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Resumen

La conversién a gas puede permitir una disminucién en el costo energético de 60% en
procesos de extrusion de plastico. Este articulo presenta una revisidn sobre iniciativas
relacionadas con: calentamiento a gas del barril de extrusidn, otros sistemas de
calentamiento, modelado y simulacién de perfiles de temperatura, procesamiento de
polimeros, influencia de la temperatura de fusién en el producto extruido y control de
temperatura.

Por medio de este articulo se concluye que el calentamiento a gas es mas eficiente
que el calentamiento por resistencias eléctricas en el procesamiento de polimeros, y la
importancia del desarrollo de un modelo predictivo de control de temperatura para esta
conversion es resaltada.

Palabras clave: extrusion de polimeros, sistemas de calentamiento, gas natural, control de
temperatura, costo energético.
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Abstract

The gas conversion may allow a reduction in the energy cost of 60% in plastic extrusion
processes. This paper presents a review on initiatives related to: gas heating of extruder
barrel, other heating systems, modeling and simulation of melt temperature profiles,
influence of the melt temperature in the extruded product and temperature control. By
way of this article concludes that the gas heating is more efficient than electric resistance
heating in the polymer processing, and the importance of the development a predictive
model of temperature control for this conversion is emphasised.

Keywords: polymer processing, natural gas, temperature barrel, energy cost.

1. Introduccion

n pequefias industrias se ha comenzado a observar la conversién a gas de

las unidades de calentamiento de plastico, mediante el uso de quemado-
res tipo flauta. Estas iniciativas no se han masificado porque la temperatu-
ra de los gases de combustidn es muy alta, afectando el funcionamiento de
la extrusora y la calidad del producto extruido, si no se tiene un control de
temperatura disefiado para esta innovacién. De acuerdo con [l en Colombia
el consumo de energia eléctrica para este sector ascendié en 2007 a 1.621,7
millones de kilovatios-hora, equivalente al 11,2% de la energia utilizada por
la industria manufacturera Colombiana. En Colombia no se han tomado me-
didas de ahorro energético intensivas para este sector como es el caso de
los paises europeos, quienes han liderado una iniciativa de ahorro energé-
tico en el procesamiento del plastico denominada RECIPE (Reduced Energy
Consumption in Plastics) &, la cual ha llevado a cabo una encuesta finalizada
en 2007, cuyos resultados permitieron estimar que una reduccién del con-
sumo de energia en la industria del plastico de 10% permitiria una reduccién
anual de 3 millones de toneladas de emisiones de CO2. También es impor-
tante resaltar de RECIPE que aproximadamente el 70% de los productos ter-
moplasticos son procesados mediante extrusidn. El precio de la electricidad
en Alemania en junio de 2007 fue aproximadamente el 63% mds alto que el
de enero de 2002, esto motivd a que las siguientes empresas conformaran
un equipo para desarrollar un prototipo para el calentamiento a gas de una
inyectora de plastico: Wema, fabricantes de sistemas de calentamiento para
extrusoras e inyectoras de plastico; Ruhrgas, proveedores de plantas a gas;
Plastal, planta procesadora de articulos plasticos; y Krauss Maffei, empresa
fabricante de mdquinas para el procesamiento de plastico. Esta se considera
la primera iniciativa de conversién a gas en una planta de inyeccidn.
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2. Iniciativas de calentamiento a gas del barril de extrusion

En el proceso de extrusidn, como se muestra en la Fig. 1, el polimero es
transportado por un tornillo y fundido por la friccién generada en dicho mo-
vimiento y por el sistema de calentamiento, cuya fuente de energia puede
ser la electricidad o un combustible como el gas natural.

Alimentacidn Barril Unidades de

Tornillo .
0o calentamiento  cabezal

Motor

Salida de
producto

P 7T 7]

FIGURA 1. Extrusién de polimeros, tomado de Bl

En el sistema a gas 4, como se muestra en la Fig. 2, la energia necesaria
para fundir el polimero, calentarlo y transportarlo es generada por el torni-
llo(1) y una unidad de calentamiento-enfriamiento por donde fluyen los ga-
ses de combustidn (2) y el aire forzado para enfriamiento (3). El enfriamiento
en extrusidn es estudiado por 15}, quienes obtuvieron un coeficiente de trans-
ferencia de calor para enfriamiento con aire forzado y [¢], quienes comparan
el consumo de potencia de los sistemas de enfriamiento con aire y con agua
y recomiendan el enfriamiento con aire para la mayoria de las aplicaciones
y con agua en donde se requiera una mayor transferencia de energia para
mantener la temperatura de proceso.

