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Informacién del Resumen

articulo El presente proyecto se enmarca en la sublinea de investigacion “Eficiencia energética en sistemas
Tipo de articulo: electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia” de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en el cual
Avticulo original se pretende hacer un anélisis comparativo de eficiencia energética para diferentes métodos de calefaccion en

o maquinas extrusoras para el proceso de fundicion de plastico, para lograr dicho objetivo se realizo el estudio
?;/%'g/‘ggéz en dos equipos de la fabrica INGYTEP, el primero utiliza un método integramente eléctrico, mientras que el

segundo esta compuesta de un calefactor de gas licuado de petréleo GLP, de los cuales se obtuvieron datos
de consumo energético, eficiencia, costos de produccién y tiempos de calentamiento para su respectivo

fgﬁ%g%%z anéligis comparativ_o. De los resul_tados obtenidos se cgnc_luye que el método_ de cal_efr;t_ccic')n eléctrico
mantiene una ventaja en transferencia de calor, menores pérdidas de calor y un mejor rendimiento respecto a
Publicado: la técnica de gas licuado de petroleo, lo cual se traduce en un menor costo mensual de produccion, a su vez,
18/11/2022 la maquina de GLP logré ventaja en alcanzar y mantener la temperatura adecuada de extrusion en un tiempo
menor respecto a la calefaccion por electricidad del segundo equipo, asi como un menor desperdicio y mayor
Revista: cantidad de produccién. Finalmente, se propone futuras investigaciones para mejorar las carencias
DATEH encontradas en cada uno de los métodos.

Palabras clave: transferencia de calor, resistencias eléctricas, quemadores industriales, polietileno,

@@@@ extrusion.
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Abstract

This project is part of the research subline "Energy efficiency in electromechanical systems and use of
renewable energy sources" of the Technical University of Cotopaxi, in which it is intended to make a
comparative analysis of energy efficiency for different heating methods in extruders machines for the plastic
casting process, to achieve this objective, the study was carried out in two equipment property of INGYTEP
factory, the first uses a fully electric method, while the second is composed of a liquefied petroleum gas LPG
heater, of which data on energy consumption, efficiency, production costs and heating times were obtained
for their respective comparative analysis. From the results obtained, it is concluded the electric heating
method maintains an advantage in heat transfer, lower heat losses and better performance compared to the
liquefied petroleum gas technique, which translates into a lower monthly production cost. In turn, the LPG
machine achieved an advantage in reaching and maintaining the adequate extrusion temperature in a shorter
time compared to the electric heating of the second equipment, as well as less waste and a greater amount of
production. Finally, future research is proposed to improve the deficiencies found in each of the methods.
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INTRODUCCION

Un sistema de control interno es fundamental para las El
proyecto corresponde a las investigaciones planteadas por
la Universidad Técnica de Cotopaxi, dentro de la sublinea
denominada  “Eficiencia  Energética en  Sistemas
Electromecénicos 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 utilizacién de fuentes de
energias calorificas como la electricidad y el gas licuado de
petrdleo, de tal manera que al realizar un andlisis
comparativo se seleccione la fuente de energia que permita
tener un mejor rendimiento en la produccién de manguera
de polietileno, la cual puede ser utilizada en el sector de la
construccién y/o en el sector agropecuario para regadio.
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
fabricacion  de  productos  plasticos  generando
principalmente altos costos en produccion. (Cruz, 2014)
La fabrica INGYTEP dispone de una maquina extrusora
para desarrollar la investigacion, anteriormente esta
magquinaria trabajo con resistencias eléctricas calefactoras
de tipo abrazadera para cumplir con el proceso de fundicién
del pléstico con el objetivo de producir manguera de
polietileno; hoy en dia esta maquina especificamente en la
zona de fundicion del plastico, se ha reemplazado las
resistencias eléctricas calefactoras por el uso del gas
licuado de petrdleo, cumpliendo de igual manera con el
proceso de fundicidn para posteriormente obtener
manguera de polietileno, por lo que se requiere la seleccién
de caracter técnico — cientifico de una fuente calorifica que
optimice este proceso.

Dentro de la elaboracion de manguera negra de polietileno
de baja densidad, uno de los procesos principales para la
elaboracion de este producto es la parte de fundicién 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 petréleo. 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 caracterizacién técnica de las dos fuentes de
energia calorifica para la evaluacion de ventajas y
desventajas técnicas, econdmicas y ambientales (Cruz,
2014).

