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RESUMEN

El incremento exponencial en el uso de polimeros ha dado lugar a problemas de contaminacién;
por lo que se requiere un estudio y aplicacion de diversos métodos de reciclaje. En el presente
trabajo se presenté el disefio de un prototipo de reactor de pirdlisis térmica, para la
descomposicién y aprovechamiento de residuos plasticos fabricados a partir de Polipropileno
(PP), Polietileno (PE), y Poliestireno (PS). Para el disefio se establecieron los pardmetros
requeridos por el reactor, haciendo uso del método de analisis de alternativas que permitieron
encontrar la mejor solucioén, la cual garantice una degradacidn eficiente de los residuos plasticos.
El prototipo con capacidad 1 kg posee; un recipiente a presion, disefiado segin la norma ASME
VIII Division I; una resistencia de tipo banda cerdmica la cual otorga la temperatura necesaria
para el proceso, misma que oscila entre 450 y 550 °C; instrumentos de media para presién y
temperatura; y un sistema de condensacién de gases. EI modelado del prototipo se lo realiz6
mediante el software SolidWorks. Para la simulacion se usé el software ANSY'S, el mismo que
permitid verificar el comportamiento térmico, estructural, asi como también de flujo de gases;
ademas se analiz6 mediante el software SAP 2000, deformaciones y esfuerzos presentes en la
estructura metalica para soporte del equipo; La temperatura 6ptima para el proceso de pir6lisis
es de 550°C, ademas se recubrid el recipiente del reactor con una manta aislante de fibra de
ceramica que garantice una temperatura segura al exterior, entre 40 y 50 °C segun especifica el
reglamento de permiso de trabajo. Los valores determinados analiticamente fueron contrastados
mediante la simulacidn, en donde se obtuvo los margenes de error bajos en todos los resultados
por lo que se puedo verificar que el disefio realizado se comporta en Optimas condiciones de

trabajo para realizar el proceso.

Palabras clave: <REACTOR DE PIROLISIS>, <POLIMEROS>, <RECIPIENTES A
PRESION>, <APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS PLASTICOS>, <ANSYS>,
<ANALISIS TERMICO>,
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2021-04-26
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SUMMARY

The exponential increase in the use of polymers has caused contamination problems; Therefore,
a study and application of various recycling methods is required. In the present work, the design
of a thermal pyrolysis reactor prototype was presented, for the decomposition and use of plastic
waste made from Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), and Polystyrene (PS). For the design,
the parameters required by the reactor were established, making use of the alternative analysis
method that allowed finding the best solution, which guarantees an efficient degradation of plastic
waste. The prototype with capacity 1 kg has a pressure vessel, designed in accordance with the
ASME VIII Division | standard; a ceramic band type resistance which provides the necessary
temperature for the process, which ranges between 450 and 550° C; measuring instruments for
pressure and temperature; and a gas condensation system. The prototype was modeled using
SolidWorks software. For the simulation, the ANSY'S software was used, which allowed to verify
the thermal and structural behavior, as well as the gas flow. In addition, the deformations and
forces present in the metallic structure to support the equipment were analyzed using the SAP
2000 software. The optimum temperature for the pyrolysis process is 550 ° C, in addition the
reactor vessel was covered with an insulating ceramic fiber blanket that guarantees a safe
temperature outside, between 40 and 50 ° C as specified in the permit regulation of job. The
analytically determined values were contrasted by simulation, where the low error margins were
obtained in all the results, so it was possible to verify that the design carried out behaves in optimal

working conditions to carry out the process.

Keywords: <PYROLYSIS REACTOR> <POLYMERS> <PRESSURE VESSELS> <PLASTIC
WASTE> <ANSYS (SOFTWARE)> <THERMAL ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

El pléstico se ha convertido en una de las principales caracteristicas del estilo de vida del ser
humano por méas de 50 afios. La demanda de plasticos basicos cada afio incrementa de manera
alarmante, debido al rapido crecimiento de la poblacion. La produccion mundial de pléstico ha
alcanzado alrededor de 360 millones de toneladas en 2018 y ha aumentado en un 3,3% con
respecto al afio 2017 (Europe y EPRO, 2019, p.14) . El aumento constante de la demanda de plastico
conduce a la acumulacion de mayor cantidad de residuos cada afio. EI mercado mas grande de los
plasticos es el empaque, abarcando el 42% entrando en la fase de un solo uso (Geyer, Jambeck y Law,
2017, p.1). Las estimaciones referentes a la longevidad del pléstico oscilan entre cientos y miles de
afios, se considera que todo el plastico producido a lo largo de la historia (exceptuando aquellos
gue han sido incinerados), aiin permanece sin mineralizar o degradarse hasta la fecha. (Barnesetal.,
2009). Basado en las estadisticas europeas el 38% de los residuos terminan en el vertedero o son
desechados sin ningun control, el 26% se reciclo y el 36% se utilizé para la recuperacion de

energia (Europe y EPRO, 2019, p.33).

El reciclaje de residuos plasticos se considera una alternativa, que esta siento aplicada a pequefias
escalas. Reciclar plastico puede llegar a ser un proceso costoso, debido a los implementos que
permiten la correcta separacion, descontaminacion, triturado, secado y ademas la maquinaria que
se requiere para lograr el aprovechamiento de dichos residuos, (Arandes Esteban, Bilbao Elorriaga y
Lépez Valerio, 2004, p.3). Debido a que se ha incrementado la demanda y uso de plasticos y por otro
lado se ha reducido las fuentes de produccion de combustibles fésiles como el carbén, el gas y el
petroleo; esto ha producido que se genere interés de muchos investigadores para descubrir y
desarrollar nuevos modelos de energia (Castells y de Gracia, 2012, p.999). La conversion de energia a
partir del uso de residuos plasticos ha sido considerada como una alternativa, debido a que son

derivados de una fuente petroquimica, la cual posee un alto poder calorifico.

El proceso de pirdlisis es la descomposicion quimica, ya sea de materia organica o todo tipo de
materiales, excepto los metales y vidrios, causada por el calentamiento a temperaturas altas en
ausencia de oxigeno (Scheirs y Kaminsky, 2006, p.12). A partir del proceso se puede generar tanto
aceites como gases, lo cual puede ser conveniente para obtener petroquimicos y a su vez generar
energia a partir de residuos solidos (Kiran, Ekinciy Snape, 2000, p.1). La pirdlisis es uno de los procesos
mas recomendables para el aprovechamiento de residuos plasticos y este proceso fue elegido por
muchos investigadores como el mas eficiente ya que es capaz de producir elevada cantidad de
aceite liquido hasta 80% en peso a temperatura moderada alrededor 500 C (FakhrHoseini y Dastanian,
2013, p.2). Ademas, el proceso de pir6lisis también es muy flexible ya que los pardametros del
1



proceso pueden manipularse para optimizar el rendimiento del producto basado en preferencias.
El aceite liquido producido se puede utilizar en multiples aplicaciones, como hornos, calderas,
turbinas y motores diésel sin necesidad de actualizacion o tratamiento (Bridgwater, 2012, p.2). El
proceso de pir6lisis no causa contaminacion ya que se considera como tecnologia verde, incluso
el subproducto del proceso de pir6lisis que es gaseoso tiene un importante valor calorifico que se
puede reutilizar para compensar el requerimiento de energia general de la planta de pirdlisis

(Scheirs y Kaminsky, 2006).

A nivel global se han publicado muchos trabajos de investigacién sobre el potencial que tiene el
proceso de pirolisis en el aprovechamiento de varios tipos de plésticos para la obtencién de
combustibles. EI manejo del proceso es mucho mas fécil y flexible que el método de reciclaje
comun ya que no necesita un proceso de clasificacion intenso, por lo tanto, menos complicado
(Anuar Sharuddin et al., 2016, p.2). En el proceso se analizan las condiciones 6ptimas tales como la
temperatura, presion y tiempo de residencia en funcion del tipo de residuo plastico, donde el
rendimiento y la calidad del producto dependen en gran medida de estos pardmetros de
configuracion (Aracil, 2008, p.52). Es necesario afiadir que el tipo de reactor que sea usado tiene un
importante impacto en la degradacién de los residuos plasticos, y por ende en la obtencion del
producto final, a escala de laboratorio el reactor mas usado es el batch (Anuar Sharuddin et al., 2016,
p.7).

En américa latina, al igual que en el resto del mundo existe un problema de contaminacion de
plastico, produciéndose 17 000 ton/dia; el 90% de mencionados residuos no se aprovechan,
terminando en vertederos a cielo abierto o simplemente desechados a la naturaleza (Savino et al.,
2018, p.5). Algunos paises latinos estan buscando alternativas para aprovechar los residuos
generados en sus ciudades, siendo el proceso de pirolisis una de las ramas en estudio, Chile tiene
estudios para implementar una planta de tratamiento de residuos s6lidos mediante mencionado
proceso, con capacidad de 36T/dia, generando ésta alrededor 27 toneladas de crudo de a partir del
proceso de pir6lisis como un denominado producto con valor agregado (Rios y Calvo, 2011, p.7). En
Arequipa se analiza un proceso de pirdlisis catalitica que se pueda realizar mediante el uso de
zeolitas naturales las cuales se las puede obtener a partir de ceniza volcéanica, para obtener fuel
oil (Diana Lucia, 2019, p.31). En Colombia existe un estudio para la implementacion de una planta
que genera diésel sintético a partir de residuos sélidos, como plasticos y llantas usadas, lo cual

evitara la contaminacion y acumulacién en vertederos de la ciudad de Bogota (Farfan Olga, Pefia
Diego y Prieto Monica, 2019).

En Ecuador, segln datos del INEC, en el afio 2018 se produjeron 12739.01 toneladas de basura a

nivel nacional; de las cuales el 11.43% corresponde a plasticos, es decir una cifra de 531.461
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toneladas (INEC, 2018). Existen estudios como los realizados por (Crespo y Proafio, 2013), en donde se
indica como los residuos plasticos provenientes del sector bananero, fabricados a partir de
polietileno de alta densidad permiten obtener diésel, gasolina y kerosene. Los plasticos fabricados
a partir de poliestireno se pueden aprovechar mediante el uso de un reactor de tipo batch, en donde
se obtiene un 95% de producto liquido, a una temperatura de 350°C (Intriago Molina y Rodriguez
Velarde, 2017, p.5). El estudio e implementacidn de este tipo de tecnologia permite solucionar un

problema de contaminacién de manera rentable.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

El uso del plastico desde su invencién ha ido evolucionando, llegando a estar presente en casi
todos los &mbitos de la vida diaria; un punto de inflexion fue marcado por la segunda guerra
mundial. A partir de entonces, los plasticos penetraron fuertemente al mercado a través de
compuestos como el nylon, el polietileno y el polipropileno, destacandose por sus buenas
propiedades fisicas y térmicas. La alta demanda de este producto se da por las propiedades que se
describieron y por los bajos costos de produccion que involucran estos productos hechos de
plastico. Lo anterior se complementd con grandes avances cientificos y la creacion de organismos
encargados de la investigacion de estos materiales como la Sociedad de Plastico Industrial o la

Sociedad de Ingenieros en Plastico.(BILLMEYER JR, 1975, p.15).

Todo lo mencionado ha provocado que el uso y la industria del pléstico crezca de manera
exponencial, como prueba de ello se tiene que, en el afio 1950, la produccion global de plasticos
era de 1,7 millones de toneladas. Esta cifra ascendio hasta cerca de las 350 millones de toneladas
en el afio 2015. Esto quiere decir que la fabricacion de plastico desde sus inicios ha crecido

aproximadamente 165 veces.(Europe y EPRO, 2019, p.15)

250 million tonnes
200 million tonres

million tonnes r

O milfion tonnes t"/

19%0) 1960 1970 1980 100K 2000 20
Gréfico 1-1.  Produccion mundial de plasticos para diferentes afios
Fuente:(Geyer, Jambeck y Law, 2017)

El crecimiento de la poblacion y los patrones de consumo, han provocado que la demanda per
capita incremente, lo que deriva en que una elevada cantidad de recursos estan siendo utilizados,
por ende, mayor cantidad de plasticos desechados, el tratamiento de estos residuos solidos son
cada vez mas una problematica, debido al negativo impacto que tiene sobre la poblacién y el

medio ambiente, siendo estos desechos los mas voluminosos de los residuos municipales e
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industriales en las ciudades, deben ser tratados de manera correcta buscando una alternativa que

sea eficiente y a la vez rentable. (Geyer, Jambeck y Law, 2017, p.5)

Se han propuesto diversos sistemas que por medio de tratamientos térmicos, diferentes a la
incineracion en masa, permiten procesar residuos sélidos; surgiendo alternativas como el proceso
de pirdlisis y la gasificacion (Castells y de Gracia, 2012, p.478) . El proceso de pirdlisis se ha
consolidado como una de las alternativas mas viables de reciclaje quimico, se la puede realizar a
escala tanto industrial, como de laboratorio, en donde a partir de residuos soélidos, es posible
obtener derivados liquidos, los mismos que pueden ser usados o convertidos en combustibles; y
a su vez ser usados como fuente de energia, ya sea para maquinaria, o aparatos industriales; debido
a que el proceso se lleva a cabo en ausencia de oxigeno en la mayoria de los casos, se considera

como un proceso verde y viable para fomentar el reciclaje.(Diaz Calefio, 2020, p.4).

En Ecuador se generan alrededor de 1452,24 toneladas de residuos plésticos al dia, siendo solo
una pequefia parte reciclado; alrededor del 20%, mientras que el resto es desechado en rellenos
sanitarios, botaderos a cielo abierto o simplemente eliminados de tal manera que terminan

contaminando fuentes hidrograficas, suelos; quien se ve mas afectado es el océano. (AME-INEC,
2018).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo de reactor de pirolisis térmica con capacidad de un kilogramo, mediante el
correcto analisis de los parametros que implica el proceso, para la descomposicion y

aprovechamiento de residuos plasticos fabricados a partir del PP, PE, y PS.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e ldentificar la normativa o cddigo de construccion, que permita el disefio de un modelo 6ptimo
de reactor de pirdlisis térmico para la degradacion y aprovechamiento de residuos plésticos

en estudio.

e Simular el comportamiento de los elementos estructurales del prototipo de reactor, mediante

el uso del software ANSYS, para verificar su resistencia mecanica.

e Realizar el analisis térmico del prototipo de reactor, a través del software ANSYS, para

verificar su resistencia térmica.



e Analizar el costo del prototipo y el impacto ambiental que provocaria la implementacién del

reactor de pir6lisis térmico



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Plasticos

2.1.1 Definicién

Los plasticos son polimeros, formados por moléculas de carbono que se encuentran unidas
mediante enlaces covalentes. Se obtienen a partir de procesos de polimerizaciones, por reacciones
de adicion, en donde los monémeros se unen para obtener polimeros con cadenas lineales y
cadenas tridimensionales. Son derivados del petréleo y se caracterizan por la facilidad de ser
moldeable. (Crespo y Proafio, 2013, p.12-25)

2.1.2 Clasificacion de los plasticos

La clasificacion de los plésticos, se pueden agrupar de acuerdo con sus caracteristicas y

comportamiento térmico-mecanico, como se muestra a continuacion:

Tabla 1-2: Clasificacion de los plasticos
TIPOS CLASIFICACION
Policloruro de vinilo (PVC)
Poliestireno

Termoplasticos Polietileno
Polipropileno

Polibuteno

Cauchos
) Gomas

Elastomeros )
Latex

Polisopreno

Las resinas
Termoestables Fenoplasticos o plasticos de Fenol-

Formaldehido

Fuente:(Jordan y Zurita, 2015)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

La sociedad de la Industria del plastico establecioé un cddigo numérico para cada tipo de plastico,
con el fin de identificar la composicién y que el trabajo de seleccion y reciclaje sea mas sencillo:
1. PET - Polietileno tereftalato



2. PEAD. Polietileno de alta densidad
3. PEBD. Polietileno de baja densidad
4. PVC. Policloruro de vinilo

5. PP. Polipropileno

6. PS. Poliestireno

7.0tros
(Bridgwater, 2012, p.2)

2.1.3 Meétodos de reciclaje para residuos plasticos

Consiste en la reutilizacion de los plasticos para la obtencién de nuevos productos o derivados
del mismo, teniendo en cuenta que los termopléasticos son aptos para el reciclaje.

Los métodos de reciclaje para residuos plasticos se detallan a continuacion:

2.1.3.1 Reciclaje mecénico
En un método que consiste en una serie de actividades como la de preparacion de los plasticos,

lavado, trituracion y clasificacién para un mejor aprovechamiento y eficiencia del material.(Crespo
y Proafio, 2013, p.10-12).

2.1.3.2 Reciclaje Quimico

En el reciclaje quimico, se encuentran procesos de gasificacion, pirolisis e hidrogenacion, siendo
la tecnologia méas importante la del proceso de pirolisis. Este método de reciclaje consiste en
aprovechar la quimica del residuo plastico para obtener productos combustibles. Ademas,
transforma las largas cadenas poliméricas en cadenas de hidrocarburo mas livianas (Crespo y Proafio,

2013, p.10-12).

Los principales procesos que permiten el reciclaje quimico se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2-2: Comparacion de tres procesos principales de conversion quimica

Proceso Temperatura (°C) | Presion (MPa) Catalizador
Pirolisis 380 - 530 0,1-05 No requerido
Combustion 700 - 1400 >0,1 No requerido
Gasificacion 500 - 1300 >0,1 No esencial

Fuente:(Basu, 2010)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

2.1.3.3 Reciclaje Energético
Consiste en la quema o incineracion de los residuos plasticos aprovechando su elevado poder
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calorifico para la obtencion de energia. Este proceso de reciclaje puede realizarse en ausencia de
oxigeno (Jordén y Zurita, 2015, p.35). Es relevante mencionar, que en este método se encuentran

procesos de pirolisis, oxidacion parcial y reduccion.

Cabe mencionar, para el presente trabajo se utilizard un proceso que involucre degradacion

térmica de los plasticos.

2.2 Pirdlisis
2.2.1 Definicién

El proceso de pir6lisis también conocida como termdlisis, es un proceso de degradacién de los
materiales orgéanicos que involucra la ruptura de enlaces, principalmente endotérmicos mediante
el efecto del calor y en ausencia de oxigeno produciendo moléculas méas pequefias de cadenas
carbonadas. El proceso de pirolisis esta comprendido generalmente entre temperaturas de 300 °C

a 800 °C, obteniendo productos liquidos, slidos y gaseosos aprovechables. (Qureshi et al., 2020, p.2).

Para el proceso pirolitico de polimeros, se degrada térmicamente las moléculas que tienen
cadenas largas para convertirlas en moléculas con cadenas mas pequefias y ligeras mediante calor
y presion (Xuet al., 2018). Se puede obtener una cantidad mayoritaria de aceite liquido de hasta 80%

en peso, siempre y cuando el proceso se de a una temperatura alrededor de 300 a 500 °C (Tulashie,
Boadu y Dapaah, 2019, p.2).

2.2.2 Fundamentos del Proceso de Pirdlisis

Las condiciones que tienen algunos residuos plasticos para su descomposicion en ausencia de
catalizadores producen bajos rendimientos en la obtencion de los productos obtenidos, por lo que
muchos trabajos se han centrado principalmente en el uso del polietileno, poliestireno y

polipropileno. (Aracil, 2008).

La pirolisis térmica de polimeros se lleva a cabo a través de dos reacciones, estas ocurren

paralelamente en el reactor.

1. En la primera reaccion se presenta la ruptura aleatoria de los enlaces, provocando que las
moléculas reduzcan el tamafio y consecuentemente un peso molecular méas ligero. Muchas
investigaciones refieren que la ruptura aleatoria es el punto principal para la degradacion térmica

de distintos residuos plasticos, como el poliestireno y polipropileno (Contreras Canteros, 2014, p.14).



2. La segunda reaccién es la ruptura de fin de cadena de los enlaces, generando productos
volatiles. Segln (Contreras Canteros, 2014), la segunda reaccion se consigue en la interfaz gas-liquido
dentro del reactor (semi-batch), donde para disminuir los productos volatiles generados para el

polietileno, polipropileno y poliestireno, se debe reducir esta interfaz.

Es importante acotar que, cuando la temperatura es superior a los 600°C, favorece a la produccion
de moléculas simples de gas, a diferencia que a bajas temperaturas de 400°C y con presién elevada
se producen liquidos mas viscosos con elevada tendencia a la coquizacion (Contreras Canteros, 2014,
p.20). A continuacién, se muestra los rendimientos de los plasticos en estudio considerando la

temperatura.

Tabla 3-2: Rendimiento de los polimeros PE, PP Y PS en la pirolisis térmica.

Pirolisis térmico

Polimero Temperatura °C Rendimiento
e Liquidas 68.55%
Poliestireno PS 500 - 800 e (ases 18,75%

e Coque 12,7%

e Liquidas 47,18%
Polipropileno PP 450 - 750 o (ases 24,63%

e Coque 28,19%

e Liquidas 47,18%
Polietileno de baja densidad 120 - 136 e Gases 24,63%

e Coque 28,19%

_ . e Liquidas 18,84%
Polietileno de alta densidad 450 o Gases 41,25%

e Coque 6,53%

Fuente:(llbay y Geovanny, 2018)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El proceso de pirdlisis de plasticos debe seguir la secuencia que se muestra a continuacion.
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L
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Figura 1-2. Proceso de Pirdlisis

Fuente:(Aracil, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

2.2.3 Reaccion general del proceso de pirolisis

La reaccion quimica general del proceso de pirolisis es representada por la siguiente igualdad:

CoHpOp + Calor — Z CxH,0, +2 Co,Hy,O0, + C(char)
liquido gas

Fuente: (Basu, 2010)
2.2.4 Tipos de pirolisis

El proceso de pir6lisis puede clasificarse en lenta y rapida, donde esta relacionado directamente

con la velocidad de calentamiento (°C/s 0 K/s).
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Lenta: los residuos se calientan con valores menores o iguales a 30 °C/min, ayuda mayormente a
la formacion de carb6n y fraccién gaseosa (Brown, Collard y Gérgens, 2019, p.2). Dicha de otra manera,
el tiempo necesitado para calentar el combustible a temperatura del proceso de pirolisis es muy

superior al tiempo de reaccion de la pirolisis (Guevara y Pablo, 2016, p.24).

