de tiempos en el que menciona, cuanto se
demora alcanzar esta temperatura utilizando el gas licuado de petréleo, generalmente
se usa el crondmetro como instrumento de medicion y un registro en el cual se

consideren los datos medidos. [25]
1.3.2.3 Transferencia de calor por gas licuado de petréleo

La combustion puede llevarse a cabo en el medio ambiente o por lo general en cdmaras
de combustion ya sea aislada con material que evite en lo posible las pérdidas de calor
por las paredes de la cAmara o no. Para que los quemadores sean eficientes y seguros

es necesario elementos para su control como son:

- Sistema de alimentacion de combustible y aire
- Sistema de encendido
- Sistema de sensores y valvulas de control

- Sistema de emergencia de encendido y apagado.

La transferencia de calor en este tipo de dispositivos se realiza por conveccion, de no
tener un elemento que fuerce el movimiento del aire se denominara conveccion natural

de lo contrario seré forzada, se representa mediante la ecuacion 1.10. [26]
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Ty — Ty Ec.1.10
1
/h- 4,

QCOTlU

Donde:

e Qconv: Transferencia de calor por conveccion [W]

Ts: Temperatura superficie [°C]

T.: Temperatura del fluido [°C]
h: Coeficiente de calor por conveccion [W/m?2 * °C]
A: Area [m?]

La conveccidn es la transferencia de calor en un fluido y combina los mecanismos de
transferencia de calor por conduccion y el movimiento global del fluido como se

observa en la figura 1.5.

Figura 1.5 Transferencia de calor por conveccion
Fuente: [26]

e Determinacion del coeficiente de conveccion

El coeficiente se conceptualiza como la razon de la transferencia de calor entre una
superficie solida y un fluido en una unidad de area y por unidad de diferencia en la

temperatura, se la determina por medio de la ecuacion 1.11.

k-Nu Ec. 1.11
heonvy = D

Donde:

26



e heonv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?.°K]
e k: Conductividad térmica [W/m?.K]
e Nu: NUumero de Nusselt

e D: Didmetro del cilindro [m]
e Numero de Reynolds

Este valor define si un flujo es laminar o turbulento, es adimensional y es la razén de
las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas en el fluido, se la determina por medio de
la ecuacion 1.12.

‘v-d 1.
Re p Ec.1.12

Donde:

e Re: Numero de Reynolds
e p: Densidad del fluido [kg/m3]
e v: Velocidad del fluido [m/s]

e u:viscosidad [Pa/s]
e NuUmero de Nusselt
Para determinar el nimero de Nusselt se aplica la ecuacion 1.13.
Nu = 0,023 - (Re)%® - (Pr)0* Ec. 1.13
Donde:

e Nu: NUmero de Nusselt
e Re: Numero de Reynolds

e Pr: Numero de prandlt
1.3.2.4 Rendimiento del gas licuado de petréleo

Se entiende por rendimiento del gas licuado de petrdleo, a la relacion entre el calor
aportado a la carga y el calor potencial del combustible, medida en pruebas de larga

duracion; se calcula por de la ecuacion 1.14. [25]
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P
Now = o 100% =e. 114
T GN

Donde:

e 1nen: Rendimiento del GLP [%)]
e Papon: Potencia absorbida del GLP [W]

e Pten: Potencia suministrada del GLP [W]
1.3.2.5 Costos del gas licuado de petroleo

El valor del gas licuado de petroleo para uso industrial tiene un costo de $ 0,8173 por
cada kg de gas, lo que menciona que generalmente un tanque de 15 kg tiene un costo
de $12,25 y para determinar el costo mensual del GLP en una maquina extrusora se

determina por la ecuacion 1.15.

Ckg/h ) Ctanque “t-D Ec. 1.15
Coas = C

Donde:

e Cgas: Costo del gas licuado de petréleo [$]

Cxkgn: Consumo de los quemadores industriales [kg/h]
e Cranque: Costo del tanque de 15 kg [$]

D: Dias laborables (22 dias)

C: Capacidad del tanque de gas [kg]

t: tiempo de trabajo por dia [h]
1.3.3 Fundicion del plastico en extrusion

La fundicion del plastico por medio de la extrusion consiste en derretir la materia prima
que a su vez es transportada desde la zona de alimentacién hasta la zona de dosificacion

por medio del tornillo sin fin. [27]
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Figura 1.6 Fundicidn del plastico por resistencias calefactoras

Actualmente el proceso de fundicién del plastico se lo realiza por medio de resistencias
eléctricas calefactoras de tipo abrazaderas como se indica en la figura 1.6 con
caracteristicas que dependen del disefio de la zona de calefaccion utilizando la energia
eléctrica como fuente generadora de calor o también este proceso de fundicion es
realizado por medio de quemadores que funcionan a gas licuado de petr6leo como lo
indica la figura 1.7. [28]

Figura 1.7 Fundicion del plastico por GLP
1.3.4 Analisis del producto (pellets)

Los pellets son granulos plasticos como se observa en la figura 1.8, que corresponden
a la forma principal de las resinas plasticas que son producidas y comercializadas, estos
materiales se encuentran entre los residuos mas abundantes en las costas del mundo,
tienen varias formas ovoides esféricas y tamafios de 1 mm cilindricos a 5 mm,
generalmente blancas, transparentes, colores claros en funciéon de su composicién

quimica y su proposito final. [29]
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Figura 1.8 Pellets de pléstico virgen
Fuente: [29]

Estos materiales plasticos también pueden fabricarse a partir de plasticos reciclados
para la reutilizacion en diferentes procesos industriales como materia prima,

sustituyendo a los materiales virgenes a un menor costo como se indica en la figura
1.9.

N

Figura 1.9 Pellets de pléastico reciclado
1.3.4.1 Costos de mantenimiento

Es importante considerar un costo determinado por un mantenimiento con la finalidad
de conservar o restaurar un sistema o un proceso industrial especifico. Los costos de
mantenimiento pueden componerse de la suma de todos los gastos que se requieren
para la aplicacion y su desempefio, durante un periodo de tiempo. [1] Se puede

clasificarlos en:

- Los costos que tienen relacion directa con las operaciones de mantenimiento,
como pueden ser: costos administrativos, de mano de obra, de materiales, de

repuestos, de subcontratacion, de almacenamiento y costos de capital.
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- Costos por pérdidas de produccion a causa de las fallas de los equipos, por
disminucion de la tasa de produccion y peérdidas por fallas en la calidad del

producto debido al mal funcionamiento de los equipos.
1.3.4.2 Tiempo de produccion

Es el tiempo de produccion necesario para realizar un producto o una serie de

productos, este tiempo esta compuesto por lo siguiente:

Tiempo de espera: tiempo en el cual un producto se encuentra detenido sin

realizar operacion alguna. [20]

- Tiempo de preparacion: tiempo en el que se dispone adecuadamente los

recursos que se van a efectuar la operacion. [20]

- Tiempo de Operacion: tiempo consumido para realizar la elaboraciéon del

producto. [20]

- Tiempo de transferencia: tiempo en el que se transportan los productos ya han

sido sometidos a alguna operacion. [20]
1.3.4.3 Costos de fabricacion

Son los gastos necesarios que se generan para realizar un producto. En las empresas el

costo de produccion indica el beneficio bruto de la empresa.
Este costo tiene las siguientes caracteristicas:

- Para producir se debe gastar, es decir, esto genera un costo.
- Los costos deben ser lo méas bajos posibles

- Los costos deben ser eliminados de ser innecesarios.

Los costos se clasifican en:

- Costos Variables: Estan sujetos a los cambios constantes en el mercado como
pueden ser; materia prima, mano de obra directa, supervision, mantenimiento,

servicios, suministros, entre otros. [21]
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- Costos fijos: Son aquellos costos que no poseen cambios en el mercado como
pueden ser; costos indirectos, costos de inversion, depreciacion, impuestos,

seguros, gastos generales, costos de ventas y distribucion, entre otros. [21]
1.3.4.4 Cantidad de desperdicio plastico

El desecho de plasticos en Ecuador tiene mayor incidencia en las costas del pais con
aproximadamente el 88% determinado por las jornadas de limpieza desarrolladas en
las zonas costeras, como se visualiza en la figura 1.10; el 11% del total de residuos

solidos generados en el pais son plasticos. [17]

El pléstico, en todo el planeta, es el material mas contaminante del ambiente y solo el
10% se recicla, el resto va a los mares en forma de basura y microparticulas que limitan

la generacion de oxigeno en los seres vivos y son el alimento de la fauna marina. [12]

Existen campafias de concientizacion para el reciclaje del plastico que al darle otro uso

minimizaria la contaminacion que este elemento genera a nivel mundial.

Figura 1.10 Desechos plasticos en las costa del Ecuador
Fuente: [12]

Descripcion del objeto de estudio

A continuacion, se describe el principio de funcionamiento de la maquina extrusora de
plastico, asi como sus caracteristicas técnicas, partes fundamentales y parametros de

trabajo.
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1.4 Maquina extrusora de plastico

Es uno de los procesos mas importantes de obtencion de plasticos en volumen y
produccion, siendo un proceso continuo, en el que la materia prima es fundida por la
accion de temperatura y friccion, esta materia fundida es forzada a pasar por un dado
que le proporcione una forma definida como se observa en la figura 1.12 y enfriada
para finalmente evitar deformaciones permanentes, por medio de este proceso se
fabrican tubos, perfiles, fundas, mangueras, laminas, filamentos, pellets, entre otros.
[30]

Figura 1.11 Procesos de extrusion en la fabricacion de manguera
1.4.1 Partes fundamentales de una maquina extrusora

Una maquina de extrusion consta de un eje metalico central con alabes helicoidales,
[lamado husillo o tornillo, instalado dentro de un cilindro metalico denominado

cilindro, el cual esta revestido con una camisa calefactora de resistencia eléctricas.