El proyecto de investigacion tiene relevancia dentro de la
eficiencia energética, desarrollando actividades que se
enfocan a la parte técnica, financiera y medio ambiental,
con una capacidad de generar resultados inmediatos que
son reflejados econémicamente, por lo tanto, se declina por
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un impacto a corto plazo. El proyecto de investigacion
promueve el desarrollo de tecnologias que impulsan a la
produccién nacional, asi como sujetarse a principios y
normativas de calidad, sostenibilidad y produccién
sistémica, como se manifiesta en los articulos 320 y 385 de
la Constitucion 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 econémico sostenible
de manera redistributiva y solidaria (Senplades, 2017).
Como objetivo general se plantea, analizar el consumo de
energia eléctrica y gas licuado de petréleo en la zona de
calefaccién en maquinas extrusoras mediante un estudio
comparativo para la seleccion del proceso 6ptimo en la
fundicién del plastico en la fabrica INGYTEP ubicada en
la ciudad de Latacunga. Para llegar a cumplir este objetivo
se determinan los siguientes objetivos especificos:

- Realizar una investigacion bibliografica en fuentes de
relevancia para determinar el comportamiento del proceso
de fundicion del plastico en una maquina extrusora; asi
como sus principales variables y categorias.

- Diagnosticar el proceso actual de las dos maquinas
extrusoras de la fabrica INGYTEP identificando los
diferentes parametros de operacion.

- Caracterizar el proceso de fundiciéon del plastico por
medio de energia eléctrica y gas licuado de petrdleo
magquinas extrusoras.

- Establecer la fuente de energia 0ptima para el proceso de
fundicidn del plastico en las maquinas extrusoras.

- Validar la seleccion del proceso 6ptimo en la fundicion
del plastico en las maquinas extrusoras de la fabrica
INGYTEP.

En la Universidad Piloto de Colombia, en Bogota -
Colombia, se desarroll6 un proyecto de titulacién
denominado “Conversién equipo extrusor en la zona de
calefaccion de energia eléctrica a gas natural” (Amaya,
2014).

El proyecto menciona la aportacién de una solucion viable
para la reduccion de gastos en el consumo de energia
eléctrica en la empresa CIPLAS S.A., por lo que se decidi6
en cambiar la alimentacion 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 programd 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, el mismo que por chispa controlada genera
ignicién para el calentamiento del barril en menor tiempo
comparado con la energia eléctrica y acelerando el proceso
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de produccion, con lo que se obtuvo mediante un bajo
recurso de inversion, la disminucion hasta un 60% en el
consumo de energia eléctrica de la extrusora.

En la Universidad César Vallejo, en Trujillo - Perd, se
desarrollé un proyecto de titulacion denominado “Disefio
de un sistema de calentamiento usando gas natural en una
maquina 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”
(Céspedes, 2017). El proyecto manifiesta que, la empresa
Eurotubo S.A.C se dedica a la fabricacion de tuberia
plastica utilizando maquinas extrusoras, para lo cual, en el
proceso de fundicion del plastico, 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 razén, surge la necesidad de disefiar un sistema de
calentamiento que no utilice energia eléctrica, en el que se
optd 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 determiné 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.

En Colombia se presenté un articulo cientifico denominado
“Una revision de sistemas de calentamiento y control de
temperatura para extrusion de polimeros” (Cruz, 2014). 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 simulacion 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 reduccién de
un 60 % del consumo de la energia eléctrica, por lo tanto,
se concluyo que, el calentamiento a gas es mas eficiente
que el calentamiento por resistencias eléctricas en el
procesamiento de polimeros.

En la Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de
Quito, en Ecuador, se desarrolld un proyecto de titulacién
denominado “Automatizacion de un sistema extrusor de
PVC para fabricacién de vinil sellador (empaquetadura)
entre el metal y su acristalamiento” (Zumba, 2017).

El presente proyecto se enfocd en la automatizacion de la
maquina extrusora de PVC para la fabricacion de vinil
sellador utilizado en el 4rea de la construccion de
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ventanearia y estructura, asi como también en el disefio del
calentador para la fundicién de la materia prima.

Se realizd la caracterizacion de la toda la méaquina
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 diametro de 75 mm,
una longitud de 100 mm, potencia de 900 W, tensién de
220 Vac con una conexién en serie y una proteccion
(breaker) de 16 A.

El control de la temperatura se realiz6 por medio de un
controlador l6gico programable mediante histéresis con un
rango de temperatura de 125 °C a 145 °C siendo 130 °C la
temperatura ideal para la fundicion del PVC.