Rapida: Los residuos se calientan con valores superiores a 150 °C/min; en dénde el vapor de
pirolisis resultante se elimina muy rapido de la zona de reaccion, promoviendo la obtencion de
una fraccion liquida en mayor porcentaje (Brown, Collard y Gérgens, 2019, p.1). Segln investigaciones
realizadas por (Encinar y Gonzélez, 2008, p.4), el proceso de pirdlisis rapida de los residuos plasticos
se produce entre 450-550 ° C, promueve mayormente la formacion de gases condensables, los
cuales mediante el proceso de condensacion se convierte en aceite, cera 0 una mezcla de ambos,

consiguiendo rendimientos del 68 al 92% en peso.

A continuacion, se exponen los tipos de pirolisis con las caracteristicas Optimas para su operacion.

Tabla 4-2: Caracteristicas de los procesos de pirolisis mas relevantes.

Poder
Proceso de Tiempo de | Velocidad de | Temperatura Producto )
o ) ) ) ) ) calorifico
pirolisis residencia | calentamiento final (°C) Final
(MJ/Kg)
Carbonizacion Dias Muy baja 400 Carbdn 30
) ) ) Char, bio-oil,
Convencional 5-30 min Baja 600 20
gas
Répida <2s Muy alta Aprox. 500 Bio-ail 20
Bio-oil,
Flash <ls Alta <650 ] 15
quimicos, gas
o Quimicos,
Ultra-rapida <05s Muy alta Aprox. 1000 30
gas
Vacio 2-30s Medio 400 Bio-oil 15-20
Hidropirolisis <10s Alta <500 Bio-oil 15-20
Metanopir6lisis <10s Alta 700 Quimicos 15-20

Fuente: (Basu, 2010)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

A continuacion, se muestra un esquema grafico sobre los productos obtenidos a partir del proceso

de pirolisis lenta y répida.
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Figura 2-2. Tipos de proceso de Pir6lisis

Fuente:(Guevara y Pablo, 2016)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

2.2.5 Parametros que influyen el proceso de pirolisis

Para la obtencion de productos liquidos, solidos y gas en distintas proporciones a partir del
proceso de pirolisis, se necesita conocer la influencia de los pardmetros que dicho proceso

involucra, ya que, con la variacion de éstos, los resultados varian.

Los parametros que influyen en el proceso de pirdlisis se describen a continuacion:

2.25.1 Temperatura

Una de las variables mas importantes dentro del proceso de pirolisis es la temperatura, ya que
permite romper los enlaces quimicos de las particulas, debido a que las fuerzas de VVan der Walls
colapsan y se produce la ruptura del enlace Carbono-Carbono teniendo como resultado final

moléculas mas pequefias (Sogancioglu, Ahmetli y Yel, 2017, p.5)

SegUn (Hernandez, 2007, p.2), existen 3 etapas de temperatura en un proceso de pirolisis y estas son:
En la primera etapa, entre 220°C - 330 °C la mayor cantidad de producto obtenido a partir de la
degradacién de los residuos es la fraccion solida (coque, ceniza). Seguido de 330 °C — 450°C los
productos liquidos obtenidos tienen un elevado rendimiento y consecuentemente los gases se
obtienen en menor cantidad. Finalmente, temperaturas sobre los 500 °C en esta instancia los
residuos plasticos superan su punto de ebullicién, generando gases con mayor rendimiento

(Hernandez, 2007, p.2).
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En definitiva, la temperatura es un pardmetro clave que tiene un gran efecto en el rendimiento de
la fraccion liquida, y gas no condensable. Es decir, a medida que aumenta la temperatura, se eleva
el rendimiento del gas no condensable y paralelamente disminuye el rendimiento del aceite de

pirolisis (Jin et al., 2018, p.6).

2.2.5.2 Tiempo de pirolisis

Es otro de los parametros mas importantes en un proceso de pirolisis ya que puede afectar
considerablemente el rendimiento y distribucion de los productos obtenidos, comdnmente se lo
conoce como tiempo de  residencia. Mientras mas largos sean los tiempos de residencia,
favorecen mayoritariamente a la obtencion de coque, alquitran y también productos que son

estables térmicamente (Jordan y Zurita, 2018, p.22).

Por otra parte, si el tiempo de residencia es menor, la cantidad de volatiles obtenidos seran mayor.
Tal es el caso, en un reactor de lecho fluidizado, la degradacion flash de los residuos plésticos se

da en muy pocos segundos (Hernandez, 2007, p.5).

En la tabla 5-2 se muestra el efecto del tiempo de residencia en los productos obtenidos a partir

de los residuos plasticos de polipropileno y poliestireno.

Tabla 5-2: Influencia del tiempo de residencia en la pir6lisis térmica de plasticos

TIPO de Tle_mpo c_le Temperatura Productos
polimero residencia
120 min 850 Gaseosos | 14,3 %
90 min 780 Gaseosos | 13,4 %
<50 min 300 - 500 Liquidos | 66,3 %
Poliestireno <30 min 110 - 320 Liquidos | 68,55 %
Liquidos | 79,7 %
0,8-1,5seg 640 Sélidos 9,9%
Gaseosos | 11,4 %
Polipropilen <20 min 285 - 400 Liquidos | 76 - 84 %
0 y Liquidos | 68,44 %
poliestireno 6 horas Sélidos | 11,2 %
Gaseosos | 20,36 %

Fuente:(llbay y Geovanny, 2018)

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

2.2.5.3 Presion de funcionamiento
Es un parametro primordial para el disefio mecanico del reactor, ya que a través de este parametro

se calculara el espesor del recipiente a presion.
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La presion baja hace que se reduzca la condensacion de fragmentos reactivos creando cogue y

pesados (Jordan y Zurita, 2018, p.22).

2.2.5.4 Velocidad de calefaccion

La velocidad de calefaccidn puede ser lenta y flash. En un proceso de pirolisis lenta, la fraccién
solida eleva su rendimiento descendiendo el de los liquidos y gases. Mientras que en una pirdlisis
flash, ayuda a la formacion mayoritaria de productos liquidos y gaseosos, empleando velocidades

de calefaccion superiores a 250 K/s (Hernandez, 2007, p.4).

En la siguiente tabla, se aprecia los productos obtenidos a partir del proceso de pirolisis del

poliestireno, polietileno y polipropileno por influencia de la velocidad de calentamiento.

Tabla 6-2: Rendimiento del producto por pir6lisis de plasticos individuales (% en peso).

Plastico Velocidad de Carbon Aceite/cera | Gases
calentamiento K/min % % %

5 1,95 95,77 2,28

L. 10 1,81 95,79 3,40
Poliestireno (PS) 15 160 92.75 5 65
20 1,04 92,65 6,31

5 0,18 81,65 18,17

Polietileno de baja 10 0,10 81,33 18,57
densidad (PE) 15 0,01 72,63 27,36
20 0 61,24 38,76

5 0,11 83,84 16,55

. . 10 0,13 82,67 17,20
Polipropileno (PP) 15 0.10 82,02 17,88
20 0,10 68,06 31,84

Fuente:(Encinar y Gonzalez, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

2.2.5.5 Presencia de gases reactivos, como oxigeno o hidrogeno
La presencia interna de estos gases genera calor, disuelve los productos y las influencias sobre

los equilibrios, la cinética y los mecanismos.

2.2.5.6 Uso de catalizadores
El uso de los catalizadores (acidos) tiene efecto en la cinética y los mecanismos, asi generando la

distribucién del producto.

2.25.7 Fase liquida o de gas
La pirolisis en estado liquida retrasa la salida de los productos en evolucion, produciendo la
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mejora de las interacciones (Jordan y Zurita, 2018, p.22).

2.25.8 Densidad y humedad de la muestra
Los residuos plasticos con elevada densidad producen la captura de alquitranes conduciendo a
una mayor degradacion de la muestra, produciendo una disminucion en la formacién de la

fraccién sélida e hidrocarburos pesados. (Jordéan y Zurita, 2018, p.22).

Por otro lado, si la muestra tiene un elevado contenido de agua, una parte del calor entregado para
la degradacion de los plasticos serd consumido para el secado de la muestra, por lo que la

temperatura de degradacion se reducird, asi obteniendo favorablemente la fraccion liquiday sélida
(Hernéndez, 2007, p.5).

2.2.6 Productos obtenidos a partir del proceso de pirolisis

A partir del proceso de pirolisis se obtienen productos que dependen directamente de la

temperatura de operacién, como se muestra a continuacion (Guevara y Pablo, 2016, p.11):

. A temperaturas altas, se obtiene a gran cantidad de productos gaseosos.
. A temperaturas medias, se consigue mayor produccién de liquidos.
. A temperaturas bajas, los tiempos de residencia se elevan por lo que se obtienen mayores

proporciones de sélidos y liquidos.

La tabla mostrada a continuacion indica la composicién de los productos obtenidos de la pirdlisis

en forma general.

Tabla 7-2: Composicion quimicay poder calorifico de los productos de pirolisis

Productos de la pirolisis Composicion quimica Poder calorifico
Hidrogeno (H.)
Metano (CHa)
Gase0sos Didxido de carbono (CO2) 8-15 MJ/m?
Mondxido de carbono (CO)

Otros gases

Mezcla de alquitranes

Condensables (Liquido a Aceites con contenido de:
. . L 25 MJ/Kg
temperatura ambiente) Acido acético

Acido formico
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Acetona
Metano

Hidrocarburos aromaticos

Carb6n vegetal o coque de | Aproximadamente el doble del
Solidos pirélisis, con bajo contenido | PCI de la biomasa

de azufre lignocelulésica

Fuente:(Contreras Canteros, 2014)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la tabla se aprecia la composicion del gas producido por el proceso de pir6lisis para el

polietileno, polipropileno y poliestireno.

Tabla 8-2: Composicion del gas de pirdlisis de plasticos en estudio (% en peso)

(Velocidad de calentamiento: 20 K / min)

Plastico
Gas PET PE PP PS
Hidrdgeno 0,52 0,13 0,13 0,24
Metano 1,20 3,04 2,56 3,21
Etano 0,11 5,46 4,27 0,49
Eteno 2,31 12,68 9,60 1,58
Propano 0,36 4,55 3,95 0.12
Propeno 0,22 12,71 10,35 0,30
CO; 37,18
CcoO 23,26

Fuente:(Encinar y Gonzélez, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

2.3 Tipos de reactores para pirolisis

Existen diferentes reactores de pirolisis para un proceso térmico y catalitico, donde el disefio de
cada uno depende de distintos parametros como el tiempo de residencia, fuente de energia,
catalizador, cdmara de reaccion y entre otros. Por lo tanto, entre los reactores que mayormente se

emplean a nivel de laboratorios e industrias, se pueden mencionar los siguientes:
2.3.1 Reactor batch

Es un reactor que se caracteriza por tener un recipiente de almacenamiento cubierto con una
periferia calefactora y en muchos casos un agitador mecanico. Ademas, este tipo de reactor no

posee flujos inertes que ayudan al desplazamiento de volétiles producidos por la reaccion, por
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esta razdn se originan reacciones secundarias (aromatizaciones) que influyen en el correcto

desempefio del equipo, produciendo elementos no requeridos (Basu, 2010, p.4)

Figura 3-2. Reactor Batch
Fuente:(Guevara y Pablo, 2016)

2.3.2 Reactor semi-batch

La diferencia que tienen con el reactor tipo Bach, es que posee un flujo de gas inerte,
principalmente el nitrdgeno que permite desplazar los volatiles producidos, dando como resultado

la disminucidn de reacciones secundarias en el equipo (Coronel, 2014, p.6).

La caracteristica principal de estos reactores es que requieren tiempos de reaccion elevados
causando el aumento de los costos de operacion. Esto se origina debido a que el coque (producto
residual) presente en las paredes de estos reactores dificulta la transferencia de calor. Sin embargo,
la mayoria de las personas prefieren los reactores semi-batch y batch debido a que su disefio e
implementacion es mas sencillo, ya que si se de costos se trata, es un ahorro significativo al

momento de implementar el equipo (Anuar Sharuddin et al., 2016).

reactivo A reactivo B

Ly
ﬁ-\*_[! producto l H

Figura 4-2. Reactor semi - batch

Fuente: (Acosta Mongua y Pérez Moreno, 2012)
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2.3.3 Reactor de lecho fijo

Consiste en un equipo donde se utiliza un catalizador, situada en un lugar fijo en el reactor.
Mediante este lecho, el reactivo se vuelve circular ya sea en estado gaseoso o liquido, obteniendo
como resultado la degradacion en el lecho. Este reactor es muy utilizado en reacciones cataliticas
heterogéneas, pero tiene problemas relacionadas con las reacciones piroliticas de residuos

organicos (Basu, 2010, p.6).

salida gases

productos

Lecho
Fijo g

| entrada
reactivos

entrada
fluido gaseoso

Figura 5-2. Reactor de lecho fijo

Fuente: (Flérez Cortés y Posada Norefia, 2007)

2.3.4 Reactor de lecho fluidizado

En este tipo de reactor, actda un flujo ascendente para que las particulas del lecho se disipen
mejorando considerablemente la transferencia de calor y de masa. La velocidad de fluidizacion
es un factor fundamental para determinar la distribucién del tiempo de residencia de aquellos

productos obtenidos a partir del proceso de pirolisis (Flérez Cortés y Posada Norefia, 2007, p.15).

Los reactores tipo lecho fluidizado presentan la ventaja al momento de controlar de los pardmetros
de operacion, como la temperatura (Qureshi et al., 2020, p.6). Mientras que, una desventaja de este
equipo es que necesita una alta cantidad de catalizador para homogenizar el volumen del reactor,

debido a la friccion producida por el movimiento de las particulas en el lecho (Basu, 2010, p.9).
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salica gases

productos

entrada
reactivos

%

entraca

flude gaseoso ' l ' '

Figura 6-2. Reactor de lecho fluidizado

Fuente: (Flérez Cortés y Posada Norefia, 2007)

2.3.5 Reactor de tornillo

El reactor de tornillo es un equipo que cuenta con una tolva para la entrada de reactivos, la misma
gue esta enlazada directamente a un tornillo sinfin encargado de transportar y desplazar la materia
prima mediante un recipiente cilindrico caliente, donde se realiza la degradacion, reaccion y

transformacion de los residuos plasticos (Conesa, 2010, p.107).

Este equipo se caracteriza por la facilidad de controlar el tiempo de residencia a través de la
velocidad de giro del tornillo sin fin y un manejo sencillo de las muestras de plasticos complejos
(Qureshi et al., 2020). Cabe mencionar, los reactores de tipo tornillo permiten la operacién continua
sin presentar inconvenientes en el proceso, por tal motivo es una alternativa considerable para la

implementacion de este equipo a nivel industrial (Diaz-Concepcion et al., 2015, p.2).

entrada
reactivos
salida ds
gases
motor T

salida producto
" Sdlido

tornillo

Figura 7-2. Reactor de Tornillo

Fuente:(Diaz-Concepcidn et al., 2015)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Disefio conceptual del prototipo de Reactor de pirdlisis térmica

El prototipo de reactor de pir6lisis térmico debe contar con diversas partes mecanicas y
electrénicos que permitan la mayor eficiencia y control de pardmetros de presion y temperatura,
en donde el operario no se involucre demasiado en la manipulacion de la maguina, principalmente
se presentaran las caracteristicas mas recomendables para el disefio 6ptimo. El prototipo debera
constar de una camara de calentamiento para poder degradar los residuos plasticos PE, PP Y PS,
donde sera disefiado con la norma ASME V111 Division 1. Para evitar posibles quemaduras del
operario al manipular el equipo, se considerara un sistema de aislamiento térmico. Ademas, se
contara con un sistema para transporte de gases condensables y no condensables productos de la
guema de los plasticos. Finalmente, debe constar de un sistema de condensado, que es (til para la

obtencion de fraccion liquida, en el proceso de pirolisis.

En el mercado no se encuentra un amplio catdlogo comercial de reactores de pirolisis por lo que

se pretende obtener un disefio optimo que cumpla satisfactoriamente con dicho proceso.
3.2 Proceso del despliegue de la casa de la calidad (QFD)

Para el disefio éptimo del reactor de pirolisis térmica, se debe analizar la funcién de calidad
(QFD), con el propésito de obtener un producto (prototipo) con buen rendimiento y eficiencia,
que satisfaga las necesidades de los clientes (voz del usuario) y a su vez, el criterio técnico (voz

del ingeniero o disefiador).
3.2.1 Identificacion de los requerimientos para el reactor de pirolisis

El reactor de pirdlisis tiene como funcion la degradacion y aprovechamiento de residuos plésticos
fabricados a partir de PE, PP y PS; para lo cual se definiran las variables que intervienen en el
proceso, mediante la ayuda de normativas que cumplan condiciones de seguridad y de
funcionamiento. En vista de lo mencionado se han identificado algunas de las necesidades
requeridas por el reactor y el sector al cual esta dirigido, dichos factores se mencionan y detallan
a continuacion:

e Contar con un sistema facil de operar

e  Cumplir con normativas de seguridad

e Contar con un disefio 6ptimo

e Un costo accesible y que sea rentable

e Degradar los tres tipos de plasticos mencionados
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e Capacidad 6ptima

e Ligeroy sin robustez

3.2.1.1 Identificacion de las necesidades de la voz del usuario
Las necesidades expuestas por parte de los usuarios, se las agruparon en tres categorias: Bésica
(B), Unidireccional (O) y Estimulante (E).

Tabla 1-3: Voz del Usuario

Féacil de usar B

Cumplimiento normas de B
seguridad
Cumplimiento y
aprovechamiento de los O
residuos plasticos
Componentes adaptables y
reemplazables
REQUISITOS Disponibilidad de refacciones

Durabilidad de componentes

m

Bajo costo

Eficiente

Capacidad 6ptima

Ligero

Ol @ m| Ol m W O

Rentable

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.2.1.2 Voz del ingeniero

Los requerimientos y deseos del operario se los interpreta para obtener las caracteristicas técnicas

de la méaquina, como resultado se tiene lo siguiente:

Tamafio del equipo (Dimensiones)
Costo de venta del producto

Peso de los componentes
Capacidad

Tipos de plasticos a degradar
Material de los componentes

Eficiencia de degradacién

© N o g bk~ w NP

Consumo energético
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9. Elementos o componentes disponibles en el mercado local.
10. Estructura de Soporte

11. Mantenimiento
3.3 Analisis de Competitividad

Un estudio de los diferentes tipos de reactores térmicos usados en la degradacion de residuos
plasticos permite establecer pardmetros de disefio que cumpla con los requerimientos técnicos y
del usuario, buscando presentar una alternativa con un precio razonable, facil de usar y que
cumpla fundamentalmente con la degradacion 6ptima de residuos plasticos y su posterior

aprovechamiento en combustible.

Tabla 2-3: Alternativas de mercado

COMPETENCIAS CARACTERISTICAS
Reactor de pirdlisis térmico
Modelo Be-h
Capacidad: 0.7-1 kg/h
Eficiencia de reciclaje 80%
Peso 50kg
Consumo 1kw/h

Funciona con voltaje domestico de 110v

Competencia 1

Apto para los tipos de plastico PP.PE y PS.

No apto para pléasticos tipo PET, PVC 6 PA.

Reactor de pirdlisis térmico
Modelo Blester B120
Capacidad: 5 kg/h
Eficiencia de reciclaje méas del 80%
Peso 250 kg
Consumo 4 kw/h

Competencia 2

,'?q -

e - T

Funciona con voltaje de 220 v

Apto para todo tipo de plésticos

Fuente:( Blest Co., Ltd.)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.4 Despliegue de la casa de la calidad “Reactor de Pirélisis Térmica”

2 @ | Muy P oskiva
B | Pasico 7o) ' | Postiva
O | Unklimensional f ) O < Negativa
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O O
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Figura 1-3. Matriz QFD (Casa de la calidad)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 202
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Del despliegue de la casa de la calidad, se obtiene los criterios de valoracion que mas relevancia
e influencia tienen en el disefio del prototipo de reactor de pirolisis térmica. Los criterios con

mayor puntuacion se detallan a continuacion:

e Costo del producto: El prototipo de reactor debe ser econémicamente accesible, optimizando

recursos materiales y humanos.

e Capacidad: Debe ser capaz de contener y degradar una determinada cantidad de residuos

plasticos establecida en el disefio.

e Material de los componentes: El material de las partes constitutivas del reactor deben ser
capaz de soportar alta temperatura y una presién establecida para poder llevarse a cabo el

proceso de pirolisis.

e Eficiencia: El prototipo debe ser capaz de degradar los residuos plasticos (PP, PE, PS) para

obtener combustibles con un buen rendimiento.

¢ Mantenimiento: Mantenimiento facil y accesible de todas las partes constitutivas del reactor.