En un extremo se encuentra la tolva de alimentacion en donde ingresa la materia prima,
en ese mismo extremo se encuentra el sistema de accionamiento del husillo, compuesto
por un motor y un sistema de reduccion de velocidad y finalmente en el otro extremo,
especificamente en la punta del tornillo extrusor, se ubica la salida del material y el
dado que da la forma final al producto plastico. Las partes de la maquina extrusora se

indican en la figura 1.12.
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Figura 1.12 Partes de una maquina extrusora de plastico
Fuente: [10]

1.4.2 Funcionamiento de una maquina extrusora

La extrusion de plastico es un proceso industrial que utiliza maquinas extrusoras para
procesar materia prima nueva o de reciclaje. El flujo continuo del material, la presion,
temperatura y empuje permiten que el material fundido pase por medio de un molde
para obtener una forma deseada. [10]

La materia prima que se encuentra en forma de granulos (pellets), ingresa a través de
una tolva de alimentacion abasteciendo constantemente al cilindro extrusor para fundir
el plastico y empujarlo a lo largo del cilindro por medio del tornillo sin fin generando

una presion que al final homogeneiza la materia prima, en la figura 1.13 se determina

el proceso completo de la fabricacion de manguera negra. [14]

Figura 1.13 Proceso de extrusion con material reciclado
Principalmente una maquina extrusora se basa en el funcionamiento del husillo o
tornillo extrusor, existiendo tres zonas importantes a lo largo de la operacion como se

indica en la figura 1.14:
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Zona de Alimentacion: Se ubica en el inicio de la extrusora y se caracteriza por
poseer la mayor profundidad en el canal, eso significa que el alma tendra el
menor diametro de todo el husillo. El material ingresa a esta zona y cumple con

la funcion de compactar y transportar el polimero a la siguiente zona. [16]

Zona de Transicion: Es la zona intermedia del husillo en la que el diametro del
alma va aumenta manera progresiva, por lo tanto, la profundidad del canal se
reduce en comparacion con la zona de alimentacién, su principal funcién es

fundir al material y trasportarlo a la zona de dosificacion. [16]

Zona de Dosificacion: Se ubica al final de la extrusora, el diametro del alma
aumenta de forma significativa y la profundidad del canal es casi nula. Esta
zona abarca toda la presion generada por la extrusora y dosifica el polimero en

estado de fundicion hacia la boquilla de salida. [16]

1 \

Dosificacién Compresién I Alimentacién

-4

Figura 1.14 Zonas del tornillo extrusor
Fuente: [18]

1.5 Conclusiones

Los trabajos investigativos desarrollados acerca del objeto de estudio mencionan el

funcionamiento y cada una de las partes de una maquina extrusora, mientras que en

el campo de accion destacan solamente dos métodos en el proceso de fundicion del

plastico, de manera prioritaria la utilizacion de la energia eléctrica y de manera

moderna por medio del uso del gas licuado de petroleo.

No se muestran estudios realizados puntualmente de manera comparativa de la

electricidad vs el gas licuado de petroleo aplicado especificamente en maquinas
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extrusoras, que garantice el tipo de energia calorifica para los procesos industriales

del plastico.

El aporte cientifico — técnico emplea la generacion de una metodologia para la
seleccion de uno de los procesos para la fundicion del plastico revisados de manera

bibliografica aportando a una sociedad medioambiental, industrial y econémica.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccion y objetivo del capitulo

En el siguiente capitulo se presentan los métodos, procedimientos, materiales y
condiciones experimentales que fundamentan los procesos de fundicién del plastico en
maquinas extrusoras para brindar la solucién al problema planteado. EI conocimiento
del proceso de fundicién mediante energia eléctrica y el proceso de fundicion a gas
licuado de petroleo conlleva al estudio y desarrollo de expresiones matematicas que

representen el fenémeno fisico justificando de manera técnica el método seleccionado.

El capitulo plantea desarrollar las expresiones matematicas propuestas en el capitulo
anterior referentes a los procedimientos de fundicion del plastico en maquinas

extrusoras por medio de la electricidad y/o del gas licuado de petroleo.
2.2 Analisis de las zonas de calefaccion en las maquinas extrusoras a comparar

Para realiza el analisis técnica en la zonas de calefaccion se determina la
caracterizacion de las maquinas extrusoras a comparar, especialmente en el sistema de

fundicion del plastico con las diferentes fuentes de energia que generan calor.

A la maquina extrusora de plastico que funciona en su totalidad con energia eléctrica
se la denominara como “maquina extrusora N. 1”” y al método empleado que utiliza las
resistencias eléctricas calefactoras para la fundicién del plastico tendra una

denominacidn de “método de fundicion N. 1.

Por otra parte, la maquina extrusora de plastico que utiliza en un 60 % de energia
eléctrica sera denominada “maquina extrusora N. 2” y al método empleado que utiliza
el gas licuado de petroleo para la fundicion de la materia prima plastica tendra como

denominacion “método de fundicion N. 27,
2.2.1 Zona de calefaccion empleando energia eléctrica

Uno de los métodos de fundicion del plastico mayormente comunes en maquinas
extrusoras es mediante la utilizacion de resistencias eléctricas calefactoras de tipo

abrazadera que permiten la conversién de la energia eléctrica en energia calorifica.
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Figura 2.1 Méquina extrusora N. 1

En la figura 2.1 se observa la maquina extrusora N. 1 compuesta por una tolva de
alimentacidn, resistencias eléctricas calefactoras, tornillo sin fin, cilindro extrusor,

boquilla y equipos de control.
2.2.1.1 Conexion eléctrica de las resistencia calefactoras

La méquina extrusora N. 1 est& dividida por 4 zonas de calefaccion en el proceso de
fundicion del plastico por lo que esta compuesto por 10 resistencias eléctricas de tipo
abrazadera, la primera zona se conforma por 2 resistencias, la segunda zona contiene 3
resistencias, la tercera zona cuenta con 2 resistencias y la cuarta zona presenta 3

resistencias, esta division se visualiza en la figura 2.2.

> - 4

N n o L

Figura 2.2 Division de las zonas de calefaccion en la maguina extrusora N. 1
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En latabla 2.1 se determinan las caracteristicas técnicas de la zona de calefaccion como
son: el tipo de conexion de las resistencias eléctricas calefactoras, la potencia de
consumo, el nivel de tension de alimentacion, el didmetro y la longitud de la resistencia

calefactora de la maquina extrusora N. 1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la zona de calefaccion en la maquina extrusora N. 1

Caracteristicas de la zona de calefaccién empleando energia eléctrica
Tipo de resistencia Abrazadera
Ndmero de zonas de calefaccion 4
Tipo de conexion entre resistencias Paralelo
Potencia en cada resistencia 600 W
Tension de alimentacion 220 Vac
Longitud de la resistencia 100 mm
Didmetro de la resistencias 100 mm
Polietileno de alta densidad
Tipo de material a fundir
Polietileno de baja densidad

2.2.1.2 Control de temperatura

El control de la temperatura de la maquina extrusora N. 1 se lo realiza por medio del
controlador 16gico programable “LOGO 8 utilizando dos modulos de expansion
denominados “AM2 RTD” compatibles directamente con LOGO 8, estos mddulos
tienen dos entradas analdgicas con valores normalizados (4 — 20 mA) para la conexion
directa de los sensores “Detectores de temperatura por resistencia RTD” que son

utilizados principalmente para temperaturas de hasta 200 °C.

En la figura 2.3 se puede observar la conexion del LOGO 8 con sus dos mddulos de

expansion para temperatura; el sistema de fundicion del plastico se ha dividido en 4
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zonas de temperatura para lo cual se utilizaron 4 sensores PT100 de tres hilos, en la

figura 2.4 se observa la forma de conexion del sensor al médulo.

Figura 2.3 Control de la temperatura en la maquina extrusora N. 1

1680880 1980880
 bcuaw| DC 12/24V
- e
TIRNSTOP  AMZRTD DRUN/STOP  AM2RTD
" s ‘BED1 055-1MD00-0BA2
INPUT 22 i ™ )m@@O@@é
OO0 Wz o

PT100/FT1000 PT100/PT1000

Figura 2.4 Conexion de la PT100 al médulo AM2 RTD

El diagrama de conexidn de la parte electronica del método de fundicion N.1 utilizando
resistencias eléctricas se presenta en la figura 2.5 dentro del cual se tienen los siguientes
detalles: la proteccion eléctrica principal de todo el proceso de fabricacion de
manguera, la proteccion eléctrica secundarias para los selectores y contactores, fusible
de proteccidn para el equipo electrénico (Logo 8), selectores de dos posiciones como
entradas y la bobina de los contactores para la activacion de las resistencias calefactoras

como salidas del Logo 8.
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Figura 2.5 Diagrama de conexidon de control en la maquina extrusora N. 1

Tabla 2.2 Descripcion del diagrama de control

Designacion Descripcion
P1 Proteccidn principal
P2 Proteccion secundaria 1 de los selectores
P3 Potencia secundaria 2 para los relés
F Fusible de proteccién del Logo 8
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S1,S2,S3y 4

Selectores On/Off de las zonas de calefaccion

K1, K2, K3y K4

Contactores On/Off para las Resistencias eléctricas

LOGO

Controlador légico programable Logo v8

El diagrama de conexién de la parte de potencia de las resistencias eléctricas

calefactoras se presenta en la figura 2.6 dentro del cual se tienen los siguientes detalles:

la proteccion eléctrica principal, proteccion eléctrica por zonas, contactos secundarios

y luces indicadoras.