MATERIAL Y METODOS

En la figura 1 se presenta la maquina extrusora de plastico
que funciona en su totalidad con energia eléctrica, este
método para la fundicién del plastico se lo denominada
“método de fundicion N. 17, sus caracteristicas se muestran
en latabla 1.

-
Figura 1. Maquina extrusora N.1

Cantidad y tipo de 10 resistencias de tipo

resistencia abrazadera
Nuamero de zonas 4
distribuidas
Potenc.la en ‘cada 600 W
resistencia
Tension de alimentacion 220 Vac
Tipo de control On/Off
Sensor de temperatura a PT100

utilizarse

Logo 8 y médulo AM2
RTD
Tabla 1. Caracteristicas de la maquina extrusora N. 1

Controlador légico

El segundo método de fundicion del plastico en méaquinas
extrusoras es por medio del uso del gas licuado de petréleo,
en la figura 2 se observa la maquina extrusora N. 2 que
utiliza un sistema de control y una fuente de energia
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calorifica diferente para la fundicién del plastico. Sus
caracteristicas se muestran en la tabla 2.

Figura 2. Maquina extrusora N.2

Cantidad y tipo de 4 quemadores de tipo
quemador industrial
Numero de zonas 4
distribuidas
Potencia en cada 1500 W

quemador

Centralina con capacidad
para 3 tanques
industriales

Capacidad del sistema

Tipo de control On/Off (Electrovalvula)

Sensor de temperatura

a utilizarse Termocupla tipo J

Logo 8, modulo AM2 y
amplificador de sefial
Tabla 2. Caracteristicas de la maquina extrusora N. 2

Controlador logico

En la zona de fundicién 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, tomando en cuenta que la
maquina extrusora tiene una capacidad de 50 kg/h y el calor
especifico del polietileno es de 1,9 kJ/kg.K.

m-C,  (Tr —T,
Queit =#'F.§ )

Donde:

m: masa de la carga [kg]

Cp: Calor especifico [J/kg °K]
Tf: Temperatura final (°K)
To: Temperatura inicial (°K)
t: Tiempo [s]
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50 kg - 1,9](‘91(%1(- (473 °K — 293 °K)
Qmmlmo 36005 ’

Qminimo = 546 kW
Para obtener el valor del consumo de la energia eléctrica en
la zona de calefaccion para la fundicion del polietileno, se
utiliza la ecuacion 2 que tiene los siguientes parametros;
intensidad de corriente, voltaje y tiempo de funcionamiento
(Khripko, 2016).

Pe=V-I-t )

Para desarrollar el célculo de la transferencia de calor en
las resistencias eléctricas se debe conocer que se lo realiza
por medio de la conduccion, por lo tanto, se utiliza la
ecuacion 3, con los siguientes parametros; temperatura
maxima, temperatura minima, espesor de la pared,
conductividad térmica y radio del cilindro (Jimenez, 2015).

AT
In(r, /1)

El rendimiento para los dos métodos de fundicion se
determina por medio de la ecuacion 4 (General_Electric,
2019), con los siguientes pardmetros; potencia absorbida y
potencia suministrada.

Q,=2m-L k- 3)

Pabs

+100% 4)
T

Para determinar el tiempo que se demora la zona de
calefaccion en mantener la temperatura de 200 °C
utilizando los dos métodos de fundicién es necesario
determinar muestras mediante un cronémetro y los datos
obtenidos promediarlos.

™ Tiempo;

=1

Ptiempo = Lfl (&)

El valor econémico de la energia eléctrica se determina con
la ecuacion 6, conociendo que el costo por kWh en Ecuador
segln el ARCONEL para Cotopaxi es de $ 0,065.

Cilectricidaa = Pr - Cy - Dias (6)

Para determinar la cantidad de calor que se pierde
utilizando GLP a través de la conveccién, se calcula el
nimero de Reynolds (ecuacion 7), el nimero de Nusselt
(ecuacion 8), el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (ecuacion 9) y finalmente sus pérdidas
(ecuacion 10).

prv-d

Re = 7

U (7

Nu = 0,023 (Re)®® - (Pr)™* ®)
k-Nu

hconv = D (9)
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T,—T,
1 (10)
/h- A,

El costo del consumo de GLP que se utiliza para el sistema
de fundicion del plastico se determina por la ecuacion 11,
considerando que cada quemador industrial tiene un
consumo de 0,35 kg/hy el tanque de gas licuado de petréleo
es de 15 kg ($12,25).