3.5 Andlisis funcional, modular

La principal funcion del reactor de pirdlisis térmica es la descomposicion quimica de residuos
plasticos fabricados a partir del PP (Polipropileno), PS(Poliestireno) y PE (Polietileno). El
proceso requiere de un calor intenso y un ambiente libre de oxigeno; en donde los principales
productos que se producen durante el proceso son: el aceite, el gas y el carbon; se debe monitorear
los parametros que intervienen en el proceso para obtener la mayor eficiencia posible, es
indispensable la elaboracion de los diagramas funcionales, los mismos que seran desarrollados y

detallado por niveles las subfunciones del proceso.
Nivel 0

En este nivel se describe la funcion global que realizara el prototipo de reactor de pirolisis térmica,

en un diagrama de flujo que se detalla a continuacion:
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Energia

Descomposicion de Aceite, Gas, Carbon

residuos plasticos >
(PP, PE, P5)

Residuos Plasticos
Condiciones If:lptimash

Figura 2-3. Anélisis Modular Nivel Cero
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Nivel 1
El nivel 1 consta de mddulos funcionales para pirolisis de plasticos que permitira establecer

alternativas en el disefio del prototipo de reactor.

Mddulo 2

Modulo 1 s T : Calentamiento de
residuos plasticos

Fuente de energia Monitoreo y
—_———,

Bt e Bt control de Energia
e5I1aUos FIasiicas parametros
o : ; Aislamiento o)
s 0: ] H o
Salida de gases e ordensabls Térmico @
no " g @
condensables
: - [Transporte de gases I
FIN v & generados a partir
: : ; del proceso de
: : : pirdlisis
| Salida de Ll e e e s
| combustible Condensador hasiho 3
- liquido Condensables
Mcédulo 5 Méduto -1

Figura 3-3. Analisis Modular Nivel uno
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Los modulos establecidos en el nivel 1 para el prototipo de reactor de pirolisis térmica, se

mencionan a continuacién:

Modulo 1: Control y monitoreo de los parametros 6ptimos.

Modulo 2: Calentamiento y sistema de aislamiento térmico del reactor.
Modulo 3: Transporte de gases producidos por la degradacion de plésticos.
Modulo 4: Condensador y salida de gases no condensables.

Modulo 5: Salida de combustible liquido.
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3.5.1 Generacion de alternativas para cada modulo del prototipo

3.5.1.1 Control y monitoreo de los parametros 6ptimos.

Para llevarse a cabo el proceso de pirolisis térmica, en el prototipo se requiere de un controlador
0 microcontrolador que monitoree y controle la temperatura establecida por el disefiador del
equipo.

A continuacion, se mencionan las alternativas para este médulo:

a) Microcontrolador Arduino

Este microcontrolador permite establecer una conexion con los instrumentos de medida que se

encuentra en sitio, como son los sensores y entre otros.

Figura 4-3. Microcontrolador Arduino

Fuente: (Artero, 2013)

Tabla 3-3: Ventajas y desventajas del microcontrolador Arduino

Ventajas Desventajas
Bajo costo. Se requiere montar y programar un Display
Montaje sencillo Carece de proteccion, por lo que esta
Lenguaje de programacion basico. expuesta a golpes o caidas.

Fuente: (Artero, 2013)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

b) Controlador légico programable (PLC)
Es un dispositivo electrénico programable, mas usado a nivel industrial. Trabaja con la

informacion emitida por los sensores y captadores.
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Figura 5-3. Controlador légico programable (PLC)
Fuente: (Pérez, Acevedo y Silva, 2009)

Tabla 4-3: Ventajas y desventajas del PLC

Ventajas Desventajas
Excelente monitoreo de los procesos. Costo elevado.
Controla varios equipos simultaneamente. Requiere personal calificado.
Reduce la mano de obra en el proceso. Requiere conocimientos de programacién
Escaso mantenimiento. Condiciones técnicas de montaje

Fuente: (Pérez, Acevedo y Silva, 2009)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.5.1.2 Calentamiento y sistema de aislamiento térmico del reactor.

Para calentar el reactor a una temperatura elevada, se necesita una fuente de calor. A su vez, se
requiere de un sistema de aislamiento que recubra el reactor para evitar posibles quemaduras a

los operarios. Las alternativas de solucion se presentan a continuacion:

a) GLP — Ladrillo y cemento refractario
Gas licuado de petroleo se puede utilizar para calentar el tanque de almacenamiento de residuos
plasticos, para este tipo de calentamiento es factible colocar a su alrededor ladrillo y cemento

refractario para reducir la temperatura en el exterior del prototipo.

Tabla 5-3: Ventajas y desventajas del GLP

Ventajas Desventajas

Bajo costo Mayor consumo energético

o Presenta riesgos en presencia de altas
Escaso Mantenimiento
temperaturas

Fécil Adquisicion Calentamiento lento
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o ) Ocupa un espacio considerable
Facil de manejar

Dificil control de temperatura

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 6-3: Ventajas y desventajas del ladrillo y cemento refractario

Ventajas Desventajas
Resiste altas temperaturas Material pesado
Baja conductividad térmica Dificil de desmontar
Escaso mantenimiento Mano de obra calificada

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

b) Resistencia eléctrica de banda flexible — Aislamiento de fibra de ceramica

Las resistencias eléctricas de banda flexible se acoplan facilmente a lo largo de cualquier cilindro,

de forma que calientan toda su pared exterior.

Figura 6-3. Resistencia eléctrica de banda flexible

Fuente: (mikai.mx.,Ltd)

Tabla 7-3: Ventajas y desventajas de la resistencia eléctrica de banda flexible

Ventajas Desventajas

Mayor control de temperatura. Permite la | Consumo de energia eléctrica, durante el

integracion de sensores de temperatura. tiempo que funcione el reactor.
Larga durabilidad, resistente a la corrosién Robusto
Temperatura uniforme en todo el cilindro Costo elevado

Altas temperaturas de trabajo hasta 800 °C

Facil limpieza y mantenimiento Adquisicion bajo pedido
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Calentamiento rapido y facil montaje

Fuente: (mikai.mx.,Ltd)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

La fibra de cerdmica es un buen aislante térmico, ya que trabaja con temperaturas altas de hasta
1200 °C.

Figura 7-3. Aislante de fibra de ceramica

Fuente: (Tecnopeg.com)

Tabla 8-3: Ventajas y desventajas de la resistencia eléctrica de banda flexible.

Ventajas Desventajas
Resiste altas temperaturas (1220 °C) Mayor conductividad térmica que la fibra de
Excelente aislamiento térmico vidrio

Peso ligero, moldeable ) ) ) .
Baja resistencia a traccion

Resistente a la corrosién

Fuente: (Tecnopeg.com)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

c¢) Calentadores de cartucho — Aislamiento espuma de poliuretano

Los calentadores de cartuchos se utilizan en diferentes aplicaciones que requieran calor,
generalmente en moldes o dentro de una cavidad circular para calentar metales sélidos y liquidos.
La espuma de poliuretano es un aislante térmico y acustico, utilizado para sellar huecos o

cavidades
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Tabla 9-3: Ventajas y desventajas del calentador de cartucho

Ventajas Desventajas

Bajo Costo Consumo de energia eléctrica alto

Alcanza altas temperaturas (760 °C)

Requiere de mantenimiento, ya que estaria

Contiene un termopar para controlar la o
en contacto con la materia prima

temperatura.

Fuente: (Resistencias Durawat.,Ltd)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 10-3: Ventajas y desventajas de la espuma de poliuretano

Ventajas Desventajas

Excelente aislamiento térmico y bajo costo | Sensible a la luz solar

Se adapta a la forma del relleno Material toxico al exponerse a fuego
Ligero y excelente durabilidad Fragil al exponerse por un cierto tiempo
Aplicacidn sencilla mediante rociador a las agresiones del ambiente

Fuente: (soluferecuador.com)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.5.1.3 Transporte de gases producidos por la degradacion de plasticos.

Una vez degradado térmicamente los plasticos, se forman los gases del proceso que deben ser
transportadas hacia el condensador. En este mddulo se presenta una sola alternativa de solucion,
las tuberias y accesorios de acero inoxidable ya que son recomendables para el transporte de

gases.

Figura 8-3. Tuberias de acero inoxidable

Fuente: (kubiec.com)
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Tabla 11-3: Ventajas y desventajas de las tuberias y accesorios de acero inoxidable

Ventajas Desventajas

Mayor resistencia a la corrosion y oxidacion Costo alto

Soporta mayores temperaturas o
No es facilmente moldeable

Alta durabilidad y facil mantenimiento

Fuente: (kubiec.com)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.5.1.4 Condensador y salida de gases

En este modulo, se analizara una sola alternativa, donde la salida de los gases no condensables,
se lo hara con una véalvula de seguridad. Por otro lado, los gases condensables pasaran por un
condensador de agua a temperatura ambiente, lo que permite extraer la cantidad de combustible

liquido generado a partir del proceso de pirdlisis.

Figura 9-3. Vélvula de seguridad

Fuente: (co_deyimacherine.com)

Tabla 12-3: Ventajas y desventajas del condensador

Ventajas Desventajas

Transforma el gas en liquido

Bajo costo _ _
Ocupa un espacio considerable

Féacil mantenimiento

Restringe la entrada de gases no condensables

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 13-3: Ventajas y desventajas de la véalvula de seguridad

Ventajas Desventajas

Control de la presién del gas ) 3
Susceptible a dafios

Bajo costo

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.5.1.5 Salida de combustible liquido.

Para la recoleccion del combustible liquido producido por el pirélisis, se necesita un recipiente

donde se deposite dicho producto. Para este mddulo, se detallan las siguientes alternativas:

a) Recipiente simple: Recipiente que se pueda mover en cualquier momento, preferentemente

de metal.

Tabla 14-3: Ventajas y desventajas del recipiente simple

Ventajas Desventajas

Bajo costo
Inestable

Féacil acceso

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

b) Recipiente fijo a la estructura con valvula de paso: Recipiente soldada o fijada en la estructura

que contenga una valvula de paso para poder controlar el flujo del combustible liquido.

Tabla 15-3: Ventajas y desventajas del recipiente fijo a la estructura con valvula de paso

Ventajas Desventajas

Estable . .,
Requiere de un montaje técnico

Control de volumen requerido de aceite

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
3.6 Matriz morfoldgica por moédulos de las alternativas de solucion

En la matriz morfoldgica se combinan todas las posibles alternativas de cada uno de los médulos
definidos anteriormente, para obtener varias soluciones con distintos elementos vy

configuraciones, que posteriormente seré evaluadas con un método de ponderacién.
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Tabla 16-3: Matriz morfoldgica por médulos de las alternativas de solucién

MODULO ALTERNATIVAS
Control y monitoreo de Microcontrolador PLC (Controlador
los parametros dptimos, Arduino logico programable)

Calentamiento y sistema

Calentadores de Resistencia clectrica de bandas

dosislamieno trmica flexibles — Aislamientode fibra

espumadepoliurstano de cerdmica

=

producidos por 2 [ Tuberias y accesorios de acero inoxidable

cartucho—Aislamiento
del reaclor.

Transporte de gases

GIP —Tadrilloy
cemento refractario

/

)

degradacion de plasticos.

* h 4 y

Condensador y salida de

Condensador con agua de enfriamiento—Valvula

gases. de seguridad.
N [ R ] [ Recipiente con vilvula de paso ]
Liquido. P P l
SOLUCIONES -

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.6.1 Solucién 1

Esta solucion esta formada por los siguientes componentes:
e Microcontrolador Arduino
e Calentadores de cartucho — Aislamiento espuma de poliuretano

e Tuberias y accesorios de acero inoxidable

e Condensador con agua de enfriamiento — Valvula de seguridad para gases.

e Recipiente simple

Tabla 17-3: Ventajas y desventajas de la solucion 1.

Ventajas

Desventajas

Bajo costo

Dificultad de limpieza, menor eficiencia

Peso ligero y desmontable.

Susceptible a dafios en el aislante

Menor durabilidad

Alto consumo de energia eléctrica

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.6.2 Solucién 2

Esta solucion esta formada por los siguientes componentes:

Microcontrolador Arduino

Resistencia eléctrica de bandas flexibles — Aislamiento de fibra de ceramica
Tuberias y accesorios de acero inoxidable

Condensador con agua de enfriamiento — Valvula de seguridad para gases.

Recipiente fijo a la estructura con véalvula de paso

Tabla 18-3: Ventajas y desventajas de la solucion 2.

Ventajas Desventajas
Mayor eficiencia en el proceso de pirélisis Costo
Peso relativamente ligero y desmontable Consumo de energia eléctrica
Durabilidad y mayor control de temperatura Microcontrolador expuesto a sufrir
Resistente a la corrosion y rapido calentamiento golpes o dafios ya que carece de una
Facil mantenimiento estructura protectora

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.6.3 Solucién 3

Esta solucion esta formada por los siguientes componentes:

PLC (Controlador Idgico programable)

GLP — Ladrillo y cemento refractario

Tuberias y accesorios de acero inoxidable

Condensador con agua de enfriamiento — Valvula de seguridad para gases.

Recipiente simple

Tabla 19-3: Ventajas y desventajas de la solucion 3.

Ventajas Desventajas
Mantenimiento regular Costo elevado
Resistente a grandes temperaturas Dificil de desmontar
Mayor control de temperatura y presion Muy pesado
Fécil adquisicion de componentes Calentamiento lento y mayor consumo de GLP

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

35




3.6.4 Soluciéon 4

Esta solucion esta formada por los siguientes componentes:

e PLC (Controlador l6gico programable)

e Resistencia eléctrica de bandas flexibles — Aislamiento de fibra de cerdmica
e Tuberias y accesorios de acero inoxidable

e Condensador con agua de enfriamiento — VValvula de seguridad para gases.

¢ Recipiente fijo a la estructura con valvula de paso

Tabla 20-3: Ventajas y desventajas de la solucion 4.

Ventajas Desventajas
Mantenimiento bajo Costo muy elevado
Eficiencia alta en el proceso de pirdlisis Consumo de energia eléctrica
Resistente a la corrosion y rapido calentamiento Minimo conocimiento técnico
Peso relativamente ligero y desmontable El medio ambiente debe estar en
Mayor control y monitoreo de parametros. Optimas condiciones

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.7 Método ordinal de ponderacion para la evaluacion de las soluciones

Los criterios de evaluacién con mayor incidencia, se lo defini6 en el despliegue de la casa de la

calidad, estos son los siguientes:

e Costo del producto

e Capacidad

e Material de los componentes
e Eficiencia

e Mantenimiento

A continuacidn, se establece como disefiador el grado de importancia de cada uno de los criterios

de evaluacion.
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Tabla 21-3: Grado de importancia de los criterios de evaluacion

Valor Criterios
3 Costo del producto
1 Capacidad
2 Material de los componentes
3 Eficiencia
2 Mantenimiento

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Para evaluar el peso especifico, se debe analizar y comparar cada criterio con su grado de
importancia, como se muestra en la siguiente tabla:

e Cuando el criterio de la fila > criterio de la columna (1)

e Cuando el criterio de la fila < criterio de la columna (0)

e Cuando el criterio de la fila = criterio de la columna (0,5)

Tabla 22-3: Peso especifico de los criterios de evaluacion

Criterio Costo | Capacidad | Material | Eficiencia | Mantenimiento | £+1 | Ponderacion
Costo 0 0 0,5 0 15 0,10
Capacidad 1 1 1 1 5 0,33
Material 1 0 1 0,5 3,5 0,23
Eficiencia 0,5 0 0 0 15 0,10
Mantenimiento | 1 0 0,5 1 3,5 0,23
TOTAL 15 1

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

De igual forma, es muy importante designar un valor de importancia para todas las soluciones

con respecto a cada uno de los criterios de evaluacion, como se detalla a continuacion:

Tabla 23-3: Grado de prioridad de las soluciones con respecto a los criterios

Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucion 4
Costo 1 1 2 3
Capacidad 3 2 3 1
Material 3 1 2 1
Eficiencia 3 2 3 1
Mantenimiento 2 1 3 2

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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Una vez designado los valores de importancia, se analiza los pesos especificos de todas las

soluciones con respecto a cada uno de los criterios de evaluacién.

A continuacion, se evalua el peso especifico del criterio “Costo”.

Tabla 24-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Costo”

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Costo Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucién 4 | X+1 | Ponderacion
Solucién 1 0,5 1 1 3,5 0,35
Solucion 2 0,5 1 1 3,5 0,35
Solucion 3 0 0 1 2 0,2
Solucion 4 0 0 0 1 0,1

TOTAL 10 1

La evaluacion el peso especifico del criterio “Capacidad™. Se indica en la siguiente tabla:

Tabla 25-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Capacidad”

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Capacidad | Solucién1 | Solucion 2 | Solucién 3 | Solucion 4 | Z+1 | Ponderacién
Solucién 1 0 0,5 0 15 0,15
Solucion 2 1 1 0 3 0,3
Solucién 3 0,5 0 0 1,5 0,15
Solucioén 4 1 1 1 4 0,4
TOTAL 10 1

La evaluacion el peso especifico del criterio “Material”. Se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 26-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Material”

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Material Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Solucién 4 | =+1 | Ponderacion
Solucién 1 0 0 0 1 0,1
Solucion 2 1 1 0,5 3,5 0,35
Solucién 3 1 0 0 2 0,2
Solucion 4 1 0,5 1 3,5 0,35

TOTAL 10 1

La evaluacion el peso especifico del criterio “Eficiencia”. Se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 27-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Eficiencia”

Eficiencia | Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucién4 | >+1 | Ponderacion
Solucién 1 0 0,5 0 15 0,15
Solucioén 2 1 1 0 3 0,3
Solucién 3 0,5 0 0 15 0,15
Solucion 4 1 1 1 4 0,4
TOTAL 10 1

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

La evaluacion el peso especifico del criterio “Mantenimiento”. Se nuestra en la siguiente tabla:

Tabla 28-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Mantenimiento”

Mantenimiento | Solucion 1 | Solucion 2 | Soluciéon 3 | Solucién 4 | X+1 | Ponderacion
Solucion 1 0 1 0,5 2,5 0,25
Solucion 2 1 1 1 4 0,4
Solucion 3 0 0 0 1 0,1
Solucion 4 0,5 0 1 2,5 0,25

TOTAL 10 1

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Finalmente, en la tabla 31-3 se muestra los resultados o conclusiones, en donde cada celda es
igual al producto entre el peso especifico de la solucién y el peso especifico del criterio. Asi,

obteniendo la solucién mas factible y viable.

Tabla 29-3: Resultados de las posibles soluciones

Resultado | Costo | Capacidad | Material | Eficiencia| Mantenimiento p Prioridad
Solucién 1 | 0,035 0,050 0,023 0,015 0,058 0,182 3
Solucién 2 | 0,035 0,100 0,082 0,030 0,093 0,340 1
Solucién 3 | 0,020 0,050 0,047 0,015 0,023 0,155 4
Solucién 4 | 0,010 0,133 0,082 0,040 0,058 0,323 2

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

De acuerdo con la tabla de conclusiones se puede apreciar, la solucion que maés se ajusta a los
criterios de evaluacion es la “Solucién 2”. Por consiguiente, el equipo constara de un
microcontrolador Arduino para controlar y monitorear la temperatura. Para el calentamiento del
reactor se utilizard una resistencia eléctrica de bandas flexibles y en su parte exterior un
aislamiento de fibra de ceramica. El prototipo constara de un sistema de tuberia y accesorios de
acero inoxidable. Ademas, llevara acoplado un condensador con agua de enfriamiento para los
gases condensables. Por (ltimo, se recolectard el liquido combustible en un recipiente de

preferencia metalico, con una valvula de paso.
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3.8 Disefio Conceptual de la Maquina

Con los resultados obtenidos se llega a concretar el posible modelo.

Figura 10-3.  Disefio conceptual - reactor de pir6lisis
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Se hizo necesario el analisis de las variables posibles para el disefio de un reactor de pirolisis
Optimo, que sea facil de usar y a un costo accesible para el publico en general que permita que su

uso sea rentable.

Se analiza que el prototipo cuente con materiales duraderos y con un disefio facil de desmontar,
asi como también de reparar, para que el usuario no tenga inconvenientes en caso de que el reactor

sufra un desperfecto.

Mediante la ponderacion de datos se analiza la mejor alternativa de disefio, que permitan su

posterior construccion, asi como también un correcto funcionamiento.
3.9 Disefio de materializacion

3.9.1 Volumen tentativo

Para empezar, se necesita la densidad de los residuos plasticos en estudio, para obtener un

volumen tentativo del recipiente que va a contener dichos residuos:

Densidad del polietileno (baja y alta): 0, 92 a 0,96 g/cm3
Densidad del polipropileno: 0,9 g/cm3 (900 Kg/m3)
Densidad del poliestireno: 1, 06 g/cm3

Entonces, se hallara el volumen con la siguiente relacidn, teniendo en cuenta la capacidad del
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prototipo de 1 kg y a su vez, la menor densidad de los plasticos mencionados, debido a que se

requiere obtener el mayor volumen posible.

m
= — 1
P=7v (D
Donde:
p — Densidad [kg/m?3]
m — Masa [kg]
V — Voliimen [m3]
Si despejamos el volumen:
m
V=—
Y
1k
ve_ tke
900kg/m3

V=0,001111m3

Para obtener las dimensiones del reactor, se utilizara la férmula para encontrar el volumen de un
cilindro:

V = A . h¢jlindro (2)
Donde:
A — Area de la base del cilindro [m?]

h — Altura del cilindro [m]

Si despejamos el area:

Considerando una altura aleatoria de 14 cm, el diametro obtenido es:

2

4
d =0,1005m = 10 cm

0,001111m3 = (0,14m)

Con estos datos obtenidos, se tiene una mejor perspectiva del tamafio que debera ser el reactor.
Sin embargo, estas medidas son tentativas, cuando los residuos plasticos estén al limite del
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cilindro y cuando la muestra este compacta. Por tal razén, se aumenté dichas medidas, obteniendo
finalmente:

D=20cm=0,2m

H=30cm =0,3m

3.9.2 Disefio del cuerpo cilindrico

3.9.2.1 Cuerpo cilindrico de la junta principal
Para el disefio del cuerpo cilindrico se hace uso de las expresiones para esfuerzos

circunferenciales (Junta longitudinal).