= PROTECCION PRINCIPAL
'
b
bl B 3 PROTECCION ZONA |
i

MA RELES N CONTACTOR3

LUCES NDICADORAS

BOBINA CONTACTOR 6

RESISTENCIAS 20NA 1
LUCES INDICADORAS
BOEINA CONTACTOR 3
PROTECCION ZONA 2
sl
o N CONTACTOR ¢
— ® A RELES
o NAFRELE®D =
RESISTENCIAS ZONA 2
LUCES INOICADORAS
EOBINA CONTACTOR ¢
e PROTECCION PRINCIPAL
b
L PROTECCION Z0NAS
f
MA.RELE? N CONTACTORS
FESISTENCIAS ZONA 3
LUCES INDICADDRAS
BOBINA CONTACTOR §
PROTECCION ZONA 4
gl
%’“ I N CONTACTOR 6
° NARELER
RESISTENCIAS ZONA 4

Figura 2.6 Diagrama de potencia del método de fundicion N. 1

42



Tabla 2.3 Descripcion del diagrama de control

Designacion Descripcion
P1 Proteccidn principal
PZ1, PZ2, PZ3, PZ4 Proteccion de cada zona
R1, R2, R3, R4 Resistencias calefactoras por zonas
Verde y Rojo Luces indicadoras
RL1, RL2, RL3yRL4 Relés de activacion para las zonas de calefaccion
K1, K2, K3y K4 Contactores On/Off para las Resistencias eléctricas

El valor de la temperatura se considera en unidades de grados centigrados, estos valores
pueden ser visualizados en una computadora por medio de una conexién ethernet
utilizando un cable de red UTP Cat. 6 con conectores RJ45 entre el LOGO 8 y el
ordenador, este tipo de conexion es denominado Logo Web Server y se indica en la
figura 2.7.

SIEMENS

SIEMENS LOGO! TDE

e Z0NAS DE TEMPERATURA A
VALORES MEDIDDOS

Z0NA 1: 181°C
186°C < >

\/
=]

Figura 2.7 Valores de temperatura en la maquina extrusora N. 1

Z0NA 2:
ZO0NA 3: 52°C
ZONA 4 -58°C
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2.2.2 Zona de calefaccion empleando GLP

El segundo método de fundicion del plastico en maquinas extrusoras es por medio del
uso del gas licuado de petroleo, este método es muy poco comun en este tipo de
maquinarias, el proceso se cumple con la generacion de combustion a través del aire y

el gas licuado de petroleo para generar energia en forma de calor.

En la figura 2.8 se observa la maquina extrusora N. 2 que utiliza un sistema de control
y una fuente de energia calorifica diferente para la fundicion del plastico, en la zona de

calefaccion se utiliza ladrillo rojo como material refractario por todo el cilindro

extrusor para guardar el calor generado por el gas licuado de petréleo.

Figura 2.8 Maquina extrusora N. 2

2.2.2.1 Conexion general del sistema de fundicion

El flujo de gas licuado de petréleo es transportado por medio de una tuberia de cobre
de 1/2 pulgada y controlado de manera automatica mediante electrovalvulas que elevan
o disminuyen la temperatura dependiendo del tipo de plastico a fundir, generalmente
en un rango de 190 — 210 °C. El proceso de fundicion de la maquina extrusora N. 2
presenta 4 zonas de calefaccion distribuidas de la siguiente manera:

- 3 zonas perteneciente al barril extrusor, como indica la figura 2.8.

- 1 zonaen el cabezal de la extrusora
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Figura 2.9 Zonas de temperatura de la maquina extrusora N. 2

El instrumento para realizar la medicioén de temperatura es el termopar tipo J que
alcanza temperaturas aproximadas de 600 °C, este instrumento esta conectado con un
modulo de entradas analdgicas compatibles con el LOGO 8 denominado AM2,
adicional el instrumento tiene a su salida variaciones de tension en mili — voltios en
funcion del cambio de temperatura, por lo tanto, es necesario realizar un
acondicionamiento de sefial (amplificador) para normalizar la tensién en un rango de 0

-10 V.

Figura 2.10 Termopar tipo J

En la figura 2.10 se puede observar la conexion del termopar tipo “J” conjuntamente
con el circuito acondicionador de sefial obteniendo valores normalizados de 0 — 10 V

para finalmente, conectarlo al médulo de expansion de entradas analdgicas AM2.
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Figura 2.11 Conexion del termopar tipo J al médulo AM2

La termocupla tipo J tiene en su salida una sefial de tensién en mV, por lo tanto, es
necesario realizar una amplificacion a valores normalizados de 0 — 10 V, para ello se
implemento un circuito electronico denominado amplificadores de sefial, el cual consta
de elementos como: amplificador LM741, resistencia 1, resistencia 2, Tension de

entrada y salida, representados en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 Valores del circuito de amplificacion

Resistencia 1 100 kQ
Resistencia 2 324,88 Q
Tensién de entrada a 200 °C 11,334 mV
Tensioén de salida a 200 °C 35V
TEMPERATURA [°C] +12v
CcJ . . U4 UfEOP)
= 2 + [ . Mébdulo LOGO AM2
TC1 ! i(uw?m
R1 100K

Figura 2.12 Circuito amplificador de sefial
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En latabla 2.5 se determinan las caracteristicas técnicas de la zona de calefaccion como
son: el tipo de combustible, tipo de tuberia, cantidad de suministro de gas, cantidad de
zonas, actuador, potencia, tipo de material a fundir, diametro y longitud del barril

extrusor.

Tabla 2.5 Caracteristicas de la zona de calefaccion en la maquina extrusora N. 2

Caracteristicas de la zona de calefaccion empleando GLP
Tipo de combustible Gas licuado de petroleo
NUmero de zonas de calefaccion 4
Dispositivo actuador Electrovélvula
Potencia suministrada 2000 W
Tipo de tuberia Cobre 1/2 pulgada
Capacidad de la centralina 3 tanques (15 kg c/u)
Longitud del barril extrusor 100 cm
Didmetro del barril 100 mm
Tipo de material a fundir Polietileno de alta y baja densidad

2.3 Metodologia de célculo

En este apartado se calculardn las expresiones matematicas describiendo la
metodologia aplicada a la seleccion del proceso 6ptimo de fundicién del plastico en

maquinas extrusoras.

2.3.1 Calor necesario para la fundicion del plastico

En la zona de fundicion del plastico de la maquina extrusora se tiene que considerar
una cantidad de calor minima para cumplir con el proceso de extrusion, para lo cual se

emplea la ecuacion 1.8, tomando en cuenta que el barril de extrusion tiene una
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capacidad de 50 kg y el calor especifico del polietileno es de 1,9 kJ/kg.K a un tiempo

de 8 horas laborables.

Por medio de las péerdidas provocadas en el sistema por diferentes factores ambientales

es necesario considerar un factor de servicio de 1,15.

Tabla 2.6 Célculo de la cantidad de calor requerida

Parametro Valor
Masa 50 kg
Calor especifico del polietileno 1,90 kJ/kg.K
Temperatura inicial 20 °C
Temperatura final 200 °C
Tiempo 8 horas
Factor de servicio 1,15

Cantidad de calor minimo necesario

50 kg - 1'916‘916%1{. (473 °K — 293 °K)
Qminimo = 3600 s 1,15

Qminimo = 546 kW

2.3.2 Energia eléctrica en maquinas extrusoras

Determinando que la temperatura para la fundicion del polietileno es de 200 °C, por lo

tanto, se consideran los siguientes calculos:
2.3.2.1 Célculo del consumo de energia eléctrica en resistencias

Para obtener el valor del consumo de la energia eléctrica en la zona de calefaccion para
la fundicion del polietileno, se utiliza la ecuacion 1.1 que tiene los siguientes

parametros; intensidad de corriente, voltaje y tiempo de funcionamiento.
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Figura 2.13 Instrumentos de medicion: voltimetro, amperimetro y cronémetro

En la tabla 2.7 se tienen los parametros para el desarrollo de la expresion matematica,
tomando en consideracion que cada resistencia eléctrica tiene un consumo de 2,27 A,
para lo cual se utiliza los diferentes instrumentos de medicion visualizados en la figura

2.13 como son: amperimetro, voltimetro y crondmetro.

Tabla 2.7 Procedimiento para el calculo del consumo de electricidad

Parametro Instrumento Valor
Intensidad de corriente Amperimetro 27,27 A
Voltaje Voltimetro 220 Vac
Tiempo Cronémetro 8h

Consumo de energia eléctrica en resistencias
Pr = (220 Vac- 27,27 A) -8 h
Py = 6kW-8h
Py = 48 kWh

2.3.2.2 Calculo de la transferencia de calor en resistencias

Para desarrollar el calculo de la transferencia de calor en las resistencias eléctricas se
debe conocer que se lo realiza por medio de la conduccidn, por lo tanto, se utiliza la
ecuacion 1.4, con los siguientes pardmetros; temperatura maxima, temperatura minima,

espesor de la pared, conductividad térmica y radio, detallados en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Parametros para el calculo de la transferencia de calor en las resistencias

Parametro Valor
Temperatura maxima 200 °C
Temperatura minima 20 °C

Espesor de la pared 0,01m
Conductividad térmica 51,20 W/m.K
Radio 0,05m

El valor maximo de temperatura corresponde a la temperatura de fusion del plastico
considerado a 200 °C, la temperatura minima es considerada la temperatura ambiente,
el espesor y el area son datos medidos del barril extrusor y la conductividad térmica se

selecciona la del polietileno.

En la tabla 2.9 se tiene el célculo de la transferencia de calor en la zona de calefacciéon

de la maquina extrusora N. 1 por medio de resistencias eléctricas.

Tabla 2.9 Calculo de la transferencia de calor en resistencias eléctricas

Procedimiento
W (473K — 293 K)

" (5prs)

Qcong = 2m-0,01m- 51,20

Qcona = 5495,97 W

2.3.2.3 Céalculo del rendimiento de las resistencias eléctricas

Para realizar el calculo del rendimiento de las resistencias eléctricas, se utiliza la
ecuacion 1.2, con los siguiente parametros; potencia absorbida y potencia suministrada,
la resolucion de esta expresion se detalla en la tabla 2.10. El valor de la potencia

absorbida se considera el valor obtenido del calculo de la transferencia de calor por
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resistencias, mientras que la potencia suministrada es la sumatoria de la potencia de

todas las resistencias.