Consumoygp * CoStorgnque * tiempo - Dias
Coas = 15 kg (11)

Qconv =

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 determina por la
ecuacion 12 la produccion en kg/mes.

(Capmaq terap, - 22 d. ) — (desp.-22d.)

(12)

Progeq =
kgmang 1in

RESULTADOS Y DISCUSION
El método de fundicion N. 1 realiza una transferencia de
5495,97 W al cilindro extrusor con 504 W de pérdidas,
mientras que el método de fundicidn N. 2 transfiere
5311,03 W en forma de calor y 688,97 W son pérdidas,
como se expone en los graficos 1y 2.

TRANSFERENCIA DE CALOR
" s *Metodo de
2 5500 5311.03 fundicién N. 1

m Método de
5000 . - fundicion N. 2

Gréfico 1. Analisis de la transferencia de calor

PERDIDAS DE CALOR
1000
688.97 = Método de
*04 03 fundicion N. 1
Z 500
u Método de
0 findicion N. 2

Gréfico 2. Anélisis de las pérdidas de calor

El rendimiento del método de fundicion N. 1 es del 91,59
%, mientras que el rendimiento del método de fundicion N.
2 es del 88,51 %, esto menciona que utilizando el método
N. 1 obtengo un mejor rendimiento, los datos analizados se
pueden visualizar en el grafico 3.

RENDIMIENTO
9 91.59
HMeétodo de
° 90 88.51 fundicion N. 1
MY = Método de
. fundicion N. 2
86

Figura 3. Analisis del rendimiento

El tiempo que se demora en alcanzar y mantener una
temperatura constante utilizando el método de fundicién 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 indica que existe una
diferencia de 10 minutos aproximadamente, lo cual puede
ser considerado como una pérdida de produccidn, los datos
analizados se pueden visualizar en la grafica 4.

TIEMPOS DE CALENTAMIENTO

E 48:00:00 30:34:00 II\\;Iétodc de fundicion
N.1

S 24:00:00 203%00 B

= u Método de fundicion

= 0:00:00 N2

Gréfico 4. Andlisis de los tiempos de calentamiento

Utilizando el método de fundicién N. 1 el costo del
consumo energético mensual es $ 68,64, considerando un
trabajo de lunes a viernes de 8 horas laborables, mientras
que utilizando el método de fundicion N. 2 tiene un valor
mensual de $ 153,8. En la gréafica 5 se expone los valores
econdmicos, existe una gran diferencia de $ 85,16
mensuales, lo que sugiere que el método N. 1 es favorable
en cuestiones de costos.

COSTO DEL CONSUMO

ENERGETICO
o $200.00 $153.80 u Método de
B $68.64 fundicion N. 1
= = Método de
E $0.00 - fundicion N. 2
Gréfico 5. Andlisis del costo del consumo energético

Utilizando el método de fundicion N. 1 la maquina
extrusora produce 8030 kg/mes de material plastico
terminado con 220 kg/mes de desperdicio, mientras que el
método N. 2 produce 8327 kg/mes con 110 kg/mes de
desperdicio, obteniendo una diferencia de 297 kg
mensuales.
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Cantidad de produccion de manguera de 1 pulgada

8030 kg mensual

Método de fundicion N. 401 rollos de manguera
1 mensual
220 kg/mensual de
desperdicio

8327 kg mensual

Método de fundicion N 416 rollos de manguera
2 mensual
110 kg/mensual de
desperdicio
Tabla 3. Cantidad de produccion de manguera

CONCLUSIONES

El método de fundicion N. 1 exhibe la ventaja en
transferencia de calor con 184,94 W de diferencia, presenta
menores pérdidas de calor, un mejor rendimiento del 91,59
% y menor costo mensual de $85,16 de diferencia, mientras
que el método de fundicién N. 2 presenta ventajas en
alcanzar y mantener una temperatura de 200 °C en menor
tiempo (10 min. de diferencia), tiene menor cantidad de
desperdicio de material con 110 kg/mes de diferencia y
tiene una mayor cantidad de produccién con 15 rollos de
manguera/mes de diferencia, obteniendo mayor cantidad de
rentabilidad.

Se propone una implementacién de material refractario en
el método de fundicion N. 2 para reducir estas pérdidas de
calor y una posible investigacion utilizando el método de
inducciébn como una posible fuente calorifica para
determinar una comparacion con el uso del gas licuado de
petroleo.
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