Figura 11-3.  Cuerpo cilindrico
Fuente: (Rana y Kalnins, 2000)

PR
- 3
t SE — 0,6P (3
Donde:
t: espesor minimo de pared. in [mm]
P: Presién interna de disefio. Psi [MPa]
R: Radio interno. In [mm]
S: Esfuerzo maximo del material a la temperatura deseada. Psi [MPa]
E: Eficiencia de la junta.
Si despejamos P:
SEt
P=— (4)
R+ 0,6t

Datos:

La temperatura maxima a la que va a estar sometido el reactor es de 550 °C, y la presién de disefio
es de 0.3861 MPa, dichos valores son establecidos en base a resultados obtenidos a partir de
pruebas experimentales y expuestos en diversos trabajos de investigacion. Ademas, se tomé en

cuenta la junta a tope 100% radiografiado.
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S = 12,9 MPa (Anexo B)
P = 56 Psi = 0,3861 MPa
E =1 (Anexo C)

H=300 mm

D=200 mm

R=100 mm

Reemplazamos en la ecuacion (3):

o 0,3861 (100)
"~ 12,9(1) — 0,6(0,3861)

t = 3,048 mm

Una vez calculado el espesor ideal, se debe agregar un coeficiente de seguridad para que el reactor
no esté trabajando al limite (100%) y ademas dar un sobre espesor de corrosion, erosion, efectos

climaticos, etc. El factor recomendado es de entre 5 al 10% como maximo del espesor calculado.

tr=1,1()
tr = 1,1 (3,048)
t, = 3,353 mm

Entonces el espesor nominal o estandar en catalogos es:
th =4 mm
La presion méxima de trabajo se la determina haciendo uso de la ecuacion (4):

P SEt
R+ 0,6t
12,9 (1)(4)
~ 100 + 0,6(4)
P = 0,503 Mpa

3.9.2.2 Cuerpo cilindrico del conjunto de abastecimiento

Para el disefio del cuerpo cilindrico se hace uso de las expresiones para esfuerzos

circunferenciales (Junta longitudinal) citadas anteriormente.
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Datos:

S = 12,9 MPa (Anexo B)
P = 56 Psi = 0,3861 MPa
E =1 (Anexo C)

D=80 mm

R=40 mm

Reemplazamos en la ecuacion (3):
t=1219mm
Una vez calculado el espesor ideal, se debe agregar un coeficiente de seguridad para que el reactor
no esté trabajando al limite (100%) y ademas dar un sobre espesor de corrosion, erosion, efectos
climaticos, etc. El factor recomendado es de entre 5 al 10% como maximo del espesor calculado.
t, =1.341mm
Entonces el espesor nominal o estandar en catalogos es:

thn = 2 mm

Sin embargo, para optimizar los materiales, se va a utilizar el mismo espesor de plancha
que se utilizd para el cuerpo cilindrico y tapas toriesféricas.

tf=4mm

La presién maxima de trabajo se la determina haciendo uso de la ecuacion (4):

P =1,217 Mpa

3.9.3 Disefio de las tapas

3.9.3.1 Tapa toriesférica
Las tapas se disefiaran como toriesféricas, debido a que dicha geometria soporta mayor presion

interna y concentracion de esfuerzos que una tapa plana.
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Figura 12-3.  Disefio de tapa toriesférica
Fuente: (Rana y Kalnins, 2000)

Condiciones de disefio:

Para el andlisis se debe conocer:
L: radio interior de la corona (no debe ser mayor al diametro) [mm]
r: radio interior de transicidn o de rodilla [mm]

M: factor de forma del domo toriesférico

Cuando L/r = 16 2/3 (Tapas toriesféricas estandar)
0,885PL

= 5
Lroriesf SE —0,1P ( )
p__ SEt
~ 0,855L + 0,1t
Cuando L/r < 16 2/3 (Tapas toriesféricas no estandar)
PLM
Lroriesf = 2SE— 0,2P (6)
_ 2SEt
LM +0,2t

Se va a disefiar con tapas toriesféricas ASME no estandar, ya que su espesor es inferior a la

estandar, entonces:

L = 175 mm, debe ser menor o igual al didmetro interior D = 200mm
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Para elegir el factor de forma del domo toriesférico M, utilizar la siguiente tabla:

Tabla 30-3: Factor de forma del domo toriesférico
Valores del factor “M”
L/r 11251150175 2 |225|250|275| 3 |325(350| 4 |450
M |1/103|2106|108|110|113|1,15|1,17|1,18|1,20|1,22|1,25]|1,28

Fuente:(Asme VIII Div I, 2016)

M= 1,25
L/r=4
r = 43,75 mm
PLM
Lroriest = m
o (0,3861)(175)(1,25)
toriest = 5(12,9)(1) — 0,2(0,3861)

troriest = 3,283 mm

Se agrega un factor de seguridad para dicho espesor entre el 5 a 10 % como méaximo, entonces:

tr=11 (ttoriesf)
tr = 1,1 (3,283)
ty = 3,611 mm

En efecto el espesor nominal o estandar es:
thn = 4 mm

La presion méaxima de trabajo:
2SEt
P=———
LM + 0,2t
_2(129)(M)H@)
"~ 175(1,25) + 0,2(4)
P = 0,47 MPa

3.9.3.2 Tapaplana

Como la tapa plana circular, va a colocarse en la parte superior mediante una junta

bridada, la relacién esta dada por:
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D

Figura 13-3. Tapa plana
Fuente: (Rana y Kalnins, 2000)

~
Il
S
S’)|E'3
] o

Donde:

D: Didmetro. in [mm]

C: Factor para el tipo de union de la tapa (soldada u empernada). Para placas empernadas
el factor C es de 0,162.

P: Presion de disefio. Psi [MPa]

S: Esfuerzo maximo del material a la temperatura deseada. Psi [MPa]

E: Eficiencia de la Junta. Si no existen soldaduras longitudinales el valor es de 1

t: espesor de la tapa. in [mm]

Datos:

D =80 mm

S =129 MPa

P =56 Psi = 0,3861 MPa

Entonces remplazando:

_ (0,162)(0,3861)
t—80.\/ 9D

t=557mm

Se agrega un factor de seguridad del 5 % para dicho espesor por efectos de corrosion y
condiciones ambientales:
t, = 1,05 (t.)
t, = 1,05 (5,57)
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t, = 5,848 mm
El espesor nominal o estandar es:
t, =6mm
Entonces, la presion méaxima de trabajo es:

t2.S.E

D2.C
_67(12,9)(1)
~802(0,162)
P = 0,448 MPa

pP=

3.9.4 Volumen de la tapa toriesférica

Para hallar el volumen, es necesario determinar las dimensiones mostradas en la siguiente figura.

t___ ?___._4L..1

1 e | ]

d l Y
Y 1rb 13\(\ ? “m‘ngulr\ Yy TL.
A, c t
\( a ‘ f
)%-l B .
. D
——

Figura 14-3. Dimensionamiento de tapa toriesférica
Fuente: (Rana y Kalnins, 2000)

a=2_ ) (7)

Donde; las variables descritas en la ecuacion (7) se derivan de la figura 19-3
200
a = T - 43,75

a = 56,25 mm
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_ 56,25
"~ 175 — 43,75

o = 0,4286 rad = 24,55°

(04

B=90—-«
B =90 — 24,55
B = 65,45°

b
Sen (B) = -

b =r.Sen (B)
b = 43,75 Sen (65,45°)
b = 39,8 mm

¢=L—L.Cos(a)
¢ =175 — 175 Cos(24,55°)
c = 15,82 mm

e
Sen (o) = L

e = L.Sen (o)
e = 175 Sen(24,55°)
e=72,71 mm

B
9=3

o= 65,45°
2
0 = 32,725°

El perimetro de los segmentos circulares que comprende el domo toriesférica es:

P=2(%)nr+2(%o)m (8)
P=2 (61551(})5) m(43,75) + 2 (21é05) m(175)

P = 249,92 mm

49



3.9.4.1 Volumenes por secciones de la tapa toriesférica

Volumen del tronco

V, = 0,333bm(e? + ea + a?) (9

V, = 0,333(39,8)(10)(72,712 + 72,71(56,25) + 56,252)
V, = 522156,25 mm3

Volumen del segmento esférico
C
V, = mc?(L — ) (10)

15,82
V, = (15,82 2)(175 — )

V, = 133448,26 mm3

Volumen del solido de revolucion

120 r3 SenB CosO + adm?r?

11
3 = 30 (11)

_ 120 (43,75 ®) Sen(32,725°) Cos(32,725°) + 56,25(32,725)m?43,75?
3T 90
V; = 437160,82 mm?®

Vioriest = V1+Vo+V3
Vioriest = (522156,25 + 133448,26 + 437160,82) mm?3
Vigriest = 1092765,33 mm? = 0,001093 m?

3.9.5 Disefio de pernos

3.9.5.1 Pernos de brida principal

En primera instancia, se requiere determinar la carga aplicada a los pernos, mediante el uso de la

siguiente expresion:

(12)

Donde:
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Pi: Presién Interna del recipiente [MPa]
F: Fuerza ejercida sobre los pernos [N]

A: Area Interna del recipiente [mm?]

Datos:
P, = 0,3861 MPa
D =200 mm

Despejamos la fuerza ejercida sobre los pernos de la ecuacion (12).
F=P.A
F=P—
m.200?
7 )
F=12129,689 N = 12,13 KN

F = (0,3861 MPa )(

Como el recipiente esta sometido a presion interna, entonces se hara el anélisis a traccion primaria.

Entonces:

Se va a asumir 6 pernos paso grueso, M14x2 y grado 5.8. Las propiedades y caracteristicas de los
pernos que se muestran a continuacién fueron tomadas de los anexos D Y E.

A; =115 mm?

p = 2 mm

Sp = 380 MPa

Sy = 420 MPa

Donde:

Aq: area a la tension [mm 2]
p: paso [mm]

Sp: Resistencia de prueba

Sy: Resistencia a la fluencia

La fuerza aplicada a cada perno es:
_ F
~ #pernos

(13)

’
1

ol



~_12,13KN
fi=—%
F; = 2,022 KN

Como no existe traccion secundaria, entonces la carga en un perno es:
Fr =0
P =F; +F;
P = 2,022 KN
Se va a calcular la pretension o precarga del perno, tomando en cuenta una junta reutilizable:
F; = 0,75 S, A, (14)
F; = 0,75(380MPa)(115 mm ?)
F; = 32775 N = 32,775 KN

Para determinar el diametro menor del perno se realiza a través de la ecuacion:
d, =d—1,226869 p (15)
d, = 14 — 1,226869 (2)
d, = 11,55 mm

A continuacidn, se va a determinar el didmetro de paso a través de la ecuacién:
dp, =d—0,649519 p (16)
d, = 14 — 0,649519 (2)
dp = 12,7 mm

- Dimensiones del perno
Para obtener el agarre del perno o de la conexion “I” se suma el espesor 2,8 mm de la arandela
M14 estrecha (ANEXO F), la suma de los dos espesores del material y el espesor de 2.3 mm del

empague. Se obtiene:

=131 mm
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Figura 15-3. Referencia para determinar la rigidez del sujetador
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008)

Los datos de la arandela M14:
Djnt = 15,25 mm

Dext = 28 mm

Se procede a calcular la Longitud del sujetador “L”
H = 9,25 mm (ANEXO G), donde H es la altura de la terca hexagonal.
De la figura 20-3 se deduce las siguientes expresiones:
L>1+H (17)
L>13,1 +9,25
L > 22,35 mm
L =40 mm

La longitud roscada se obtiene a partir de la ecuacion:
Lt = 2d + 6mm L<125mm, d<48mm (18)
Lt = 2(14) + 6mm
Lt = 34 mm
ly=L—Lg
lq = 40 — 34
lg = 6 mm
Longitud roscada util:
=1-14 (19)
=131 -6

l; = 7,1 mm
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- Rigidez efectiva del perno

Se determina con la siguiente expresion:

AdAtE

_ 20

Kp

Donde:

Ky, — Rigidez efectiva del material [MPa. m]

At — Area de esfuerzo sometida a tensién [mm?]

l; — Longitud de la parte roscada del agarre [mm]
Ad — Area del didmetro mayor del sujetador [mm?]

14 — Longitud de la parte que no tiene rosca [mm]

E = 206 GPa (ANEXO H)

A _ md?
4=y
_ m(14)?

147

Aq = 153,938 mm 2
«_ (153,938)(115)(206000)
b7 (153,938)(7,1) + (115)(6)

K, = 2045358,073 MPa.mm
K, = 2045,358 MPa. m

- Célculo de la rigidez de los elementos a sujetar.

Andlisis de la arandela

Se puede determinar km en funcion de didmetro exterior de la arandela y el diametro del perno

como se muestra a continuacion.

D2, —d®)E
L AL (21)
Ko = (28 2 — 142) (207000)
mi 4 (13,1)

Ky = 7297368,157 MPa.mm
Kyy = 7297,368 MPa.m

Analisis del empaque:
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E.spesto = 480 MPa (ANEXO J)
Dfinal(emp) = 290 mm
temp = 2,3 mm

Se determina el area efectiva con la siguiente expresion:

_ T (ngp - D(Z:il) — g2 (22)
& 4| #pernos

Donde:

Ag — Area efectiva del empaque [mm?]
Demp — Didmetro del empaque [mm]
Dcil — Diametro del cilindro [mm]

d — Diametro del perno [mm]

Reemplace valores en la ecuacion (23)
m[(2902 — 2002
A, = T[2907 =200

= 142
£ 4 6

Ag =5618,738 mm?

Hallar la rigidez efectiva del empaque con la expresion:

Kmz = kg = % (23)
| 5618,738 (480)
m2 = 2,3 mm

Kz = 1172606,191 MPa. mm
Kz = 1172,606 MPa.m

La rigidez combinada de la junta con empaque es:
1 1 1

+
km kml km2
1 1 1

= +
km 7297,368  1172,606
Km = 1010,267 MPa.m

Entonces, la constante de rigidez de la junta esta dada por la ecuacion:
Kp

__ b 24
Kp + K (24)

C
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o 2045,358
"~ 2045,358 + 1010,267

C =0,66937
- Cargas presentes en la junta
Carga que soporta el perno
P, = CP (25)
Py, = (0,66937)(2,022 KN)
P, = 1,353 KN
Carga que soporta el material
Pn=(1-C)P (26)
P, = (1 —0,66937)(2,022 KN)
Py = 0,669 KN
Carga total en el perno
Fb = Fi + Pb (27)

Fp = 32,775 KN + 1,353 KN
Fp, = 34,128 KN

Carga total en el material
Fp, = F; — Py (28)
Fpn = 32,775 KN — 0,669 KN
Fn = 32,106 KN

Una vez obtenido las cargas, se calcula el esfuerzo de tension en el perno
=

34128 N 10002 mm?

T 115mm2 . 1m?

op = 296,765 MPa

Op (29)

Op

Se determina el factor de seguridad a la fluencia para verificar si el perno soporta

estructuralmente.
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S

N, ==~ (30)
Op
420
Ny = —v—
296,765
Ny = 1,415

La carga necesaria para separar la junta bridada es:
F;
T (1-0
b 32,775 KN
7 (1-10,66937)
Py = 99,13 KN

(31

P

Por ultimo, el factor de seguridad ante la separacion de la junta es:

_ b (32)

Ngeparacion ?

99,13
Ngeparacion = m
Ngeparacion = 49

3.9.5.2 Pernos de abastecimiento

Para los pernos de abastecimiento, se sigue el mismo procedimiento ejecutado anteriormente.

Datos:
P; = 0,3861 MPa
D =80mm

En primera instancia, se requiere determinar la carga aplicada a los pernos, mediante el uso de la
siguiente expresion:

F =1805,74 N
Como el recipiente esta sometido a presidn interna, entonces se hara el analisis a traccidn primaria.
Se va a asumir 6 pernos paso grueso, M8x1,25 y grado 5.8. Las propiedades y caracteristicas de
los pernos que se muestran a continuacién fueron tomadas de los anexos D Y E.
A, = 36,6 mm ?
p=125mm
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S, = 380 MPa
S, = 420 MPa

La fuerza aplicada a cada perno es:
F; = 284,29 N

Como no existe traccion secundaria, entonces la carga en un perno es:

F;=0
P =28429N

Se va a calcular la pretensién o precarga del perno, tomando en cuenta una junta reutilizable:
F; =10431N

Determinar el diametro menor del perno:

d, = 6,466 mm

A continuacidn, se va a determinar el didmetro de paso:
dp = 7,188 mm

- Dimensiones del perno

Para obtener el agarre del perno o de la conexion “1” se suma el espesor 2,3 mm de la arandela
M8 estrecha (ANEXO F), la suma de los dos espesores del material y el espesor de 2.3 mm del

empague. Se obtiene:

] =16,6 mm

Los datos de la arandela M14:
Dint = 8,9 mm

D, = 18,8 mm

Se procede a calcular la Longitud del sujetador “L”
H = 5,68 mm (ANEXO G), donde H es la altura de la terca hexagonal.

Entonces:

L =30mm

La longitud roscada:
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l; =8mm
Longitud roscada util:
l; = 8,6 mm

- Rigidez efectiva del perno

Ay = 50,265 mm ?
K, = 522,671 MPa.m

- Célculo de la rigidez de los elementos a sujetar.

Analisis de la arandela
Eacero = 207 GPa. (ANEXO 1)
K1 = 2834,723 MPa.m

Analisis del empaque:

Eacpesto = 480 MPa (ANEXO J)
Dfinalemp) = 290 mm
temp = 2,3 mm

Se determina el area efectiva:

Ag = 5618,738 mm?

La rigidez efectiva del empaque:

ko = 262,254 MPa.m

La rigidez combinada de la junta con empaque es:
k., = 240,05 MPa.m

Entonces, la constante de rigidez de la junta:
C = 0,685

- Cargas presentes en la junta
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Carga que soporta el perno
P, =194,82 N

Carga que soporta el material
P, =89,55N

Carga total en el perno
F, = 10,625 KN

Carga total en el material
F, = 10,341 KN

Una vez obtenido las cargas, se calcula el esfuerzo de tension en el perno.
op = 290,3 MPa

Se determina el factor de seguridad a la fluencia para verificar si el perno soporta

estructuralmente.

N, = 1,447

La carga necesaria para separar la junta bridada es:
Py = 33,114 KN

Por ultimo, el factor de seguridad ante la separacién de la junta es:

Nseparacion = 116,48
3.9.6 Disefio del diametro para la toma de vapores

La toma de vapores tiene la comunicacion directa con los gases generados de la camara de
pirolisis y se ubica en la parte superior del prototipo. El didmetro méximo del agujero se calcula
a partir:

tn

d0=2( t_C—o,s),/D(tn—c —c, (33)

60



Donde:

D: diametro interior de la tapa [mm]
t: espesor calculado [mm]

tn: espesor nominal o ejecutivo [mm]

¢ = Cp: Adicion al espesor calculado [mm]

Datos:
t = 3,283 mm
c =0,3283 mm

t, = 4 mm

Reemplazando en la expresién (34) se obtiene:

4 —0,3283
= (2028

3,283 0'8) 200 (4 - 0,3283) — 0,3283

dy = 16,928 mm

3.9.7 Calor necesario o calor de aporte

3.9.7.1 Andlisis Ideal

De forma ideal se analiza el siguiente circuito térmico:

h gire | Kacem
} | \
ramp [ Tel| [x 1
A | X
. \ I
]

Q- Corpeerion Q-Genducsion

Figura 16-3. Circuito térmico ideal
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El calor necesario para alcanzar una temperatura deseada, se la obtiene con la siguiente expresion:

+
haire (Zﬂre- L) 2T[Kacerol-'
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Donde:

T;: Temperatura interior del cilindro [°C]

Tamp: Temperatura del ambiente o del aire [°C]

re: Radio exterior del cilindro [m]

ri: Radio interior del cilindro [m]

L: Longitud del cilindro [m]

h,ire: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire [W/m?2°C]

Kacero: Conductividad térmica del acero [W/m°C]

Datos:

T; = 550 °C
Tamp = 20 °C
re = 0,104 m
rj=01m
L=03m

haire = 20 W/m2°C (ANEXO K)
Kacero: 58 W/m°C (ANEXO L)

La temperatura interior del reactor de 550 °C fue seleccionada mediante la bdsqueda y analisis de
diversos articulos de investigacion, (Bridgwater, 2012, p.3) los cuales cuentan con datos comprobados
experimentalmente en el proceso de pirolisis de plasticos, verificando su comportamiento en
diferentes tipos de reactores, rangos de temperatura, tiempo de residencia, tasa de calentamiento.
Analizando el proceso de pirolisis con mencionadas caracteristicas, dichos trabajos de
investigacion concluyen que el rango de temperatura éptima para obtener mayor eficiencia de la
fraccién liquida obtenida a partir de los residuos plasticos es de 400 - 550°C, como se muestra en
el ANEXO M.

A continuacion, se reemplazan lo valores en la ecuacion (35).