Tabla 2.10 Célculo del rendimiento de las resistencias eléctricas

Parametro Valor
Potencia absorbida 549597 W
Potencia suministrada 6000 W

Rendimiento de las resistencias eléctricas

_SosoTw
R = "6000 W °

Nk = 91,60 %

2.3.2.4 Tiempos de calentamiento en la zona de fundicion

Para determinar el tiempo que se demora la zona de calefaccion en mantener la
temperatura de 200 °C con las resistencias eléctricas calefactoras se utiliza un
cronémetro como instrumento de medicion del tiempo; se toma una muestra de
mediciones que se realizaron durante el mes de noviembre 2020, los datos son

tabulados en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Mediciones de tiempo durante el mes de noviembre 2020

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Dia 02 03 04 05 06
[min] 31°52” 31°24” 30°21” 30°52” 29°57”
Dia 09 10 11 12 13
[min] 32°06” 29°29” 30°05” 30°23” 29’317
Dia 16 17 18 19 20
[min] 30°12» 31°02” 30°45” 31°01” 31°23”
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Dia 23 24 25 26 27
[min] 29°56” 30°25” 30°14” 31’117 29°33”
Dia 30
[min] 30°09”

Para determinar el tiempo general que necesitan las resistencias eléctricas calefactoras
en establecer la temperatura 6ptima para empezar con el proceso de la extrusion se

realiza el promedio de los datos adquiridos, el cual se puede determinar con la ecuacion

1.6.

Figura 2.14 Instrumentos de medicion: cronémetro

Tabla 2.12 Calculo del tiempo de calentamiento en la zona de fundicién

Procedimiento

Ptiempo -

21 .
=1 Tiempo;

21

Ptiempo = 30'34"

2.3.2.5 Calculo de los costos de energia eléctrica

Para determinar el valor econdmico de la energia eléctrica se utiliza la ecuacion 1.7

conociendo que el costo por kWh en Ecuador segin el ARCONEL para Cotopaxi es de

$ 0,065, en la tabla 2.13 se determina el célculo.
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Tabla 2.13 Calculo econdmico del consumo la energia eléctrica

Procedimiento

Ceiectricidaa = 48 kWh - $0,065 - 22 dias

Crlectricidad = $ 68,64 mensuales

2.3.2.6 Cantidad de produccion de la maquina extrusora N. 1

Conociendo que la maquina extrusora tiene una capacidad de 50 kg/h y el rollo de

manguera de polietileno para construccion de 1 pulgada tiene 20 kg, se puede detallar
los siguientes datos en la tabla 2.14.

Tabla 2.14 Produccién mensual de manguera en la maguina extrusora N. 1

Capacidad de la maquina 50 kg/h

Tiempo de calentamiento 0,50 horas = 30 min
Tiempo de trabajo 7,50 horas

Desperdicio de material 10 kg/dia

(50%9 -7,50 h - 22 dias) — (10 kg - 22 dias)
20 kg

P TOmensual

8030 kg mensual
20 kg

Promensual =

Promensuar = 401 rollos de manguera 1 pulgada

Segun la tabla 2.14 se conoce la maquina extrusora utilizando resistencias eléctricas en

la zona de fundicion del plastico puede producir de manera mensual 401 rollos de
manguera de 1 pulgada.

53



2.3.3 Gas licado de petréleo en maquinas extrusoras

Se presenta a continuacion el método N. 2 que corresponde al uso del GLP como fuente

generadora de energia calorifica, para lo cual se detallan los calculos respectivos.
2.3.3.1 Célculo de la pérdida de calor por conveccion

Para determinar la cantidad de calor que se pierde al momento de utilizar el GLP a
través de la conveccidn, se debe primero calcular el nimero de Reynolds, el nimero de
Nusselt, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y finalmente las
pérdidas de calor. En la tabla 2.15 se tienen las propiedades del gas licuado de petréleo

a temperatura ambiente.

Tabla 2.15 Propiedades del GLP a temperatura ambiente

Parametro Valor
Densidad 0,657 kg/m?®
Conductividad térmica 0,034 W/m.°K
Numero de prandtl 0,7428
Calor especifico 2,285 kJ/kg.°K
Viscosidad dinamica 1,101 x 10° kg/m.s

e Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds se determina por medio de la ecuacion 1.12

Tabla 2.16 Célculo del nimero de Reynolds

Procedimiento

0,657 X9 .15 ™. 00127 m
m S

Re = %
1,101x10-5 —&
m.S

Re = 11367,71
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e NuUmero de Nusselt
El nimero de Nusselt se determina por medio de la ecuacion 1.13

Tabla 2.17 Calculo del nimero de Nusselt

Procedimiento
Nu = 0,023 - (11367,71)%8 - (0,7428)%*
Nu = 35,86

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
El coeficiente de transferencia de calor se determina por medio de la ecuacion 1.11

Tabla 2.18 Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Procedimiento

35,860,034 W
m

K
heony = 01lm

w
m2-K

Reony = 12,19

e Pérdida de calor
La cantidad de pérdida de calor se determina por medio de la ecuacion 1.10

Tabla 2.19 Célculo de la transferencia de calor utilizando gas natural

Procedimiento

473 K — 293 K
QXCOTIU 1/
w_ 2
12,19 - 0,314 m

Qxcony = 688,97 W

Las cantidad de pérdidas de calor es de 688,97 W, es decir que de los 8000 W que

genera el método de fundicion N. 2 solamente transfiere 7311,02 W.
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2.3.3.2 Calculo del rendimiento de los quemadores

Para realizar el calculo del rendimiento de los quemadores, se utiliza la ecuacién 1.8,
con los siguiente parametros; potencia absorbida del gas licuado de petroleo y potencia
suministrada por el gas natural, la resolucion de esta expresion se detalla en la tabla
2.20.

Tabla 2.20 Calculo del rendimiento de los quemadores a GLP

Parametro Valor
Potencia absorbida por GLP 7311,02 W
Potencia suministrada del GLP 8000 W

Rendimiento de los quemadores

7311,02 W
8000 W

ne = 91,38 %

nGN == - 100%

2.3.3.5 Tiempos de calentamiento con quemadores a GLP

Para determinar el tiempo que se demora la zona de calefaccion de la maquina extrusora
en establecer y mantener la temperatura de 200 °C utilizando los quemadores a gas
licuado de petroleo se utiliza un cronémetro como instrumento de medicion del tiempo;
se toma una muestra de mediciones que se realizaron durante el mes de mayo 2021, los

datos son tabulados en la tabla 2.21.

Tabla 2.21 Mediciones de tiempo durante el mes de mayo 2021

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Dia 03 04 05 06 07
[min] 20°42” 21°24” 21°31” 20°02” 20°57”
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Dia 10 11 12 13 14

[min] 20°06” 19°29” 21°027 20°23” 19°31”
Dia 17 18 19 20 21

[min] 21°12” 2025” 20°45” 21°01” 20°29”
Dia 24 25 26 27 28

[min] 20°46” 19°58” 20°05” 21°19” 20°43”
Dia 31

[min] 2029”

Para determinar un tiempo general que necesitan los quemadores a gas natural en
establecer la temperatura Optima para empezar con el proceso de la extrusion se realiza

el promedio de los dato adquiridos., el cual se puede determinar con la ecuacion 1.6.

Tabla 2.22 Célculo del tiempo de calentamiento en la zona de fundicién

Procedimiento

21 g
p _ Lij=1 T'ilempo;
tiempo — 21

Ptiempo = 20'35"

2.3.3.6 Costos del consumo de gas natural

En la tabla 2.23 se describe el costo del consumo de gas GLP que se utiliza para el
sistema de fundicién del plastico, considerando que cada quemador industrial tiene un
consumo de 0,35 kg/h y el tanque de gas licuado de petréleo es de 15 kg, para lo cual

se aplica la ecuacién 1.15.
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Tabla 2.23 Célculo del tiempo de calentamiento en la zona de fundicién

Parametro Valor
Consumo de los quemadores 1,40 kg/h

Tiempo 8 horas

Tanque de gas industrial $12,25

Consumo de (kg) del gas GLP

1,40 kTg-8 h - 22 dias -$12,25
15 kg

Ceas =

Ceas = $ 201,22 mensuales

2.4 Tiempos y cantidad de produccion de la maquina extrusora N. 2

Conociendo que la maquina extrusora tiene una capacidad de 50 kg/h y el rollo de
manguera de polietileno para construccién de 1 pulgada tiene 20 kg, se puede detallar
los siguientes datos en la tabla 2.24.

Tabla 2.24 Produccion mensual de manguera en la maquina extrusora N. 2

Capacidad de la maquina 50 kg/h
Tiempo de calentamiento 0,33 horas = 20 min
Tiempo de trabajo 7,67 horas
Desperdicio de material 5 kg/dia
kg , ,
(50 5 7,67 h - 22 dlas) — (5kg - 22 dias)
Promensual = 20 kg
8327 kg mensual
Promensual = 20 kg

Propmensuar = 416 rollos de manguera 1 pulgada
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Segun la tabla 2.24 se conoce la maquina extrusora utilizando quemadores industriales
a gas licuado de petroleo en la zona de fundicion del plastico puede producir de manera

mensual 416 rollos de manguera de 1 pulgada.