En U} se resalta la importancia de la modelacién experimental del calen-
tamiento a gas en extrusion, porque con base en 1 kWh consumido en pro-
duccidn, ambos sistemas, gas y resistencias eléctricas, generan las mismas
pérdidas por disipacién en el entorno, pero respecto al transporte en la red
de distribucidn las pérdidas eléctricas son aproximadamente doce veces
mas altas que las pérdidas de energia en la red de gas. De acuerdo con B,
la conversién a gas en Pymes de Medellin y el Area Metropolitana tiene un
potencial de ahorro en el costo energético cercano a 60%, debido a que el
consumo energético en el arranque es despreciable; teniendo en cuenta el
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calentamiento a gas, adicionalmente a la transferencia de calor por conduc-
cién del barril al polimero, se tiene la transferencia de calor por conveccidn
de los gases de combustion.

Entrada de
plastico
granulado

Camara de

combustion

FIGURA 2. Sistema de plastificacion a gas. Adaptado de [,

La literatura sobre el tema especifico de calentamiento a gas del barril de
extrusion comienza en 2003 con el encuentro internacional Kunststoffe en
Alemania, donde ¥ enuncia los aspectos que se deben tener en cuenta para
implementar un quemador a gas para esta aplicacidn: pocas modificaciones
en la unidad de calentamiento comparado con las resistencias eléctricas
convencionales, estructura modular para tener la opcidn eléctrica o de gas,
operacion similar a las resistencias eléctricas de tal forma que no aumente el
numero de operarios, facilidad para revisar los elementos de calentamiento
y técnicas para la regulacion del consumo, sistema de enfriamiento con aire,
control de temperatura instantaneo y preciso, precision en el control a altas
temperaturas y bajo costo energético comparado con las resistencias eléc-
tricas. Recientemente 1l definen las condiciones de frontera, las caracte-
risticas de mallado y obtienen mediante simulaciones en estado estacionario
perfiles de temperatura, que buscan evitar la degradacién del polimero ex-
truido mediante la variacion de la relacién aire-combustible.
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3. Otros sistemas de calentamiento del barril de extrusion

La forma como actualmente se realiza el calentamiento del barril de ex-
trusién en la mayoria de las empresas del sector es mediante resistencias
eléctricas. Hay diferentes tipos de estas como son las tubulares, tipo cartu-
cho y tipo banda.

TABLA 1. Capacidad de calentamiento de resistencias eléctricas. Adaptada de ["]

Tipo de resistencia Capacidad de calentamiento

[Wipulg’]
Tubular 20-40
Cartucho 40
Banda 30-40

El calentamiento del barril por induccién es una alternativa a las resisten-
cias eléctricas convencionales, su principio de funcionamiento consiste en
la generacion de un campo magnético en el sistema mediante el suministro
de potencia de alta frecuencia, en una bobina helicoidal de induccién, la cual
genera un flujo de electrones en el barril metalico y de esta forma es como el
barril se calienta. Se interpone una capa de aislante térmico entre la bobina
y el barril para evitar pérdidas por radiacién y conveccién con el ambiente y
mantener la bobina frial®?l. La ventaja de este sistema frente a las resistencias
eléctricas convencionales es la reduccidn de costos energéticos los cuales
varian en cada zona del tornillo y dependen también del tipo de material, en
promedio se obtienen ahorros cercanos al 60% del consumo energético con
un control de temperatura mas cercano al punto de ajuste que el obtenido
con resistencias eléctricas(l.