550°C — 20 °C
Q= 0,104
1 N 70,1
20(2m™x0,104x0,3) " 2mtx58x0,3

Q = 2075,06 W = 2,075 KW

La potencia encontrada en condiciones ideales es la minima necesaria que permite alcanzar una
temperatura de 550 °C en la pared interior del prototipo de reactor. Siendo esta potencia de 2,075

KW, ha mencionado valor se debe otorgarle un factor de seguridad que garantiza el
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funcionamiento del equipo. Por ende, las condiciones requeridas para la resistencia eléctrica de
banda ceramica son: el didmetro interno sea regulable a 20 cm y que garantice una potencia minina

de 2,075 KW para alcanzar la temperatura de 550 °C en el interior del reactor.

Para la seleccion de la resistencia eléctrica de banda ceramica se hace uso del siguiente catalogo,

ofertado por BMS, como se muestra en el ANEXO N.

Las caracteristicas de la resistencia de banda ceramica ofertadas por el proveedor BMS, son las

siguientes:

Tabla 31-3: Caracteristicas técnicas de la resistencia de banda cerdmica

Diametro interno (mm) 205
Ancho (mm) 254
Espesor del aislante (in) 27
Potencia (KW) 8,6

Voltaje (V) 110y 220
Temperatura maxima de trabajo (°C) 800

Fuente: (bmsespana.eu)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Figura 17-3.  Resistencia de banda cerdmica

Fuente: (bmsespana.eu)

3.9.7.2 Andlisis en condiciones reales

Para el andlisis en condiciones reales se debe tomar en cuenta la temperatura de pirdlisis, presién
de trabajo, el funcionamiento y aporte de calor de la resistencia de calor, con las condiciones
Optimas para determinar el espesor de aislante térmico que se requiera para que el reactor sea

seguro en su exterior y que permita la facil manipulacion y control del usuario.
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A continuacién, se muestra un esquema del reactor y los componentes que permite identificar el

circuito térmico real.

N
N,
A

V4

AISLANTE :
TERMCO
|
i
e ot ACERO
RESISTEKCIA | INCXIDABLE
ELECTRICA
Figura 18-3. Boceto del reactor de pirdlisis y sus componentes

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En base al boceto presentado se tiene el siguiente circuito térmico.

h aire Kinox Kaislamiento Kacero
) A ) \

Tamb Te incx Tea | e 2 1]

Q-Conveccién Q-Conduccion Q-Conduccién Q-Conduccion

Figura 19-3.Circuito térmico Real
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El calor que se va a aportar al sistema en funcion de la resistencia seleccionada (ANEXO N)

Qaporte = 8,6 KW
T, = 550 °C

El circuito térmico para analizar es el siguiente:
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Kacero

Te(?) Ti (550°C)

Q-Conducciéon

Figura 20-3.  Analisis térmico para el acero
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Se calcula la temperatura exterior del reactor, con la ayuda de ecuacion por conduccién con un

analisis estable.

T — T,
Qaporte =— R . (35)
De la expresion planteada se despeja la resistencia térmica del acero.
Te
R = (m%) (36)
ZnKaCGFOL
0,104 m
(1“ 0,1m )
R= W
21'[(58 m)(0,3 m)

R = 358,745 x1076 °C/W

Reemplazando el valor obtenido en la expresion (36), se encuentra la temperatura exterior del

recipiente a presion.

T, — 550 °C
358,745 x10-6 °C/W
T, = (8600 W)(358,745 x1076) + 550°C
T, = 553,09 °C

8600 W =

Andlisis térmico del aislamiento

El aislante de fibra de ceramica seleccionado, segln la oferta comercial cuenta con un espesor de:

€aislante = 2 in = 50,8 mm
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h aire Kinox Kaislamiento

Tamb Te nox Tea Te

\

Q-Conveccion Q-Contuccion Q-Conduccion
Figura 21-3. Analisis térmico para el aislamiento
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El calor por conveccion del aire es igual al calor por conduccion en cualquier punto del circuito

térmico.

Qconduccion = Qconveccion

Te - Te,inox _ Te,inox - Tamb

Rcond Rconv

En donde, las resistencias en el circuito térmico se determinan a continuacion.

re,a re,inox

In—= In——=

ri,a + ri,inox
2“TKaislanteL 21'[KinoxidableL

R _ 1
conv. haire A

cond —

A = 2mrg inoxL

A = 2m(0,1568 m)(0,254m) = 0,2502 m?

0,13 W
Kaistante = W (ANEXO 0)

(ln 0,1548) (ln 0,1568)
R _ 0,104 n 0,1548
cond = 0,13W 16 W
2n(Seg) @254 m) - 2 (g
Reond = 1,9176 °C/W
1

W 2
(20 —55)(0,2502 m?)

) (0,254 m)

Reony =

Reony = 0,1998 °C/W
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Reemplazando los valores de resistencias térmicas, se determina la temperatura en la superficie

exterior del acero inoxidable

553,09 °C — Teinox _ Teinox — 20 °C
1,9176 ~0,1998
Teinox = 70,3 °C

Segun el reglamento de permiso de trabajo INSHT, la temperatura de la pared o superficie exterior

del reactor se considera segura entre 40 a 55 °C para garantizar la seguridad de los operarios.

Debido a que la temperatura exterior encontrada es de 70,36 °C, la cual no se encuentra dentro
del rango de seguridad permitido, se procede a determinar un espesor de aislante térmico (fibra

de cerdmica) adicional, que permita obtener una temperatura segura.

Tomando como referencia de un aislante de fibra de cerdmica en el mercado, se fabrican de 1y 2
in de espesor. Por ende, los célculos realizados con dichos espesores adicionales se muestran a
continuacion:

€adicional = 4in = 101,6 mm

Qconduccion = Qconveccion

Te - Te,inox _ Te,inox - Tamb

Rcond Rconv

(ln re,a) (ln re,inox)
ri,a + ri,inox

d =
con 2T[Kaislante]-‘ 2T[Kinoxidable]-'
R _ 1
conv — haire A
A= 2T[re,inoxl-‘
A = 2m(0,2076 m)(0,254m) = 0,3313 m?

0,13 W
Kaislante = W (ANEXO 0)

e e
2n (23 ) (0,254 m)  2m (L238) (0,254 m)
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Reond = 3,2854 °C/W
1

W 2
(20 —5£)(0,3313 m?)

Reony =

Reony = 0,15091 °C/W
Se va a encontrar la temperatura que se encuentra en la superficie exterior del acero inoxidable.
553,09 °C — Tejinox _ Te,inox — 20 °C

3,2854 ~0,15091
Te,inox = 43,41 °C

Con los calculos realizados, se garantiza que la temperatura externa esta dentro de los limites

permitidos para brindar seguridad laboral al operario, con un valor de 43,44 °C.

3.9.8 Andlisis en las tuberias de transporte de gases

3.9.8.1 Calculo de la temperatura superficial de la tuberia

En primer lugar, se selecciona la tuberia con la referencia de que el didmetro interior de la tuberia

no exceda a 16,928 mm al diametro de toma vapores. Entonces:

Datos
Tuberia cedula 40 (ANEXO P)
D. = 21,34 mm

D; = 15,8 mm

L = 400 mm

V=02m/s

T; = 400 °C (valor tomado de las referencias biliograficas )
T, = 380°C

Ts=1¢

Donde:

D.: diametro exterior de la tuberia [mm]
D;: didametro interior de la tuberia [mm]
L: longitud de la tuberia [mm]
T, : temperatura de entrada a la tuberia [°C]
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T,: temperatura de salida entrada a la tuberia [°C]

Ts: temperatura superficial de la tuberia [°C]

Para obtener las propiedades del fluido que pasa por la tuberia, se procede a calcular una

temperatura promedio.

400 + 380
b =————=390°C
2
Propiedades
El gas analizado es CO2, sus propiedades fueron tomadas del ANEXO Q.
p = 08107 Kg/m3

J
C, = 1106,8 ——
P Kg.°C
w
k= 0,044129
m. °C
Kg

p= 3,0231x107°—
m.s

Pr= 0,74572

Para el andlisis se requiere determinar el nimero de Reynolds,

.V.D
Re=pT (37)

Donde:
p: Densidad [kg/m3]
V:Velocidad del fluido [m/s]

D: Diametro [m]
: . L Kg
w: Viscosidad Dinamica [—]
m.s
Pr: Nimero de Prandtl

k: Conductividad térmica [W/m. °C]

Entonces:

~0,8107(0,2)(0,02134)
e 3,0231x10-5

R, = 114,4

Se asume una temperatura superficial arbitraria de 100°C y la viscosidad dinamica a esa
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temperatura es.
Kg
= 1,841x107°> —
Hs X m.s

Ahora determinamos el Nimero de Nusselt, dado por la siguiente expresion:

R..Pr.D 1/3 0,14
Nu = 1,86 (L) (@) (38)
L Hs
Nu = 186 (114,4 x 0,74572 x 0,02134 )1/3 3,0231x10-5\ "
= 0.4 1.841x10-5
Nu = 3,3

Entonces el coeficiente convectivo viene dado por la expresion:

. Nu. k (39)
D
Donde:
Nu — Numero de Nusselt
w
k — Conductividad térmica [
m. °C

D — Diametro [m]

Por lo tanto:
_ 3,3(0,044129)
© 7 0,02134
w
h,, = 6,824
m. °C
Balance de energia
Qconv = Qs

hoA(Ts — Tpp) = Cp(T, — Ty)
A=m.D.L=m(0,02134 m)(0,4m) = 0,02682 m?

_ 1(0,02134)2 iy
m=p.V.A =0,8107(0,2) — 2 = 5,799x107> Kg/s
mC, (T, — Ty)
pll2 1
= Tha

(5,799x1075 Kg/s)(1106,8 ﬁ)(—zo °C)
T, = i

(6,824 %)(0,02682 m?2)
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Ts = 382,986 °C

Después de varias iteraciones, siguiendo el mismo procedimiento el valor de temperatura

superficial es de:

T, = 382,5 °C

3.9.8.2 Conveccion Natural en la tuberia

Se analiza el calor perdido de la tuberia por conveccion natural. Donde se toma el dato calculado

de la temperatura superficial en el item anterior.

Datos:
Ty = 382,5°C
Te = 20°C

T,+T, 3825+ 20
=== 2

=201,25°C

Propiedades del Aire (ANEXO R)

\"\Y
k= 0,03787 ——
m. °C

2
m
v = 3,4709x107° -

Pr = 0,69733
11
B= T 474,25

La longitud caracteristica en el analisis es:
Lc= D=0,02134m
Para determinar el nimero de Rayleigh, se denota por la siguiente expresion.

_ 8B(Ts — T)D* (40)

Ra
D VZ
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Donde:

Rap: Numero de Rayleigh

g: Gravedad [m/s?]

[3: Coeficiente de expancién volumétrica
D: Didmetro [m]

v: Viscosidad cinematica [m?/s]

Pr: Nimero de Prandtl

Ts: Temperatura superficial [°C]

Te: Temperatura ambiente [°C]

Entonces remplazando:

() (i) o025 - 2100002134

Rap = (0,69733)

2 2
(3,4709x10‘5 mT)

Rap = 42180,048

Numero de Nusselt

2
0,387 Ray/®
18727

Nu =106
4 { T 1+ (0,559/Pr)7716

2

0,387 (42180,048)1/6
Nu =0,6 +
[1+(0,559/0,69733)%/16]8/27

Nu = 6,214
Finalmente:
h = E Nu
D
~0,03787

(6,214) = 11,027

B 0,02—134 m2.°C
A, = T.D.L = 11(0,02134 m)(0,4m) = 0,02682 m?
Q = hA(Ts — To)
Q = 11,027(0,02682 )(382,5 — 20)
Q = 107,207 W

La tuberia pierde calor por conveccion natural hacia el aire, a razon de 107,207 W
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3.10 Validacién del prototipo reactor de pirolisis a través de ANSYS Workbench

3.10.1 Anadlisis térmico del prototipo

Para el andlisis térmico se consideran los siguientes elementos: el recipiente a presion que
almacena los residuos plasticos, el aislante térmico y por ultimo la chaqueta delgada de acero
inoxidable.

3.10.1.1 Pre-proceso

Se definirdn pardmetros de configuracion como son: material, geometria, cargas térmicas de

disefio y designacién del mallado.

3.10.1.1.1 Material
Para el sistema térmico intervienen los siguientes materiales que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 32-3: Propiedades térmicas de los materiales

_ Conductividad térmica
Material isotropica (W/m°C)
Acero SA-516 Gr 70 58
Fibra de ceramica 0,13
Acero inoxidable 304 16

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.1.1.2 Geometria

El sistema térmico fue modelado en el software Solid Works, en una extension compatible con
ANSYS Workbench (.step). Para simplificar el estudio en ANSYS y obtener mallas con mayor
calidad, se hara un analisis en 2D mediante el método axisimétrico, muy utilizado para solidos de
revolucidn. Por consiguiente, en la figura 29-3 se muestra dicho sistema térmico en 3Dy el perfil

se la seccion transversal del sistema térmico en 2D (superficies planas).
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Figura 22-3. Modelado del sistema térmico

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.1.1.3 Variables térmicas de disefio

Las variables térmicas fueron definidas anteriormente en los calculos del disefio.

Tabla 33-3: Cargas térmicas del sistema

Variable Valor
Temperatura interna del recipiente | 550 °C
Flujo de calor radial 8600 W
Temperatura convectiva del aire 20 °C
Coeficiente convectivo del aire 20 W/m?°C

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Dichas variables de disefio térmico se asignaron como se muestra en la figura 30-3:
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Figura 23-3.  Asignacion de parametros térmicos en el reactor
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.1.1.4 Mallado
Se realizara el andlisis con el evaluador Element Quality, el cual define que los resultados
Optimos, son con calidades de malla igual o cercanas a 1. Por lo contrario, valores cercanos a cero,

no brinda confiabilidad en sus resultados.

0 1
Bad Perfect

Figura 24-3. Paleta de colores Element Quality
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 32-3 se muestra el mallado de la geometria.

Figura 25-3. Mallado del sistema térmico
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.1.2 Post Proceso
Se obtuvieron resultados de las variables desconocidas mediante el anélisis de la malla a calidades
distintas.

3.10.1.2.1 Analisis por defecto
La calidad de malla en este analisis es de 0,84609.

Distribucién de temperatura

43,429 Min

Figura 26-3. Distribucion de temperatura en el reactor de pirolisis “Por defecto”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.1.2.2 Analisis con Sizing 4 mm
La calidad de malla en este anélisis es de 0,96471.

Distribucién de temperatura

Figura 27-3. Distribucion de temperatura en el reactor de pirolisis “Sizing 4”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.1.2.3 Analisis con Sizing 2 mm

La calidad de malla en este analisis es de 0,97191

Distribucién de temperatura

Figura 28-3.  Distribucion de temperatura en el reactor de pirolisis “Sizing 2”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.2 Anadlisis estructural del prototipo

Para el anélisis estructural se consideran los siguientes elementos: el cuerpo cilindrico del

recipiente a presion y las tapas toriesféricas.
3.10.2.1 Pre proceso

Se definiran pardmetros de configuracién como son: material, geometria, cargas aplicadas,

condicion de temperatura, soportes y designacion del mallado.

3.10.2.1.1 Material
El material usado es el acero SA-516 Gr 70, en la tabla 42-3 se muestran sus propiedades:

Tabla 34-3: Propiedades del acero SA 516 Gr 70

Propiedad Valor
Densidad 8030 Kg/m?3
Maddulo de Young 190 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Resistencia de fluencia a tension 260 MPa
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Resistencia de fluencia a compresion 260 MPa

Resistencia ultima a la tension 485 MPa

Fuente: (Holman, 1999)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.2.1.2 Geometria

El recipiente a presion fue modelado en el software Solid Works, en una extension compatible
con ANSYS Workbench (.step). Para simplificar el estudio en ANSYS y obtener mallas con
mayor calidad, se hara un anélisis en 2D mediante el método axisimétrico, muy utilizado para
solidos de revolucidn. Por consiguiente, en la figura 36-3 se muestra dicha geometria en 3D y el

perfil se la seccion transversal del recipiente a presidn en 2D (superficie plana).

Figura29-3. Geometria 3D y 2D del reactor de pirolisis
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.2.1.3 Cargas aplicadas

Las Unicas cargas que actlan son: presion interna y peso de los residuos plasticos.

Tabla 35-3: Cargas aplicadas en el reactor

Carga Valor
Presion interna 0,3681 MPa
Peso residuos plasticos 9,8N
Condicion de temperatura 550 °C

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.2.1.4 Soportes
Se aplica un soporte fijo en la tapa inferior del reactor, ademas se coloca unos desplazamientos

en los bordes de las tapas, como se observa a continuacion:

El soporte y las cargas aplicadas se asignaron como se muestra en la figura 37-3

Gréfico 1-3.  Asignacion de pardmetros estructurales en el reactor

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.2.1.5 Mallado
Se realizara el analisis con el evaluador Element Quality, el cual define que los resultados
Optimos, son con calidades de malla igual o cercanas a 1. Por lo contrario, valores cercanos a cero,

no brinda confiabilidad en sus resultados.

0 1
Bad Perfect

Figura 30-3. Paleta de colores Element Quality
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 39-3 se muestra el mallado de la geometria.

Figura 31-3. Mallado del reactor
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.2.2 Post proceso
Se obtuvieron resultados de los pardmetros de interés mediante el anlisis de la malla a calidades
distintas.

3.10.2.2.1 Anélisis por defecto
La calidad de malla en este analisis es de 0,88294.

Esfuerzo de Von Mises

Figura 32-3. Resultados de esfuerzos en el reactor “Por defecto”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total

Figura 33-3. Resultados deformacion total en el reactor “Por defecto”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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Factor de seguridad

Figura 34-3. Resultados factor de seguridad del reactor “Por defecto”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.2.2.2 Anélisis con Sizing 4 mm
La calidad de malla en este anélisis es de 0,88294.

Esfuerzo de VVon Mises

Figura 35-3. Resultados de esfuerzos en el reactor “Sizing 4 mm”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total
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Figura 36-3. Resultados deformacion total en el reactor “Sizing 4 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

Figura 37-3. Resultados factor de seguridad del reactor “Sizing 4 mm”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.2.3 Analisis con Sizing 2 mm

La calidad de malla en este analisis es de 0,9555.

Esfuerzo de Von Mises
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Figura 38-3.  Resultados de esfuerzos en el reactor “Sizing 3,5 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total

Figura 39-3. Resultados deformacion total en el reactor “Sizing 3,5 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

Figura 40-3. Resultados factor de seguridad del reactor “Sizing 3,5 mm”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.3 Anadlisis estructural de los pernos entre la tapa y cuerpo cilindrico.

Para el analisis estructural de los pernos se van a seccionar las partes de interés, como son los

siguientes elementos: tapa superior toriesférica, empaque, pernos y brida inferior.

3.10.3.1 Pre-proceso
Se definiran pardmetros de configuracidbn como son: material, geometria, contactos, cargas

aplicadas, condicion de temperatura, soportes y designacién del mallado.

3.10.3.1.1 Material
Para el analisis de pernos se va a utilizar 3 tipos de materiales, para el perno, empaque, tapa

toriesférica y brida inferior.

Tabla 36-3: Propiedades del acero SA 516 Gr 70

Propiedad Valor
Densidad 8030 Kg/m®
Modulo de Young 190 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Resistencia de fluencia a tension 260 MPa

Resistencia de fluencia a | 260 MPa

compresion

Resistencia ultima a la tension 485 MPa

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 37-3: Propiedades del perno grado métrico 5.8

Propiedad Valor
Médulo de Young 206 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Resistencia de fluencia a tension 420 MPa

Resistencia de fluencia a compresion 420 MPa

Resistencia ultima a la tensién 520 MPa

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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Tabla 38-3: Propiedades del empaque de asbesto

Propiedad Valor
Densidad 2500 Kg/m?®
Madulo de Young 480 MPa
Coeficiente de Poisson 0,17
Resistencia de fluencia a tension 255 MPa
Resistencia de fluencia a compresion 255 MPa
Resistencia ultima a la tension 1471 MPa

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.3.1.2 Geometria

El modelo fue generado en el software Solid Works, en una extension compatible con ANSYS
Workbench (.step). Para el estudio en ANSYS se hard un analisis en 3D, donde el principal
analisis es obtener el factor de seguridad de los pernos. Por consiguiente, en la figura 49-3 se

muestra la geometria.

Figura41-3. Conjunto de brida y pernos

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.3.1.3 Contactos

Para el andlisis correcto de los pernos de sujecion, se tiene en cuenta los contactos entre las
diferentes geometrias, para este caso vamos a utilizar contactos tipo Bonded (eje-agujero) y
Frictional (soportes, placas, caras planas). En total se asignaron 44 contactos para nuestro
modelo.

Tabla 39-3: Coeficientes de friccion entre materiales de interés

Friccion entre materiales Valor

Acero - Acero 0,15-0,2
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Acero — Asbesto moldeado 0,2-0,5

Fuente:(8000vueltas.com)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.3.1.4 Cargas aplicadas
Las cargas que actlan para el andlisis de los pernos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 40-3: Cargas asignadas para el analisis de pernos

Carga Valor
Presion interna 0,3681 MPa
Precarga de los pernos 32775 N
Condicion de temperatura 550 °C

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.3.1.5 Soportes
Se aplica un soporte fijo en la brida inferior (cuerpo cilindrico del reactor) para analizar el estado

mas critico de los pernos.

El soporte y las cargas aplicadas se asignaron como se muestra en la figura...

Figura 42-3. Asignacion de pardmetros estructurales para andlisis de los

pernos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.3.1.6 Mallado
Se realizara el analisis con el evaluador Element Quality, el cual define que los resultados
Optimos, son con calidades de malla igual o cercanas a 1. Por lo contrario, valores cercanos a cero,

no brinda confiabilidad en sus resultados.
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0 1
Bad Perfect

Figura 43-3. Paleta de colores Element Quality
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 52-3 se muestra el mallado de la geometria.