2.5 Conclusiones

e Se desarrollaron las expresiones matematicas de los dos métodos, utilizando la
energia eléctrica y el gas natural, para la fundicién del plastico en maquinas
extrusoras.

e Se utilizé instrumentos calibrados para la toma de valores de los diferentes
parametros establecidos por las expresiones matematicas, brindando soluciones
para comparar las metodologias mencionadas en las maquinas extrusoras.

e El aporte cientifico — técnico emplea la generacion de una metodologia para la
seleccion de uno de los procesos para la fundicion del plastico aplicando leyes
fundamentales de la energia eléctrica y el gas natural.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Introduccion y objetivo del capitulo

Es necesario establecer los diferentes criterios, valoraciones y resultados a partir de la
resolucién de expresiones matematicas y el desarrollo de simulaciones por software
que justifiquen el proceso éptimo para la fundicion del plastico en maquinas extrusoras
de tal manera que tenga validacion la hipotesis cientifica planteada para contribuir con

el desarrollo actual del sector industrial.

El presente capitulo plantea valorar los resultados obtenidos detallando los
fundamentos cientificos e interpretar la seleccién de uno de los proceso de fundicién

del plastico dando solucion al problema planteado en el proyecto de investigacion.
3.2 Andlisis de los resultados

Una vez expuestos los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se presenta a
continuacioén el analisis de resultados en forma comparativa entre los dos tipos de
métodos (el gas licuado de petréleo y las resistencias eléctricas calefactoras), que son
aplicados para la fundicion del plastico en el proceso de extrusion, este andlisis permite
determinar diferencias, ventajas, desventajas, con los datos méas relevantes que

conduzcan a conclusiones objetivas.

En la tabla 3.1 se presentan los indicadores de la maquina extrusora N. 1y la maquina
extrusora N. 2, que son datos obtenidos para realizar la comparacion entre el uso de las
resistencias eléctricas calefactoras y el uso del gas licuado de petrdleo, de los cuales
son: consumo energético, rendimiento, transferencia de calor, tiempos de
calentamiento, calidad del producto final, tiempos de produccion, cantidad de
producciodn, cantidad de residuos plasticos, costos de implementaciéon y costos de

consumo energético.
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Tabla 3.1 Parametros de comparacion de las maquinas extrusoras

Maquina extrusora N. 1

Maquina extrusora N. 2

Fuente de calor: Resistencias eléctricas

Fuente de calor: Gas licuado de

petréleo

Cantidad de calor generada

Cantidad de calor generada

Consumo de energia eléctrica

Consumo de calor por gas licuado de

petréleo

Transferencia de calor por conduccion

Transferencia de calor por conveccion

Pérdidas de calor

Pérdidas de calor

Rendimiento de las resistencias

eléctricas

Rendimiento del gas licuado de petroleo

Tiempos de calentamiento en la zona de

calefaccion

Tiempos de calentamiento en la zona de

calefaccion

Costos en planilla eléctrica

Costos de gas licuado de petroleo

Cantidad de produccion

Cantidad de produccion

Cantidad de residuos plasticos

Cantidad de residuos plasticos
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3.2.1 Cantidad de calor generada
3.2.1.1 Calor generado utilizando el método de fundicion N. 1

Para realizar el analisis del consumo de la electricidad en método de fundicion N. 1 se
toma en cuenta que al utilizar 10 resistencias eléctricas calefactoras de 600 W cada una
a un nivel de tension de 220 Vac, se puede determinar una cantidad de calor de 6000W,

como se detalla en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Calor generado utilizando el método de fundicién N. 1

Consumo de energia eléctrica en 8 horas laborables 48 kWh

Cantidad de calor generada por 10 resistencias eléctricas 6 kW

3.2.1.2 Calor generado utilizando el método de fundicion N. 2

Utilizando 4 quemadores de gas licuado de petréleo de 2000 W cada uno colocados a
una distancia de 12 cm por cada quemador se determina que la cantidad de calor que
genera es de 8000 W, como se detalla en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Calor generado utilizando el método de fundicién N. 2

Cantidad de calor necesario para fundir el plastico 5,50 kW
Cantidad de calor generada por 4 quemadores a GLP 8 kW
Consumo de calor en 8 horas laborables 64 kWh

3.2.1.3 Analisis del calor generado

Utilizando el método de fundicién N. 1 se determina que las resistencias eléctricas
calefactoras generan una cantidad de calor de 6 kW que es inferior a la cantidad de
calor de 8 kW que genera el método de fundicién N. 2, los datos analizados se pueden
determinar en la figura 3.1. Utilizando cualquiera de los dos métodos es posible realizar

el proceso de fundicion del plastico ya que solamente se necesita 5,5 kW.
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CANTIDAD DE CALOR GENERADA

8

= Método de fundicién N. 1
= Método de fundicién N. 2

kw
O, N WA O N © ©

Figura 3.1 Anélisis de la cantidad de calor generada

Para establecer el consumo de calor se consideran las 8 horas de trabajo de la maquina
extrusora, por lo tanto, en el método de fundicion N. 1 se determina que tiene un
consumo de energia eléctrica de 48 kWh provocada por las resistencias eléctricas
calefactoras y el método de fundicion N. 2 tiene un consumo de calor de 64 kWh de
los 4 quemadores que utilizan el gas licuado de petrdleo siendo este valor superior, los

datos analizados se expresan en la figura 3.2.

CONSUMO DE CALOR EN 8 HORAS
LABORABLES

70 64
60
50
< 40 = Método de fundicién N. 1
X~ 30 ® Método de fundiciéon N. 2
20
10

48

Figura 3.2 Anélisis del consumo de calor
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3.2.2 Transferencia de calor

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la transferencia de calor provocada
por las resistencias eléctricas calefactoras y los quemadores a gas licuado de petroleo

para su posterior andlisis.
3.2.2.1 Transferencia de calor utilizando resistencias eléctricas calefactoras

El método de fundicion N. 1 utiliza la transferencia de calor por conduccién, en donde
se presentan pardmetros como la variacion de temperatura, conductividad térmica,

espesor y el area del cilindro extrusor, este calculo se realizé en la tabla 2.6.
3.2.2.2 Transferencia de calor utilizando quemadores a GLP

Los quemadores a gas licuado de petroleo realizan el proceso de transferencia de calor
por medio de la conveccidén tomando en cuenta pardmetros como la variacion de la
temperatura, coeficiente de calor por conveccién y el area del cilindro extrusor, este

calculo de realizé en la tabla 2.16.

Tabla 3.4 Datos obtenidos de la transferencia de calor

Método de fundicion N. 1 | Método de fundicion N. 2

Calor generado 6000 W 8000 W
Transferencia de calor 5495,97 W 7311,03 W
Pérdidas 504,03 W 688,97 W

3.2.2.3 Andlisis de la transferencia de calor

El método de fundicion N. 1 que utiliza resistencias eléctricas calefactoras genera 6000
W de calor y realiza una transferencia de 5495,97 W al cilindro extrusor, mientras que
el método de fundicidén N. 2 que utiliza quemadores a gas licuado de petroleo genera
8000 Wy transfiere 7146,71 W en forma de calor, estos datos se pueden visualizar en

la siguiente figura 3.3
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TRANSFERENCIA DE CALOR

8000 7311,03

7000
6000 5495,97
5000
= 4000
3000
2000
1000

= Método de fundicion N. 1
= Método de fundiciéon N. 2

Figura 3.3 Andlisis de la transferencia de calor

En la transferencia de calor existen pérdidas que son provocadas por agentes externos
como: situacion de la maquinaria, cambios climaticos, entre otros, por lo que el método
de fundicion N. 1 provoca pérdidas de aproximadamente 504,03 W, mientras que el
método de fundicion N. 2 mantiene pérdidas de calor de 688,97 W, por lo tanto, se
considera que el método de fundicion N. 1 presenta una menor cantidad de pérdidas,

los datos analizados se pueden visualizar en la figura 3.4.

PERDIDAS DE CALOR

800
700
600
500
= 400
300
200
100

688,97

504,03

= Método de fundicion N. 1
m Método de fundicion N. 2

Figura 3.4 Anélisis de las pérdidas de calor
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3.2.3 Rendimiento de la fuente calorifica

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del rendimiento de las resistencias
eléctricas calefactoras y el rendimiento de los quemadores a gas para su posterior
analisis.

3.2.3.1 Rendimiento de las resistencias eléctricas calefactoras

Una vez determinado el andlisis de los valores de la cantidad de calor generada y el
consumo de energia eléctrica mediante las resistencias calefactoras se procede al
andlisis del rendimiento del método de fundicion N. 1, estos datos fueron calculados
por medio de la tabla 2.7 y expresados en la tabla 3.4.

3.2.3.2 Rendimiento de los quemadores a gas

En latabla 2.17 se tiene el proceso para el calculo del rendimiento de los 4 quemadores
que utilizan el gas licuado de petréleo para la fundicién del plastico, este resultado es
expresado en tabla 3.5

Tabla 3.5 Datos obtenidos del rendimiento de los métodos 1y 2

Rendimiento de los métodos de fundicion

Método de fundicién N. 1 91,59 %

Método de fundicién N 2 91,38 %

3.2.3.3 Analisis del rendimiento

El rendimiento de las resistencias eléctricas calefactoras que corresponden al método
de fundicion N. 1 es del 91,59 %, mientras que el rendimiento de los quemadores que
utilizan el gas licuado de petréleo del método de fundicién N. 2 es del 91,38 %, esto
menciona que utilizando cualquiera de los dos métodos para la fundicién del plastico,
van a tener un rendimiento similar, el 0,20% de diferencia no es considerable, los datos

analizados se pueden visualizar en la figura 3.5.
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RENDIMIENTO
91,65

91,59

91,6
91,55

91,5
= Método de fundiciéon N. 1

°\° 91,45 , L
m Método de fundicion N. 2

91,38

91,4
91,35
91,3

91,25

Figura 3.5 Andlisis del rendimiento

3.2.4 Tiempos de calentamiento

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de los tiempos de calentamiento del
cilindro extrusor al utilizar las resistencias eléctricas calefactoras y al utilizar los

quemadores a gas licuado de petroleo.
3.2.4.1 Tiempos de calentamiento utilizando el método de fundicion N. 1

En la tabla 2.8 se detallan los tiempos de calentamiento utilizando las resistencias
eléctricas calefactoras por cada dia laboral (21 dias) que fueron tomados a lo largo del
mes de noviembre del 2020 utilizando un cronémetro como instrumento de medicion,

el valor que se analiza es el promedio de todos los valores.
3.2.4.2 Tiempos de calentamiento utilizando el método de fundicién N. 2

En la tabla 2.18 se detallan los tiempos de calentamiento utilizando los quemadores a
gas licuado de petrdleo por cada dia laboral (21 dias) que fueron tomados a lo largo del
mes de mayo del 2021 utilizando un crondmetro como instrumento de medicion, el

valor que se analiza es el promedio de todos los valores.
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Tabla 3.6 Datos obtenidos de los tiempos de calentamiento de los métodos 1y 2

Tiempo de calentamiento de la zona de fundicion del plastico

Método de fundicion N. 1 30°34”

Método de fundicion N 2 20’357

3.2.4.3 Analisis de los tiempo de calentamiento

El tiempo que se demora en alcanzar y mantener una temperatura constante utilizando
el método de fundicion N. 1 es de 30 minutos con 34 segundos, mientras que utilizando
el método de fundicién N. 2 se demora un tiempo de 20 minutos y 35 segundos, lo que
menciona que existe una diferencia de 10 minutos aproximadamente, lo cual puede ser
considerado como una pérdida de produccion, los datos analizados se pueden visualizar
en la figura 3.6.