4. Modelado y simulacion de perfiles de temperatura en ex-
trusion
La dificultad en la modelacién de la plastificacion de poliolefinas, como el
polietileno y el polipropileno, radica en el hecho de que estos materiales son
no newtonianos, es decir que al fundirse reducen su viscosidad con la tasa de
corte, siendo esta la diferencia entre las velocidades de dos capas de fluido
enrazon de la distancia que las separa. En el proceso de extrusion de plastico
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estos polimeros son fuertemente no newtonianos, el modelo de Carreau-Ya-
suda estudia este fendmeno, considerando el calentamiento por efectos vis-
cosos ocasionados en el canal de extrusidn, en la holgura entre el tornillo y el
barril y por el gradiente de presién axial en el canal; es un modelo del que so-
lamente se han obtenido soluciones numéricas, como en los trabajos de "]
en los cuales se ha utilizado para obtener perfiles de temperatura, consumo
de potencia y coeficientes de transferencia de calor mediante métodos nu-
méricos o programas de simulacién. Tadmor, en [l es el pionero en el andlisis
matemadtico del procesamiento de plasticos, diferenciando dos zonas den-
tro del canal de extrusidn: la cama del sélido y el pozo de polimero fundido,
como se muestra en la Fig. 3. En [*] se obtiene un perfil de temperatura para
el pozo de polimero fundido, y en [ se patenta un dispositivo para visualizar
en linea la fusién de polimeros, utilizando este dispositivo. En [>°!presentan la
existencia de un retardo en la fusién ocasionado por el hecho de que el poli-
mero fundido debe llenar los espacios del material sélido granulado.

PO

7
Pozo de /
#

polimero
fundido
e

1 7 = 7 7
Tornillo Movimiento del tornillo

A

FIGURA 3. Extrusién de polimeros. adaptado de 1.

Un modelo computacional para extrusora de un tornillo (Single-Screw Ex-
trusion Model SSEM), desarrollado para diferentes geometrias de tornillo y
dado de extrusién es presentado en []; este modelo puede predecir flujo
masico, perfiles de temperatura y presion, no utiliza elementos finitos sino el
calculo de algoritmos en Turbo Pascal, sin embargo, el autor solamente pre-
senta los resultados obtenidos para la presién. En 24! se presenta un estudio
sobre la influencia del efecto viscoso en el perfil de temperatura en tubos,
este caso es llamado el problema de Graetz-Nusselt, el cual se estudia hace
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cien afios, pero lo retoman para fluidos no-newtonianos, obteniendo un per-
fil de temperatura tridimensional en funcién de la fraccién radial y la fraccién
longitudinal, como se observa Fig. 4.

Segun los autores de la referencia [*°}, en donde se realiza una simulacién
y validacion experimental del proceso de extrusién mediante Polyflow de
ANSYS, se concluye que el exponente de la ley de viscosidad de Carreau-Ya-
suda tiene una influencia bastante significativa en la simulacién; se recomien-
daincluir en préximos estudios las propiedades viscoeldsticas del material, el
efecto de transferencia de calor por radiacién para la superficie del fluido y
utilizar una malla menos uniforme.
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FIGURA 4. Perfil de temperatura. adaptado de 4,

5. Influencia de la temperatura de proceso en el producto extruido

Los picos de temperatura pueden ocasionar la degradacién del polimero
y un perfil de temperatura poco homogéneo genera problemas de calidad
en el producto extraido. En [ muestran en su estudio experimental, donde
los defectos volumétricos son muy sensibles a la temperatura del polimero,
siendo el comienzo de estos defectos apreciables con variaciones de tempe-
ratura de 10°C. En *®] consideran que los cambios estructurales irreversibles
durante la extrusion de PET reciclado estan relacionados con el proceso de
oxidacién de las cadenas y recomiendan el uso de antioxidantes para mejo-
rar la calidad del producto pero consideran que esto se dificulta si el perfil
de temperatura del proceso no es homogéneo. En ! determinan, mediante
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un estudio experimental, que las propiedades reoldgicas del polipropileno
se ven afectadas en los procesos de extrusidon muiltiple propios del reciclaje
debido a la fractura de macromoléculas, ocasionando disminucién del peso
molecular, la viscosidad y la elasticidad del polimero fundido, coincidiendo
con los autores anteriores en que las altas temperaturas y la poca homoge-
neidad del perfil de temperaturas influyen de manera significativa en este
fendmeno. Los siguientes trabajos muestran en sus estudios sobre reologia
la influencia de la temperatura en el proceso de extrusion: B° realizé este
tipo de estudios en poliolefinas; en 3 desarrollan una prueba para caracte-
rizar la viscosidad del polimero, variando la temperatura y la tasa de corte y
considerando otros pardmetros como: velocidad (rpm) del husillo, tiempo
de residencia y geometria del sistema; en forma similar 5*l proponen un mo-
delo empirico que relaciona la viscosidad con la temperatura de proceso y la
velocidad del husillo; en el trabajo B3], se resalta la importancia de mantener
una temperatura uniforme para determinar las propiedades reolégicas del
polimero, el autor realizé mediciones de tasa de corte en polipropileno de
baja densidad, policarbonato y poliestireno; en el trabajo de B4 se muestra
que los picos de temperatura afectan la capacidad de movimiento de las ma-
cromoléculas y por lo tanto las propiedades reoldgicas del polimero, la expe-
rimentacidn se realizé con polietileno de baja densidad. Con esta apreciacién
coinciden en B35, donde se realiza un estudio experimental sobre el fraccio-
namiento del peso molecular en la extrusion de polietileno de alta densidad.