Figura 44-3. Mallado de los pernos y seccion de interés

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
3.10.3.2 Post proceso
Se obtuvieron resultados de los parametros de interés mediante el analisis de la malla a calidades

distintas. Para ver claramente los resultados de los pernos, ocultamos los demés elementos.

3.10.3.2.1 Analisis con Sizing 2 mm “Pernos y tuercas”

La calidad de malla en este analisis es de 0,77867

Esfuerzo de Von Mises
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Figura 45-3. Resultados de esfuerzos en los pernos “Sizing 2 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Deformacion total

2999

Figura 46-3. Resultados deformacion total en los pernos “Sizing 2 mm

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

Figura 47-3. Resultados factor de seguridad en los pernos y tuercas “Sizing 2 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.3.2.2 Analisis con Sizing 15 mm “Tapa superior”

La calidad de malla en este analisis es de 0,77966

Esfuerzo de VVon Mises

Figura 48-3. Resultados de esfuerzos en los pernos “Sizing 15 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total

Figura 49-3. Resultados deformacion total en los pernos “Sizing 15 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Factor de seguridad
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Figura 50-3. Resultados factor de seguridad en los pernos “Sizing 15 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.3.2.3 Analisis con Sizing 10 mm “Brida inferior”

La calidad de malla en este analisis es de 0.77906

Esfuerzo de Von Mises

Figura 51-3. Resultados de esfuerzos en los pernos “Sizing 10 mm”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total
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Figura 52-3. Resultados deformacion total en los pernos “Sizing 10 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

Figura 53-3. Resultados factor de seguridad en los pernos “Sizing 10 mm”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4 Andlisis estructural de la alimentacion de los plasticos

Para este analisis estructural de los pernos se van a seccionar las partes de interés, como son los

siguientes elementos: tapa plana, empaque, pernos, cuello cilindrico.
3.10.4.1 Pre-proceso

Se definiran pardmetros de configuracion como son: material, geometria, contactos, cargas

aplicadas, condicién de temperatura, soportes y designacion del mallado.
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3.10.4.1.1 Material
Para el analisis de pernos se va a utilizar 3 tipos de materiales, para el perno, empaque, tapa plana

y brida.

Tabla 41-3: Propiedades del acero SA 516 Gr 70
Propiedad Valor

Densidad 8030 Kg/m®

Maodulo de Young 190 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3

Resistencia de fluencia a tension 260 MPa

Resistencia  de  fluencia  a | 260 MPa

compresion

Resistencia ultima a la tension 485 MPa

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 42-3: Propiedades del perno grado métrico 5.8

Propiedad Valor
Modulo de Young 206 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Resistencia de fluencia a tension 420 MPa
Resistencia de fluencia a compresion 420 MPa
Resistencia ultima a la tension 520 MPa

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2008)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 43-3: Propiedades del empaque de asbesto

Propiedad Valor
Densidad 2500 Kg/m?®
Médulo de Young 480 MPa
Coeficiente de Poisson 0,17
Resistencia de fluencia a tension 255 MPa
Resistencia de fluencia a compresion 255 MPa
Resistencia ultima a la tension 1471 MPa

Fuente:(Budynas y Nisbett, 2008)
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Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.1.2 Geometria

El modelo fue generado en el software Solid Works, en una extension compatible con ANSYS
Workbench (.step). Para el estudio en ANSYS se hara un analisis en 3D, donde el principal
analisis es obtener el factor de seguridad minimo del conjunto. Por consiguiente, en la figura 62-

3 se muestra la geometria.

Figura 54-3. Conjunto de abastecimiento de plastico
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.1.3 Contactos

Para el anélisis correcto de los pernos de sujecion, se tiene en cuenta los contactos entre las
diferentes geometrias, para este caso vamos a utilizar contactos tipo Bonded (eje-agujero) y
Frictional (soportes, placas, caras planas). En total se asignaron 44 contactos para nuestro
modelo.

Tabla 44-3: Coeficientes de friccion entre materiales de interés

Friccion entre materiales Valor
Acero - Acero 0,15-0,2
Acero — Asbesto moldeado 0,2-0,5

Fuente:(8000vueltas.com)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.1.4 Cargas aplicadas
Las cargas que actlan para el analisis se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 45-3: Cargas asignadas para el analisis estructural de la alimentacion”

Carga Valor
Presion interna 0,3681 MPa
Precarga de los pernos 10431 N
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Condicion de temperatura 550 °C

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.1.5 Soportes

Se aplica un soporte fijo al cuello cilindrico para analizar el estado mas critico de los pernos.

El soporte y las cargas aplicadas se asignaron como se muestra en la figura 63-3

Figura 55-3.  Parametros estructurales del conjunto de alimentacién de

pléasticos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.1.6 Mallado
Se realizara el andlisis con el evaluador Element Quality, el cual define que los resultados
Optimos, son con calidades de malla igual o cercanas a 1. Por lo contrario, valores cercanos a cero,
no brinda confiabilidad en sus resultados.

E s
0 1
Bad Perfect

Figura 56-3. Paleta de colores Element Quality
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 67-3 se muestra el mallado de la geometria.
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Figura 57-3. Mallado del conjunto de alimentacién de plasticos

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.2 Post proceso
Se obtuvieron resultados de los parametros de interés mediante el anélisis de la malla a calidades

distintas.

3.10.4.2.1 Anélisis con Sizing 1,5 mm “Pernos y tuercas”

La calidad de malla en este analisis es de 0,80244.

Esfuerzo de VVon Mises

180,27
144,22
10816

72,11

36,057
0,0039694 Min

Figura 58-3. Resultados de esfuerzos en la alimentacion “Sizing 1,5 mm”

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total
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10,0241 Max
0,021422
0,018745
0,016067
0,013389
90,0101
0,0080334
0,0053556
0,0026778

0 Min
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Figura 59-3. Resultados deformacion total en la alimentacion “Sizing 1,5 mm””
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

Figura 60-3. Resultados factor de seguridad en la alimentacion “Sizing 1,5 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.10.4.2.2 Analisis con Sizing 8 mm “Tapa plana”
La calidad de malla en este anélisis es de 0,80305.

Esfuerzo de Von Mises
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A1 Static Structural
Equivalent Stress -
Type: Equivalent (van-Mises) Stras:
Unit: MPa
Time: 1
10/03/2021 2146

324,54 Max
288,48
252,42
216,26

180,32

144,24
108,18
72,122
26,063
0.0040096 Min

Figura 61-3. Resultados de esfuerzos en la alimentacion “Sizing 8 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Deformacion total

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mrm 7
Time:1 '
10/03/2021 2:47

0.024154
002147
0,018796
0,016102
0,013419
0,010735
0,0080512
0,0053675
0,0026637
0 Min

Figura 62-3. Resultados deformacion total en la alimentacién “Sizing 8 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

Type: Safety
Time:1
1040372021 2:48

1,1551 Min
0

Figura 63-3. Resultados factor de seguridad en la alimentacion “Sizing 8 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.10.4.2.3 Analisis con Sizing 5 mm “Empaque”

La calidad de malla en este analisis es de 0,80311.

Esfuerzo de Von Mises

A: Static Structural
Equivalent Stress :
Type: Equivalent (von-Rises) Stress
Unit: MPa o
Time: 1
10/03/2021 3:07

324,55 Max
288,49

252,43

216,37

180,31

144,25

108,18

1 72,124

] 36,063
0,0016166 Min

Figura 64-3. Resultados de esfuerzos en la alimentacion “Sizing 5 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Deformacidn total

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time; 1
10/03/2021 2:10

0,024146 Max
0021463

|| ooeze
0.016007
0012415
0010732
00080487
00053658

B 00026529

0 Min

Figura 65-3. Resultados deformacion total en la alimentacion “Sizing 5 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Factor de seguridad

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
10/03/2021 3:12

1,1558 Min
0
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Figura 66-3. Resultados factor de seguridad en la alimentacion “Sizing 5 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.11 Analisis de la velocidad de flujo en la tuberia.

Para este analisis se va a considerar las tuberias por donde transporte el gas (Diéxido de Carbono).
3.11.1 Pre-proceso

Se definiran parametros de configuracién como son: geometria, mallado condiciones iniciales

(temperatura y velocidad de flujo).

3.11.1.1 Geometria
El modelo fue generado en Space Claim de ANSYS Workbench., como se muestra en la siguiente
figura:

Figura67-3. Geometria del fluido CO2
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.11.1.1.1 Mallado
Se realizara el andlisis con el evaluador Skewness, que es muy utilizado y recomendado para
analisis CFD, el cual define que los resultados éptimos, son con calidades de malla mas cercanas

a cero. Por lo contrario, valores cercanos a 1, no brinda confiabilidad en sus resultados.

Tabla 46-3: Valores de calidad de malla para Skewness

Valor Skewness Calidad de malla
0-0,25 Excelente
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0,25-0,5 Bueno
05-0,8 Aceptable

0,8-0,95 Pobre
0,95-1 Deficiente

Fuente:(Carrera Galarraga, 2019)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 46-3 se muestra el mallado de la geometria.

e e— o

Figura 68-3. Mallado de la tuberia
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.11.1.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales para el andlisis del flujo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 47-3: Condiciones iniciales para anélisis de velocidad del flujo

Carga Valor
Temperatura de entrada 400 °C
Velocidad de entrada 0,2 m/s

Fuente:(Carrera Galarraga, 2019)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.11.2 Post proceso

Se obtuvieron resultados del parametro de interés mediante el analisis de la malla a calidades
distintas.
3.11.2.1 Anélisis de flujo “Element Size -Por Defecto”

La calidad de malla se muestra en este analisis es 0.22
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Velocidad del fluido

Figura69-3. Resultados de velocidades del fluido “Element Size-Por Defecto
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.11.2.2 Analisis de flujo “Element Size 1.5 mm”

La calidad de malla se en este analisis es de 0,1686

Velocidad del fluido

Figura 70-3. Resultados de velocidades del fluido “Element Size 1,5 mm
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.11.2.3 Andlisis de flujo “Element Size 1 mm”

La calidad de malla en este analisis es 0,11141
Velocidad del fluido

Figura 71-3. Resultados de velocidades del fluido “Element Size 1 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.11.2.4 Anélisis de flujo “Element Size 0,75 mm”
La calidad de malla en este analisis es 9.778e-2
Velocidad del fluido

Figura 72-3. Resultados de velocidades del fluido “Element Size 0,75 mm”
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.12 Analisis de la estructura de soporte mediante SAP 2000

Para el facil acceso y manipulacion del equipo se hace necesario el disefio de una estructura que
permita soportar todo el peso del reactor y sus componentes, para ello se realiza el disefio
mediante el uso del software Solid Works y posteriormente se analiza su comportamiento

estructural con la ayuda del software SAP 2000. Los pardmetros para considerar se muestran a

continuacion.

3.12.1 Pre-proceso
Los parametros de configuracion necesarios para el analisis son: Material, Geometria, Cargas de

disefio.

3.12.1.1 Geometria.
La geometria de la estructura en la cual se especifican sus dimensiones y su posible configuracion

se realiza mediante el software Solid Works, como se muestra a continuacion.
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Figura 73-3.  Dimensiones generales para estructura de soporte
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.12.1.2 Material

Para el disefio de la estructura de soporte se hace necesario la asignacion de perfiles estructurales,

cuyas caracteristicas se muestran a continuacion.

Tabla 48-3: Especificaciones de los perfiles estructurales

Especificaciones Material Dimensiones (mm)
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Tubo estructural cuadrado ASTM A 36 20X20X2
Tee estructural ASTM A 36 20X20x2
Angulo Estructural L ASTM A 36 20x2
Plancha de acero ASTM A 36 1000x1000

Fuente: Dipac.2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Figura 74-3.  Asignacion de perfiles estructurales en SAP 2000
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.12.1.3 Parametros de disefio

Para el analisis en SAP 2000 se debe considerar las condiciones mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 49-3: Pardmetros de disefio para anélisis de estructura en SAP

Descripcion Detalle
Patrones de carga Carga viva y carga muerta
o Comb1=1.4D
Combinaciones de carga
Comb2=12D +1.6L
) AISC 360-10
Normas de Disefio
NEC-SE-CG
Método LRFD
Tipo de apoyos Fijos
Puntos de apoyo 1A, 1C, 2A, 2C
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Tipo de estructura OMF

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.12.1.4 Cargas de disefio.

Para el anélisis del disefio tomamos en consideracién la carga muerta, la misma que corresponde
al peso propio de la estructura y al peso del equipo; este Gltimo se determiné gracias a la memoria
de célculo de Solid Works aplicado al ensamble y asignado las propiedades de materiales

correspondientes a cada pieza como se muestra a continuacion.
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Propieciades de mass de Ersamblae]
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Figura 75-3.  Caélculo de peso del equipo mediante Solid Works

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El valor otorgado como masa por el software, es el peso propio del equipo, ademas a esta se le
considera el peso de la materia prima a ser degradada, y el peso de agua contenida en el

condensador, por consiguiente:

Carga de disefio = Peso del equipo + peso de materia prima + peso de agua en el cond.
Carga de disefio = (52,25 + 1 + 2)kg
Carga de disefio = 55,22 kg

Para la asignacién de la carga de disefio antes determinada, en el software SAP 2000 recurrimos
al anélisis de carga distribuida en una superficie por medio del concepto de ancho tributario, lo
gue permite que dicha carga se distribuya en la estructura.

La distribucion de carga en la estructura en SAP se muestra de la siguiente manera.
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Figura 76-3.  Asignacion de cargas en SAP 2000
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.12.2 Post proceso

Para analizar la resistencia mecanica que tiene la estructura, y verificar que ésta soporte las cargas

generadas por el equipo, se hace necesario simular en SAP2000 los siguientes parametros:

-Razén demanda capacidad:
Se entiende por demanda las cargas que inciden sobre la estructura y capacidad es la resistencia

asociada a compresion, traccién, corte, etc.; que soportan los elementos.

Permite visualizar que tan cerca estad un determinado elemento de la estructura a exceder su
capacidad, en el caso de que D/C >1, se interpreta que la estructura esta sometida a cargas mayores

de las que podria soportar.

-Deformacion méxima
Indica que tanto puede llegar a deformarse un determinado elemento por efecto de las cargas, y
que dicha deformacion esté dentro del rango elastico, caso contrario la estructura se deformaria

de manera permanente.

-Esfuerzos

En la estructura a ser analizada se generan esfuerzos de compresion y traccion.
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Los resultados obtenidos, de mencionados pardmetros se analizan de manera detallada en el

capitulo 1V.

3.13 Seleccion de componentes

En el disefio del prototipo de reactor intervienen componentes que permiten el correcto

funcionamiento, a continuacién, se detalla cada componente y sus respectivas especificaciones.
3.13.1 Resistencia eléctrica

El calor necesario de aporte, para que el proceso de pirdlisis se lleve a cabo, se lo consigue gracias
a una resistencia térmica de banda ceramica, alcanza temperaturas méaximas de 800°C, y esta
puede ser regulada en funcién de la potencia. Envuelve completamente el recipiente a presion o

cilindro que contiene los residuos plésticos.

Del catdlogo BMS Resistencias Calefactoras, se selecciona el modelo CBB205 254, cuyas

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 50-3: Especificaciones técnicas — Resistencia eléctrica tipo banda ceramica
Modelo: CBB 205 254

Marca: BMS (Resistencia Calefactora)

ESPECIFICACIONES

Voltaje 110V
Potencia 8,6 KW
Espesor del aislante ceramico 2in
Temperatura maxima de trabajo 800°C
Diametro Interno 205 mm
Ancho 254 mm
Salida de trenza 50mm
Densidad Superficial 6W/cm2
Control de temperatura Termostato

Fuente: (BMS-Resistencias Calefactoras. 2019)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.13.2 Arduino

Para controlar el rango de temperatura el cual de

una placa Arduino, cuyas especificaciones técnic

be oscilar entre 450 y 500 °C se hace necesario

as se muestran a continuacion.

Tabla 51-3: Especificaciones técnicas-Controlador Arduino

Modelo: UNO R3

Marca: Arduino

ESPECIFIC

ACIONES

Microcontrolador

Atmega328P DIP28 desmontable

Entradas Analdgicas

6

Entradas digitales

14

Alimentacion

7-12VCD

Regulador incorporado

AMS1117-5.0 de 5V / 1A

Memoria

ATmega328 tiene 32 KB

Fuente: (proyectoarduino.com)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.3 Pantalla Display LCD 20x4

Permite visualizar los valores de temperatura tomados por el termopar, dichos valores son

necesarios para controlar y verificar los rangos de temperatura de funcionamiento, para que se

lleve a cabo el proceso de pir6lisis.

Tabla 52-3: Especificaciones técnicas-Pantalla Display LCD 20x4

Modelo: Lcd 20x4

Marca: LCD-ARDUINO

ESPECIFIC

ACIONES

Dimensiones de pantalla

20x4

Display

Fondo Azul Letras Blancas

Compatibles

Controlador Hitachi HD44780

10
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Para Microcontroladores PIC-AVR-ARDUINO
Dimensiones 98x60x12 (LxWxH)
Peso 80g

Fuente: Tecmikro.com, 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.4 Triac

La resistencia calefactora funciona con alimentacion de corriente alterna, por ende, se requiere de

un triac que me permita conmutar o permitir el paso o no de la corriente.

Tabla 53-3: Especificaciones técnicas-Triac

Modelo: BTA16-600B 16 A
gy e Marca: Genérico
N
Gate
ESPECIFICACIONES
Voltajes conmutables 600V to 220V
Amperaje 8A

Fuente: mercadolibre.com.ec
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.5 Termopar tipo K

Para monitoreo y control de temperatura se hace necesario el uso de un termopar tipo K,
mencionado instrumento, puede ser programado con la ayuda de la placa Arduino, debido a que
produce una salida de tension la cual es posible relacionarla con la temperatura que estéa siendo
medida, se seleccion6 un termopar del catdlogo JMIndustrial, cuyas especificaciones se muestran

a continuacion.

Tabla 54-3: Especificaciones técnicas- Termopar tipo K
Modelo: JMI-102-723-54-1

\ . -\- Marca: JMI

fr———— k
- {
\

-

ESPECIFICACIONES
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Tipo de sensor Termopar k-PT100 clase “B”
Rango de temperaturas Hasta 850 °C

Numero de elementos 2 hilos (Termopar y RTD)
Diémetro del tubing 1/4

Material Acero Inoxidable 304

Aislante de la extension Fibra de vidrio con malla (400°C)
Terminales Espada

Fuente: JMIndustrias,2019
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.6 Optoacoplador

Para detectar el pulso de disparo, es decir el punto en el cual se requiere establecer la temperatura,
se hace necesario el uso de un optoacoplador, el mismo que activa la puerta de un triac, de esta

manera se controla la cantidad de energia aplicada al calentador.

Tabla 55-3: Especificaciones técnicas-Optoacoplador

Modelo: Optoacoplador Sharp Mejor

Marca: Genérico

ESPECIFICACIONES

Voltaje Alto de aislamiento 500Vrms
Tension de aislamiento 5KV
Corriente de entrada 20mA
Encapsulado DIP

Fuente: mercadolibre.com.ec
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.7 Mandmetro 200 psi

Para medir la presion a la cual se encuentran los gases internos generados por el proceso de
pirélisis, se hace uso de un mandmetro de uso general, del catdlogo Swagelok se selecciona un
manometro de acero inoxidable para uso general, Modelo C, las caracteristicas técnicas se

muestran en la siguiente tabla.

110




Tabla 56-3: Especificaciones técnicas- Mandmetro
Modelo: C
PGI-100C-PG200B-AP2-A

( i A Marca: Swagelok

A4

ESPECIFICACIONES

Rango de las esferas De vacio a 0 psi hasta vacio a 200 psi
100 mm (4 pulg): = 1,0 % de span (ASME

Precision B40.100, Grado 1A, EN 837-1 Clase 1,0,
JIS B7505 Clase 1,0)

Configuraciones 100 mm (4 pulg): montaje posterior inferior
e inferior

Conexiones finales 1/4 'y 1/2 pulg NPT macho

Proteccidn en exteriores Resistente a la intemperie (NEMA 4X/1P65)

Aislante de la extension Fibra de vidrio con malla (400°C)

Fluido de llenado (si se pide) Glicerina, glicerina para baja temperatura o
silicona

Fuente: ASGCROFT,2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.8 Valvula de alivio

Ayuda al control de la presion interna del reactor, en caso de que esta tienda a exceder el limite
de disefio establecido, evitando posibles accidentes, se selecciona una valvula HPRV series,

fabricada por Generant.co sus especificaciones técnicas se muestran a continuacion.

Tabla 57-3: Especificaciones técnicas-Valvula de alivio
Modelo: HPREVM Series

Marca: Generant

ESPECIFICACIONES

Rango de presiones de calibracion De 10 a 2400 Psi

Fluido Para gas
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Tolerancia +- 5% en incremento de presion
Sellado Elastomer seals 90%-95%
Inline valves Serie HPVR

Materiales Brass ss, ASTM A

Fuente: Generant.com ,2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.9 Tuberia de acero inoxidable

Para el transporte de los gases de condensacién se hace necesario el uso de una tuberia de acero
inoxidable de /2’’ cédula 40, cuyas especificaciones técnicas son las siguientes.

Especificaciones técnicas de la tuberia.

