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Resumen

La pirdlisis de plasticos es un proceso termoquimico que implica la descomposicion
térmica de los plasticos en ausencia de oxigeno. Durante la pirolisis, los polimeros se
descomponen en mondmeros, oligbmeros, gases y solidos carbonosos. La pirdlisis de
plasticos es una técnica prometedora para la gestion de residuos plasticos, ya que permite la

conversion de residuos plasticos en productos valiosos, como combustibles.

Mediante el presente trabajo se llegd a comprender los métodos y procesos que
anteceden y ayudan a la realizacion de una pirdlisis, los mismos que ayudan a obtener un
sistema con una mayor fiabilidad y desempefio, durante el proceso de transformacion de
plasticos en oleo pirolitico, mediante la unioén de diferentes procesos térmicos y mecanicos

se consiguiod disefiar y mejorar la forma convencional de realizarlo.

En cuanto al disefio y estudio del proceso de transformacion de plasticos se optd por
usar como alimentador un sistema de tornillo sinfin el mismo que se encontrara conectado a
un sistema de calentamiento por medio de induccion de tipo abrazaderas, en este sistema se
prevé realizar un precalentamiento del material que va a ingresar al reactor para realizar el
proceso de la pirdlisis. El proceso de precalentamiento fue disefiado con una tolva para el

deposito de los plasticos y un tornillo sinfin usado para el transporte de este.

Con referencia al tipo de reactor se optd por uno de tipo batch el cual contiene varias
de las caracteristicas deseadas, es por lo que fue elegido para conseguir realizar el estudio y
disefio en base a este. Este tipo de reactor se caracteriza por tener un depdsito cubierto por

una chaqueta calefactora y en la mayoria de los casos por poseer un dispositivo de agitacion.

Para la activacion de este proceso se tiene que conseguir atingir temperaturas entre
los 300 y 600 °C, logrando asi el proceso de descomposicion del material plastico y
posteriormente convertirlo en gas. Para fines de investigacion se eligieron estudiar las
zeolitas de tipo HZSM-5 ya que debido a su alta cristalinidad, area superficial y selectividad

son muy activos en procesos cataliticos.

Con la unién de estos procesos se puede mejorar los tiempos de descomposicion de
los plasticos ya que al salir del proceso de precalentamiento entra al reactor el cual consta
de calentadores que funcionan por medio de induccion, una vez el material ingresado en el

reactor el sistema se cierra herméticamente y este comienza el proceso de pirdlisis. Los gases
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generados con el aumento de temperatura producen aproximadamente 0.190 kg/s, estos
gases son transportados por una tuberia hasta llegar a los condensadores los mismos que van
a transformar el gas en liquido por las diferencias de temperaturas, el condensador sera de
tipo espiral y estaran ubicados de forma vertical y horizontal constando cada uno de ellos

con una superficie total de 2.5 m? para realizar la condensacion de gases.

Este proceso es reproducido hasta llegar a tener un compuesto mas leve, los gases no

aprovechados salen por un conducto y son quemados en la salida del proceso.

Palabras-clave: Pir6lisis, Plasticos, Condensador, Reactor, Catalizador.
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Abstract

Plastic pyrolysis is a thermochemical process that involves the thermal
decomposition of plastics in the absence of oxygen. During pyrolysis, polymers are broken
down into monomers, oligomers, gases and carbonaceous solids. Plastic pyrolysis is a
promising technique for plastic waste management, as it enables the conversion of plastic

waste into valuable products, such as fuels.

Through the present work came to understand the methods and processes that precede
and help the realization of a pyrolysis, the same ones that help to obtain a system with greater
reliability and performed, during the process of transformation of plastics into pyrolytic oil,
through the union of different thermal and mechanical processes it was possible to design

and improve the conventional way of doing it.

Regarding the design and study of the plastic transformation process, it was decided
to use as a feeder a worm screw system that will be connected to a heating system by means
of induction of clamp type, in this system it is planned to preheat the material that will enter
the reactor to perform the pyrolysis process. The preheating process was designed with a

hopper for the deposit of plastics and an auger screw used for transporting it.

With reference to the type of reactor, we opted for a batch type which contains several
of the desired characteristics, which is why it was chosen to carry out the study and design
based on this. This type of reactor is characterized by having a tank covered by a heating

jacket and in most cases by having an agitation device.

For the activation of this process, temperatures between 300 and 600 °© C must be
achieved, thus achieving the process of decomposition of the plastic material, and
subsequently converting it into gas. For research purposes we chose to study HZSM-5 type
zeolites because due to their high crystallinity, surface area and selectivity they are very

active in catalytic processes.

With the union of these processes can improve the decomposition times of plastics
since when leaving the preheating process enters the reactor which consists of heaters that
work by means of induction, once the material entered the reactor the system closes
hermetically, and this begins the pyrolysis process. The gases generated with the increase in

temperature produce approximately 0.190 kg / s, these gases are transported by a pipe until
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they reach the condensers that will transform the gas into liquid due to temperature
differences, the condenser will be spiral type and will be located vertically and horizontally

consisting each of them with a total surface of to perform the condensation of gases.2.5 m?

This process is reproduced until it has a milder compound, the unused gases leave

through a duct and are burned at the exit of the process.

Key words: Pyrolysis, Plastics, Condenser, Reactor, Catalyst.
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1. Introduccion

Los plésticos son materiales sintéticos que se han vuelto ampliamente utilizados
en todo el mundo debido a su versatilidad, durabilidad y bajo costo. Se utilizan en una
gran variedad de productos, desde envases de alimentos y bebidas hasta componentes de
automoviles y electronicos. Sin embargo, el uso de plasticos también ha planteado
preocupaciones ambientales, ya que muchos tipos de plasticos son dificiles de reciclar y

pueden tardar siglos en descomponerse en la naturaleza (Acurio, 2018).

Los plasticos también pueden liberar sustancias quimicas toxicas durante su
fabricacion y descomposicion. Una de las soluciones a este problema se considera muy
importante evitar y aprovechar las propiedades quimicas de los plésticos. Con la llegada
de las nuevas tecnologias, uno de los usos mas viables de los plasticos es la pirdlisis, que

convierte los residuos plasticos en aceite de pirdlisis (Vilca, 2020).

La pir6lisis de pléstico es un proceso termoquimico en el que los polimeros se
descomponen térmicamente en ausencia de oxigeno. Durante este proceso, los plasticos
se calientan a temperaturas elevadas, lo que hace que se rompan los enlaces quimicos que
mantienen unidas las moléculas de los polimeros. Como resultado, Esto descompone el
pléstico en sus componentes basicos, que pueden usarse para fabricar nuevos productos

o generar energia. (Mendoza, 2015).

Los procesos de pirdlisis de plastico son una alternativa prometedora para la
gestion de residuos plésticos, ya que pueden convertirse en materiales utiles en lugar de
simplemente eliminarlos en los vertederos. Ademas, la pirolisis produce gas de sintesis y
otros productos que pueden utilizarse como combustible, lo que la convierte en una fuente

potencial de energia renovable (Mendoza, 2015).

La pirdlisis es una técnica de reciclaje en la que la descomposicion térmica de
polimeros se produce en ausencia de oxigeno o con cantidades limitadas de oxigeno,
normalmente a temperaturas entre 300 y 600 °C. Dependiendo de la temperatura a la que
se produce la pir6lisis y otras condiciones operativas del proceso (presion, caudal, entrada

de materia prima, velocidad de calentamiento, tiempo de exposicion, etc.), se pueden
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obtener mezclas de solidos, liquidos y otros productos asi como también gases de

diferentes proporciones y diferentes composiciones (Mendoza, 2015).

La pirolisis de plasticos tiene el potencial de ser una tecnologia 1til para la gestion
de residuos y la produccion de energia, pero ain quedan grandes desafios por abordar.
Por ejemplo, es necesario desarrollar técnicas eficientes y econémicas para separar los
componentes basicos de los productos de pirdlisis, y también se debe adoptar un enfoque
cuidadoso para la gestion de los gases de escape y otros subproductos toxicos producidos

durante el proceso (Mendoza, 2015).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Estudiar y optimizar un proceso de transformacion de residuos plasticos en oleos
piroliticos mediante el disefio y simulacion del proceso con la ayuda de la herramienta

CAD, para contribuir disminuir el indice de contaminacion por plésticos en el mundo.

1.1.2. Objetivos especificos

Mediante el presente estudio se provee mejorar la forma convencional de realizar
el proceso de pirolisis para lo cual fue adecuado plantear una serie de objetivos
especificos que ayudaran a el desempeiio y la eficacia de este proceso. Entre los objetivos

de carécter mas innovador, de este trabajo tenemos:

e Caracterizar los parametros de disefo del sistema de transformacion de plasticos,
para el uso en diferentes polimeros.

e Disenar los componentes del equipo para la pirolisis de plasticos a través de un
software CAD.

e Modular adecuadamente los componentes de la maquina de pirolisis con respecto

a (cantidad y volumen), a través de la simulacioén en simulador CAD.
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1.1.3. Alcance

Realizar el estudio y mejoramiento de disefio de una méaquina de transformacién
de plastico en oleo pirolitico mediante el uso de la técnica de pirolisis, analizando cada
uno de los componentes de disefio para asi garantizar el correcto funcionamiento durante
el proceso de obtencion de combustibles. Mediante el uso de esta técnica se podra ayudar
a la disminucion de la contaminacion en el planeta, asi como también usar las técnicas de

economia circular.

Se disefara un prototipo de una maquina de pirolisis de plasticos usando como
base un reactor de tipo Batch que sera descrito en paginas posteriores, asi como también
un tornillo sinfin el mismo que se encargara de realizar un precalentamiento de nuestro
material base (pléasticos). Mediante este trabajo se realizara el calculo de cada uno de los

componentes mecanicos que seran necesarios para llevar a cabo esta investigacion.

Este trabajo se encuentra distribuido en 5 capitulos. En el primer capitulo se
presentaran los objetivos generales y especificos de este trabajo. En el segundo capitulo
se desenvolverd un marco tedrico sobre los plésticos y sus clasificaciones. El tercer
capitulo se refiere a la pirolisis y sus efectos en la transformacion de este con algunas
caracteristicas necesarias para conseguir tener un resultado 6ptimo. En este capitulo se
abordara aspectos de gran relevancia como son alimentadores de plasticos, reactores
catalizadores, inhibidores y su sistema de calentamiento este capitulo es de gran

relevancia ya que a partir de aqui empezaremos a desarrollar el capitulo 4.

En el capitulo 4 se realizara el calculo de cada uno de los elementos constitutivos
de la maquina y el capitulo 5 se referird a cada uno de los resultados obtenidos durante el
desarrollo de este proyecto. En los capitulos 6 y 7 son mencionadas las conclusiones de
trabajo, asi como las recomendaciones propuestas para un trabajo en el futuro. En los
anexos se encontrara el disefo del equipamiento, asi como algunas caracteristicas usadas

para realizar y disefio de los elementos.
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2. Plasticos

Los plasticos son sustancias organicas formadas por macromoléculas llamadas
polimeros. Estos polimeros son grandes agrupaciones de mondmeros unidos mediante un

proceso quimico llamado polimerizacion (Gutiérrez, 2015).

La acumulacién de plastico no biodegradable es un problema ecologico de gran
magnitud que puede provocar dafos irreversibles e irreparables, tales como la destruccion
de especies marinas, ademas de la generacion de cantidades de desperdicio que cada vez
son mucho mas complicados de controlar y contener en tiraderos urbanos (Gutiérrez,

2015).

Segun (Gutiérrez, 2015), la produccion anual de polimeros se estima en unas 270
x 10° ton/afio, de las cuales al menos un 50% son termoplasticos commodities de las
familias de las poliolefinas, poliestirenos y poli(etilen-tereftalato) que son algunos de los
polimeros producidos en mayor volumen a nivel mundial. Se estima que desde 1950 hasta
2020 se han acumulado més de 1 x 10° ton de plastico en el ambiente (figura 1), las cuales

tardardn cientos de afios en degradarse (Gutiérrez, 2015).

Aunque se han hecho enormes esfuerzos por reciclar este tipo de materiales, la
capacidad de reciclaje es limitada, ya sea por causas logisticas o por sus limitadas técnicas
tanto de los procesos como de los materiales mismos que después de varios ciclos de

reciclaje presentan una disminucion de sus propiedades mecanicas (Gutiérrez, 2015).

S0 56,1 60 55 sa8 60 644 618 579 g5

1@4“ ~—
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Figura 1 - Produccion de plastico de 1950 a 2020 (en millones de toneladas
métricas).

Fuente: (Research Department, 2022).
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Dentro del grupo de las poliolefinas, los materiales plasticos basicos son el
polietileno (PE) y el polipropileno (PP). Entre los plasticos, éstos se encuentran en un
lugar destacado en el mundo, con respecto a términos de volumen de produccion, estos
no tienen olor ni sabor, no son toxicos, no son solubles en agua, son quimicamente

resistentes, de facil procesamiento, ligeros y muy econémicos (Gutiérrez, 2015).

Con la excesiva cantidad de plasticos que existen y el aumento de tecnologias en
el reciclaje, la pirolisis es una de las soluciones mas prometedoras ya que al
descomponerse generan cadenas hidrocarbonadas cuyas estructuras corresponden a
alcanos lineales, ramificados y aromaticos (sobre todo en el caso de que la materia prima
sea poliestireno, aunque hay evidencia experimental de que algunos catalizadores
convierten polietilenos en compuestos aromaticos) que van desde C2 hasta C40

aproximadamente, mismas que tienen aplicacion y mercado como combustible

(Gutiérrez, 2015).

Los combustibles que resultan de esta separacion son parecidos a los obtenidos en
la refinacion de petroleos crudos y tienen un valor elevado e importante dentro del
mercado (en especial las gasolinas). Este tipo de procesos han sido estudiados desde los
afios 1990, pero en los ultimos afios ha conseguido tener mucha mas importancia al
convertirse en procesos econdmicamente mas viables, actualmente existen procesos

comerciales exitosos operando en varios paises (Gutiérrez, 2015).

2.1.Tipos de Plasticos

Los distintos tipos de plastico que existen se los puede identificar con un nimero
del 1 al 7 ubicado en el interior del signo de reciclado (tridngulo de flechas) como se
muestra en la figura 2. Cada uno de los tipos de plasticos tiene una denominacion y

caracteristica propia, misma que se presentan a seguir (Gestores de Residuo, 2020):

1. El PET (Tereftalato de polietileno) se lo usa para fabricar envases de bebidas
recicladas, estas fibras se pueden utilizar en sacos de dormir, tapetes, tapetes y
almohadas.

2. HDPE (Polietileno de alta densidad) normalmente es usado en recipientes de leche,

aceite para motor, detergente, entre otros.
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3. PVC (Cloruro de polivinilo) generalmente es utilizado en botellas de champt,
botellas de aceite, utensilios de comida rapida, etc, botes de basura y contenedores
de ropa. PVC reciclable como tuberia de riego.

4. LDPE (Polietileno de baja densidad) se encuentra en fundas de compras, de pan,
plastico para envolver.

5. PP (Polipropileno) y se usa en muchos recipientes para leche, pajitas, tapas de
botellas, etc. El PP reciclado se puede utilizar como bolsas de plastico, escaleras y
cajas para baterias de automoviles.