6. Control de temperatura en extrusion

En extrusidn de poliolefinas es muy extendido el uso del control propor-
cional integral derivativo (PID). En el trabajo de 3% se reportan para esta apli-
caciodn variaciones en la temperatura, medida respecto a la temperatura de
ajuste que pueden llegar a 28°C, es por esto que se deben sintonizar sus pa-
rametros como son: la ganancia proporcional, tiempo proporcional y tiempo
derivativo en funcién de la velocidad (rpm) del tornillo, la energia transferida
por friccién del tornillo al polimero y la propagacion de la onda de presidn
en el polimero; en concordancia con esto, una iniciativa conjunta de Proma-
plast, la Universidad de Bérgamo, el Politécnico de Milany el Centro Europeo
para el Desarrollo de Aplicaciones del Plastico 3%, tuvo como resultado la mo-
delacidn, disefio y prueba de un control de flujo volumétrico en tiempo real
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con retroalimentacién para una extrusora de tornillo simple. El control cum-
ple con tres tareas: control de temperatura a lo largo del barril, control de
temperatura de salida y control de presidn de salida en la extrusora. Obtie-
nen la funcién de transferencia para el calentamiento del barril y del polime-
ro con resistencia eléctrica y control PID. Utilizando retroalimentacién y una
sintonizacién de pardmetros PID, adecuada a las condiciones de proceso, se
obtiene una regulacién muy cercana al punto de ajuste y una rapida reaccidén
frente a las perturbaciones en las condiciones de operacidn, tales como los
cambios inesperados en la calidad del material. Para demostrar esto, se rea-
lizé la validacion experimental para polipropileno virgen y remolido y para
polietileno y poliestireno.

La dificultad en la solucién analitica de las ecuaciones diferenciales ,que
rigen la temperatura de proceso, motiva a la utilizacion de técnicas de inver-
sidn en las cuales a los datos obtenidos por medicidn directa se les aplican
algoritmos que permitan obtener una ecuacién para la temperatura. Esta
técnica fue aplicada por B! para la extrusién de un polimero no newtoniano,
como es el poliestireno, en estado no estacionario; en este trabajo se realiza
la simulacidon del modelo mediante el método de volimenes finitos con el
programa computacional AQUILON® B8], llegando a determinar que la princi-
pal causa de error es no haber considerado la dependencia entre viscosidad
y presidn. Esta técnica de inversidn recientemente fue aplicada por B9 utili-
zando la herramienta de Andlisis de Flujo por Solucidn Inversa de Ecuaciones
de Transporte (FASTEST3D) de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
de Ansys—fluent, para solucionar las ecuaciones de momentum, los autores
consideran como principales causas de error la precision de los sensores de
temperatura y las zonas de discontinuidad en el perfil.

Actualmente, para extrusién de poliolefinas, los modelos predictivos se
obtienen mediante algoritmos que aplican técnicas estadisticas y reglas ba-
sadas en |dgica difusa, genética, entre otras; los controles obtenidos con es-
tas técnicas se denominan computacién liviana (soft computing) como los
que se indican a continuacion.