Tabla 58-3: Especificaciones técnicas-Tuberia de acero inoxidable
N » Modelo: Cedula 40

Marca: Tuberia Acero Inoxidable

&
. )

ESPECIFICACIONES

Ceédula 40

Diadmetro Nominal %’

Grosor de pared 2,77 mm

Presion de trabajo 4610 psi

Peso aproximado 1,27 kg/m

Acero Inoxidable ASTM A269. A249. A 304

Fuente: DIPAC ,2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.10Llave de paso

Instrumento que nos permite extraer el aceite o condensado producto del proceso de pir6lisis, las

especificaciones técnicas se muestran a continuacion.
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Tabla 59-3: Especificaciones técnicas-Llave de paso

~

2
f_;;i- P ot

Modelo: Valvula de cierre rapido

Marca: Wurth

ESPECIFICACIONES

Diémetro de rosca entrada 1/2”
Diametro de rosca a la salida 3/4”
Temperatura méaxima de trabajo 180°C
Presion de trabajo 25kg/cm?

Fuente: Wurth.es ,2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.11Planchas de acero Inoxidable 304

Para la construccion de la carcasa del recipiente a presion, asi como también la construccién de

la mesa de soporte del equipo se hace necesario planchas de acero laminado en caliente, cuyas

caracteristicas se muestran a continuacion.

Tabla 60-3: Especificaciones técnicas — Planchas de acero inoxidable

Modelo: Planchas laminadas en caliente

Marca: DIPAC-Acero Inoxidable

ESPECIFICACIONES

Norma de fabricacion NTE INEN 115
Calidad ASTM A 304
Espesores De 0,4 mm hasta 15mm
Acabados 2B-N4-N1
Dimensiones estandar 1220x2440 mm
Esfuerzo Méximo A304 550 MPa

Fluencia para A304 250 MPa

Fuente: Wurth.es ,2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.13.12 Tubo estructural cuadrado

Se requiere de tubo estructural cuadrado para la construccion de la mesa de soporte del equipo;

las especificaciones se muestran a continuacién.

Modelo: Tubo estructural cuadrado negro

Marca: DIPAC-Tubo Estructural

ESPECIFICACIONES

Norma de fabricacion

NTE INEN 2415

Calidad

ASTM A 36-SAE J 403 1008

Presentacién

Acero Negro y Galvanizado

Espesores 1,20mm a5 mm
Largos estandar 6m
Dimensiones de perfil De 20 2100 mm
Esfuerzo Maximo A36 550 MPa

Fuente: Wurth.es ,2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.13 Manta de fibra ceramica

Para garantizar una temperatura segura entre 40 a 55°C, segln el reglamento de permiso de

trabajo, se debe colocar un aislante térmico, el espesor para garantizar mencionada temperatura

fue calculado en apartado de analisis térmico. Se selecciond un aislante de manta de fibra de

ceramica, cuyas especificaciones son.

Tabla 61-3: Especificaciones técnicas- Manta de fibra de cerdmica

Modelo: 1450 HZ Manta de Fibra de

Ceramica

Marca: CCEWOOL

ESPECIFICACIONES
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Temperatura de servicio Hasta 1350 °C
Densidad 64-100 kg/m3
Cambio Permanente en calor 1350°Cx24<-3
Espesor 2”7
Conductividad térmica 0,13 W/m°C
Estabilidad Quimica Excelente

Fuente: Ccewool_InsulationFiber, 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.14 Acero SA-516 Gr 70

Para la construccion del recipiente a presion dentro del cual se realiza el proceso de pir6lisis se
hace necesario de Acero SA-516 Gr 7, cuyas especificaciones técnicas se muestran a

continuacion.

Tabla 62-3: Especificaciones técnicas- Acero SA-516 Gr 70
v R

Modelo: T-Carbon steel plate

Marca: ZLYS

ESPECIFICACIONES

Densidad 8030 kg/m?

Mddulo de Young 190 GPa

Dimensiones 1000x2200

Espesor 0,2 —-200 mm
Certificado ISO 9001:2008/SGS/BV
Resistencia a Tension 260 MPa

Fuente: AISI-ASTM-Steel-plates, 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.15 Recipiente a presion

El reactor en el cual se lleva a cabo el proceso de pirdlisis fue disefiado como un recipiente a
presion, segln la norma ASME SECCION VIII DIV 1, que se fabrica con un proceso de rolado
y prensado respectivamente; para luego ser unidas con un riguroso proceso de soldadura las

especificaciones técnicas del recipiente se muestran a continuacion.
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Tabla 63-3: Especificaciones técnicas- Recipiente a presion

Disefio realizado por:

Figueroa, J.; Chela, W. 2020

ESPECIFICACIONES

Norma de fabricacion ASME VIII DIV |
Altura 431mm

Didmetro Interno 20 mm

Material Acero SA-516 Gr 70
Conductividad térmica 58 W/m°C

Presién maxima de trabajo 0,503 MPa
Capacidad 1kg

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.13.16 Modelado del sistema mecanico

Una vez determinados los componentes que se requieren para la construccion del reactor de

pirélisis térmica se modela en el software Solid Works, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 77-3. Modelado de Reactor en SolidWorks
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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3.13.17 Modelado del sistema eléctrico

Para llevar a cabo el proceso de calentamiento, se requiere establecer un esquema eléctrico que

permita el correcto control y monitoreo de la temperatura, con los componentes ya seleccionados,

el esquema eléctrico disefiado es el siguiente:

2 W

sEEsE|
v

a

Figura 78-3. Esquema de la Instalacion eléctrica

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 64-3: Representacion de elementos eléctricos
SIMBOLO DENOMINACION

g >. Termocupla

] }— Resistencia

Resistencia Calefactora
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Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.14 ANALISIS DE COSTOS

Para poder estimar el costo de produccion del prototipo de reactor de pirolisis ya disefiado, se
hace necesario acudir a conceptos que permitan clasificar los costos, como se indica a

continuacion.

El recipiente a presion debe ser construido segun las especificaciones de disefio establecidas, por
lo que para estimar su costo se realiza un anélisis detallado enfocado solo ha mencionado

recipiente, como se muestra a continuacion.

3.14.1 Costo del recipiente a presion.

Para el proceso de construccidn del recipiente a presion con acero ASTM SA 516 Gr 70, se toma
como referencia a (Castro Mosquera, 2015), en donde se identifica los procesos y costos involucrados.
Para estimar el costo inicial se debe tomar en consideracién que el peso del recipiente a presién
es de 13Kkg.

Tabla 65-3: Costo Neto del recipiente a presion

Insumos Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Plancha (1000x2200x4) mm 51 102
Costo Mano de Obra ($/kg) 2,50 32,5
Consumibles ($/kg) 1,25 16,25
Pintura 50.75 50,75
TOTAL 201,50

Fuente: (Castro Mosquera, 2015)

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Dentro de los costos de consumibles se considera el costo de equipos, electrodos, energia
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eléctrica; para lo cual se establece el costo por hora del equipo y este es multiplicado por el

rendimiento diario que presenta en kg, de esta manera se estima el costo por kg. (Castro Mosquera,

2015, p. 85)

3.14.2 Materia prima directa:

Costos de aquellos materiales que son indispensables y parte directa para la construccién y

funcionamiento del equipo, dicho andlisis se divide en dos sistemas, mecénico y eléctrico, los

cuales son mostrados en las siguientes tablas.

Tabla 66-3: Costos del sistema mecanico.

Pieza Cantidad Descripcion Precio $
(Cotizacion)
Recipiente a presion 1 De acero SA 516 Gr 70 201,50
Manta de fibra de
o 1 7200x610 (2°” espesor) 105
ceramica
Tubo estructural
2 20x20x2 21,46
Cuadrado
Tubo acero inoxidable
1 1/2" Ced 40 15,63
304
Plancha de Acero 1 1220x2440 (2mm 170
inoxidable 304 espesor)
Llave de paso 1 172 8
Valvula de alivio 1 12> 48,80
Manometro 1 12> 15
) Sonda de acero
Termopar tipo K 1 . 15
Inoxidable
Pernos y Arandelas 6 M14- M10- M8 10
Codo de acero inoxidable 1 172 4.25
Cruz hembra de acero
1 1/2” 4,25
inoxidable
Empaque de presién 2 2.3 mm de espesor 15
TOTAL 633,89

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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Tabla 67-3: Costos del sistema eléctrico

Pieza Cantidad Descripcion Precio $
(Cotizacidn)
Resistencia Eléctrica 1 CBB 205 254 420
Arduino uno 1 R3 Dip Atmega 328 10
Pantalla Display 1 LCD 20x4 9,50
Interruptor 1 Botonera On/Off 5,40
Cable conductor eléctrico 5m 1,5 mm2 4,20
. Plano 50 un. KBL406
Puente Rectificador 1 11,39
4A600V
50pcs Pc817 EI817c
Optoacoplador 1 ) 1,51
Itv817 pc817-1 Dip-4
) ) 100pcs, Pulsador 6 * 6 *
Micro Switch Pulsador 2 1,24
5Mm
. 600 V TO-220 5PCS
Triac 1 1,25
BTA16-600B 16
TOTAL 464,49

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.14.3 Materia prima indirecta:

Son aquellos materiales e insumos que de manera indirecta intervienen en el proceso de

construccion del equipo pero que forman parte de este, en la tabla 60-3 se muestra los costos

estimados, debido a que el presente trabajo no contempla construccion.

Tabla 68-3: Estimacion de materia prima indirecta

Pieza Cantidad Observacion Precio $
(Cotizacién)
Discos de corte para
5 ABREK 4 % 5,50
acero
Disco de pulido de acero 1 Bases O Disco con Velcro 8
Brocas para Acero 1 Juego de brocas 20
Flexémetro 1 5m 3,10
Para procesos de
Mano de obra Indirecta soldadura y revision del 100

proyecto
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Imprevistos 100
TOTAL 236,6

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Tabla 69-3: Costo total

Tipos de sistema Precio $ (Cotizacion)

Sistema Mecanico 633,89

Sistema Eléctrico 464,49

Costos Indirectos 236,60
TOTAL 1334,98

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El costo estimado para la construccidn del proyecto es de 1334,98 dolares, en el costo mencionado

no se toma en cuenta costos de disefio.

3.15 Comparacién de costos de produccion

Para determinar qué tan viable es la produccién de energia a partir de la recoleccion y
aprovechamiento de los residuos plasticos producidos a partir del PP, PS y PE; se debe analizar

la capacidad de competir con los costos de venta de otros tipos de combustibles.

3.15.1 Costo de produccion de plastic-oil

Se denominara plastic oil al producto primario generado por el reactor de pirdlisis térmica, el
mismo que tiene propiedades similares al gas oil, combustibles que en mencionados estados

pueden ser usados en calderas, plantas de energia eléctrica, y hornos.

3.15.1.1 Costo del plastico reciclado
Para determinar el costo de produccién de un litro de plastic oil se determina el costo de

adquisicion de residuos pléasticos en la ciudad de Riobamba.
Segln encuestas realizadas por (Delgado y Kurinthy, 2019) , en Riobamba existen 12 instituciones

dedicadas a la adquisicion de productos reciclados, y los costos de venta de plastico reciclado son

los mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 70-3: Precio de pléastico reciclado en la ciudad de Riobamba

Recicladora-Centro de Precio de venta ]
N° ) Locacion
Acopio ($/kg)
1 ASO 21 de abril 0,36 Via a Cerro Negro
Garcia Moreno y Baron de
2 ASO EIl Progreso 0,36
Carondelet
3 El Portal 0,30 Salida a Quito
4 Recicladora Chimborazo 0,55 Av. Circunvalacién y Caracas
5 Recicladora las Acacias 0,30 Loja y Circunvalacion
6 | Recicladora MAX METAL 0,60 Ciudadela Las Acacias
) Av. Condor atras del Mercado
7 Recicladora RH #4 0,60 )
Mayorista
8 Recicladora Riobamba 0,30 Via a Cerro Negro
Recicladora Virgen de ] )
9 0,60 Panamericana Norte y Pasaje
Guadalupe
Av. Circunvalacion 7 y Costa
10 RECICLAR 0,32 .
Rica
11 NOVACERO 0,36 Sector del Parque Industrial
) 10 de agosto y calle
12 Vulcanizadora Copa 0,40 ]
Madrid

Fuente: (Delgado y Kurinthy, 2019)

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Segun los datos mostrados en la tabla se obtiene que el costo de adquisicion en promedio de un
kilogramo de pléstico es:

0.36 + 0.36 + 0.30 + 0.55 + 0.30 + 0.60 + 0.60 + 0.30 + 0.60 + 0.32 + 0.36 + 0.40
m=
12

Costo del Plastico Recicldo = 0.42 $/kg

3.15.1.2 Costo de la energia eléctrica

Segun la regulacion establecida por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (Arconel,

2020), en Ecuador el costo de la tarifa plana es de 10,5 ctvs por Kwh.

La resistencia eléctrica seleccionada esta disefiada para trabajar a una potencia maxima de 8,6
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KW para alcanzar una temperatura maxima de 800°C; sin embargo, dicha potencia puede ser
contralada para obtener la temperatura deseada en nuestro caso de 550°C, para la cual la potencia
requerida es de 5,9 kW.

El reactor de pirdlisis térmica es de tipo batch, es decir que no realiza un proceso continuo de
funcionamiento, por lo que el tiempo que la resistencia estara en funcionamiento en cada lote es

alrededor media hora. (Anuar Sharuddin et al., 2016, p.17).
Por ende, el costo de la energia eléctrica por cada kilogramo de residuo plastico procesado es de.

Costo de la energia eléctrica: Potencia * t * Precio/kwh
Costo de la energia eléctrica: 5.9kw * 0.5h * 10,5ctvs/kwh
Costo de la energia eléctrica: 5.9kw * 0.5h * 10,5ctvs/kwh

Costo de la energia eléctrica: 30.97 CtVS/kg

Como se menciond en el marco tedrico, se estima que, por cada kilogramo de residuos pléasticos,

fabricados a partir de PE, PP, y PS se genera un litro de plastic oil por lo tanto:

Precio de plastic oil = Costo de residuos plasticos + Costo de energia eléctrica
Precio de plastic oil = (30.97 + 42) CtVS/litro

Precio de plastic oil = $0.7292/1itro

Las propiedades quimicas que se obtienen a partir del combustible, producto del proceso de
pirélisis de residuos plasticos PP, PE, PS compiten con aquellas que son caracteristicas del gas

oil, por lo que se realiza una comparativa directa en los precios de venta entre estos dos tipos.

Segun la Cadmara Nacional de Distribuidores de Derivados del Petrleo del Ecuador (Camddepe,

2021), el precio de venta del combustible gas oil esté establecido en $1,358 por galén.

Por consiguiente, el precio del gas oil por cada litro seria:

$1,358 1 galdén
*k
galon  3.78 litros

Precio de gas oil = =036 $/litro
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Como se pudo determinar el precio de venta del plastic oil, tomando en cuenta los costos de
adquisicion de los residuos plasticos, es superior al del gas oil ofertado por el gobierno estatal,
por lo que para que el producto sea rentable, se deberia establecer leyes gubernamentales y
politicas de reciclaje que permitan despreciar esos rubros, compitiendo asi con el precio del gas

oil como se muestra en el siguiente grafico.

PLASTIC OIL VS GAS OIL

COSTO ($/L)

PLASTIC OIL GAS OIL
TIPO DE COMBUSTIBLE

Grafico 2-3.  Comparacion-Precios de venta de platic oil vs Gas oil
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

3.16 Analisis del impacto ambiental

3.16.1 Caracterizacion del origen de los desechos plasticos a nivel nacional.

La determinacion de la cantidad de desechos plasticos generados, se lo obtiene a partir de los
datos estadisticos ofrecidos por el Instituto nacional de Estadistica y Censo (INEC), referentes a

la disposicion de residuos solidos.
En el territorio ecuatoriano se producen alrededor de 12739,01 toneladas por dia de desechos

sOlidos, esto referente al area urbana, de los cuales los porcentajes correspondientes a residuos

organicos e inorganicos se muestra en el siguiente grafico.
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Gréfico 3-3.  Caracterizacion de residuos solidos generales area urbana (%)
Fuente: AME-INEC.2018

El 43,8 % correspondiente a la materia inorganica representaria alrededor de 5579,68 toneladas.

A continuacion, se muestra la caracterizacion de estos residuos.

CARACTERIZACION DE RESIDUOS EN %

%

15,6
11,4 ;
- .

ORGANICO PLASTICO CARTON PAPEL DESECHOS OTROS
SANITARIOS

RESIDUOS SOLIDOS

Graéfico 4-3.  Caracterizacion de residuos sélidos especificos en area urbana (%)

Fuente: AME-INEC.2018
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El 11.4 % correspondiente a los residuos plasticos generados en el pais, representa alrededor de
1452,24 toneladas, de las cuales se considera que el 25% es reciclado o aprovechado de alguna
manera; mientras que el 75% restante termina en rellenos sanitarios mal gestionados, botaderos a

cielo abierto, o celdas emergentes. (AME-INEC.2018)

Es decir que alrededor de 1089,18 toneladas de plastico estan siendo desechadas diariamente en
el Ecuador, sin ningun tratamiento, lo que conlleva a la contaminacion de suelos, rios, lagos,

océano. (AME-INEC.2018)
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La caracterizacidn de los residuos en funcion del tipo de plastico se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 71-3: Cantidad de desechos plasticos segun sus diferentes tipos

Tipos de polimeros Porcentajes % Cantidad ton/dia

PET 0,24 261,40
Polipropileno 0,12 130,70
PEHD Soplado 0,24 261,40
PEHD Fundas 0,12 130,70
PELD 0,12 130,70

PS 0,06 65,35

PVC 0,04 43,56

linea Blanca 0,06 65,35
TOTAL 1 1089,18

Fuente: (Salinas Villacis y Vasquez Fuel, 2010)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El prototipo de reactor de pirolisis térmica fue disefiado para la descomposicion de residuos

plasticos fabricados a partir de PE, PS Y PP, por lo que la cantidad de material aprovechable para

la generacion de combustible es:

Materia Prima Disponible = (130,70 +261,40+130,70+130,70+65,35)
ton
Materia Prima Disponible = 718,85 i
En Ecuador se tiene aproximadamente 718,85 toneladas de residuos plasticos aprovechables.
3.16.2 Determinacion de desechos disponibles en Riobamba
Segun el estudio realizado por (Espin Oleas, 2018, p.86); S menciona que en gran parte de los residuos

solidos generados en la ciudad de Riobamba, terminan en el relleno sanitario de basura de Porlén,

en donde la composicién fisica de dichos recursos se muestra a continuacion.
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Tabla 72-3: Composicion fisica de residuos sélidos

Materia Orgénica 66,36%
Plastico 16,37%
Papel y cart6n 4,91%
Metales 0,81%
Vidrio 2,15%
Textiles 2,14%
Otros 2,13%

Total 100%

Fuente: (Espin Oleas, 2018)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Segun datos estadisticos del (INEC; 2001-2010), la cantidad de desechos sélidos que llegan cada afio
al relleno sanitario de Porl6n es de 691244 toneladas al afio; es decir que diariamente se recolectan

alrededor de 1839.81 toneladas.

Mencionados residuos estan simplemente siendo enterrados sin ningln tipo de tratamiento, por

ende, no se aprovecha, y contribuyen a la contaminacion del sector.

La cantidad de residuos solidos en kg por dia se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 73-3: Caracterizacion de residuos sélidos en kg

MATERIAL CANTIDAD EN Kg
Plastico 21144

Papel y cartén 1305.97
Metales 1865.67
Vidrio 4353.233
Textiles 5271.393

Fuente: (Espin Oleas, 2018)
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Como muestra la tabla 73-3 el pléastico es el residuo solido con mas incidencia, con alrededor de

21144 kg diarios.

Siguiendo la tendencia presentada en la tabla 71-3 se tiene que el 66% del total de residuos
plasticos corresponde aquellos fabricados a partir del PP, PE y PS; por lo que en el relleno

sanitario de Porlén se tendrian 13955.04 kg de materia prima disponible.
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En base a los datos analizados en el presente trabajo se tiene que por cada kg de residuo plastico
se genera aproximadamente un litro de combustible aprovechable (Anuar Sharuddin et al., 2016); por
ende con el tratamiento de los desechos aprovechables, encontrados en el relleno sanitario de

Porlén, provenientes de la ciudad de Riobamba se puede obtener alrededor de 13 mil litros.

La capacidad del prototipo del reactor es de 1 kg, es decir se lo consideraria de uso doméstico.
Segun datos del INEC en Riobamba existen 264048 de habitantes por lo que la generacion de

residuos plasticos aprovechables per cépita es de:

13955.04 kg

Materia prima Disponible Per Capita = 564048

Materia prima Disponible Per Capita = 0,0528 kg

Numero de personas a las que cada reactor ayudaria a descomponer y aprovechar los residuos

plasticos en Riobamba.

Ne P _ (Ipersona * 1kg) 18.92
ersonas = 0.0528 kg = 18.92 personas

Cada prototipo ayudaria aproximadamente a 19 personas a eliminar sus desechos plasticos
diarios, en caso de que el reactor trabajara una vez al dia; sin embargo, el equipo estd en

condiciones de procesar 4 lotes de residuos plésticos al dia, es decir 4 kg diarios.

En consecuencia, el nimero total de personas que podrian eliminar sus residuos plasticos
generados diariamente es de 76, producirian combustible aprovechable y ayudarian
inmensamente a evitar la contaminacién de fuertes hidrograficas, suelos, rios, y los océanos que

son los més afectados.

Cabe mencionar que el disefio de prototipo presentado en este trabajo, se lo considera para una
escala de laboratorio, con el cual se podria caracterizar los compuestos derivados del proceso de
pirolisis; sin embargo, para tratar la cantidad de desechos plasticos aprovechables estimados en
Riobamba, se deberia disefiar una planta de manera industrial que permita aprovechar toda esa

cantidad de residuos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1 Analisis de resultados totales del sistema térmico

En la tabla 1-4 se muestra un resumen de los parametros obtenidos a distintas calidades de mallas,

para realizar un analisis de convergencia de elementos finitos.