6. PS (Poliestireno) se los puede encontrar en vasos desechables para bebidas
calientes y bandejas para carne. El PS se puede reciclar en vigas de plastico, cajas
de casetes, macetas, etc.

7. Otros. Generalmente indica que es una mezcla de dos o mas plasticos.

2.2.Tipos de Plasticos Reciclables

Hoy en dia existen muchos tipos de plastico, pero no todos se pueden reciclar y
en algunos casos, incluso si lo son, es posible que no se acepten en los centros de reciclaje.
Para identificar y clasificar los plasticos reciclables, la Asociacion Estadounidense de la

Industria del Plastico ha desarrollado codigos estandar (Figura 2).

El cédigo, suele estar ubicado en el fondo del recipiente de plastico y consta de
tres flechas en el sentido de las agujas del reloj, formando un tridngulo con esquinas

redondeadas, como se muestra en la Figura 2 (Rocha, 2018).

CODIGOS DE IDENTIFICACION DE RESINAS DE FLASTICO

VAN AN AN AN AR AN
ANANVENON L

POLIETILENO POLIETILEND POLICLORURD POLIETILEND  POLIPROPILENO  POLIESTIREND OTROS
TEREFTALATO DE ALTA DE DE BAJA
DENSIDAD VINILO DENSIDAD

Figura 2 - Tipos de plasticos.
Fuente: (Rocha, 2018).
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2.3. Clasificacion de los Plasticos

Los plasticos se definen segun el codigo de clasificacion de plasticos, este es un

método utilizado por la industria alrededor de todo el mundo para diferenciar el contenido

de resina de los envases de otros productos plasticos. Esto se hizo para facilitar el reciclaje

y hacerlo mas eficiente (Acurio, 2018).

Su comportamiento frente al calor y otras propiedades dependen de la estructura

interna del polimero. Se pueden dividir en las siguientes categorias (Castells, 2009):

Termoplasticos - Esta formado por cadenas débilmente conectadas. Se ablanda y
puede moldearse cuando se expone al calor y conserva su nueva forma incluso
cuando se enfria. Este proceso se puede repetir tantas veces como sea necesario
(figura 3).

Termoestables - Consiste en cadenas fuertemente conectadas en diferentes
direcciones. A medida que aumenta el calor, se vuelve més duro y no puede
deformarse una vez calentado. La superficie es dura y extremadamente duradera
(figura 3).

Elastémeros - Este tipo de plastico se obtiene por vulcanizacion. Consiste en
cadenas conectadas horizontalmente y dobladas como una bola (Figura 3).
Cuando se aplica una fuerza, la cadena se estira y vuelve a su forma original
cuando la fuerza deja de actuar sobre ella. Estos materiales se caracterizan por una

excelente elasticidad, adherencia y dureza.

8 Fo%q, o “Eq"“mo ©
LY wfﬁ‘f‘f‘ o cgeasiu, QE,,
Eg«?ﬁ" e ¢ ""“'t.cf-:z c.:
vegg
Termoplastico Elastomero Termoestable

Figura 3 - Clasificacion de los plasticos por su estructura interna.

Fuente: (Castells, 2009).
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3. Pirolisis

La pirdlisis o craqueo es una técnica de reciclaje a través de la cual los polimeros
orgéanicos se descomponen con el aumento de la temperatura y los transforman en
elementos que tienen un menor peso molecular en forma de gases combustibles, aceites
y desechos so6lidos en ausencia de oxigeno. Se clasifican en tres tipos principales de

craqueo: hidrocraqueo, craqueo o pir6lisis térmicos y craqueo catalitico (Canteros, 2014).

e Hidrocraqueo: Se caracteriza por la adicion de hidrogeno a alta presion y el
fraccionamiento de cadenas de hidrocarburos con ayuda de catalizadores como
metales de transicion (Pt, Ni, Fe, etc.), los mismos que se encuentran en solidos
acidos como zeolitas, alimina, silicatos de alimina, etc. El trabajo se realiza
habitualmente en un reactor de tipo Batch (Canteros, 2014).

e Pirdlisis térmica: Conocida como pirdlisis no catalitica, es un proceso
endotérmico de alta energia que requiere temperaturas que oscilan entre 350 a 900
°C dependiendo del polimero a descomponer, no utiliza un catalizador y permite
trabajar con mezclas de plésticos (Canteros, 2014; Olivares, 2013).

o Pirdlisis catalitica: Este tipo de pirolisis es lo contrario de la anterior ya que esta
pirdlisis utiliza un catalizador. Dependiendo de las caracteristicas del catalizador
va a depender el rendimiento y calidad de los productos piroliticos a obtener

(Canteros, 2014).

Mediante el uso de catalizadores se aumenta la conversion y la calidad del
combustible el mismo que se obtiene de la degradacion la cual requiere menos cantidad
de energia (temperatura) y tiempo de reacciéon comparado con la pir6lisis térmica. De la
misma forma, este tipo de proceso se realiza con la circulacion de un gas inerte el cual
conduce al oxigeno presente en el reactor la cual evita la formacion de dioxinas por lo

que reduce la emision de mondxido y didxido de carbono (Vilca, 2020).

3.1.Tipo de Pirdlisis

Los distintos tipos de procesos de pir6lisis se pueden clasificar de acuerdo con: el

tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento y la temperatura final, estos a su vez
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se subclasifican en varios tipos de pirolisis entre ellos estan: carbonizacion, pir6lisis
convencional, pirdlisis rapida, pirdlisis flash de gases y liquidos, pirdlisis ultra rapida,

pir6lisis a vacio, hidro-pir6lisis y metano pir6lisis (tabla 1) (Guerrero, 2016).

La investigacion de los tipos de pirolisis se realizod entorno a la relevancia y aporte
en el ambito de desenvolvimiento del presente trabajo para lo cual se eligi6 estudiar tres
procesos muy importantes dentro de la pirdlisis, sin embargo, en la tabla 1 se presentan

valores de los restantes tipos de pirdlisis.

Entre las pirdlisis que seran abordadas en este subcapitulo estan:
e Pirdlisis Convencional,
e Pirolisis Rapida;
e Pirolisis Flash o Pirdlisis Ultra-Rapida.

Tabla 1 - Tipos de pirdlisis.
Fuente: (Guerrero, 2016).

Proceso Tiet_npo c-le Velocida-d de Temperatura Productos
residencia calentamiento (°C)
Carbonizacion Dias Muy lenta 400 Bio-solido
Convencional 5-60 min Lenta 600 Gas, lig., sol.
Rapida 05-5s Rapida < 650 Bioaceites
Flash (liq.) <1s Répida < 650 Bioaceites
Flash (gas) <1s Rapida < 650 Quim y gas
Ultra rapida <05s Muy répida 1000 Quim y gas
Vacio 2-30s Media 400 Bioaceites
Hidro pirolisis <10s Rapida < 550 Bioaceites
Metano pirolisis <10s Répida <700 Quimicos

¢ Pirolisis Convencional o Lenta

La pir6lisis convencional es realizada con velocidades de calentamiento lentas,
atingiendo gamas de temperaturas maximas que van desde los 500-600 °C. Cumpliendo

con cada una de estas condiciones, se obtienen tres tipos de productos entre los principales



Estudio y optimizacion del proceso de transformacion de residuos plasticos en oleo pirolitico

tenemos: solidos, liquidos y gases, cada una de ellas en proporciones significativas. Este

tipo de pirolisis se da a velocidades muy bajas que van desde (~0.1-1 °C/s).

Los gases volatiles tienen un tiempo de residencia que varia entre 5 y 60 minutos,
los materiales que se encuentran en estado gaseoso contintan interactuando entre si hasta
formar un producto el cual podria encontrarse en estado solido y liquido. Para el caso de
la biomasa la misma que es calentada aproximadamente a 500 °C y usa tamafios de
particula entre 5-50mm. Estas condiciones permiten obtener productos liquidos, solidos
y gaseosos en porcentajes similares (32-38 %w de solido, 28-32 %w de liquido y 25-29
w% de gas) (Guerrero, 2016).

e Pirdlisis Rapida
Este es un proceso en el que los materiales se calientan rapidamente a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno (650 °C) es utilizado en mayor parte para la

produccion de bioaceites ya que el rendimiento en peso de esta fraccion es mucho mayor

que el obtenido con la pirolisis convencional (Guerrero, 2016).

Cuando la velocidad de calentamiento es demasiado elevada y tiene un
enfriamiento rapido provoca la fraccion liquida condensada reaccione sin llevar a cabo el
craqueo de craqueo de los compuestos que tienen un mayor peso molecular, los mismos
que formaran parte de los gases sin condensar. A escala comercial, esto s6lo se ha logrado
con reactores de lecho fluidizado, con plantas piloto dentro de la Union Europea

(Guerrero, 2016).

e Pirolisis Flash o Pirdlisis Ultrarrapida

Si la temperatura del proceso es alta (1000 °C) y el tiempo de residencia son

mucho mas bajos, se le denomina pir6lisis ultrarrapida o pirolisis de tipo flash.

En este caso la mayor parte de gases generados corresponden a el rendimiento que
se da en este proceso. No en tanto, la pirolisis de tipo flash es una ruta prometedora en

términos de produccion de biopetrdleo.

10
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En la tabla 2 se describen cada uno de los rendimientos de acuerdo con el tipo de

proceso termoquimico y su rendimiento en so6lido, liquido y gas.

Tabla 2 - Rendimientos (liquidos, sélido y gas) en funcion del tipo de proceso
termoquimico.

Fuente: (Guerrero, 2016).

Rendimiento (%)
Proceso

Liquido Solido Gas
Pirolisis Rapida 75 12 13
Pirolisis Convencional 50 20 30
Carbonizacion 30 35 35
Gasificacion 5 10 85

Por tanto, la pirdlisis es un proceso flexible que puede facilitar la produccion de

gases, liquidos o aceites y solidos utilizando técnicas adecuadas (Guerrero, 2016).

3.2.Parametros que influyen en el Proceso de Pirolisis

Existen varios parametros que ayudan al mejoramiento e intervencion en el

proceso de la pirolisis entre los mas importantes estan:

e Efecto de la temperatura;

e Efecto de la tasa de Calentamiento;

e Influencia del tiempo de residencia;

e Cantidad de muestra y tamafio;

e Densidad y humedad de la muestra;

e Tipo de contacto material — catalizador;

e Presion de funcionamiento.

En la tabla 3 se puede observar cada uno de los parametros que influyen en el

proceso del pir6lisis, asi como también el tipo de pirolisis.

11



Estudio y optimizacion del proceso de transformacion de residuos plasticos en oleo pirolitico

Tabla 3 — Caracteristicas de los procesos de pirolisis.

Fuente: (Mendoza, 2015).

Tiempo de Velocidad de Temperatura Producto
residencia calefaccion mixima (“C) mayoritario
Pirolisis suave
Carbonizacion Horas-dias Muy baja 400 Solido
Convencional 5-30 min. baja 600 Gas, liquido y solido
Pirdlisis ripida
Rapida 0,5-5s Bastante alta 650 Liquido
Flash-liquido <ls alta < 650 liquido
Flash-gas <ls Alta > 650 Gas
Ultra <05s Muy alta 1000 gas
Vacio 2-30s media 400 liquido
Pirdlisis reactiva
Hidropirolisis < 10s. alta <500 Liquido
Metanopirélisis <10s. alta =700 liquido

3.2.1. Efecto de la Temperatura en la Pirdlisis

La temperatura en la pirolisis es determinante para que se produzca la reaccion y

se formen los productos deseados, unos en mayor cantidad que otros. Por lo tanto, para

que ocurra la reaccion, las particulas se someten a una temperatura, llamada temperatura

de pirdlisis, debido a que esta temperatura afecta el rendimiento de los productos deseados

(Silva, 2016).

Con la aparicion de bajas temperaturas se produce una mayor cantidad de

carbonizacion, mientras que con altas temperaturas la produccion de carbonizacion es

menor. En el caso de los plésticos, existe una temperatura Optima para maximizarla y

varia entre (450 — 500 °C). Cuanto mayor es la temperatura los gases se forman en mayor

cantidad. Estas afirmaciones se pueden confirmar a través de la figura 4 (Silva, 2016).

12



Estudio y optimizacion del proceso de transformacion de residuos plasticos en oleo pirolitico

P —— ; 40
o W0 C min
37t A = 50°C m.m.!

Bio-sleo » (72}
=

[
'

——10°C min”! 10°C min [

oS0 Cmin! 50°C min”
6 — 29 5 20 :
300 3500 400 450 500 3500 600 300 3500 400 450 500 550 600 300 350 400 4500 5000 5500 600
Temperatura, ( () Temperatura, | () Temperaturas | 0)

Figura 4 - Variacion de los rendimientos de los productos de pirolisis a diferentes
temperaturas.

Fuentes: (Sensoz, Demiral, & Gergel, 2006).

Segun (Mendoza, 2015), refiere que la temperatura es una de las variables mas
importantes del proceso de pirolisis. Generalmente, en la pir6lisis, a medida que aumenta
la temperatura, disminuye la proporcion de productos liquidos y aumenta la proporcion

de gases y s6lidos.

Con el aumento de temperatura no solo ayuda a las reacciones secundarias de los
productos de pirolisis, sino que también aumenta la aparicion de productos mas pequefios,
lo cual automaticamente genera el aumento de las reacciones terciarias que son el
resultado de la condensacion de los productos y a su vez la deposicion de sélidos
carbonosos. Se los puede diferenciar en tres intervalos de temperatura los mismo que son

presentado a seguir (Mendoza, 2015).

e (Cuando la temperatura esta entre 330 y 450 °C la parte liquida consigue
rendimientos importantes, mientras que la produccion de compuestos gaseosos es
mucho menor (Mendoza, 2015).

e Las temperaturas superiores a 500 °C provocan un mayor craqueo de los plasticos
piroliticos, lo que mejora ain mas el rendimiento de la fraccion gaseosa
(Mendoza, 2015).

e A partir de 700 °C el contenido de sélidos comienza a tener un peso especifico
importante, e incluso existe una relacion directamente proporcional entre el

rendimiento del gas y el contenido de sélidos (Mendoza, 2015).
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3.2.2. Efecto de la Tasa de Calentamiento

El efecto de la tasa de calentamiento, por si mismo, no define los productos de la
pir6lisis, pero este parametro es de gran importancia, ya que un calentamiento rapido
hasta la temperatura de pirdlisis podra generar mas gases volatiles, por consecuencia, mas
liquido (dependiendo de la temperatura final) y si el calentamiento es mas lento generara
mas cantidad de carbonizacion. Estas afirmaciones se pueden confirmar con la tabla 4

(Silva, 2016).

Algo tan importante como la tasa de calentamiento es el tiempo de residencia de
los vapores en el interior del reactor. Al parecer los parametros a los que se somete el
plastico se ajustan segin lo que se quiera obtener como producto final. Se pueden
describir tres hipotesis para maximizar la produccion de dioxido de carbono, biopetroleo

y gases, como se puede observar en la tabla que esta a continuacion (Silva, 2016).

Tabla 4 — Parametros usados en la produccion maxima de los productos en la
pirdlisis.