En [+°], se obtienen las ecuaciones diferenciales respecto al tiempo de la
velocidad de transformacién del sélido en el polimero fundido y de la tempe-
ratura de este ultimo. Dada la complejidad de la solucién deterministica de
estas ecuaciones, en 14 se plantea estudiar su solucién como una caja gris o
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modelo semi-fisico, en el cual hay datos que se conocen de las ecuaciones
que rigen el fendmeno y otros desconocidos, de esta manera resuelven el
modelo semi-fisico en forma estadistica, permitiendo que aprenda a mejorar-
se a si mismo con algoritmos usados en reglas de ldgica difusa y genética. Es
importante notar que los modelos semi-fisicos pueden violar las leyes fisicas
en un momento dado pero se pueden corregir en el tiempo. Es una forma
inteligente de iterar que permite utilizar un programa computacional liviano,
apto para hacer control en tiempo real, adaptédndose a perturbaciones como
cambio del material a procesar, variacidn en la temperatura del barril, Ia velo-
cidad (rpm) del husillo o la presién. Obtienen predicciones para la tempera-
tura promedio (bulk temperature) en funcién del tiempo.

1. Asignacion de indices
de aptitud a todos los
cromosomas dentro de

Optimizacion de la la poblacion.
q B:se de datos \ 2. Aplicar los operadores
genéticos de seleccion,
l cobertura, y mutacion a
los cromosomas
Optimizacion de la 3. Los cromosomas élite
Base de conocimiento pasan a la nueva
l generacion.
1. Unificar las funciones
Cierre de Ia estructura \ de afiliacion similares.
2. Borrar las reglas
redundantes.
3. Crear una estructura
No simplificada para el sub-
modeio.

éConverge?

FIGURA 5. Algoritmos genéticos y de Idgica difusa aplicados
a modelos semifisicos. Adaptado de B3l

En [+l se obtiene un modelo para optimizar la homogeneidad de tempera-
tura en la seccidn transversal del cabezal de extrusion en estado estaciona-
rio, el cual utiliza algoritmos de optimizacién evolutiva como son la evolucién
diferencial (DE), inspirado en la biologia y la optimizacién de enjambre de
particulas (PSO), inspirado en las conductas sociales; ambos son métodos de
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iteracion utilizados para escoger un candidato a solucién de acuerdo con una
medida de calidad y son recomendados para determinar soluciones no linea-
les. Obtienen un modelo de sexto orden con doce términos para la tempera-
tura del polimero en el cabezal de extrusién en funcién de la temperatura del
barril, la velocidad (rpm) del tornillo y la distancia radial. Las mediciones de
temperatura en el cabezal las realizan con una malla de termocuplas, a bajas
velocidades (10 rpm) obtienen reducciones hasta del 60% en la fluctuacién de
la temperatura mientras que a mayores velocidades (90 rpm) esta reduccion
es poca, teniendo un minimo de 3%.

Una vez obtenido el modelo predictivo es importante considerar las es-
trategias de control para optimizar su implementacién. En [3! se presenta el
control de la temperatura del barril de una inyectora, mediante la implemen-
tacion de un control de un lazo cerrado de aprendizaje iterativo (Iterative
Learning Feedforward -ILFF) para ajustarse a perturbaciones (como cambio
de material) y que minimice las variaciones en la temperatura, esto con el
objeto de evitar la degradacion del producto; en las etapas que denominan
dereposo, es decir en las que no hay perturbaciones, la estrategia de control
que proponen es el método de Control Predictivo Generalizado (GPC) para
optimizar la secuencia de los movimientos de control futuro de acuerdo con
el modelo predictivo. Esta propuesta de control se adapta a las etapas esta-
cionarias y a los transientes, caracteristicos del procesamiento de polimeros.

Una de las principales dificultades en la validacién de modelos predicti-
vOs en estos procesos es la precision de los sensores de temperatura. En
los procesos de produccidn se utilizan sensores no invasivos, los cuales no
interfieren con el flujo de polimero fundido; esta condicién es necesaria en
los procesos industriales, y en el caso de las termocuplas, van alojadas en
un agujero no pasante ubicado en el barril de extrusidn. Para mediciones de
laboratorio, en 44 recomiendan un sensor invasivo como es la malla de ter-
mocuplas, esta se ubica en toda la seccidn transversal al flujo de polimero,
por lo tanto tiene contacto directo con el polimero. Es mas sensible a las
variaciones de temperatura para diferentes condiciones de proceso como la
velocidad (rpm) del husillo, mientras que los sensores no invasivos tienden a
registrar una temperatura constante similar a la temperatura del barril.