TIEMPOS DE CALENTAMIENTO
33:36:00 30:34:00

28:48:00

24:00:00 20:35:00

@)
% 19:12:00 = Método de fundicion N. 1
LI_J 14:24:00 m Método de fundicion N. 2

9:36:00
4:48:00
0:00:00
Figura 3.6 Andlisis de los tiempos de calentamiento
3.2.5 Costos de consumo energético

A continuacion, se presentan los costos por el consumo energético utilizando las

resistencias eléctricas calefactoras y al utilizar los quemadores a GLP.

68



3.2.5.1 Costos de consumo energético utilizando el método de fundicion N. 1

En la tabla 2.10 se detalla el valor econémico mensual por la utilizacion de la energia
eléctrica a través de las resistencias calefactoras, considerando que el consumo es de
48 kWh y segun el pliego tarifario del ARCONEL el kWh tiene un valor de $0,065.

3.2.5.2 Costos de consumo energético utilizando el método de fundicion N. 2

En la tabla 2.20 se detalla el valor econdmico por la utilizacion del gas natural, en
donde se conoce que un quemador consume 1,40 kg/h y el valor de un cilindro de gas
industrial es de $ 12,25.

Tabla 3.7 Valores econdmicos mensuales de los métodos de fundicion 1y 2

Valores econémicos mensuales

Método de fundicion N. 1 $ 68,64

Método de fundicién N 2 $ 201,22

3.2.5.3 Andlisis de los costos por consumo energético

Utilizando el método de fundicion N. 1 que corresponde a las resistencias eléctricas
calefactoras el costo del consumo energético mensual es de $ 68,64, considerando que
la maquina extrusora trabaja de lunes a viernes las 8 horas laborables, mientras que
utilizando el método de fundicién N. 2 que corresponde al gas natural se tiene un valor
mensual por consumo energético de $ 201,22 de igual manera se considera que la

maquina trabaja de lunes a viernes 8 horas diarias.

En la figura 3.7 se pueden visualizar los valores econdmicos de los dos métodos de
fundicion del plastico, existe una gran diferencia de aproximadamente $ 132,58
mensuales, lo que menciona que el método de fundicion N. 1 es favorable en cuestiones

de costos energéticos.
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COSTO DEL CONSUMO ENERGETICO
$250,00

$201,22
$200,00

$150,00
= Método de fundiciéon N. 1

= Método de fundiciéon N. 2

$68,64

Figura 3.7 Anélisis del costo del consumo energético
3.2.6 Cantidad de produccién

A continuacion, se presenta la cantidad de produccion utilizando las resistencias

eléctricas calefactoras y al utilizar los quemadores a gas licuado de petroleo.
3.2.6.1 Cantidad de produccion utilizando el método de fundicion N. 1

En la tabla 2.11 se detalla el procedimiento para determinar la cantidad de produccion
mensual al utilizar el método de fundicion N. 1, se toma en cuenta el analisis de 20 kg
que es el peso del rollo de 100 metros de manguera negra para luz de 1 pulgada
considerando que la maquina extrusora presenta una capacidad de 50 kg/h.

3.2.6.2 Cantidad de produccion utilizando el método de fundicion N. 2

En la tabla 2.21 se detalla el procedimiento para determinar la cantidad de produccion
mensual al utilizar el método de fundicién N. 2, de igual manera para considerar un
andlisis comparativo se utilizan los mismos 20 kg que es el peso del rollo de 100 metros
de manguera negra para luz de 1 pulgada En la tabla 3.8 se presentan los valores por

kg mensual, rollos de manguera y desperdicio del material.
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Tabla 3.8 Cantidad de produccion de manguera de 1 pulgada

Cantidad de produccion de manguera de 1 pulgada

8030 kg mensual

Método de fundicion N. 1 401 rollos de manguera mensual

220 kg/mensual de desperdicio

8327 kg mensual

Método de fundicion N 2 416 rollos de manguera mensual

110 kg/mensual de desperdicio

3.2.6.3 Andlisis de la cantidad de produccién

Utilizando el método de fundicién N. 1 la maquina extrusora produce 8030 kg
mensuales de material plastico terminado, mientras que el método que utilizando el
método de fundicién N. 2 la maquina produce 8327 kg mensuales de material
terminado, obteniendo una diferencia de 297 kg mensuales.

CANTIDAD DE PRODUCCION EN "kg"

8350 8327
8300
8250
8200
8150

£ 8100
8000
7950
7900
7850

= Método de fundiciéon N. 1
® Método de fundiciéon N. 2

Figura 3.8 Analisis de la cantidad de produccion en “kg”
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El rollo de manguera de 1 pulgada tiene un peso de 20 kg, por lo tanto, la cantidad de
rollos mensuales utilizando el método de fundicion N. 1 es de 401 rollos, mientras que
el método de fundicidn N. 2 produce 416 rollos de manguera, obteniendo una diferencia

de 15 rollos mensuales.

CANTIDAD DE PRODCCION POR ROLLOS DE
MANGUERA DE 1 PULGADA

416
: I

Figura 3.9 Andlisis de la cantidad de produccién por rollos
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CANTIDAD DE DESPERDICIO
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Figura 3.10 Andlisis de la cantidad de desperdicio

250

200

150

kg

100

50

72



En la figura 3.10 se puede observar que la cantidad de material que se desperdicia
utilizando el método de fundicion N. 1 es de 220 kg, mientras que el método de
fundicion N. 2 tiene una cantidad de desperdicio de 110 kg mensuales, obteniendo una

doble diferencia entre los dos métodos.
3.3 Valoraciones de la investigacion

A continuacidn, se presentan las valoraciones del proyecto de investigacion en la que
se menciona la valoracion técnica, parte econdémica, impacto ambiental e impacto

social.
3.3.1 Valoracion técnica

El proceso de fundicion del plastico es la parte de mayor importancia en las maquinas
extrusoras, debido a que ésta debe alcanzar y mantener una temperatura en un rango

aproximado de 180 a 220 °C dependiendo del tipo de pléastico a extruir.

Existen varios tipos de fuentes calorificas para realizar este proceso, las mas utilizadas
en la industria es utilizando resistencias eléctricas calefactoras que convierten la
energia eléctrica en energia calorifica, otro método es utilizando quemadores

industriales a gas licuado de petroleo.

El control de la variable principal que es la temperatura se puede dar por varios métodos
utilizando diferentes equipos eléctricos y/o electronicos, en la industrial se utiliza en
mayor cantidad el control On/Off porque no se requiere tener gran estabilidad en la

temperatura.

3.3.2 Valoracion econémica

La valoracion econémica radica en el costo de implementacion de un sistema de
fundicion del plastico para una maquina extrusora utilizando resistencias eléctricas

calefactoras y utilizando quemadores a gas licuado de petroleo.
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3.3.2.1 Implementacion de resistencias eléctricas calefactoras

En la tabla 3.9 se detallan los componentes necesarios para la implementacion de un

sistema de fundicion utilizando resistencias eléctricas calefactoras, la parte electronica

para el control de temperatura se lo realiza a través de un control On/Off.

Tabla 3.9 Costos de implementacidn a resistencias eléctricas

Item Descripcion Cant. | V. Unitario | V. Total
Resistencia eléctrica calefactora de
1 | tipo abrazadera con 600 W, 10 x 10 10 $ 30,00 $ 300,00
cm, tension de alimentacion 220 Vac
Conductor eléctrico para elevadas y
A
2 | temperaturas (minimo 250 °C) 12 ' $ 44,00 $11,00
rollo
AWG
Sensor de temperatura tipo PT100 con
3 4 $ 25,00 $ 100,00
3 entradas
Controlador I6gico programable (Logo
4 1 $ 150,00 $ 150,00
v8) 110 — 220 Vac
5 | Modulo AM2 RTD 2 $ 130,00 $ 260,00
6 | Fuente de alimentacion LOGO 24 Vdc 1 $ 90,00 $ 90,00
_ _ Vs
7 | Conductor eléctrico flexible 12 AWG ' $ 40,00 $ 20,00
rollo
8 | Contactorde 20 A1 N.O. +1 N.C. 4 $ 25,00 $ 100,00
9 | Interruptor termomagnético 20 A 2P 4 $ 20,00 $ 80,00
TOTAL $1111,00

Para la implementacidn de las resistencias eléctricas es necesario un valor de mil ciento

once dolares americanos ($ 1111,00).
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3.3.2.2 Implementacion de quemadores a GLP

En la tabla 3.10 se detallan los componentes que se necesitan para la implementacién

de un sistema de fundicion utilizando quemadores a gas licuado de petrdleo, el control

de temperatura se lo realiza por medio de un control On/Off.