Fuente: (Basu, 2013)

Producto Tasa de Temperatura Tempo de residencia
Calentamiento final

Carbonizado Lento Lento Lento

Liquido Baja Baja Baja

Gases Larga Larga Larga

La velocidad de calentamiento dentro de la pirolisis es uno de los factores mas
importantes con respecto a la distribucion los productos resultantes. Dependiendo de la
velocidad de calentamiento utilizada, se pueden distinguir dos tipos de procesos de

pirodlisis como son: pirolisis lenta y pir6lisis flash.

En una pir6lisis lenta, la velocidad de calentamiento se encuentra entre unidades

o decenas de °C/min. En la pirdlisis flash las velocidades de calentamiento son mucho
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mas elevadas que 250 °C/s los mismos que forman productos liquidos y gaseosos

(Mendoza, 2015).
3.2.3. Influencia del Tiempo de Residencia

En el proceso de pirolisis una de las variables mas destacable es el tiempo de
residencia en el interior del reactor de los compuestos volatiles generados, durante el cual
ocurren reacciones secundarias y terciarias, las mismas alteran la distribucion de

productos generados en la primera etapa de la descomposicion del polimero (Mendoza,

2015).

De forma simplificada se puede decir que con el aumento del tiempo de residencia
se va a disminuir el rendimiento de los liquidos y aumentar el rendimiento a productos
solidos y gases. Asi, de esta forma (Hernandez, Garcia, Gémez, Agullo, & Marcilla,
2006) quienes realizaron algunos estudios acerca de la influencia del tiempo de residencia
en los productos generados mediante la piro6lisis de plasticos, concluyendo que el aumento
de tiempo de residencia provoca que aumenten en proporcion los gases en detrimento de

liquidos (Mendoza, 2015).

3.2.4. Cantidad de Muestra y Tamaifio de Particula

La cantidad de muestra y el tamafio de particula son factores que afectan
fundamentalmente a la transferencia de materia y a la transmision de calor en el reactor,

ya que las particulas grandes no se calientan rapidamente como las pequefias.

En (Mendoza, 2015) se evaluo el efecto del tamafio de particula sobre los
productos obtenidos en los procesos de pirdlisis del poliestireno, en el cual se obtuvo
como resultado que cuanto menor es el tamafio de la particula degradada menor sera la
cantidad producto so6lido obtenido, en cuanto que la produccion de gases y liquidos es

mayor.

3.2.5. Densidad y Humedad de la Muestra

Con una muestra de alta densidad a pirolizar se va a provocar la captura de los

productos como alquitranes llevandolo a una mayor degradacion y por tanto un descenso
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de produccion de la fraccion sélida e hidrocarburos pesados. Ademas, si la muestra tiene
un alto contenido de humedad, parte del calor aportado para descomponer este material
se consume en el secado de la muestra, y su descomposicion se produce a una temperatura
inferior a la nominal, favoreciendo la formacion de la fraccion solida y liquida (Mendoza,

2015).

Hay trabajos que evaltan el calor necesario para secar determinados materiales.
Este es un claro ejemplo de como la humedad en la muestra puede provocar un aumento

de la energia utilizada para la pirolisis (Mendoza, 2015).

3.2.6. Tipo de Contacto Material — Catalizador

El tipo de contacto que se da entre la muestra a degradar y el tipo de catalizador
utilizado puede alterar la actividad del catalizador y por ende modifica la cantidad de
productos obtenidos. La bibliografia incluye trabajos y ensayos en los cuales se evalua la
influencia de esta variable. Asi en (Chiu & Cheng, 1999) quienes estudiaron la
degradacion del PET utilizando dos tipos de mezclas: una en la que el polimero y el
catalizador se mezclaban en estado solido hasta obtener una distribucion uniforme de
ambos (mezcla fisica) y otra en la que el polimero era impregnado con el catalizador que

se encontraba en solucion acuosa (impregnacion) (Mendoza, 2015).

Demostraron que la exposicion de ambos materiales mediante impregnacion
podria aumentar el craqueo del polimero, lo que redujo el tiempo necesario para que se

produjera el craqueo (Mendoza, 2015).

3.2.7. Presion de Funcionamiento

La presion de funcionamiento es un parametro primordial para el disefio mecanico
del reactor, ya que a través de este parametro se podra establecer un valor maximo a
soportar por este, asi como también cada uno de los elementos usados para la pir6lisis. El
efecto de la presion en la pir6lisis del plastico se da con presiones en un rango de 0.1-0.8
MPa donde la presion tiene mayor impacto en el tiempo de residencia a una temperatura
mas baja. Sin embargo, a medida que la temperatura aumenta (T> 430 °C), el efecto de

la presion sobre el tiempo de residencia es menos evidente (Hernandez, 2007).
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3.2.8. Efecto Condensador

Para la eleccion del condensador son necesarios algunos requisitos. Es necesario,
condensar los gases producidos por las reacciones de pir6lisis. Estos gases generados
después de ser condensados forman el 6leo pirolitico. Este oleo pirolitico tiene una alta
viscosidad y por lo tanto es necesario que no se acumule en las paredes del condensador.
Para eso, el condensador tendria que ser vertical en la salida principal del gas, pudiendo

los restantes estar de forma horizontal y estar construido con uno o mas tubos (Silva,

2016).

Por estas tuberias pasan los vapores formados durante la pirdlisis y por el
condensador el fluido refrigerante. Como ya se menciono, el 6leo es muy viscoso y su
deposito en los tubos dificulta la transferencia de calor. En este caso, serd necesario
disefiar un sistema de limpieza de tuberias, que se utilizaria en un intervalo de tiempo

determinado en funcion de la suciedad y su uso (Silva, 2016).

3.3. Alimentador

El sistema de alimentacion de los reactores consiste en un sistema de tornillo
sinfin, el mismo permite alimentar de forma continua el reactor para de esta manera

conseguir mayor eficiencia en el proceso de la pirdlisis (Mariano, 2011).

Un tornillo sinfin es un tipo de tornillo alargado, conocido también como husillo,
hecho de hierro el mismo que se usa para transmitir el movimiento de manera continua.
Esta herramienta tiene diferentes didmetros los mismos que pueden ser disefiados de

acuerdo con el uso que se le da o al tipo de material a transportar (Mariano, 2011).

Gracias a las investigaciones sobre el comportamiento del flujo de los polimeros,
el tornillo sinfin ha estado en constante evolucion desde la creacion y expansion de la
industria plastica, se han convertido en la tecnologia mds avanzada en extrusoras

(Mariano, 2011).
3.3.1. Técnicas de Extrusion

La clasificacion general de las distintas técnicas para extrusion de polimeros son

las siguientes (Acurio, 2018):
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e Extrusion con un sélo husillo:
1. Extrusores convencionales o tipicos;
2. Extrusores con ventilacion (o venteo) o desgasificacion;
3. Extrusores co-mezcladores.
e Extrusores sin husillo:
1. Bombas;
2. Extrusores de discos.
e Extrusores de husillo multiple:
1. Extrusores de doble husillo;
Husillos que engranan y no engranan
Rotacion en el mismo sentido;

Rotacion en sentido inverso;

w»ok wN

Extrusores con mas de dos husillos.

3.3.2. Tipos de Extrusoras

Las extrusoras monohusillo son las méas comunes. El husillo normalmente
tiene una cuerda, pero también puede tener dos formando canales entre los espacios
de los hilos y el centro del tornillo, manteniendo el mismo didmetro desde la parte

externa del hilo y en toda la longitud del husillo (Acurio, 2018).

Extrusoras de un solo husillo

Esta es la division mas comun de las extrusoras de monohusillo y consta de
cuatro zonas desde la alimentacion hasta la salida por la boquilla (figura 5) esta se

divide en (Acurio, 2018):

e Zona de alimentacion: Aqui es donde ocurre el transporte de plasticos solidos y
comienza la elevacion de temperatura del material.

e Zona de compresion: En esta parte, las particulas de polimero se comprimen y
se someten a tensiones de friccion y esfuerzos cortantes para lograr una fusion
efectiva.

e Zona de distribucion: Aqui se homogeneizan y mezclan los materiales fundidos.
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e Zona de mezcla: Esta parte opcional implica una mezcla intensiva del material.
A menudo esto no se recomienda ya que puede provocar la degradacion del
polimero.

Los tornillos sinfin pueden tener también dentro de algunas de sus zonas

principales elementos dispersivos y elementos distributivos (Acurio, 2018):

e Distribucion: Asegura que todos los materiales de la muestra estén en
proporciones iguales.

e Dispersion: Esto asegura que los componentes no se aglomeren y formen

particulas lo mas pequefias posibles.

Cabezal

Tolva
C es Ter formador

Pellets
plasticos

Tornillo Cafién Plastico Extrudado
fundido
Motor

Figura 5 — Extrusora de un husillo.

Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

3.4. Reactores

La seleccion del tipo de reactor a usar en la pir6lisis de plasticos es muy importante
para el proceso, ya que condiciona en muchos casos los niveles de las variables que se

pueden emplear y por tanto la distribucion de productos obtenidos.

En la bibliografia existe una gran cantidad de trabajos sobre pir6lisis de materiales
plasticos, tanto térmica como catalitica, donde se describen diferentes tipos de reactores,
por lo tanto, a los reactores se los dividid en dos grupos de acuerdo con la relevancia y
aportacion de ellos en el presente trabajo (Mendoza, 2015). Estos dos grupos se los
dividi6 por el método de operacion y en cuanto a la disposicion del catalizador entre los

mas importantes estan:

e Reactores segin el método de operacion: batch, semi-batch, reactores continuos;
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e Reactores por disposicion del catalizador: Reactor de lecho fluidizado e Reactor

de lecho fijo.

3.5. Segun el método de Operacion

3.5.1. Reactor Batch

Un reactor de tipo batch es caracterizado por tener un cilindro rodeado por un
sistema de calentamiento, en algunos de los casos, por tener un dispositivo de agitacion
(figura 6), este tipo de reactor se caracteriza por la ausencia de un flujo de gas inerte para

desplazar los volatiles liberados por la reaccion (Basu, 2013; Lechuga, 2008).

Debido a esto se dan reacciones secundarias (como lo son aromatizaciones o
ciclaciones) que interfieren en el correcto desempefio del equipo, obteniendo productos
indeseados. Este tipo de reactor fue el que mas se acoplaba a este proyecto ya que tiene
algunas ventajas los cuales ayudan a obtener resultados mucho maés visibles entre las

ventajas mds importantes de este reactor tenemos:

e Puede ser usado a nivel de laboratorio, tiempo de pirdlisis que se desee, facil

control de variables durante el proceso y también su facil disefio (Obando, 2015).

Tanque
cerrrado

reactivos
A B

Figura 6 - Reactor Batch.
Fuente: (Obando, 2015).

3.5.2. Reactor Semi-Batch

Un reactor semi-batch es un equipo muy parecido al reactor batch, este tipo de

reactor permite adicionar o extraer un producto a lo largo del tiempo (figura 7).
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Normalmente, tanto los reactores batch, como los semi-batch son elegidos por su facil
disefio e implementacion, lo que se traduce en una fabricacion a un bajo costo (Obando,

2015).

Existen diversos investigadores que han abordado el reactor semi-batch como lo
son (Lee, Noh, Shin, & Seo, 2002) quienes estudiaron la degradacion catalitica de
diversos plasticos Poliestireno (PS), Polietileno de Alta Densidad (PEAD), Polietileno de
Baja Densidad (PEBD) y Polipropileno (PP) en un reactor batch encontrando que las
selectividades a combustibles liquidos superaron el 80% en todos los ensayos. Estos
combustibles se encontraban dentro del rango de la gasolina (entre C5 y C10),
circundando el C8. Dentro de los resultados se encontr6 una gran gama de productos

(Garrido, 2013).

Por su parte (Sio, 1997) estudio el cracking catalitico del PEAD, PEBD y del PP,
mezclados con tres distintas zeolitas, encontrando conversiones cercanas al 50% y con
una selectividad aproximada al 50% en el rango del C5-C12 en algunos casos para el

PEAD (Garrido, 2013).

Figura 7 - Reactor Semi Batch.
Fuente: (Obando, 2015).

3.5.3. Reactores Continuos

Este tipo de reactor se denomina asi porque produce un flujo continuo de reactivo
dentro del recipiente y una descarga continua de reactivo o residuo. En los reactores
industriales que funcionan de forma continua, las propiedades de las sustancias no

cambian con el tiempo (figura 8) ( Grupo Acura, 2022).

Son los preferidos por las industrias a gran escala porque aumentan la calidad del

producto y la consistencia de las condiciones de reaccion, y permiten el control
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automatico para reducir los costos de mano de obra. Para realizar este tipo de procesos se
utilizan reactores tubulares y de tanque agitado. Inicialmente, la reaccidon ocurre en fase
gaseosa y parte reacciona en fase liquida. Ademads, también son muy populares para

realizar reacciones cataliticas ( Grupo Acura, 2022).

e Reactor de Tipo CSTR

Este tipo de reactor, también conocido como CSTR (Continuous Stirred Tank
Reactor), consta de varios tanques que aseguran que la mezcla de reactivos en los tanques

no cree gradientes de temperatura o concentracion (Villarreal & Garcia, 2021).

Para los reactores CSTR que utilizan catalizadores sdlidos, hay que tener en
cuenta que las particulas del catalizador deben estar suspendidas de forma homogénea.
Esto no siempre es posible debido a la diferencia de densidad entre solidos y liquidos,

especialmente suspensiones (Villarreal & Garcia, 2021).

En los reactores CSTR que utilizan catalizadores solidos hay que tener en cuenta
que las particulas del catalizador deben estar suspendidas de forma homogénea. Esto no
siempre es posible debido a la diferencia de densidad entre sélidos y liquidos,

especialmente suspensiones (Villarreal & Garcia, 2021).

El reactor CSTR admite reacciones exotérmicas A—B, para disipar el calor
generado por la reaccion, el reactor esta rodeado por una camisa por la cual fluye un

liquido refrigerante, como se muestra en la Figura 8 (Cargua, 2018).

REFERENCIA

-
F aumentacion | | (et

m(t)

REFRIGERANTE
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F PRODUCTO
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T

Figura 8 — Reactor CSTR.
Fuente: (Cargua, 2018).
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e Reactor Tipo Tornillo

Un reactor de tornillo es un dispositivo que consta basicamente de una tolva que
se encuentra ubicada en la en la entrada del proceso a través del cual los reactivos fluyen
hacia el tornillo, transporta las materias primas a través de un barril donde se llevan a

cabo reacciones de conversion, es muy similar a una extrusora de polimeros (figura 9).

Los reactores de tornillo son una tecnologia relativamente nueva en comparacion
los reactores mencionados anteriormente. Una caracteristica especial es que el tiempo de

residencia puede controlarse mediante la velocidad del tornillo (Obando, 2015).

Por otro lado, los reactores de tornillo, al igual que el resto de los reactores
mencionados anteriormente, son una opcion que permite un funcionamiento continuo sin
problemas evidentes de escala, lo que los convierte en una alternativa interesante desde

el punto de vista industrial (Obando, 2015).

entrada

reactivos 1
salida de
gases

l‘ salida producto
- Sdlido

motor

[ B

tornillo

Figura 9 - Reactor de tornillo.

Fuente: (Obando, 2015).