En [+ se presentan las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
sensores utilizados en extrusién, como son: termocuplas, termémetros de
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infrarrojos (IR), ultrasonido y colorantes fluorescentes. Este Gltimo consiste
en dopar el polimero con colorantes fluorescentes sensible a la temperatura,
de tal forma, que las variaciones de temperatura ocasionan cambios en el
espectro fluorescente.

TABLA 2. Sensores de temperatura. Adaptada de [+

< g . Respuesta
Método Caracteristicas Invasivo dinamica Fuente

Termocupla  Temperatura promedio (bulk

montadaen  temperature), afectada por la  No ~1s [46]

pared temperatura de pared
Perﬁllﬂdg tzmpqutura, interrum-
pe el flujo de polimero, error por

Igﬁgn%CeUpla conduccién en su Iong’itud por Si >1s [47]
calentamiento viscoso alrededor
de la punta
Perfil de temperatura, sujeta a

;—?{ggggg;a errores por conduccion y calen- Si ~1s [48]
tamiento viscoso

Mall Mdiltiples medicion rfil .

allade ultiples mediciones, da perfil de S ~01s  [49]-[50]

termocuplas  temperatura en dos dimensiones
Temperatura promedio sobre un

IR de no con-  volumen cdnico cercano a la pa-
tacto red, la medida depende del tIF])DO No 1oms [51]
de material
gen';pelratura promlegiof? través
: e la linea central de flujo, re-
SCLELE 3uiere calibracién para cambios ~ N© 1ms [52]
e presion y tipo de material
Colorantes Perfil de temperatura, depen-
fluorescentes dencia del tipo de material No ~05s [53]

7. Conclusiones

El sistema de calentamiento a gas ocasiona cerca de doce veces menos
pérdidas en el transporte de energia por cada kilovatio-hora utilizado en el
procesamiento de pldstico, comparado con los sistemas que utilizan ener-
gia eléctrica; adicionalmente, permite ahorro en el costo energético porque
consume menos energia en el arranque, en virtud de la transferencia de calor
por conveccion de los gases de combustidn.

En uno de los trabajos revisados se ha comprobado experimentalmente
que variaciones de 10°C en el proceso de extrusién producen defectos vo-
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lumétricos apreciables en el producto extruido, y otros trabajos confirman
que la falta de homogeneidad en el perfil de temperaturas puede ocasionar
dafios estructurales en las cadenas del polimero, principalmente en los pro-
cesos de reciclaje en los cuales se dan multiples etapas de extrusidn. Las di-
mensiones y velocidad del tornillo, las propiedades reoldgicas del polimero
fundido y la temperatura del barril son los pardmetros fundamentales para
determinar el perfil de temperatura del polimero fundido. La variacién de
la viscosidad con las altas tasas de corte que se presentan en el proceso de
extrusion de polietileno y polipropileno como fluidos no newtonianos hace
que el efecto de calentamiento viscoso en este proceso sea bastante consi-
derable, para cuantificarlo, se ha extendido en la literatura sobre el tema la
utilizacion del modelo de Carreau-Yasuda, porque tiene en cuenta el calenta-
miento por efectos viscosos ocasionados en el canal de extrusidn, en la hol-
gura entre el tornillo y el barril y por el gradiente de presién axial en el canal.
Con este modelo se han obtenido mediante métodos numéricos, perfiles de
temperatura y coeficientes de transferencia del calor entre el polimero y el
barril de extrusidn, aplicables a bajas rpm, la precisidn disminuye a altas rpm
de produccién industrial.

La dificultad en la solucién analitica de las ecuaciones que rigen los fené-
menos de transporte en el proceso de extrusién crea la necesidad de aplicar
modelos predictivos de programacion liviana o de sintonizacién de los para-
metros de control proporcional, integral y derivativo (PID). Una importante
causa de error en la validacién experimental de estos modelos estd relacio-
nada con la seleccién y calibracién de los sensores. Se debe considerar que
los sensores no invasivos, los cuales son los mas utilizados en la industria del
plastico, no tienen contacto directo con el fluido, en este caso el polimero
fundido, y tienden a registrar la temperatura del barril en vez de la tempera-
tura de proceso.
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