Tabla 3.10 Costos de implementacién de quemadores a GLP

Item Descripcion Cant. | V. Unitario | V. Total
1 | Quemador industrial 4 $ 30,00 $ 120,00
2 | Tuberia de cobre ¥ pulgada 9m $ 50,00 $ 75,00

Sensor de temperatura tipo
3 4 $ 15,00 $ 60,00
termocupla J con 3 entradas
Controlador légico programable
4 1 $ 150,00 $ 150,00
(Logo v8) 110 — 220 Vac
Maodulo de salidas entradas Logo
5 2 $ 130,00 $ 260,00
AM2
Fuente de alimentacién LOGO 24
6 1 $ 90,00 $ 90,00
Vdc
7 | Conductor eléctrico flexible 16 AWG | % rollo $ 26,00 $ 13,00
8 | Relé de accionamiento 220 Vac 5 $ 15,00 $ 75,00
9 | Electrovalvula 220 Vac 4 $ 30,00 $ 120,00
Centralina de gas natural de 45 kg de
10 ) 1 $ 250,00 $ 250,00
capacidad
11 | Manémetro anal6gico 300 PSI 1 $ 30,00 $ 30,00
12 | Encendedor electrdnico 4 $ 15,00 $ 60,00
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Amplificador de sefial para
13 4 $ 10,00 $ 40,00
termocupla

TOTAL $ 1343,00

Para la implementacion de los quemadores industriales a gas licuado de petréleo es

necesario un valor de mil trecientos cuarenta y tres délares americanos ($ 1343,00).

3.3.3 Valoracion ambiental

Para realizar un producto final en una maquina extrusora es muy importante conocer el
tipo de materia prima que se va a ocupar, existen productos como la madera plastica,
fundas de basura, manguera negra, entre otros, que es posible fabricarlos con pléstico
reciclado, esto conlleva a colaborar al medio ambiente y concientizar a la sociedad para

fomentar el reciclaje.

La Planta de Reciclaje del Centro de Tratamiento y Disposicion Final de Residuos
Solidos “Romerillos” se encuentra ubicada en el canton Mejia y se dedica a la
recoleccion diferenciada de residuos tanto organicos como inorgénicos; dentro de la
parte de desechos inorgénicos realizan una clasificacion entre carton, papel, plastico,
PET, vidrio, chatarra, entre otros, estos materiales son empacados y comercializados

generalmente a empresas privadas para convertirlas en un producto final.

En la siguiente tabla se detalla una caracterizacién e porcentaje de la cantidad de los
residuos sélidos que ingresan al Centro de Tratamiento Romerillos.

Tabla 3.11 Caracterizacion de los residuos solidos en Romerillos

Descripcion Porcentual Cantidad Direccion

Recoleccion no diferenciada 44 58 % 16,18 Ton/dia | Relleno Sanitario

Materiales organicos 6,1 % 2,21 Ton/dia | Relleno Sanitario
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] Compostaje de
1,25 % 0,45 Ton/dia ) o
material organico

Carton 6,87 % 2,49 Ton/dia Reciclaje

Papel 5,23 % 1,90 Ton/dia Reciclaje

Plastico 8,99 % 3,26 Ton/dia Reciclaje

PET 7,73 % 2,81 Ton/dia Reciclaje

Vidrio 5,36 % 1,95 Ton/dia Reciclaje

Chatarra 4,29 % 1,56 Ton/dia Reciclaje

Material inorganico rechazado 9,60 % 3,48 Ton/dia | Relleno Sanitario
Total 100 % 36,30 Ton/dia
RECUPERACION DEL MATERIAL
11,70%
11,61%
11,60%
11,50%
11,40%
° = Método de fundicion N. 1
R 11,30% ) L
11,19% ® Método de fundicion N. 2

11,20%
11,10%
11,00%
10,90%

Figura 3.11 Recuperacion del material

Al Centro de Tratamiento Romerillos ingresa una cantidad de pléasticos reciclables

aproximada de 3,26 Ton/dia equivalente al 8,99 % de los residuos solidos que ingresan

a la planta, estos plasticos pasan por un proceso de almacenamiento, lavado y

aglutinado para una posterior comercializacion como materia prima. La empresa
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“Ingytep” adquiere esta materia prima reciclada para la fabricacién de manguera, por
lo tanto, utilizando el método de fundicion N. 1 la maquina extrusora necesita una
cantidad de 365 kg/dia equivalente a un 11,19 % de los plasticos que el Centro de
Tratamiento Romerillos recupera, mientras que utilizando el método de fundicion N. 2

la maquina extrusora necesita una cantidad de 378,5 kg/dia lo que equivale al 11,61 %.
3.4 Conclusiones del capitulo 111

- Se realiz6 el andlisis comparativo entre el método de fundicion N. 1
correspondiente a las resistencias eléctricas con el método de fundicion N. 2
que es por utilizando quemadores industriales, se utilizaron parametros como:
el consumo de energia calorifica, pérdidas de calor, rendimiento, tiempos de
calentamiento en la zona de fundicion del plastico, costos de energia calorifica

y cantidad de produccién.

- Se efectu6 una valoracién economica con los elementos que fueron
implementados en el método de fundicién N. 1y los materiales para el método
de fundicion N. 2, en el que solamente existe una diferencia de $ 232,00.
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CONCLUSIONES

Para el proceso de fundicidn del plastico en una maquina extrusora, es necesario
alcanzar y mantener una temperatura de 200 °C que utiliza el polietileno de baja
densidad para la obtencion de manguera negra como producto final, el calor
especifico de este material es de 1,90 kJ/kg.K y teniendo una capacidad de 50
kg/h en la maquina se necesita una cantidad de calor de 5,5 kW minimo para

cumplir con el proceso.

La méaquina extrusora N. 1 presenta 10 resistencias eléctricas calefactoras de
tipo abrazadera de 600 W cada una dividida en 4 zonas de calefaccion a lo largo
del cilindro extrusor, este metodo genera 6000 W de calor y presenta un control
de temperatura On/Off, por otra parte, en la maquina extrusora N. 2 se tiene 4
quemadores industriales a gas licuado de petréleo de 2000 W cada uno,
generando 8000 W de calor para realizar el proceso de fundicién del plastico de

igual manera tiene un control de temperatura On/Off.

El método de fundicidn N. 1 transfiere 5495,97 W con pérdidas de 504,03 W,
un rendimiento del 91,59 %, tarda mantener 200 °C un tiempo de 30°34’, el
costo mensual de la energia eléctrica es de $ 68,64, produce una cantidad 8030
kg/mes es decir 401 rollos de manguera de 1 in y desperdicia 220 kg/mes,
mientras que el metodo de fundicién N. 2 transfiere 7311,03 W, con 688,97 W
de pérdidas, un rendimiento del 91,38 %, tarda en mantener 200 °C un tiempo
de 20°35”’, el costo mensual del GLP es de $ 201,22, produce 8327 kg/mes es

decir 416 rollos de manguera de 1 in y desperdicia 110 kg/mes.

Segun los resultados de las expresiones matematicas el método de fundicion N.
2 con quemadores industriales a GLP es el método que tiene mayor cantidad de
ventajas técnicas, economicas y ambientales para realizar el proceso de
fundicidn del plastico en una maquina extrusora, tiene una generacién de calor
mayoritaria aproximada de 2000 W de diferencia, el rendimiento que presenta

es igualitario 91 %, alcanza y mantiene una temperatura de 200 °C en menor
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tiempo (10 min. de diferencia), a pesar de tener un costo mensual elevado ($
132,58 mensuales de diferencia), tiene una mayor rentabilidad en la produccion
de 15 rollos mas de manguera de 1 in mensual y su desperdicio de material es

doblemente menor.

RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar material refractario en la maquina extrusora N. 2 para
reducir las pérdidas de calor que se generan al momento de realizar el proceso

de fundicion del pléastico.

Es necesario realizar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo en
la méaquina extrusora N. 2, mediante inspecciones continuas a los equipos
eléctricos, electronicos, centralina de gas licuado de petroleo, quemadores

industriales, entre otros, con el objetivo de alargar la vida atil de la maquina.

Utilizar las expresiones matematicas planteadas y la aplicacion por software
como metodologias para futuras investigaciones o disefios en construccién en
donde se requiera el célculo de parametros fundamentales del proceso de

fundicion del pléastico utilizando maquinas extrusoras.

Considerar una posible investigacion en el proceso de fundicion del plastico
utilizando el método de la induccién como una posible fuente calorifica para

determinar una comparacién técnica con el uso del gas natural.
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ANEXOS

ANEXO 1

Método de fundicion N. 1 (Resistencias eléctricas)
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ANEXO 2

Resistencias de tipo abrazadera

Resistencias Abrazaderas

Este tipo de resistencias
se fabrica bajo plano de
cada cliente. No existen
medidas estandar, y la
carga superficial no debe
sobrepassar los 4w x cm2.

Las resistencias abrazaderas son muy utilizadas en
la industria del plastico, comcretamente se utiliza
para el calentamiento de los usillos de la
maquinaria de inyeccién.

Para que la disipacion del calor sea lo mas precisa
posible, las resistencias de abrazadera han de
estar completamente apretadas al usillo.

Con cuerpo de mica o ceramico

Existen dos formas de fabricacién para éste tipo
de resistencia industrial. La fabricacién de la
resistencia con cuerpo de mica o con cuerpo
ceramico., teniendo las ceramicas la posibilidad de
ejercer un mayor impacto térmico a la hora de
trabajar.
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Resistencias Abrazaderas

especificaciones técnicas

1
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Caracteristicas generales

@ Funda chapa AISI - 430.

@ Alma y aislamiento mica.

e Cinta calefactora Ni Cr 80/ 20.

@ Posibilidad de llevar taladros (sonda).