3.6. Segun Disposicion del Catalizador

3.6.1. Reactor de Lecho Fijo

Los reactores de lecho fijo consisten en un tipo de equipo en el que el catalizador
se coloca en una posicion fija respecto al reactor y no se mueve, como se muestra en la
Figura 10. Los reactivos que circulan a través de este lecho en forma liquida o gaseosa,

provocando su descomposicion. de reactores dentro de la capa.
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Este tipo de dispositivo se utiliza ampliamente en muchas reacciones cataliticas
heterogéneas. Sin embargo, también tiene desventajas como, baja transferencia de calor,
efecto de tamafio plastico (preferiblemente pequefio), pequeiia area de contacto con el
catalizador y reaccion de pirdlisis de desechos organicos (Basu, 2013; Arbeléez, y otros,

2013; Bermejo, 2013).

salida gases

rm—

productos

entrada
reactivos

entrada
fluido gaseoso

g
XXX,

Figura 10 - Reactor de lecho fijo.
Fuente: (Obando, 2015).

3.6.2. Reactor de Lecho Fluidizado

A diferencia de un reactor de lecho fijo, donde el flujo de reactivos no provoca
movimiento en el lecho fijo, un reactor de lecho fluidizado tiene una corriente ascendente
que dispersa las particulas por todo el lecho, mejorando la transferencia de calor y masa
en el lecho. (Figura 11) (Flores, 2007; Arauzo, Bimbela, Abrego, Sanchez, & Gonzalo,
2014; Vasquez, Zapata, & Vélez, 2013).

La ventaja decisiva de este sistema frente a los lechos fijos es precisamente que
estos fenomenos se producen con relativa facilidad y que las operaciones de pir6lisis
continua son posibles sin problemas. Por tanto, ha demostrado ser una alternativa
atractiva desde el punto de vista industrial por la posibilidad de funcionamiento continuo.
Por ejemplo, la pirdlisis no tiene que lidiar con problemas de lecho fijo que dificultan el

escalonamiento (Obando, 2015).

Este tipo de dispositivo se caracteriza por un lecho que se mueve cuando el peso
aparente de las particulas es menor que la fuerza de arrastre debida al caudal del gas

portador. En este sentido, el coeficiente de velocidad de fluidizacion cobra importancia y
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es un parametro importante que determina la distribucion del tiempo de residencia de los

productos obtenidos en el reactor (Obando, 2015).

salida gases

LA

—

productos

LECHO
FLUIDIZADO

entrada
reactivos

entrada

fluido gaseoso I' l ' ' '

Figura 11 - Reactor de lecho fluidizado.
Fuente: (Obando, 2015).

3.7. Catalizadores

Los catalizadores son sustancias quimicas que aceleran las reacciones quimicas,
reducen el tiempo de residencia y la temperatura de reaccion, mejoran la calidad del aceite
en el caso de la pirdlisis de polimeros y aumentan la eficiencia del proceso (Miandad,

Barakat, Aburiazaiza, Rehan, & Nizami, 2016).

Los catalizadores utilizados en procesos de pirolisis deben tener las siguientes

propiedades principales (Sharuddin, Abnisa, Daud, & Aroua, 2016):

e Presencia de centros 4cidos de Lewis y Bronsted. La combinacion de estos sitios
permite que existan diferentes vias de reaccion en la degradacion del polimero.
e Propiedades fisicas del catalizador, como 4rea de superficie, tamafio de poro y

volumen de poro (Doménech, 2012).

3.7.1. Catalisis Homogénea y Heterogénea

La catalisis homogénea es un proceso altamente selectivo que es 1util a escala
industrial para procesos exotérmicos donde se prefiere la distribucion caloérica. Los
mecanismos de reaccion incluyen la hidrogenacion de alquenos, la formacion de

compuestos de coordinacion y reacciones de insercion (Brown, 2005).
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En comparacion, la catalisis heterogénea utiliza un numero limitado de
catalizadores que deben soportar temperaturas y presiones elevadas. No requieren
aislamiento del catalizador por separado como lo requiere la catalisis homogénea; La
catalisis se produce entre reactivos con una gran superficie de contacto (que pueden ser
liquidos o gaseosos e incluso suspendidos en un medio electronico) y un catalizador

(Brown, 2005).

Los catalizadores muestran una excelente selectividad geométrica porque actiian
como un tamiz molecular cuando interactiian las moléculas que intentan ingresar al
espacio cristalino. Este es el principio basico de muchos procesos de refinacion
petroquimicos ¢ industriales que requieren la separacion selectiva de isomeros. Esta

catalisis tiene importantes beneficios econdomicos a escala industrial (Brown, 2005).

3.7.2. Tipos de Catalizadores

Para descomponer los plasticos existen varios catalizadores, como zeolitas,
aluminosilicatos, arcillas y materiales mesoporosos. Actualmente, el catalizador mas
utilizado en este campo es la zeolita, estos compuestos son materiales cristalinos
pertenecientes a la familia de los aluminosilicatos con grandes canales y dimensiones
moleculares porosas, que conducen a una mayor selectividad en las reacciones de los

compuestos petroquimicos(Garrido, 2013).

Una de las caracteristicas de degradacion plastica mas importantes de las zeolitas
es la presencia de sitios 4cidos. Estos sitios son centros que promueven la transferencia
de hidrogeno, que en ultima instancia implica la ruptura de enlaces débiles carbono-

carbono (Garrido, 2013).
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Figura 12 - Estructura de zeolitas en la pirolisis catalitica.
(a) H-ZSM-5; (b) H-Mor (Mordenita); (c) H-Y o HUS-Y; (d) H-Beta.
Fuente: (Garrido, 2013).

3.7.2.1. Zeolitas

Entre los catalizadores mayormente usados se tiene las zeolitas naturales y
sintéticas, tales como, ZSM-5, HUSY, HB y HMOR. Son aluminosilicatos cristalinos que
al deshidratarse forman en el cristal una estructura porosa y con capacidad de ser un

intercambiador i6nico (figura 13) (Sharuddin, Abnisa, Daud, & Aroua, 2016).

Figura 13 - Estructura tridimensional de la zeolita ZSM-5.

a) Estructura de ZSM-5; b) Representacion de poro. Fuente: (Lee, 2012).

Es muy activo en procesos cataliticos debido a su alta cristalinidad, superficie y
selectividad. La relacion Si/Al determina la reactividad de la zeolita. La presencia de
atomos de silicio y aluminio contribuye a la acidez de las zeolitas, lo que afecta a los
productos finales de la pir6lisis (Sharuddin, Abnisa, Daud, & Aroua, 2016; Olivares,
2013).
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Los sitios acidos favorecen las reacciones de craqueo de hidrocarburos, por lo que
las proporciones bajas de Si/Al indican una alta acidez en la zeolita (Sharuddin, Abnisa,
Daud, & Aroua, 2016). Sin embargo, la alta acidez y los poros grandes pueden desactivar
rapidamente el catalizador. Por lo tanto, es mejor degradar térmicamente las poliolefinas
en presencia de un catalizador de larga duracion y poco acido (Almeida & Marques,

2016).

Las cavidades contienen cationes metalicos intercambiables (Na*, K, etc) y puede
acomodar moléculas invitadas extraibles e intercambiables. La formula general de las
zeolitas es: Myn [(AlO2) x(Si02)y]. zH20 donde M es un catién de valencia n, z el nimero
de moléculas de agua y la suma de x + e indica el numero de tetraedros por celda unidad

(Gutiérrez, 2015).

Las zeolitas son capaces de realizar intercambio idnico (mediante intercambio
total o parcial de cationes M™), y se utilizan en muchas aplicaciones industriales como
procesos de adsorcion y separacion, desecantes, aditivos para productos de limpieza y
procesamiento de energia nuclear. como desechos y desperdicios, suplementos

nutricionales para animales y aditivos para el suelo.

Sin embargo, las aplicaciones mas interesantes de estos materiales estan
relacionadas con el catalizador, debido a que son ampliamente utilizados como
catalizadores en la industria petrolera, principalmente en los procesos de craqueo
catalitico, alquilacion e isomerizacion de hidrocarburos, por lo que son materiales de gran

interés tecnoldgico (Gutiérrez, 2015).

Las razones de su uso generalizado en catélisis estan relacionadas con las

siguientes propiedades de las zeolitas:

e Su sistema de canales tiene una gran superficie (alrededor de 1000 m2/g) y una
alta capacidad de adsorcion.

e Tiene propiedades adsorbentes que se pueden ajustar a un so6lido hidroéfilo o
hidréfobo.

e Se pueden formar sitios acidos en la red cristalina y su fuerza y concentracion se

pueden adaptar para una aplicacion especifica.
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e Las dimensiones de los canales y cavidades (3 — 13 A) estén en el rango tipico de
dimensiones de las moléculas organicas, lo que permite su uso como redes
moleculares para la separacion de hidrocarburos y otras moléculas.

e Tienen selectividad de forma de reactivos, productos y/o estados de transicion
debido a sistemas de canales, lo que minimiza la formacién de subproductos no
deseados.

e Tienen buena estabilidad hidrotermal, quimica y mecanica y pueden ser reciclados

en procesos quimicos (Gutiérrez, 2015).

Las principales unidades estructurales de las zeolitas son los tetraedros
[SiO4]* y [AlO4]> conectados a través de vértices comunes para formar puentes de
oxigeno no lineales, lo que da como resultado una amplia variedad de estructuras. La
actividad catalitica de las zeolitas en procesos cataliticos acidos se debe
principalmente a la presencia de sitios 4cidos de Bronsted y acidos de Lewis, como

se muestra en las Figuras 14 y 15 respectivamente (Gutiérrez, 2015).

Centro dcido Briinsted

Figura 14 - Sitio acido de brensted en zeolitas.

Fuente: (Gutiérrez, 2015).

Centro acido Lewis

Si

Figura 15 - Sitio acido de lewis en zeolitas.

Fuente: (Gutiérrez, 2015).

El centro 4cido de Bronsted estd asociado con la estructura de aluminio de la
zeolita. Estos centros se crean mediante la introduccion de protones (la forma acida de la

zeolita) que compensan la carga negativa neta de los 4&tomos de aluminio incrustados en

29



Estudio y optimizacion del proceso de transformacion de residuos plasticos en oleo pirolitico

la estructura de la zeolita. En estos centros se incorporan protones a la estructura de la

zeolita (figura 16) (Gutiérrez, 2015).
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Centro de Briinsted Centro de Lewis

Figura 16 - Sitio acido de Lewis en zeolitas.

Fuente: (Gutiérrez, 2015).

Sin embargo, estos centros de Lewis son particularmente inestables a altas
temperaturas y con presencia de vapor de agua, lo que provoca que el aluminio se separe
de la estructura, y de esta manera se dé¢ la formacién de diversos tipos de 6xidos e

hidréxidos, que también son centros de Lewis.

El uso de estos materiales puede mejorar el rendimiento de algunos productos
industriales valiosos y aumentar el valor no s6lo de los compuestos producidos, sino
también del proceso de reciclaje. Ademads, el uso de catalizadores puede reducir la

temperatura requerida para el proceso de pir6lisis (You & Kim, 2000).

3.7.2.2. Zeolitas HZSM-5

La zeolita HZSM-5 tiene una topologia MFI (Zeolite Socony Mobil-five) y se
caracteriza por una alta proporcion de silicio, lo que da como resultado una relacion Si/Al

superior a 17 (Ilamada pentasil debido al alto contenido de Si/Al). aluminio).

Su estructura resulta de la combinacion de los ciclos de las cinco cadenas en forma
de tetraedro que conectan las laminas constituyentes interconectadas, dando como
resultado la estructura caracteristica de este tipo de zeolitas, como se muestra en la Figura
17. La union de varias laminas se da de forma que exista una relacion de inversion entre

el centro de la sintesis y todas las laminas que se encuentran cercanas (Gutiérrez, 2015).
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La estructura resultante es tridimensional, con simetria ortorrombica y representa
dos sistemas de canales elipticos que se cruzan: uno rectilineo y otro sinusoidal. Ambos
canales ingresan a través de aberturas formadas por un anillo de 10 4&tomos de oxigeno de

casi 6 A de didmetro (Gutiérrez, 2015).

HZSMS (MFT)

Figura 17 — Representacion Esquematica de la Estructura de la zeolita HZSM-5.

Fuente: (Gutiérrez, 2015).

La zeolita Pentasil ofrece un excelente potencial de aplicacion en las industrias
petroquimica y de quimica fina debido a su tamafio de poro, alta resistencia térmica e

hidrotermal y alto contenido de 4cido.

A diferencia de las zeolitas HY (HUSY)), no presentan cavidades, sino solo puntos
de interseccion donde existe una cantidad minima de espacio libre adicional

correspondiente al tamafio del poro mismo (Gutiérrez, 2015).

3.7.2.3. Zeolitas HUSY (HY)

La zeolita HY (HUSY) es una zeolita sintética isomorfica cuya topologia pertenece
al grupo FAU (Faujasite) y cuya relacion Si/Al estd entre 3 y 6. La formula empirica por
celda unitaria se muestra a continuacion: Nase[(AlO2)s56(S102)]-250H20 el cual contiene

192 tetraedros por cada una de las celdas.

La unidad estructural basica de esta zeolita es la sodalita, que estd compuesta de
octaedros truncados compuestos por 24 tetraedros de silicio y/o aluminio dispuestos para
producir seis ventanas de cuatro miembros y ocho ventanas de seis miembros. Las

conexiones entre diferentes unidades de sodalita se producen a través de puentes de
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oxigeno a través de la superficie con ventanas de seis miembros, lo que da como resultado

la estructura que se muestra en la Figura 18 (Gutiérrez, 2015).

Oxigeno puente

o
T=Si9;%f —

Tetraedro TOy _

~

Caja sodalita
Unidad - Ty,

Faujasita (FAU)

Figura 18 — Representacion esquematica de la estructura de la zeolita HY.

Fuente: (Gutiérrez, 2015).

La zeolita HY tiene una gran cavidad central (12A) conectada
tridimensionalmente a las siguientes unidades mediante canales de incidencia limitada de
doce 4tomos con un espacio libre de 7,4 A. Cuando la zeolita HY es sometida a diversos
tratamientos de eliminacion y estabilizacion de aluminio, se convierte en zeolita HUSY

(zeolita HY ultraestable) (Gutiérrez, 2015).

Segun (Lee, 2012) quien realizé un estudio sobre los efectos de tres tipos de
zeolitas en la pir6lisis de residuos plasticos en la planta Dongmyong RPF Co. (Corea
del Sur), utilizando un reactor comercial de tipohorno rotatorio (Lee, 2012). Las
zeolitas utilizadas fueron la HZSM-5, zeolita Y (HY) y mordenita (HM), siendo estas,
de tipo comercial. Las propiedades fisicas de las zeolitas se presentan en la tabla 5

(Lee, 2012).

Tabla 5 - Propiedades fisicas de las zeolitas.
Fuente: (Lee, 2012).

Zeolita Si0,/ALL O3 (proporcion en peso) Area de superficie (m?¥/g)
HZSM-5 30 400
HY 80 780
HM 6.44 -
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La pirolisis se lleva a cabo en un reactor utilizando zeolita a 450 °C durante 1 h,

produciendo productos liquidos, gaseosos y solidos. La tabla 6 muestra la distribucion del
producto.

Tabla 6 - Distribucion de los productos obtenidos de la pirdlisis.

Fuente: (Lee, 2012).