Tabla 1-4: Resumen de resultados “Analisis térmico”

N° Mallado N° de nodos | T extrecipiente (°C) | T ext Inoxidable (°C)
1 |Por defecto 929 554,86 43,429
2 | Sizing 4mm 1921 553,84 43,428
3 | Sizing 2mm 3558 553,67 43,428

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

A continuacion, se dibuja los graficos del nimero de nodos vs temperatura.
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Gréfico 1-4. : Temperatura exterior del recipiente vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W, 2020

En el grafico 1-4, se aprecia la temperatura exterior del recipiente a presion vs el namero de nodos
generados por la calidad de malla. En base a los resultados obtenidos de la simulacion y al analisis
de convergencia, la temperatura exterior del recipiente se encuentra en un rango de 553,67 a
553,84 °C, donde se observo la estabilizacién rapida de los resultados debido a la utilizacion de
un analisis bidimensional, el cual nos garantiza mejor calidad de mallado y geometrias mas faciles

de analizar. Como se puede apreciar la variacion es minima de apenas 0,17 °C.

129



43,4292

43,429

43,4288

43,4286

43,4284

43,4282

43,428

43,4278
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temperatura exterior inoxidable (°C)

N° de nodos

Gréfico 2-4.  : Temperatura exterior del acero inoxidable vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W, 2020

En el grafico 2-4, se aprecia la temperatura exterior del acero inoxidable vs el nUmero de nodos
generados por la calidad de malla. En base al analisis de convergencia, la temperatura exterior del
acero inoxidable se encuentra en un rango de 43,428 a 43,429 °C, asi asegurando que los usuarios
no estén expuestos a riesgos laborales o posibles quemaduras y a su vez cumpliendo con el
reglamento del trabajo INSHT. Del rango obtenido, la variacién es minima de apenas 0,001 °C,

ya que los resultados se estabilizaron rapidamente.

Para complementar este anlisis térmico, es necesario acotar que las deformaciones
producidas por el efecto de la temperatura fueron abarcadas en el analisis estructural del
recipiente a presion, mediante la asignacion de una condicion de temperatura, donde se

aprecio deformaciones muy bajas que son presentadas en el siguiente analisis.
4.2 Analisis de resultados totales del estudio estructural

En la tabla 2-4 se muestra un resumen de los parametros obtenidos a distintas calidades de mallas,

para realizar un analisis de convergencia de elementos finitos.
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Tabla 2-4: Resumen de resultados “Analisis estructural”

N° de Esfuerzo Deformacion total Factor de
N° Mallado )
nodos (Mpa) (mm) seguridad
1 |Por defecto 471 19,416 0,036293 13,391
2 | Sizing 4mm 774 19,476 0,036333 13,35
3 |Sizing 2mm 2265 19,387 0,036401 13,411

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

A continuacidn, se grafica con los datos obtenidos de la tabla anterior.
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Grafico 3-4.  Esfuerzo méximo vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W

En el grafico 3-4, se aprecia el esfuerzo méximo producido en el recipiente a presion vs el nimero
de nodos generados por los diversos mallados. En base a los resultados obtenidos de la simulacion
y al andlisis de convergencia, el esfuerzo maximo se encuentra en un rango de 19,416 a 19,476
MPa, donde se observé la estabilizacion rapida de los resultados debido a la utilizacién de un
analisis bidimensional, el cual nos garantiza mejor calidad de mallado y geometrias mas faciles

de analizar. La variacién del rango obtenido es de 0,06 MPa.
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Grafico 4-4. Deformacion total vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W

En el grafico 4-4, se aprecia la deformacion total del reactor vs el numero de nodos generados por
los diversos mallados. En base al andlisis de convergencia, la deformacion total se encuentra en
un rango de 0,036293 a 0,036333 mm, esta deformacion maxima es aceptable ya que es muy
pequefiay se encuentra ubicada en tapa superior del reactor. Por consiguiente, la variacion minima

en el rango obtenido es de 0,000037 mm, debido a que los resultados se estabilizaron rapidamente.
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Grafico 5-4.  Factor de seguridad minimo vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W
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Con respecto al factor de seguridad del recipiente a presion, se encuentra en un rango de 13,35 a
13,391, donde se observo la estabilizacion rapida de los resultados debido a la utilizacion de un
andlisis bidimensional, el cual nos garantiza mejor calidad de mallado y geometrias mas faciles
de analizar. La variacion del rango obtenido es de 0,041. Este coeficiente de seguridad es
conversador, ya que para el disefio del recipiente a presion se tomd un material exclusivo para
este tipo de aplicaciones y un espesor comercial de 4 mm, es decir aproximadamente 1 mm

adicional al espesor requerido para una presion de 0,3681 MPa.

4.3 Analisis del estudio estructural de pernos de la brida principal

En la tabla 3-4 se muestra un resumen de los pardmetros obtenidos a distintas calidades de mallas,

para realizar un analisis de convergencia de elementos finitos

Tabla 3-4: Resumen de resultados “Analisis estructural pernos”

Ne Mallado N° de Esfuerzo | Deformacion | Factor de
nodos (Mpa) total (mm) seguridad
L Sizing 2mm -
Pernos y tuercas 153126 281,78 0,007546 1,1593
) Sizing 8mm -
Tapa superior 153239 281,78 0,007788 1,1593
Sizing 10mm -
3 brida inferior 156862 282,07 0,007927 1,1581

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

A continuacion, se grafica con los datos obtenidos de la tabla anterior.
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Grafico 6-4. Esfuerzo maximo vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En el grafico 6-4, se aprecia el esfuerzo maximo producido en los pernos de la brida principal vs
el nimero de nodos generados por los diversos mallados. En base a los resultados obtenidos de la
simulacién y al analisis de convergencia, el esfuerzo maximo se encuentra en un rango de 281,78
a 282,07 MPa, donde se realizé una optimizacion de la geometria para facilitar el analisis de los

pernos. La variacion del rango obtenido es de 0,29 MPa.
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Gréfico 7-4. Deformacidn total vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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En el grafico 11-4, se aprecia la deformacion total en los pernos de la brida principal vs el nimero
de nodos generados por los diversos mallados. En base al andlisis de convergencia, la deformacién
total se encuentra en un rango de 0,007788 a 0,007927 mm, donde la deformacién méxima en los
pernos es aceptable ya que es muy pequefia. Por consiguiente, la variacion en el rango obtenido

es minima, con un valor de 0,00014 mm, debido a que los resultados se estabilizaron rapidamente.
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Gréfico 8-4. Factor de seguridad minimo vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En el grafico 8-4, se aprecia el factor de seguridad minimo en los pernos de la brida principal vs
el nimero de nodos generados por los diversos mallados. En base al analisis de convergencia, el
factor de seguridad minimo se encuentra en un rango de 1,1581 a 1,1593, teniendo una variacion
de 0,0012, asi garantizando un factor de seguridad éptimo en los pernos y evitando la separacién
de las bridas en el caso de presentarse sobrecargas en el reactor. En el caso de requerir el aumento

del factor de seguridad, lo mas viable es el aumento en el tamafio y numero de pernos.

4.4 Analisis de resultados del estudio estructural del conjunto de alimentacion

En la tabla 4-4 se muestra un resumen de los pardmetros obtenidos a distintas calidades de mallas,

para realizar un analisis de convergencia de elementos finitos
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Tabla4-4: Resumen de resultados “Conjunto de alimentacion”
N° de Esfuerzo | Deformacién | Factor de
N° Mallado )
nodos (Mpa) total (mm) seguridad
1 |Sizing 1,5mm 96970 324,48 0,0241 1,1547
2 | Sizing 8mm 98572 324,54 0,02415 1,1551
3 | Sizing 5mm 99666 324,55 0,024146 1,1558

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

A continuacidn, se grafica con los datos obtenidos de la tabla anterior.
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Grafico 9-4. Esfuerzo maximo vs N° nodos

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En el grafico 9-4, se aprecia el esfuerzo maximo producido en el conjunto de alimentacion vs el
namero de nodos generados por los diversos mallados. En base a los resultados obtenidos de la
simulacion y al analisis de convergencia, el esfuerzo méximo se encuentra en un rango de 324,54

a 324,55 MPa, donde se realizd una optimizacion de la geometria para facilitar el andlisis de los

pernos. La variacion del rango obtenido es de 0,01 MPa.
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Grafico 10-4. Deformacion total vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En el grafico 14-4, se aprecia la deformacion total en el conjunto de alimentacion vs el nimero
de nodos generados por los diversos mallados. En base al andlisis de convergencia, la deformacién
total se encuentra en un rango de 0,0241 a 0,02415 mm, dénde la deformacion méxima es
aceptable ya que es pequefia. Por consiguiente, la variacion en el rango obtenido es minima, con

un valor de 0,00005 mm, debido a que los resultados se estabilizaron rapidamente.
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Gréfico 11-4. Factor de seguridad minimo vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En el grafico 11-4, se aprecia el factor de seguridad minimo en el conjunto de alimentacion vs el
numero de nodos generados por los diversos mallados. En base al analisis de convergencia, el
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factor de seguridad minimo se encuentra en un rango de 1,1551 a 1,1558, teniendo una variacion
de 0,0007, siendo este coeficiente minimo correspondiente al de los pernos de sujecidn; sin
embargo, se garantiza un factor de seguridad 6ptimo en los pernos y evitando la separacion de las
bridas en el caso de presentarse sobrecargas en el reactor. Con respecto al factor de seguridad del
cuello cilindrico y tapa plana son los que mayor valor tienen, 15. En el caso de requerir el aumento

del factor de seguridad, lo mas viable es el aumento en el tamafio y numero de pernos

4.5 Analisis de resultados del soporte estructural

45.1 Demanda Capacidad
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Figura 1-4. Anlisis Demanda/Capacidad de la estructura en SAP2000
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 1-4 se muestra la razon demanda/capacidad, donde SAP2000 otorga una referencia
de que tan segura es la estructura en funcién de un cédigo de colores, en donde el color rojo
significa que la estructura colapsaria, y el resto de gama de colores presentan buena resistencia.
En efecto, el color de todos los elementos de la estructura mostrada es celeste, se aprecia que
ningln miembro de la estructura supera el valor de uno, por lo que se comprueba que la mesa
estructural es segura para soportar el peso del prototipo e incluso cuando se cargue con peso

adicional.
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452 Deformacion
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Figura 2-4. Andlisis de deformacién en SAP 2000
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 2-4 Se muestra la deformacion que sufren los elementos estructurales; el elemento
con mayor deformacion es el sefialado, en donde el U3 representa la deformacion en mm en la
direccion que se aplica la carga, por lo que se puede afirmar que la deformacién maxima en la

estructura es baja e imperceptible con un valor de 2.0744 mm.
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453 Esfuerzos

Figura 3-4. Anadlisis de Esfuerzos en SAP 2000
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En la figura 3-4 se aprecia los esfuerzos producidos en los diferentes elementos estructurales.
Aguellos elementos en color azul estan sometidos a compresién y los rojos a traccion. El esfuerzo
maximo presente en la estructura tiene un valor de 11,43 Kgf/mm2, por lo que la estructura no

falla a causa de ninguno de estos esfuerzos como se analiz6 en la razon demanda capacidad.

4.6 Analisis de resultados del flujo en la tuberia

4.6.1 Analisis de resultados totales de la velocidad de flujo en la tuberia

En la tabla 5-4 se muestra un resumen de las velocidades obtenidas, a distintas calidades de
mallas.

Tabla 5-4: Resumen de resultados “Analisis velocidad de flujo”

N° Mallado N° de nodos Velocwésrandlsr)namma
1| Element Size por defecto 21204 0,3331
3| Element Size 1,5 mm 113620 0,3539
4 | Element Size 1 mm 357368 0,3601
5 | Element Size 0,75 mm 834462 0,3623

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
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A continuacidn, se grafica con los datos obtenidos de la tabla anterior.
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Grafico 12-4.  Velocidad maxima vs N° nodos
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

En el grafico 12-4, se aprecia la velocidad méxima del diéxido de carbono en la tuberia vs el
numero de nodos generados por los diversos mallados. En base a los resultados obtenidos de la
simulacion y al anélisis de convergencia, la velocidad maxima se encuentra en un rango de 0,3451
a 0,3619 m/s, obteniendo una variacién pequefia de 0,0168 m/s. Estos resultados son confiables
ya que la calidad de malla obtenida (Skewness) se encuentra en el rango de excelente calidad (0

—0.25) muy cercano a cero.

Finalmente, en la figura 4-4 se aprecia que la velocidad del gas en la pared interior de la tuberia
es cero y mientras mas se acerca al centro, la velocidad va en aumento. Ademas, se logro
visualizar que la velocidad ligeramente va aumentando hasta llegar al codo con un valor alto, y al
descender la velocidad es incrementa debido al efecto de la gravedad.
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Figura 4-4. Simulacion de la velocidad del flujo en la tuberia.

Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

4.7 Comparacion de resultados “Analisis térmico”

En la tabla se presentan los resultados obtenidos mediante calculos y simulacion en ANSYS
WORKBENCH. Para los valores obtenidos en la simulacion y anélisis de convergencia se hara

con el promedio de los rangos obtenidos.

Tabla 6-4: Comparacion de resultados “Analisis térmico”

Variable Célculos Simulacion Error (%)
Temperatura exterior del reactor
3 553,09 553,755 0,12
o)
Temperatura exterior del acero
. 43,41 43,428 0,041
inoxidable (°C)

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El error porcentual para la temperatura exterior del reactor es de 0,12 %, para la temperatura

exterior del acero inoxidable es de 0,041 %, errores muy pequefios e insignificantes, por lo que

los resultados son altamente confiables.
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4.8 Comparacion de resultados “Analisis estructural de pernos”

En la tabla 7-4 se presentan los resultados obtenidos para los pernos mediante célculos y
simulacion en ANSYS WORKBENCH. Para los valores obtenidos en la simulacion y andlisis de

convergencia se hara un promedio de los rangos obtenidos.

Tabla 7-4: Comparacion de resultados “Analisis estructural de pernos”

Variable Célculos Simulacion Error (%)
Esfuerzo maximo 296,765 281,925 5,3
Factor de seguridad 1,415 1,159 13

Fuente: Figueroa, J.; Chela, W. 2020
Realizado por: Figueroa, J.; Chela, W. 2020

El error porcentual para el esfuerzo maximo de los pernos y del factor de seguridad es de 5,3 %,
de 13 % respectivamente. Los errores son relativamente significativos, principalmente al del
factor de seguridad y esto se debe a que ANSYS WORKBENCH toma en cuenta la friccion entre
los elementos en contactos y agarres en las roscas de los pernos, mientras que en los calculos del
disefio no se toman en cuenta estos parametros. Otro factor que puede estar influyendo en estos
errores, es el efecto de no tomar en cuenta la forma de la tapa toriesférica en las ecuaciones de la
bibliografia. De igual manera va a suceder con los pernos de la alimentacion. En definitiva, los
resultados obtenidos con la simulacién de ANSYS WORKBENCH se asemeja mas a la realidad,
debido a que toma en cuenta todos los pardmetros antes descritos, por lo que sus resultados son

mas confiables que los calculados.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el prototipo disefiado cumple con los parametros fundamentales requeridos para
el correcto proceso de pirolisis, ya que se obtuvo datos referenciales de un compendio
bibliogréfico altamente confiable y ademaés los elementos incorporados de control y monitoreo

permitira el buen funcionamiento del reactor de pirolisis una vez implementado.

Se aprecio que las tapas toriesféricas le bridan una mejor resistencia estructural al disefio del
prototipo debido a que soportaron mayores cargas de presion interna y concentradores de

esfuerzos.

Los conjuntos brida-pernos, que une el cuerpo y las tapas del recipiente a presion son altamente
eficiente, ya que se necesita alrededor de 49 veces la carga del perno en estudio para poder separar

la junta principal.

Al someter el prototipo de reactor pirolitico a una simulacién estructural, se concluye que la
deformacién maxima del equipo no excede el valor permisible ya que se encuentra
aproximadamente en un rango de 0,00786 a 0,0364 mm, siendo la deformacién mas alta la del
recipiente a presion. El factor de seguridad de todos los elementos estructurales involucrados varia
entre 1,155 a 15, donde el valor minimo concierne a los pernos del abastecimiento y el maximo
de todo recipiente a presion, de tal manera se evidencié y garantizé que el recipiente a presién
soporta sobrepresiones altas debido a que su valor de seguridad es mayor a 4, valor minimo
recomendado por el codigo ASME seccion VIII division 1. En definitiva, el reactor en conjunto

si soportara estructuralmente una vez puesta en marcha el proceso de pirolisis.

Al efectuar el estudio térmico del prototipo de reactor pirolitico, se llega a la conclusién que no
existe grandes deformaciones por efecto de la elevada temperatura en las paredes del cuerpo
cilindrico y tapas, ya que su valor es tan solo de 0,0364 mm. Ademas, se garantizd una
temperatura baja en la Gltima superficie externa del reactor con un valor de 43,428 °C, asi
asegurando que los usuarios no estén expuestos a posibles quemaduras y a su vez cumpliendo con

el reglamento del trabajo INSHT.

El costo del prototipo es de $1334,98, obteniendo un precio relativamente accesible para el
usuario y competitivo en el mercado, ya que comercialmente el valor minimo de un reactor de
pirolisis de similar capacidad es de $2000, sin embargo, no existe proveedores en el pais, por lo

que se deberia importar. El costo de produccion del combustible que se obtendra a partir del
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proceso de pir6lisis serd rentable, comparado con el precio de venta de un combustible de
similares propiedades quimicas “gas o0il”, ya que el costo de cada litro de combustible de gas oil
es de 0,36 ctvs de dolar mientras que para el combustible derivado del plastico es de 0,31 ctvs de

dolar, 5 ctvs inferior al combustible disponible en el mercado.

El disefio del equipo propuesto tiene la capacidad de procesar 1kg por lote, de residuos plasticos
fabricados a partir de Polietileno, Polipropileno y Poliestireno; que ayudaria a la reduccion de
desechos plasticos y disminucion de la contaminacion ambiental en Riobamba, tomando en
cuenta que la produccion Per-Cépita de este tipo de “residuos es de 0,0528 kg al dia, por lo que
se concluye que el reactor ayudaria a procesar el plastico diario producido por 19 personas, en
cada lote; pero si se toma en cuenta, que el equipo trabaja 4 lotes al dia, es decir 4kg; el nimero

de personas beneficiadas seria de 76.
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RECOMENDACIONES

Seleccionar materiales e instrumentos en catadlogos normalizados disponibles en el mercado
nacional, para que al momento de hacer el mantenimiento o remplazar algin componente del

prototipo se pueda adquirir facilmente en distribuidoras locales.

Considerar un condensador con tuberia de serpentin para mejorar la trasferencia de calor entre el
gas y el agua de enfriamiento y ademas obtener la fraccion liquida sin presencia de particulas de

agua.

Se recomienda agregar a la junta bridada una compuerta en la tapa superior para facilitar el ingreso
de la materia prima que va a ser sometida al proceso de pirolisis y asi no ensamblar y desensamblar
constantemente la brida.

Priorizar los materiales a utilizar de acuerdo a su grado de importancia, ya que en algunos puede
cambiarse por materiales de menores costos y no repercuta significativamente en los parametros
deseados. Ademas, utilizar una resistencia de banda eléctrica de menor precio para optimizar

costos, pero a su vez garantizar el calentamiento del equipo a la temperatura deseada.
Se recomienda disefiar el reactor con una mayor capacidad que permitira tener una perspectiva
méas amplia de como ayudara a la reduccién de los residuos plasticos a través de la obtencion de

productos aprovechables.

Se recomienda leer el manual de operacion, seguridad y mantenimiento una vez implementado el

prototipo para prevenir riesgos laborales y asegurar la durabilidad de la maquina.
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GLOSARIO

Analisis de convergencia: es el estudio de mallas mas refinadas, asi obteniendo resultados mas

precisos. Si embargo, mientras mas refinada sea la malla mayor seré el tiempo de calculo. (wade,
2013, p.3)

Condensador: es un sistema que se emplea para convertir el vapor o gas en liquido y transmitir

su calor a un medio refrigerante o de enfriamiento. (Jasso Juarez et al., 2019, p.4)

Factor de seguridad: Es el cociente resultante entre la capacidad maxima de un sistema y el
valor del requerimiento esperado real al que sera sometido. Este coeficiente se trata de un nimero

mayor que uno, que indica la capacidad de exceso que tiene el sistema sobre sus requerimientos.
(Shigley et al., 1990, p.187)

PLC: se denomina a un Controlador Logico Programable, son dispositivos electronicos
industriales que permiten la automatizacion de procesos requeridos por la industria debido a que

controlan tiempos de ejecucion y regulan secuencias de las acciones. (Pérez, Acevedo y Silva, 2009,
p.25)

QFD: Es un método para el disefio de productos y servicios que recoge las demandas y
expectativas de los usuarios o clientes y las traduce en especificaciones técnicas y operativas

satisfactorias. (Revelle, Moran y Cox, 1998, p.2)

Resistencia eléctrica de calentamiento: es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en
calor que se acopla a la forma de la superficie a calentar, su rango de temperatura varia entre 200
a 900.

TRIAC: es un componente electronico que se utiliza para el control de la corriente, su funcion

bésica es de interruptor de un transistor, pero este componente lo hace en corriente alterna. (Pérez,
Acevedo y Silva, 2009, p. 35)
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