Tipos de conexién

@ cables.Figuras

@ Tornillos. Figura1-2

@ Cajetin recto (C/R). Figura 3

e Cajetin curvo 90° (C/C). Figura 4

Control de calidad

e Aislamientos: 5 Megahomios a 500v cc en frio (minimo).

@ Rigidez dieléctrica: 1500v 1 segundo.
@ Potencia: +5%-10 %.
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ANEXO 3

Fabricacion de manguera 1/2
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ANEXO 3
Fabricacion de manguera 2/2
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ANEXO 4

vy

Maquina extrusora N. 1 1/2

Tolva de alimentacién

Resistencias eléctricas

Tablero de control
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ANEXO 4

Maquina extrusora N. 1 2/2

" walh um\\’

Salida del material extruido

‘

| i
e -

Visualizacién de la cantidad de

corriente de las resistencias eléctricas

Visualizacién de

temperaturas
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ANEXO 4

TN 1

Tablero de control de la maquina extrusora N. 1

Protecciones eléctricas

Accionamientos
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ANEXO 5 ﬁ ;
Visualizacion de la temperatura en la maquina extrusora N. 1 A 1
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ANEXO 6

Materia prima plastica PEBD 1/2

\

N

95




ANEXO 6

Materia prima plastica PEBD  2/2

\

H9ja _de Datos _5_5 BEMEX
Técnicos PETROQUIMICA

Grupo: Polimeros

Jacarandas # 100 Nivel A-2 Fraccionamiento Rancho Alegre | 96558 Coatzacoakos, Ver Tel (01-621)2-11-12-60 Fax2-11-12-64

Polietileno de Baja Densidad Grado 20020X

Especificacion Unidad Eszeec\ilﬁei‘at;ién drgtzgga 1‘4:'2:)
indice de Fluidez gr/10 min. 1.8-23 ASTM-D-1238 1.94
Densidad giem®  [09195-0.0220 ASTMD-19059 0.9205
Resistencia maxima a la tension MPa (psi) - ASTM-D-638 10.9 (1579)
Elongacién maxima % - ASTM-D-638 635
Resistencia al impacto Gr - ASTM-D-1709 150
Resistencia al rasgado Nw/mm (Ib/in) - ASTM-D-1004 63.7 (364)
Claridad Unidades - ALKATHENE 57 22
Nebulosidad % 9.5 Max ASTM-D-1003 4
Pelicula - A ALKATHENE 68 A
Contaminacion - A ALKATHENE 48 A
Color - A ALKATHENE 48 A
Corte - A ALKATHENE 48 A

Condiciones*: Temperatura: 160 - 190°C. Dado: 170-190°C, Relacion de Soplado: 1.5 a 3 veces el diametro del dado
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ANEXO 7

Flujograma del control de la maquina extrusora 1/5

\

E1: Pulsador de emergencia en la maquina extrusora

E2: Pulsador de emergencia de la maquina tensora
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ANEXO 7

Flujograma del control de la maquina extrusora 2/5 W=
[ A |
M A
¥ ¥
MANDO MOTOR PARO MOTOR
——*  EXTRUSOR — | EXTRUSOR
NO | NO !
SME= N ZMI= N
"\\ SO /,f \\\\ “SONT /,/
SI ar
7 / /
J LOGO ! / LOGO Para /
/' Arranca Motor / / Motor .f"lll
.l.-lll EE TOs0T .--"lll _-'.: oL .".:
/ / / /
¥
([ F )

ME: Pulsador de mando del motor extrusor

MJ: Pulsador de paro del motor extrusor
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ANEXO 7

Flujograma del control de la maquina extrusora 3/5 e
{ B I
S
¥ ¥
MANDO MOTOR PARO MOTOR
——*  JALADOR —"| JALADOR
™ , NO v
zzzz/“-\\\\\ .'.'(-"'_,.-- H‘"\-.\.\‘
PR SN O RI= e
S CONT . “ONT "'
\\ /z x\"'-\. -~ "f’
s \v-’zz/ H__M(_‘_.--'
| |
ST SI
J 7 i/ I
/ LoGO / / LOGOPara  /
a.-"" Arranca Motor / I Motor Jalader
/ Talador / / /
/ / y /

MJ: Pulsador de mando del motor tensor (Jalador)

PJ: Pulsador de paro del motor tensor (Jalador)
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ANEXO 7

Flujograma del control de la maquina extrusora 4/5

CONTROL
TOLVA

NO

-
-
-

4 sC= .
‘\\\ “ON” //
- /

. ’

SI

SENSOR
CAPACITIVO

SI

NO

SC: Sensor capacitivo activado
R13: Falta material en la tolva

RE: Reset a 0 metros de manguera

R14: Contador de metros de manguera

CONTADOR

Rl14 ="0" pulsoz

8T

NO

Ri4=Rl4+1

Rl4= .
<. “10007 o
h oulsos ’

SI

NO
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ANEXO 7

Flujograma del control de la maquina extrusora 5/5

[ E |
ZONA 1
NO
Tos1= T
 ow )
s
RTD

/ Ki=oN @/ - Pri0o <
S saPoim o NO

o
-,
T

h / K3=0OFF

S1: Selector 1 activado

K3: Resistencias eléctricas
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ANEXO 8

Diagrama general de un proceso de fabricacion de manguera

Proceso de extrusion

Enfriamiento

Proceso de tensado

Corte y almacenamiento

T
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ANEXO 9

Datos técnicos del quemador industrial

\

Quemadores de gas industrial, producto en oferta, 2020, en China

Detalles rapidos

Zhejiang, China

K&G or OEM

>: Industrial Gas Stove-001

1
2 .. Devolucién y reemplazo 1 aflo
Estufas de gas Portétil

CE, Rohs, SONCAP

De Gas

fi. De hierro fundido
Al aire libre, Hogar

Industrial Gas Stove-001 Gas Cooktops

Widely
Portable, Easily Assembled, Folding castiron

Safety Device Flame Safety Device

Butane, LPG, Propane

gnition: Lighter

View larger image

PRODUCT DESCRIPTION

Avrticulo No QS-M04
Material: De hierro fundido
Tamafio: 39,5*17,5*5CM
N.W: 2kgs

Embalaje 10pcs/cin
EmbalajeTamafio (cm) 41723*27
Cantidad (unidades) 20gp/40hg 11200
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ANEXO 10

Tablero de control maquina extrusora N. 2 /‘é’ 7

Protecciones eléctricas

m e

i 7€ 7R X IR IR (
¢ k‘v‘

Accionamientos

Amplificador de sefial

\
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ANEXO 11

Método de fundicidn N. 2 (Quemadores a gas natural)
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ANEXO 12

Centralina de gas natural

Manguera reforzada

Almacenamiento
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ANEXO 13

Datos tecnicos del gas licuado de petroleo ="

4
-
REPJOL

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Conforme al Reglamento CE N° 1907/2006 - REACH y Reglamento CE N° 1272/2008 - CLP
GAS LICUADO DE PETROLEO

SECCION 1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA
EMPRESA

1.1 Identificador del producto

Nombre comercial GAS LICUADO DE PETROLEO
Nombre Quimico Mezclas de propanos y butanos
Sinénimos GLP (Gas Licuado de Petrdleo).
N°CAS 68512-91-4

N° CE (EINECS) 270-990-9

N° indice (Anexo VI

Reglamento CE N° 649-083-00-0

1272/2008)

N° Registro NP

N° Autorizacion NP

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Combustible.
Propelente.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Empresa REFINERIA LA PAMPILLA, S.AA.

Direccién Casilla Postal 10245 Km. 25 Carretera a Ventanilla. Lima-1
PERU

Teléfono (51-1) 517-2021(51-1) 517-2022

Fax (51-1) 5172026

Correo electronico NP

1.4 Teléfono de emergencia
Carechem 24: +34 9 1114 2520
Carechem 24: +44 (0) 1235 239 670

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacion de la sustancia o
de la mezcla

Clasificacion Reg. (CE) 1272/2008 .
{Ctsplilcacmn eg. (CE) Etiquetado

2.2 Elementos de la etiqueta
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Gases inflamables: Gas infl. 1
Gases a presion: Gas a pres.

Pictogramas
GHSs02
GHS04

Palabra de
advertencia

Peligro

Indicaciones de
peligro

H220: Gas extremadamente inflamable.
H280: Contiene gas a presién; peligro
de explosién en caso de calentamiento.

Informacion
suplementaria

NP

Consejos de
prudencia

P102: Mantener fuera del alcance de los
nifos.

P210: Mantener alejado del calor, de
superficies calientes, de chispas, de
llamas abiertas y de cualquier otra
fuente de ignicion. No fumar.

P377: Fuga de gas en llamas: No
apagar, salvo si la fuga puede
detenerse sin peligro.

P280: Llevar
guantes/prendas/gafas/mascara de
proteccion.

P410+P403: Proteger de la luz del sol.
Almacenar en un lugar bien ventilado.

y 4
-
REPSOL

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Combinacion compleja de hidrocarburos producida por destilacion y condensacion del petroleo

crudo.

Compuesta de hidrocarburos con un ndmero de carbonos dentro del intervalo de C3 a C5, en su

mayor parte de C3 a C4.

Componentes peligrosos Reg. (CE) 1272/2008 (CLP)

Concentracion

Indicaciones de

(%) peligro
Hidrocarburos, ricos en C3-4, destilado del petréleo;
Gases de petrdleo. (1,3-butadieno < 0.1%) ~99
N° CAS: 68512-91-4 H220, H280

N° CE (EINECS): 270-990-9
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ANEXO 14

Maquina extrusora de plastico N. 2 1/2

Cabezal

es |8 &

Izem

Cilindro extrusor
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ANEXO 14 ﬁ
Maquina extrusora de plastico N. 2 212 w—" 7

Capa reforzada de ladrillo

Tuberia de cobre % pulgada
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