Zeolita Liquido Gas Sélido
(W) | (%W) | (%W)

HZSM-5 | 47.18 51.07

1.78
HY 66.98 28.95 4.08
HM 82.59 15.11 2.3

Luego, el producto liquido debe destilarse para producir combustibles como
gasolina (hidrocarburos C5-C10), mezclas de queroseno y diésel (hidrocarburos C11-

C20) y petroleo pesado (hidrocarburos C21 y superiores) que pueden craquearse. Se

muestran en la imagen. Productos enumerados en la Tabla 7.

Tabla 7 - Porcentaje en peso de los combustibles obtenidos.

Fuente: (Lee, 2012).

Zeolita G(:(l)/soo\l):;;a Diésel + Queroseno(% W)
HZSM-5 86.22 13.78
HY 82.92 14.27
HM 39.87 13.90

Con lo cual encontrd que la zeolita HZSM-5 es la mejor opcidn para la obtencion
de gasolina a partir del producto liquido de la pirdlisis de desechos plasticos, con un

86.22%w, seguido de la HY con 82.92 %w y por ultimo la HM con 39.87 %w donde
(%w) es porcentaje en peso.

3.8.Inhibidores y Retardadores de Polimerizacion

La adicion de determinadas sustancias puede impedir la polimerizacion de

monomeros y resinas insaturadas. Estos agentes actllan reaccionando con radicales
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iniciadores y/o propagadores, convirtiéndolos en no radicales o radicales con muy baja
reactividad con radicales iniciadores y/o propagadores. En la polimerizacion, las
sustancias afiadidas a las reacciones en cantidades muy pequeias provocan una rapida
disminucion de la velocidad de polimerizacion, que se puede clasificar en dos tipos segun

su eficacia: inhibidores y retardadores (Ramis, 1994).

Los inhibidores neutralizan todos los radicales libres, independientemente de si
proceden del iniciador, del centro activo de las cadenas o del monomero. La
polimerizacion se detiene hasta que se agota el inhibidor. Los retardadores son mucho
menos eficaces que los inhibidores y neutralizan s6lo algunos de los radicales. En este

caso, la polimerizacion puede ocurrir, pero mucho mas lenta (Ramis, 1994).

Algunos investigadores atribuyen el mecanismo responsable de la inhibicion a la
desactivacion de los centros de iniciacion o a una reduccion en el ritmo de su generacion,
mientras que el retraso se considera una interrupcion de la progresion de la cadena

(Ramis, 1994).

Dependiendo de la concentracion, las sustancias de la misma clase pueden actuar
como inhibidores, retardadores o ambas cosas al mismo tiempo. La diferencia entre
inhibidores y retardadores es la magnitud, no cémo se produce la inhibicion o el retraso.
Por lo tanto, las sustancias que actian como inhibidores o retardadores suelen agruparse
bajo el término general inhibidores. En general, la adicion de un inhibidor detiene la
polimerizacion y la adicion de un retardador ralentiza la velocidad de polimerizacion

(Ramis, 1994).

La Figura 19 idealiza el grado de polimerizacion e ilustra los fendmenos de bloqueo
y retardo. En la curva A se muestra una polimerizacion tipica. La curva B representa la
inhibicion ideal y muestra como la polimerizacion se detiene por completo durante el
periodo o tiempo de induccion. Al final de este periodo, cuando el inhibidor se ha
consumido por completo, la polimerizacion avanza al mismo ritmo que sin el inhibidor

(Ramis, 1994).

La curva C representa el retraso ideal y muestra como la polimerizacién comienza al
mismo tiempo que sin retraso, pero a un ritmo mas lento. La curva D representa una
inhibicién no ideal, donde la polimerizacién comienza después de un periodo de

induccion, pero ocurre a una velocidad diferente que cuando no hay inhibidor presente.
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La curva E muestra inhibicion y luego retraso. En este caso, la inhibicion ocurre
inicialmente y la polimerizacion comienza solo cuando se usa una cierta cantidad de

inhibidor, luego la polimerizacioén ocurre con un retraso (Figura 19).

Los inhibidores y retardadores ideales eliminan los radicales libres sin reiniciar la
polimerizacién ni producir elementos que luego puedan reaccionar con otros radicales
libres. De esta forma, no existe interaccion entre la cadena de crecimiento y las semillas

formadas durante el proceso de inhibicion y frenado (Ramis, 1994).

BO
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Figura 19 - Inhibidor y Retardo.
Fuente: (Ramis, 1994).

En el caso mas simple, el inhibidor puede ser un radical libre muy estable, como
para iniciar una cadena. En este caso, el mecanismo de inhibicion es, simplemente, la
unidn o desproporcion de radicales. En cuanto el inhibidor es una molécula, la quimica
de la inhibicion es mucho mas compleja y, posiblemente, el producto formado sea un

radical demasiado estable para iniciar una cadena (Ramis, 1994).

Existen varias sustancias que pueden actuar como inhibidores o retardadores,
mediante un proceso de transferencia de cadena entre el inhibidor y la cadena que se
propaga. Existe la opcion de modificar la estructura molecular de los polimeros y, como
resultado modificar la quimica de descomposicidon de estos. Las de sustancias que se
pueden utilizar como inhibidores de la polimerizacion es muy amplia, las empresas al
realizar la eleccion de un inhibidor especifico, se basa en consideraciones de rendimiento

y rentabilidad del reactivo (Levchuk, 2010).

Sin embargo, existen requisitos comunes a todos los inhibidores de
polimerizacion: buena solubilidad en hidrocarburos, alto rendimiento de inhibicion, bajo

costo y disponibilidad (Levchuk, 2010).
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3.9. Resistencias y Tipos Calentamiento para Pirolisis

Existen diferentes tipos y formas de calentamiento para la pirdlisis entre las mas

usadas para el calentamiento estan los siguientes:

e Circuitos de calefaccion;
e Transferencia de calor en procesos quimicos;
e (alderas de fluido térmico;

e Calentamiento por induccion.

3.9.1. Transferencia de Calor en Procesos Quimicos

La transferencia de calor de un liquido a otro esta involucrada en todos los
procesos quimicos, ya sea calentar las piezas antes de que comience una reaccion quimica,
obtener el producto final o enfriar los quimicos después de que se forman durante la

reaccion (Pirobloc S.A, 2022).

Maximizar la eficiencia de los sistemas de transferencia de calor en los procesos
quimicos es de vital importancia ya que la transferencia de calor en muchos procesos
quimicos consume mucha energia por lo que puede aumentar innecesariamente los costos

de fabricacion si no se prioriza la eficiencia (Pirobloc S.A, 2022).

Esto nos lleva hacia el conocimiento de algunas variables muy importantes dentro

del proceso productivo, tales como:

e Las propiedades fisicas y la composicion quimica de los fluidos;
e (Caudales del proceso;
e Temperaturas y presiones del sistema;

e (aida de presion admisible.

La corrosion de algunos productos quimicos es otro aspecto para considerar, ya
que el equipo debe fabricarse con aleaciones resistentes a la corrosion. Esto es
particularmente relevante para elementos como los intercambiadores de calor (Pirobloc

S.A, 2022).
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3.9.2. Calderas de Fluido Térmico

Una aplicacion importante en diversos campos de la quimica es el calentamiento
de reactores, que se logra mediante carcasas "semicirculares", placas calefactoras dobles
o bobinas dentro del reactor (Figura 20). Los reactores se utilizan no so6lo en la industria
quimica, sino también en otros sectores, como por ejemplo en la industria alimentaria.
Sin embargo, aqui se puede encontrar una amplia gama de aplicaciones, incluyendo

quimica, quimica fina, cosmética, farmacéutica y pinturas (Pirobloc S.A, 2022).

Estas aplicaciones y usos pueden requerir el calentamiento de otros consumidores
como intercambiadores de calor, columnas de destilacion, evaporadores y tanques. La
calefaccion de cada consumidor se puede controlar por separado con valvulas que

controlan el flujo de gasoleo para calefaccion a través del sistema (Pirobloc S.A, 2022).

Las calderas de termofluido tienen importantes ventajas para la industria, ya que
ofrecen temperaturas entre -100 °C y 400 °C, lo que permite calentar y enfriar. Esta
versatilidad es importante para el control gradual de la temperatura de reacciones
exotérmicas o procesos de produccion, donde el sistema puede controlar con mucha
precision todos los cambios de temperatura en el reactor. En términos de mantenimiento
y operacion, las calderas de aceite térmico son mas faciles de gestionar que otros sistemas,
ya que el riesgo de corrosion y formacion de incrustaciones se puede evitar con un

mantenimiento sencillo (Pirobloc S.A, 2022).

Figura 20 - Caldera de Fluido Térmico.
Fuente: (Pirobloc, 2022).
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3.9.3. Calentamiento por Induccion

La maquina de recipiente del reactor de calentamiento por induccion consta de
cuatro componentes principales: fuente de alimentacion, bobina de trabajo, sistema de
enfriamiento y sistema de control de temperatura (Figura 21). La fuente de alimentacion
genera corriente alterna (CA) que se envia a la bobina de control. El serpentin de
operacion consta de tubos de cobre que forman una espiral alrededor de la vasija del
reactor. Cuando una corriente alterna fluye a través de la bobina operativa, induce un
campo magnético que interactia con la vasija del reactor (Sheinzhen Biyuanda

Technology Co. Lda, 2020).

La induccion tiene muchas ventajas que no se pueden lograr con otros métodos, y
la ausencia de pérdidas significativas de calor al medio ambiente garantiza una mayor
eficiencia en la produccion de dispositivos y mejores condiciones de trabajo. El sistema
es especialmente adecuado para procesos de reaccion estrictamente controlados, como la
produccion de resinas sintéticas en zonas potencialmente explosivas (Sheinzhen

Biyuanda Technology Co. Lda, 2020).

Existen innumerables beneficios al utilizar el calentamiento por inducciéon. Una
de las cosas mas importantes es que existe contacto fisico entre la bobina de induccion y
la pared del recipiente calentado, lo que permite un uso mas eficaz del calor. Sus
caracteristicas importantes son el inicio y parada rapidos del funcionamiento y la ausencia

de inercia térmica (Sheinzhen Biyuanda Technology Co. Lda, 2020).

Tiene un calentamiento uniforme, altamente eficiente, amigable con el medio
ambiente, que tiene bajos costos de operacion, tiene la capacidad de trabajar a altas
temperaturas, es facil de usar y se puede decir que tiene un mantenimiento minimo, por
lo que podemos decir, que el calentamiento por induccion es uno de los procesos mas

adecuados en la planta de pirolisis (Sheinzhen Biyuanda Technology Co. Lda, 2020).
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Figura 21 — Calentamiento por Induccion.

Fuente: (Sheinzhen Biyuanda Technology Co. Lda, 2020).

3.10. Sistema de Desgasificacion

La desgasificacion solo es necesaria en plasticos con muchos componentes
volatiles o materiales muy higroscopicos como las poliamidas. También se utiliza en
extrusoras utilizadas en lineas de mezcla. Los materiales con una humedad de equilibrio
muy elevada se pueden secar antes de pasar al extrusor, aunque el proceso de secado es
lento (puede tardar entre 4 y 40 horas), por lo que se suele desgasificar directamente en

el extrusor, siendo asi una forma mas rapida (Beltran & Marcilla, 2012).

La desgasificacion se realiza a través de las ventilaciones del cilindro. Las
extrusoras equipadas con una zona de ventilacion deben tener un disefio de tornillo
especial, de modo que la presion en esta zona sea igual a la presion del aire y asi el
material no pueda filtrarse a través de la ventilacion. En este tipo de extrusora, los pellets
de plastico pasan por una zona de alimentacion y transferencia donde son recogidos,

transportados y fundidos (figura 22) (Beltran & Marcilla, 2012).

Salida de volatiles

Il Orificio de venteo
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Figura 22 - Extrusora con seccion de desgasificado.

Fuente: (Beltran & Marcilla, 2012)
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El material fundido y desgasificado se recomprime en una nueva zona de
transicion, como se muestra en la Figura 22. Estos tornillos deben estar adecuadamente
disefiados para que la zona de desgasificacion esté siempre parcialmente llena y el
material no se escape por el orificio de ventilacion. Ademas, aumenta el rendimiento de
bombeo de la segunda seccion del tornillo. (tras el orificio de venteo) debe ser superior a

la de la primera (Beltran & Marcilla, 2012).
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4. Desenvolvimiento del Reactor de Pirdlisis de plasticos
4.1.Consideraciones Generales

Para que el proceso de pirolisis de plasticos sea eficiente y se obtenga los
resultados esperados y beneficiosos, debemos tomar en cuenta que el volumen de los

plasticos que van a ser insertados en el reactor.

En el inicio del proceso de la pir6lisis se incrementd un sistema de alimentacion
que se encargara de recibir el plastico a través de una tolva y sucesivamente el
trasportarlo, este se lo llevara a cabo por medio de un tornillo sinfin. Durante el transporte
realizara de modo paralelo un proceso de precalentamiento del material antes de entrar a
su descomposicion en el reactor. Sera necesario realizar varios calculos para el disefo de
cada una de las partes de este sistema, los mismos que tendran que cumplir con ciertas

especificaciones para asi poder obtener un proceso mucho mas eficaz.

Cuando el material haya cumplido con su precalentamiento pasara hacia el
siguiente proceso que es la entrada al reactor, cuando el reactor llegue a su volumen
maximo el sistema se cerrara herméticamente para proceder al calentamiento del reactor

estas temperaturas a la que estara expuestas varian entre los 400 °C y 500 °C.

El tipo de reactor utilizado es de tipo Bach, ya que es uno de los mas conveniente
al tener un sistema de calentamiento mediante una chaqueta se consigue realizar un
control de temperatura mucho mas preciso, de menor costes en su fabricacion, un facil

control de las variables, asi como un tiempo de pirdlisis indeterminado.

El método de calentamiento se lo realizard por induccion para mejor
aprovechamiento de calor y de esta manera le proceso de pir6lisis sea mas eficiente, asi
se podra aprovechar al maximo todo el calor generado ya que al estar en contacto con el
reactor este tiene un mayor eficiencia, por ende, una menor perdida de calor. Se realizara
un sistema de control de la temperatura mediante sensores y asi poder monitorear el

incremento de calor en las celdas.

Después de este proceso el plastico se convierte en gas y este es trasportado por
varias tuberias pasando por condensadores hasta convertirse en liquido. Los

condensadores seran el método de refrigeracion del proceso de la pirdlisis, el plastico al
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descomponerse forma gases los mismo que tiene que ser condensados para convertirlo en

oleo pirolitico.

Se realizo un disefio esquematico del proceso de pirdlisis en donde desglosan los
procesos y disefios de estos para consecuentemente proceder a la simulacion y disefio de
este prototipo con la ayuda de un asistente CAD (figura 23), cada uno de los célculos
realizados en capitulos consecuentes estan basados en algunos articulos cientificos asi
como también en documentos referentes a estos temas, algunas de las formulas usadas

fueron tomadas de (Gomez & Bedoya, 2007).

Y

—= Condensador

= Recipiente
== Recolector

j— Reactor

Figura 23 — Esquema del equipo utilizado para la Pirdlisis de Plasticos.

Fuente: (Rejas, Bicma, Maribel, Lilian, & Milena, 2015)

4.2.Diseno de la Tolva Para la Entrada del Plastico

De acuerdo con el analisis realizado para el prototipo de la maquina de pirdlisis
de plésticos se llegd a determinar que el disefio de la tolva sera dimensionado bajo las

consideraciones de medidas y geometria de los diferentes tipos de plasticos (figura 24).

Figura 24 - Diseiio de la tolva para la entrada de plasticos.

42



Estudio y optimizacion del proceso de transformacion de residuos plasticos en oleo pirolitico

Para la construccion de la tolva se selecciond tol galvanizado debido a que su
principal caracteristica evitar la oxidacion y corrosion producida por la humedad y

contaminacion ambiental, también porque es facil de encontrarlo y a un costo bajo.

4.3.Cilindro y Base del Husillo

Se llama asi al cuerpo de la maquina que, junto con el tornillo de extrusion, forma
las camaras de fusion y presurizacion del extrusor. es decir, un cilindro que rodea el
tornillo, como se muestra en la Figura 25. El cilindro debe ser compatible y duradero con
el material que se estd procesando. Fabricado en metal con la dureza necesaria para

minimizar el desgaste (Acurio, 2018).

El tornillo se instala en el interior del cilindro, su superficie debe ser muy rugosa
para resistir la fuerza de corte del material a lo largo del extrusor, y en el exterior la
resistencia eléctrica se encuentra distribuido. en toda su longitud para que la transferencia

de calor sea suficiente para derretir el plastico (Acurio, 2018).

Il

o
I

Figura 25 — Estructura del cilindro para soporte del tornillo.

Fuente: (Acurio, 2018).

El propio cilindro soporta el peso del eje y debe estar fabricado de acero duradero
para que no haya problemas de aumento de temperatura durante el transporte del plastico.
También esta rodeado por una resistencia eléctrica circular distribuida en toda su longitud,

como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26 - Sistema del cilindro y husillo.
Fuente: (Acurio, 2018).

Las resistencias de induccion son el método de precalentamiento que tendra el
sistema y esta se encuentran divididas en tres partes a lo largo de su longitud, cada una

de ellas con su respectivo control.

4.4.Calculo y Disefio de un Tornillo Sinfin (Husillo)

Para la creacion del husillo se debe tener en cuenta varios factores como son su
longitud (L), didmetro (Dye,), €l angulo del filete (¢) y el paso de rosca (tieo) (figura 27)

estos valores seras tomados de la tabla del anexo A.

Profundidad T Diametro (D)

del canal | <

o “. 'x‘ L"-_ '»L N )

Longitud (L)

Figura 27 - Tornillo sinfin o husillo.

Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

Antes que nada, serd necesario realizar los calculos tedricos del helicoidal, estos
valores servirdn como referencia para disefio del tornillo, para fines de calculo se escogid
un tipo de material a pasar por el tornillo sinfin en este caso se escogio el PP
(polipropileno) (ver anexo B) en este anexo encontraremos las caracteristicas de los
materiales plasticos. En la figura 28 y 29 encontramos varios de los parametros

referenciales para realizar el célculo tedrico de un tornillo sinfin.
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Figura 28 — Partes del husillo.

Figura 29 — Factores de disefio del husillo.
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De acuerdo con los valores del anexo A se tiene que Dy, = 25.50 mm y seglin

Savgorodny quien afirma que el didmetro del tubo es semejante o aproximado a el paso

del husillo t=D por tanto la helicoide fue disefiada respetando este principio, mientras que

en el caso del diametro interior se lo realizo em bases al anexo en mencidn restando la

profundidad del canal con respecto a la base obtenido el valor de 16.1mm.

Para los siguientes analisis de calculos se procedid a tomar valores tedricos

tomados de la tabla del anexo A y posteriormente a demostrarlos con los valores practicos

usados en su construccion, entre las variables mas importantes tenemos Dieq, treo € A

donde:

Dieo - Diametro exterior del helicoide.

tteo - Paso del Husillo.

A - Diametro interior del tubo.
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De acuerdo con los valores dados en la tabla del anexo A se procede al calculo de
valores faltantes los cuales son muy importantes para el disefo del sistema de trasporte

de plasticos (husillo) entre las variables mas importantes a calcular tenemos (ver tabla 8).

Tabla 8 — Variables para el disefio del husillo.

Fuente: (Fabrica do Projeto, 2017).

Variable | Nombre de Numero de
Ecuacion
usada la variable Ecuacion
Perimetro
Pmayor Pmayor = \/(Dteo * 7.[)2 + tteoz (ECLIaCI'dII 1)
Mayor
Perimetro
Brenor Prenor = J((A * )2 + treo” (Ecuacion 2)
Menor
D, — A ..
F Lado F= te"T (Ecuacion 3)
360 * (B - P
X Grados | 360 — < ( ;nay - = menor)) (Ecuacion 4)
* TT *

_ (Pmayor * Pmenor)

Y Radio Mayor Y (Ecuacion5)

- (Pmayor - Pmenor)

B * F
M Radio Menor M= e (Ecuacion 6)
(Pmayor - Pmenor)

X
Cuerda Cuerda Cuerda =2 *Y * senz (Ecuacion7)

Los valores encontrados anteriormente son valores teoricos, en el presente trabajo
se usaron valores aproximados para que de esta manera procedamos a su disefio mediante

la herramienta CAD.

Para el disefio del husillo se usaron algunos de los valores encontrados mediante
el uso de las ecuaciones de la tabla 8 tomando en cuenta cada una de las variables como
rozamiento, viscosidad del material a trasportar, asi como variables de tamafio de material
cada uno de los valores encontrados cumplen con el principio de construccién de un

husillo respetando cada uno de los pasos de su disefio.
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Para la realizacion de los céalculos de los elementos del tornillo sinfin se usé como
referencia ciertos valores y normativas referidos en los capitulos siguientes los mismos

que seran aplicados durante su disefio.

En términos matematicos el trabajo de una extrusora puede obtenerse aplicando
las ecuaciones de acuerdo con las leyes de la conservacion de la masa, energia y nimero
de movimientos, con las cuales se describe el estado fisico de un liquido a presion (en
este caso, plastico fundido). En la figura 30 se muestra esquematicamente un cilindro con

husillo monocanal (Gomez & Bedoya, 2007).

En el husillo se obtienen unas direcciones positivas en los ejes X, Y, Z del sistema
de coordenadas fijas y los ejes auxiliares (L) vienen indicadas con flechas (figura 31). El
eje (Y) es perpendicular al plano seccionado, (Z) se dirige en sentido longitudinal y (X)
es transversal al canal helicoidal; (L) va dirigido de manera longitudinal al husillo (Gomez

& Bedoya, 2007).

El angulo en espiral del canal del tornillo aumenta desde un valor minimo en el
diametro exterior hasta un valor maximo en el ntcleo del tornillo. Este dngulo esta

determinado por la Ecuacion 8 (Gomez & Bedoya, 2007).
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Figura 30 - Seccion de husillo y cilindro del canal a) Vista general, b).

Fuente: (Gomez & Bedoya, 2007).
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Para encontrar el angulo de helicoide se lo puede realizar mediante el uso de la
ecuacion 8. Segun el andlisis tenemos que t = D obteniendo asi el valor correcto de este
del angulo de la helicoide.

1 tteo

= tan~
¢ T * Dieg

(Ecuacién 8)

Esto se puede aplicar para cualquier tipo de didametro cumpliéndose que t = D. De

la figura 30 (a), donde se muestra el angulo de inclinacion de la hélice se tiene que:
h - Profundidad del canal.
V - Velocidad de cualquier particula de la masa del canal en el punto X y.
W - Anchura del canal.
Vz - Componente de la velocidad tangencial o circunferencial a lo largo del canal.
V¢ - Velocidad circunferencial del cilindro con relacion al husillo.
L - Distancia en la direccion del eje en el punto considerado.
e - Anchura de la cresta.

Para simplificar los célculos, s6lo se considera el valor minimo del angulo de
hélice correspondiente al diametro exterior de la rosca. Esto se debe a que, en el caso de
tornillos con ranuras de poca profundidad, este angulo cambia muy poco (Gomez &

Bedoya, 2007).

Independientemente de la curvatura del canal, el canal se puede desplegar en un
plano, como se muestra en la Figura 30(b). En este caso, el cilindro est4 representado en
forma de un plano infinito 3 y se mueve en direccion perpendicular al eje 4 delante del
canal 1 del husillo y de la rosca desarrollada 2. La velocidad circunferencial del cilindro,
Ve, se puede descomponer en dos componentes verticales entre Vz y Vx, que estan
orientadas longitudinal y lateralmente con respecto al canal del husillo. La velocidad de

la masa fundida en cada punto del canal se caracteriza por los componentes analdgicos

Vzy Vx (Gomez & Bedoya, 2007).

La masa fundida se mueve en la direcciéon Y con velocidad Vy, manteniendo la
velocidad Vx un flujo continuo. Esta velocidad es mayor en las paredes delantera y trasera

del canal donde la masa fundida que fluye lateralmente cambia la direccion del flujo.
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Dado que el componente Vy surge soélo del cambio en la velocidad Vx debido al flujo
cruzado, su efecto sobre la produccion de Vx es insignificante. Por lo tanto, asumiremos

Vy = 0 de ahora en adelante (Gomez & Bedoya, 2007).

Siguiendo con el calculo y disefio del tornillo sinfin se tiene los siguientes
subcapitulos los mismos que contienen ecuaciones que ayudaran a calcular caracteristicas

y condiciones de disefio de este.

4.4.1. Intervalos de Velocidad de Cortadura

Experimentalmente, se ha descubierto que la mayoria de los plasticos fundidos
exhiben algun grado de comportamiento reoldgico pseudopléstico. En la Figura 31, se
puede verificar que a medida que el espacio aumenta, la pendiente se convierte en una
curva mas suave, por lo que se cree que el rango de velocidad de corte "log,” al que se
puede aplicar el método de extrusion es limitado. Este diagrama muestra el rango
utilizable y la velocidad de corte varia segun el tipo de redmetro. Para plastometros de

extrusion de varios tipos de procesamiento (Acurio, 2018).

Figura 31 - Intervalos de velocidad de cortadura.

Fuente: (Gomez & Bedoya, 2007).
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4.4.2. Viscosidad Efectiva

La viscosidad efectiva se determina en funcion de la velocidad de corte utilizando
diagramas dibujados para diferentes materiales en funcion de la temperatura. Esto se debe
a que la viscosidad de los termoplasticos depende de este coeficiente y peso molecular.
El peso molecular disminuye a medida que el material se calienta, lo que resulta en una
disminucion del peso molecular. disminuir. Los datos para la velocidad de corte (y) de
100 s™1 se tomaron de las Figuras 31 y 32, y la viscosidad efectiva (u) y la temperatura
de funcionamiento fueron de aproximadamente 180 °C. Esto da como resultado un valor

de viscosidad efectivo de 700 Pa*s (Figura 32) (Gomez & Bedoya, 2007).
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Figura 32 - Intervalos de viscosidad.

Fuente: (Gomez & Bedoya, 2007).

Para entender de mejor manera de el por qué se escogio los valores de didmetros
y longitudes en el disefio del tornillo sinfin se realizo el andlisis y posteriormente el

calculo de los restantes elementos.
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4.4.3. Relacion de Longitud del husillo

El tornillo es la parte de trabajo mas importante de la extrusora. La fabricacion y
el funcionamiento de la extrusora dependen del didmetro del tornillo y de la relacion
longitud/diametro (L:D), la velocidad y geometria del canal en espiral, el perfil de la rosca

y la punta del cabezal y el nimero de correas, etc (Mariano, 2011).

Normalmente, para la transformacion plastica se utilizan extrusoras de tornillo con
un didmetro de 9-500 mm, con una relacion (L:D) = (6 + 40): 1, pero una relacion (L:D)
= (20-25): 1 es mas comun dependiendo del material que se esté procesando y
dependiendo del extrusor del objetivo, la maquina se disefia a escala de laboratorio y por

lo tanto se construye con un solo canal (Mariano, 2011).

La longitud del husillo es muy importante ya que afecta la productividad y el coste
de la maquina. Al alargar el tornillo y alargar la extrusora, se mejorard la capacidad de

plastificante asi como la productividad de la maquina (Mariano, 2011).

Otro aspecto que se mejora al aumentar la longitud es la calidad de la mezcla y
homogeneizacion del material, por lo que una extrusora pequeia tiene suficiente longitud
para eventualmente fundir el material, lo que resulta en una mala mezcla del plastico. En
las mismas condiciones, el extrusor mas grande funde el material antes de que llegue al
final y continia mezclando hasta quedar homogéneo en el resto del espacio. Esto es
importante cuando se trabaja con materiales pigmentados o cuando se utilizan rellenos y

aditivos de mezcla base que deben incorporarse completamente al producto (Mariano,

2011).

En este trabajo se eligid aplicar una longitud de 620 mm el mismo que sera
implementado en el disefio ya que después de analizar lo antes dicho la longitud del
husillo es directamente proporcional al diametro del husillo por lo cual tenemos que el
didmetro es de 25.5 mm y su longitud de 620 mm estos valores serdn tomados de

referencia para el calculo de elementos del husillo.

Se toma como medida para el diametro 25.5 mm ya que esta medida corresponde
al didmetro interior de la camisa tomada inicialmente como base para el disefio. En el
Anexo A se presentan en forma tabulada los parametros geométricos del husillo, sin
embargo, a continuacion, se comprueban estos valores por medio de las ecuaciones 9 y

10, presentadas por Savgorodny.
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e Paso del Husillo (t)

Mediante la ecuacion 9 se puede comprobar de manera tedrica el valor que el dado
en el cuadro del anexo A es semejante al calculado mediante la ecuacion que es

presentado a continuacion.
tieo = T * Dieo * g0 (Ecuaciéon 9)

Donde el didmetro teodrico es el valor que base que se obtiene del didmetro externo
del husillo el mismo que a su vez sera multiplicado por pi (1) y por la tangente del &ngulo

el mismo que fue calculado mediante la ecuacion 8.

e Ancho del filete (e)

Para calcular el ancho de filete segun Savgorodny se lo debe de hacer mediante
la ecuacion 10.

e = 0.12 * D¢, (Ecuaciéon 10)

donde el diametro externo del husillo se debe multiplicar por la constante de 0.12

obteniendo asi el valor correspondiente a la tabla del anexo en mencion.

4.4.4. Tolerancias del Tornillo y el Cilindro (d)

Hace referencia a la medida del espacio entre el pico del filete del husillo y la
superficie interna del cilindro tiene una gran importancia en la elaboracion y disefio de
un sistema de tornillo sinfin, pues si el espacio es mayor la mezcla del material tendra una
mejor efectividad, pero el avance disminuye del mismo por agrandar el flujo inverso del
material. Por lo general se emplea un husillo con diametro constante, manteniendo un
espacio entre el cilindro y el husillo de 0.002 *D. Por motivos de célculo se aceptd este
valor que es el mas cercano de acuerdo con las especificaciones de nuestro disefio (Gomez

& Bedoya, 2007).

6 = 0.002 * Dy, (Ecuaciéon 11)
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4.4.5. Calculo de Numeros de Filetes del Husillo

Para el calculo de niimero de filetes es necesario realizarlo por medio de la
relacion de longitud diametral que estd comprendido por el didametro del husillo y el

numero de filetes, este se puede obtener mediante el uso de la ecuacion 12.

filetes =

(Ecuacion 12)
teo

donde:
L - Longitud del husillo.
D¢eo — Didmetro del husillo.

Desarrollando la ecuacién 12 se puede obtener la cantidad de filetes que se

necesita para su respectivo disefio.

4.4.6. Calculo de Revoluciones del Husillo

Para realizar el célculo de las revoluciones que va a ter el husillo en cuanto al
transporte de material es necesario basarse en la formula de la velocidad de cortadura la
cual tiene para este caso un valor de 100 s~ (figura 31). Mediante la ecuacién 13 y 14

se puede usar la relacion de variables para encontrar este valor.

y = 7T*Dht+*n (Ecuaciéon 13)
Donde:

y - Velocidad de cortadura (figura 31).

n - Revoluciones del husillo (rps).

h2 — Altura de canal (ver anexo A).

Despejando la formula inicial tenemos que las revoluciones totales del husillo son dadas
de acuerdo con la ecuacioén 14 la misma que en su valor final debera ser expresada em
revoluciones por minuto (rpm).

Y * hy
n =

= Ecuacion 14
T * Dieg ( )
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4.4.7. Calculo de Relacion de compresion (Z)

El término relaciéon de compresion se usa mas comunmente en el disefio de
tornillos porque ayuda a calcular la profundidad de la ranura y la degradacion asociada
con la rotacion a alta velocidad. La ecuacion numero 15 nos ayuda a encontrar la relacion
de compresion que se produce en el tornillo, este valor se calculo en base a la estructura
del tornillo con valores de hl = 4.76 mm y h2 = 1.5 mm (ver anexo A) (Gomez &
Bedoya, 2007).

— hl

7 =—
h;

(Ecuacién 15)

4.4.8. Calculo de la potencia requerida

La potencia determina la velocidad a la que se realiza una accion porque se puede
expresar como la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo (potencia =
trabajo/tiempo). Si se conoce los conceptos basicos de fisica, sabras que trabajo = fuerza

* distancia, lo que equivale a una unidad de par.

Se sabe que la velocidad del motor se mide en rpm (rotaciones por minuto), sin
embargo, si multiplicas el par por la velocidad del motor, obtienes F x D / 60 segundos,
que es exactamente lo mismo que potencia. Segin Savgorodny, el factor de
proporcionalidad del pléstico es (fp = 66,7). Considerando el diametro y la velocidad de
rotacion del husillo, la potencia exacta requerida se puede obtener mediante la ecuacion

16 (Gomez & Bedoya, 2007).

2 x* N
n = fp—3 ( Ecuacion 16)
T * Dyeg

Donde:
N - Calculo de Potencia.
n - Numero de Revoluciones.

fp - Factor de Proporcionalidad este valor es dado por Savgorodny.
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Desarrollando la ecuacion 16 podemos llegar a obtener la potencia total requerida

para la maquina esta se obtendrad mediante la ecuacion 17.

3
_n*”*Dteo

(Ecuacion 17)
fp?

4.4.9. Variables para la Produccion del Tornillo

El flujo volumétrico (Q) se expresa como produccion de tornillo, que es el
resultado de tres tipos de flujo diferentes. El flujo de arrastre (o) es el componente mas
grande causado por la rotacion del tornillo. El flujo de presion () es un componente que
se opone al flujo y al flujo del filtro (y) en el sistema, reduciendo asi la pérdida de material

que ocurre entre los espacios del tornillo-barril (Gomez & Bedoya, 2007).

Por lo tanto, la produccion en la zona de dosificacion corresponde a la produccion

total del tornillo, en la figura 33 se muestra un esquema del diagrama de velocidades de

flujo.
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Figura 33 - Diagrama de velocidades de flujo.
Fuente: (Gomez & Bedoya, 2007).
Segtin Savgorodny, el flujo volumétrico Q se puede determinar de la siguiente
manera:
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= (—* K ) E i6n 18
*
Q P n (Ecuaciéon 18)

Donde:

a - Flujo de arrastre o friccion.
S - Flujo de Presion.

y - Flyjo de filtracion.

k - Constante de la Cabeza.

n - Revoluciones del husillo.

m - Numero de Canales (teniendo de base 1) dicho en parrafos anteriores ya que

el tornillo es de un unico canal (figura 30).

Para la realizacion del calculo de este flujo volumétrico es necesario encontrar
ciertas variables para asi encontrar el valor correcto entre los valores mas importantes
tenemos el flujo de arrastre (a), flujo de filtracion (y), flujo de presion (B) y constante
total de la forma de la cabeza perfiladora (k). Antes de realizar los analisis de las
ecuaciones es necesario entender las variables que van a ser usadas para encontrar estos
valores ya que algunas de ellas fueron mencionadas y calculadas mediante las ecuaciones

anteriores (Gomez & Bedoya, 2007).

4.49.1. Flujo de arrastre o friccion

Este flujo se da cuando el material trasportado genera rozamiento entre ¢l mismo
y la maquina, es de mucha importancia ya que aqui se podria controlar la produccion a la
salida del tornillo.

t
T * M * Dypp * Ry (%—e) cos?g

a= > (Ecuacién 19)

donde:
h, - Profundidad del canal en la zona de borde (ver anexo A)

@ - Angulo de hélice
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e - Ancho de la cresta.

tieo - Paso.

4.4.9.2. Flujo de Presion

m* hy> * (ttﬁ — e) Sing * cos
12 L

B = (Ecuacion 20)

donde:
L - Longitud del husillo

Mediante esta variable se consigue verificar que el flujo de plasticos que pasa a
través del tornillo sea el deseado y de esta verificar que no existan presiones en contra o

algunos contratiempos dentro del proceso.

4.4.9.3. Flujo de Filtracion

Este flujo es calculado mediante la ecuacion 21.

2 % D, 0% % 83 * tan
y = ( feo <p> (Ecuacioén 21)

10xL xe
donde:
6 - Holgura del Filete.

Esto generalmente se hace desarrollando la ecuacion de filtracion, que es mas
interesante ya que esta sirve para observar el desgaste de filete, pero no se incluye en los

calculos, aunque atn asi se puede incluir un control por pérdidas en la produccion.

De acuerdo con la figura 33 (a) la velocidad varia en forma lineal con la
profundidad del canal helicoidal mientras que en la figura 32 (b) la velocidad varia segin
una ley parabdlica. Sumando ambos diagramas se logra la velocidad real en cualquier

punto cuando sale libremente el material a = 0; y cuando esté cerrada la salida a = 1.
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4.4.10. Constante Total de la Cabeza del Husillo (k)

Segun Savgorodny, para determinar la constante k (coeficiente de la forma de la
cabeza) esta se divide convencionalmente en sucesivas zonas de diferente configuracion,

estableciendo para cada una de estas zonas la constante (k) (Acurio, 2018).

Como en este caso vamos a tener un canal cilindrico se le va a realizar el calculo
de la constate de la cabeza utilizando la siguiente formula que fue planteada por

Savgorodny la misma que necesitara algunos valores ya calculados anteriormente.

Kk = 7 % Dieo E 6 22
=\ T28+1 (Ecuacién 22)

donde:

k - Constante de la Cabeza.

Dy¢e, - Didmetro del canal del dado.
L - Longitud del canal.

Regresando a la ecuacion 18 para obtener el flujo volumétrico resulta oportuno
emplear los valores calculados anteriormente y una velocidad de 112 rpm calculados
mediante la ecuacion numero 14 ya que el plastico al ser un material a degradarse tenemos
que tener una velocidad pequefia para que el proceso de descomposicion funcione por
esta razon se decidio tomar como un valor de partida, para célculo del flujo volumétrico
para en el tornillo procedemos al reemplazar los valores en nuestra ecuacion principal asi

tenemos.

Segtn Savgorodny, de esta ecuacion se puede obtener la produccion del tornillo
sinfin a la salida del, pero para obtener una consistencia dimensional se exige que los
datos se presenten en kg/h. Siendo la densidad especifica de los plasticos en una media

de 0.00095 kg/cm? (anexo D) se tiene que:
prod = (Q) * densidad (Ecuaciéon 23)
donde:
O - Flyjo Volumétrico.

densidad - Densidad de los plasticos.
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prod - Produccion.

Este valor serd el material que encontremos aproximadamente a la salida de
nuestro tornillo sinfin el mismo que serd colocado en el reactor esto suponiendo que la

velocidad es de 112 rpm (revoluciones por minuto).

4.4.11. Presion en el tornillo sinfin

En relacion con la presion que se va a realizar siempre va a ser en la parte
delantera por la cual va a pasar a salir el material después del proceso, pues de aqui se

derivan algunos célculos para la construccion de dicha maquina.

e Presion Maxima

Segun (Savgorodny, 1978) la presion maxima de la maquina se la calcula a través
de las siguientes ecuaciones donde para efectos de calculo no hay flujo de arrastre asi que
se toma a Q = 0y la viscosidad efectiva de 700 Pa*s (figura 32), de esta manera y con la
ayuda de la ecuacion 24 se puede obtener el valor de la presion maxima que puede
soportar a maquina.

6 * 1 * Dygo * L x1 *

hzz * tanf

(Ecuacion 24)

Brax =

Donde:
Pax - Presion méaxima.
U - Viscosidad efectiva.

N - Potencia.

4.4.12. Calculo de Fuerzas del Husillo

Se realizaron calculos de resistencia para confirmar las dimensiones encontradas
anteriormente para el husillo y determinar la fuerza maxima permitida (flecha). El husillo

tiene una fuerza axial (P), el momento de giro (Mg) y una carga uniformemente
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distribuida (q) causada por husillos del mismo peso. La deflexion (f) del husillo es

causada por las fuerzas (P) y (q), como se muestra en la figura 34.
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Figura 34 - Diagrama de fuerzas de un husillo.

Fuente: (Savgorodny, 1978).

Cuando aplicamos una fuerza en un lado de una llave se designa un torque que
este hace al husillo girar. Se podria decir que el torque es la fuerza aplicada multiplicada
por la distancia (Torque=F x D) y su unidad de medida es en N*m (Gomez & Bedoya,
2007).

4.4.13. Calculo de Momento de Giro

Para la realizacion del calculo aplicaremos la formula empirica dada por
Savgorodny este involucra una constante de transformacion (K;), cuyo valor el sistema
internacional es (Ky) =9550 N*m y en el sistema inglés es dado por la ecuacion 25. Dicho

por (Savgorodny, 1978) (Gomez & Bedoya, 2007).
N L
Mg = 9550*; (Ecuacion 25)

Donde:

N - Potencia del motor en kW.

n - Namero de revoluciones del husillo.
Mg - Momento de Giro.

Con el desarrollo de la ecuacion 25 se puede obtener la fuerza que se ejerce en el

momento de giro del husillo y asi poder tomarlo en las consideraciones al momento de su
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construccion. A continuacion de este valor sera necesario calcular la relacion entre los
didmetros del husillo para ello empleamos la formula 26 para posteriormente realizar el

calculos de fuerzas que sean de prioridad para el célculo de este.

Riiam = D (Ecuacién 26)
teo

Donde:

A - Didmetro interno.

Do - Didmetro externo.

Rgiam - Relacion de didmetros del husillo.

El siguiente calculo involucra la determinacion la superficie transversal del husillo

(F) el mismo que es seccionado por A-A como se presenta en la figura 34:

2
T * Do

F = 2 * (1 — Rgigm?) (Ecuacion 27)

A su vez se calcula el momento de inercia (I) de la seccion transversal A-A de la

figura 34 mediante el empleo de la ecuacion 28.

T % Dyyy
I = % * (1= Ryiam”) (Ecuacién 28)

Después de realizar cada uno de los calculos mediante el uso de las ecuaciones
anteriormente mencionadas se pueden obtener los valores iniciales para el célculo de

fuerzas en el husillo, estas se determinan facilmente mediante la siguiente formula:
P=FxP,,, (Ecuacion 29)

Donde:

F - Superficie de la seccion transversal del husillo.

Pax - Presion méxima soportada.

P - Presion especifica.

Seguido de esta ecuacion se puede realizar el célculo de la seccion tangencial sobre la

superficie del husillo este estd dada por la ecuacion 30.
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16 x Mg
T * Dt603 * (1 - Rdiam4)

T= ( Ecuacion 30)

De acuerdo con que las tensiones normales van a ser provocada por una fuerza
axial P y una carga repartida dada por ¢, las tensiones maximas van a surgir en el apoyo
del husillo para lo cual se aplica la ecuacion 31 y se consigue determinar las cargas

repartidas a lo largo del husillo.

peso del tonillo
q = L

(Ecuacion 31)

Donde:
q - Cargas repartidas en el husillo

Para fines de célculos y de acuerdo con (Gomez & Bedoya, 2007) el peso de un
husillo de caracteristicas similares al de este trabajo es de 3.44 kg por lo tanto em bases
este valor se realizara el célculo de las cargas y demas calculos a futuro. Siguiendo con
el célculo se tiene que el momento de flexion maximo es dado por la ecuacion 32.

q * L?
2

Mf = (Ecuaciéon 32)

Donde:
Mf - Momento Flector.

Con estos valores ya definidos podremos ir a escoger el tipo de material y verificar
el material mas resistente y menos costoso que se encuentra en el mercado esto sera

abordado en el siguiente subcapitulo.

4.5. Seleccion y Comportamiento de los Materiales

Para efectos de calculos y simulaciones serda necesario usar el valor calculado
mediante la ecuacion 29 la cual es la carga especifica que soportara el husillo, asi como
también la presion maxima que fue calculado mediante la ecuacion 24. Teniendo en
cuenta los parametros anteriores y sabiendo que la temperatura estara entre los 97 °C la

minima y 500 °C de méxima. Con estas caracteristicas procedemos a escoger un material
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que sea bajo en costo y tenga alto desempefio esto mediante el uso de las ecuaciones de
la33 ala39.

costo =cm*p * L x Ar (Ecuacion 33)
donde:
costo — Costo total del material.
cm — costos por material.
p — densidad de material.
Ar — Area de la barra circular.
L - Longitud de la barra circular.

Con esta ecuacion partimos para desglosarla y encontrar las variables que nos
sirven para encontrar el mejor costo y material para la construccion. En la ecuacion 34

se desglosa el 4rea de la barra circular esta nos servira para incluirla en nuestra ecuacion
33.
Ar = xr? (Ecuacion 34)
Donde:
r —radio.

Para este célculo se toma como referencia la tolerancia de tornillo la mima que
fue calculada mediante la ecuacion 11 la misma dandonos como resultado 0.05 mm, este
valor serd nuestra tolerancia maxima de radio. Continuando con las variables necesarias
tenemos que el calculo de la resistencia mecénica se lleva a cabo por medio de la ecuacion
35 y la inercia por medio de la ecuacion 36, estas ecuaciones son fundamentales para
despejar nuestra variable principal (r) la misma que se encuentra presentada en la

ecuacion 37.

_F*L*r

0=—"7r (Ecuacién 35)

donde:
F - Carga Méxima.

I — Inercia de una Viga Circular Sujeta a Flexion.
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o - Resistencia Mecanica.

N B
= 2 (Ecuacion 36)
1
F * L\3
r= ( ) (Ecuacién 37)
T*0

Una vez encontrada la ecuacion que nos ayuda a encontrar el valor del radio se
procede a reemplazarla en la ecuacion principal en este caso en la ecuacion 33 obteniendo
de esta manera la ecuacion 38, la misma que ayudara a encontrar el indice de desempefio

del material.

2
F x [\3
) (Ecuacién 38)

costo=cm*p*L*7t*<
m* 0

En la ecuacion 38 se procede a eliminar las variables que conocemos y a su vez al
resultado de esta ecuacion se le realiza la inversa obteniendo de esta manera el indice de

desempefio el cual es de suma importancia para elegir los materiales todo esto se lo realiza a través

de la ecuacioén 39.

wIN

M = m (Ecuacioén 39)

Donde:
M — indice de desempeiio.

Todos esta ecuaciones anteriormente mencionadas fueron necesarias para realizar
la seleccion del material las mismas que se encuentran en el anexo E, siguiendo con el
sistema de calculo y seleccion de materiales tenemos las tablas que nos ayudan a
seleccionar materiales que cumplan con el proceso y resistan a las variables de

construccion. Asi Vamos a la tabla y vemos los posibles materiales (figura 35, 36 y37).
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Figura 35 - Materiales en funcion de la temperatura.

Fuente: (Mike Ashby, 2010).

Sabiendo que las temperaturas estdn entre 97 y 500 °C se procede a descartar
aquellos materiales que no estén cumpliendo con estas especificacion como se puede ver
en la figura 35 todos los materiales que estan en el rango de temperatura pueden ser una

opcidn sin antes olvidarnos que existen mas factores que deben cumplir.
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Figura 36 - Materiales de acuerdo con su médulo y de acuerdo con su costo.

Fuente: (Mike Ashby, 2010).

Para continuar a descartar materiales nos basamos en la figura 36 la misma que
nos ayuda a tomar valores que estén dentro del indice de desempeio deseado (linea azul),
y a su vez descartar valores que estén por debajo de la presion deseada para de esta manera

tomar los elementos que se encuentran en este rango.

Este es el ultimo filtro (linea negra) ayuda a descartar todos los materiales que su
presion maxima este por debajo de la requerida en este caso menores a 545 MPa, en la
figura 36 se muestra los materiales que podrian ser usados en la fabricacion de este
tornillo. Estos valores fueron basados de acuerdo con el documento de (Ashby,
University, Department, & Desig, 2016) donde encontramos estos valores para su

posterior célculo.

Para la seleccion del material del husillo tenemos que tomar en cuenta el tipo de

trabajo a realizar, el tipo de quimico con el cual se va a tratar y los factores mecéanicos
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que podrian afectar a la pieza, ya que este soportara una temperatura entre 97 °C a 500
°C. Pues para esto se ha optado en elegir un acero 4140 (ver anexo C), ya que este cuenta

con los factores necesarios para el tipo de trabajo a realizar.

Tabla 9 - Tabla de materiales posibles y que cumplen los estandares para la

construccion.
Material oy(Pa) cm P (%)

Al alloys 265x10° 4.40 5400

Cu alloys 265x10° 7.45 8900

Ni Alloys 585x10° 18 8900
Carbon steels 605x10° 0.55 7850
Cast Iron 465x10° 0.57 7200
Low Alloys Steel | 950x10° 0.59 7850

Para escoger el mejor material se pudo observar que el acero de baja aleacion
(Low Alloys Steel) es una de las mejores opciones garantizando su resistencia a las altas
temperaturas asi como también a elevadas presiones a las que van a estar expuestas. Pues
en la industria este material se lo utiliza para tornillo, perforadoras, valvulas, ruedas

dentadas, etc.

El acero 4140 que hace parte de los aceros de baja aleacion tiene un alto soporte
sobre la corrosion por lo que contiene Cromo, por lo tanto, tiene un buen valor de dureza,
otra caracteristica fundamental de este es que puede soportar hasta temperaturas de 540
°C que seria ideal para la maquina ya que este puede trabajar a un ritmo enorme de trabajo

con altas temperaturas sin perder sus propiedades.

e Maquinabilidad

Para la maquinabilidad de este acero se utiliza acero AISI 1213. Como puede ver en el
Anexo C, existen varios tipos de acero y tipos de acero para la fabricacion de husillos.

Con las caracteristicas de este anexo se puede ver que la mejor opcion es el acero 4140.
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4.6. Calculo y Dimensionamiento del Reactor

Para el dimensionamiento y construccion del reactor se tuvo realizo una serie de
calculos para saber las caracteristicas necesarias que debe tener nuestro reactor y asi tener
valores acertados durante su funcionamiento. En la figura 37 se puede observar el disefio

de un reactor de pirolisis de tipo batch el mismo que es usado en este trabajo.

Figura 37 - Reactor de pirdlisis.

Para poder obtener las caracteristicas de construccion del cilindro se procedidé a
realizar los calculos del volumen y el area, y asi poder es la capacidad del tanque, estas

componentes seran calculados mediante las ecuaciones de la 41 a la 44.

4.6.1. Calculo de Volumen del Cilindro
Sabiendo los datos iniciales de disefio se procede a calcular el volumen

cumpliendo con los datos que se encuentran en la figura 38.

304.80

63.13

304.80

|_152.40_|

Figura 38 — Cilindro del reactor.
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Partiendo de las medidas obtenidas de la figura anterior con las cuales se va a
disefiar nuestro reactor se procede a realizar el calculo mediante el uso de las siguientes

ecuaciones.
el volumen del cilindro se lo calcula mediante la siguiente ecuacion.
V=mnxr?xh (Ecuacién 40)
Donde:
V' - volumen del cilindro.
r - radio.
h - altura del cilindro sin contar con los cascos.
Los cascos del cilindro son calculados mediante la siguiente ecuacion.

_mwxh*(3r* +h?)

%
¢ 6

(Ecuacién 41)

Donde:

V¢ - volumen de los cascos.
r - radio.

h - altura de los cascos.

Como tenemos un solo cuerpo sumamos los volimenes obtenidos tanto de los

cascos como del cilindro y asi obtener volumen total del cilindro.

4.6.2. Area o Superficie del Cilindro

Para el analisis de superficie del objeto tenemos que dividirlos en diferentes areas
con respecto a la construccion del cilindro asi tenemos, tal y cual fue realizado para el
volumen del reactor. El 4rea de la base, el area lateral del cilindro y el area de 1a semiesfera

los mismos que son calculados mediante las siguientes ecuaciones.

Apgse = T * r? (Ecuacién 42)
Ajaterar = 2m* 1 * h (Ecuacién 43)
Agom = 2 * T %72 (Ecuacién 44)
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Donde:

Apase — Area de la base.

Agreras - Area lateral del cilindro.
Agem - Area de la semiesfera.

Después de realizar cada uno de los calculos de area se procede a obtener el area
total del cilindro el mismo que permitira ver cudl es el area maxima del cilindro donde se
producira la pirolisis. También es muy importante saber cual es la forma de condensacion

de los gases que se produzcan en el reactor.

4.6.3. Calculo de Condensador

Para escoger el condensador , fue necesario varios requisitos principales, entre los
mas importantes es condensar os gases producidos por la reaccion de la pirdlisis sabiendo
que esos gases al ser condensados se van a convertir en oleo pirolitico con elevada
viscosidad por eso es de gran necesidad que el 6leo no se quede pegado en las pareces del
condensador, para lo cual se pens6 en un tipo vertical en la salida del reactor seguidos por
otros en forma horizontal para refinar el paso de los gases y al final conseguir obtener un
producto con mas refinacion, para esto fue de utilidad realizar el calculo de potencia

térmica que va a realizar un intercambio de calor (Silva, 2016).

Al dimensionar el condensador, se debe determinar el calor que se debe
intercambiar con el gas de pir6lisis para capturar el 6leo de la pirolisis. Si se sabe que la
cantidad de gas de pirdlisis es 0.190 kg/s, solo 0.162 kg/s se condensaran para formar

oleo (Silva, 2016).

Por falta de informacion se utilizaron valores referidos a productos distintos al
6leo pirolitico. Los valores utilizados son M-volatiles y Cpvolatiles, la cantidad de gas
producida durante la pirdlisis es 203.6 J/K, el caudal de oleo es 0.162 kg/s y el calor
latente de vaporizacion es 3.4x105 J/kg (ver Tabla 11) (Silva, 2016).
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Tabla 10 - Calores especificos de vapores de pirolisis con su potencia por unidad de

temperatura.

Fuente: (Silva, 2016).

Caudal C MM C m-C
(kgis) | Compostos (JIkm?)I-K) (kg/kmol) (Jlkg-K) (WIKp)
Hz 295127 | 2,016 | 146392 | 1,464
. CHs 62083,8 16,04 | 38706 | 4,354
g2 co 31712 28,01 | 113217 | 9,539
23 CO2 50686,7 | 44,01 | 11517 | 19,92
2 276x107 CaHa 828370 | 28,05 2955 | 0,6649
3 GCaHe 105613,9 | 30,07 | 3512,3 | 0,7025
88 CsHs 1263639 | 42,08 | 30029 | 0,5255
GCsHs 151461 44,09 | 34353 | 01718
Frag&o total Soma 37,346
08 CH:02 801774 | 46,03 | 17419 | 1443
g2 CrHe 229668 92,14 | 24926 | 1343
22 o162 GaHsOz 274899 | 136,15 | 2019,1 | 2502
£t CsHsO4 276440 | 166,13 | 1664 | 21,74
©g Fragao total Soma 325,52
Im-Cp | @629

Teniendo en cuenta estos valores se debe saber también que, la temperatura de
salida del gas de pirolisis es de 500 °C y la temperatura a la cual la gasolina hace
ebullicion es de aproximadamente 97.2 °C, por lo cual las temperaturas de entrada y salida
del condensador se estiman que esta entre 500 °C y 97 °C. Para realizar los célculos
necesitamos los valores de algunas de estas variables obtenidos de la Tabla 11. Estos

valores se utilizan en la siguiente féormula:
Qc = X(m * Cp)yolatites * (Tin = Tour) + Mg * yyap ~ (Ecuacién 45)
Donde:
Q. - Calor en el condensador.
Y.(m * Cp) poratites - Gases voldtiles en la pir6lisis.
m, - Caudal de oleo.
Yvap — Calor latente de vaporizacion.

Es necesario conocer estos valores para que los calculos sean lo mas realistas
posible. Desarrollando estas ecuaciones, obtenemos el calor producido en el condensador
a la salida de la pir6lisis. Utilice estos valores para calcular el 4rea de transferencia de

calor.

Para determinar el area de transferencia de calor, es necesario utilizar estimaciones

del coeficiente de transferencia de calor global normal segin (Silva, 2016) el coeficiente
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global equivale a 70 Btu/ft>-h-°F, de acuerdo con los datos obtenidos de la ecuacién
anterior la cual nos da el valor de la potencia térmica transferida para los gases de la
pir6lisis la cual es una variable muy importante para el calculo del area. Este calculo del

area viene dado por la siguiente expresion (Silva, 2016).
Q. =UxAxATy, (Ecuacién 46)
Donde:
A - Area del condensador.
ATy, - Variacion de temperatura em el condensador.
U - Calor latente de vaporizacion.

De acuerdo con el calculo de la ecuacion 45 siendo 201.4 kW la potencia que se
intercambia en el condensador segun (Silva, 2016) el coeficiente global de transferencia
de calor es de 0.397 kW/m?*K teniendo este valor se procede a calcular AT}, para ello
necesitamos la temperatura del fluido condensante a la salida del condensador. Este valor

se puede determinar usando un balance de agua (Silva, 2016).

El balance de agua es dado tal que la potencia intercambiada es 201.3 kW
(correspondiente al valor determinado a partir de la Ecuacion 45), el caudal de agua
utilizado es 1 kg/s, el calor especifico del agua es 4.18 kJ/ (kg K), y la temperatura de
entrada de agua es de 20 °C (Silva, 2016).

Usando los valores de referencia anteriores tomados de (Silva, 2016) se puede
realizar el célculo de la temperatura del fluido, mientras que para el calculo de
temperaturas se procede a realizarlo mediante las siguientes ecuaciones para ambos casos

se lo puede verificar en las ecuaciones a seguir.
Qc = Magua * CPagua * (Taout — Tain) (Ecuacion 477)
Donde:
Mgagua — caudal del agua.
CPagua — calor especifico del agua.
Taour — Temperatura de salida del agua.

T,in — Temperatura de Entrada del agua.
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Mediante esta ecuacion se debe conseguir despejar la variable faltante que es la
temperatura de salida del agua por lo cual despejando esta formula tenemos que la temperatura
de salida es igual a 68.2 °C, una vez teniendo estos valores podemos emplear la férmula de

diferencias de temperatura que se muestra a seguir (Silva, 2016).

(Ti - Taout) - (Tout - Tain)

In ((Tin —_ Taout)>
(Tout - Tain)

ATy, = (Ecuaciéon 48)

Mediante el desarrollo de la ecuacion 48 se obtiene la variacion de temperaturas,
con este valor podemos reemplazar en la ecuacion original y asi conseguir encontrar el
area de transferencia, despejando las variables tenemos la siguiente ecuacion.

Qc

A= m (Ecuaci('m 49)

Este valor calculado a través de la ecuacion 49 es el area total del condensador
para su disefio. Para efectos de simulacion y paso de condensador se optd por disefiar un
sistema de condensacion en escala manteniendo la misma area optandose por realizar este
disefio por espiras y asi ayudar a realizar el cambio de temperatura de los gases generados

a la salida del reactor (Silva, 2016).

4.7. Sistema Eléctrico y Control

Los dispositivos eléctricos son de gran importancia en el funcionamiento de las
maquinas, ya que gracias a estos dispositivos es posible visualizar cantidades eléctricas
como resistencia, capacitancia, inductancia, corriente, potencia, carga. Toda la instalacion

eléctrica es menos visible que el equipo mecanico (Acurio, 2018).

También se encuentran disponibles equipos de control de temperatura para su uso
en el proceso de fundicion de materiales poliméricos. Para hacer esto, necesitara varios
equipos, como resistencias de abrazadera, termopares tipo J y controladores de
temperatura. Otro componente importante es el motor reductor que da movimiento a la

maquina (Acurio, 2018).

En este trabajo sera usado algunos valores encontrados como la potencia necesaria
y la fuerza los cuales son necesarios para la seleccion de algunos materiales para el

movimiento del tornillo, mientras que para la seleccion del sistema de calentamiento
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usaremos calentamientos por induccion el mismo que serd controlado por sensores para
activar y desactivarlos a continuacidén veremos algunos de los elementos mas importantes

a considerar para el sistema de control.

4.7.1. Seleccion del Motor

Gracias a la Ecuacion 17, podemos obtener la potencia necesaria para la seleccion
del motor, de acuerdo con el valor encontrado el mismo que es igual a 1.31 kW= 2 hp,
este valor es porque en el mercado no encontramos motores con potencias en especificas,
por lo tanto, tomamos un motor que se encuentra disponible para adaptarlo a nuestras
necesidades (ver anexo F). Con la ayuda de los datos del anexo F donde se puede verificar
cada uno de los valores referenciales de este tipo de motor se opt6 para adquirir un motor
reductor TYPE: MS90L4 como se muestra en la figura 39 cada una de las cara

(Electromecanica MM, 2022).

Figura 39 — Motor tipo MS90L4.
Fuente: (Electromecanica MM, 2022).

4.7.2. Variador de Frecuencia

Para el control de las velocidades del sistema de Tornillo es necesario tener un
sistema de control con un variador de frecuencia el mismo que se encarga de controlar la
velocidad de un motor eléctrico a velocidades constantes y variables y de esta manera
conseguir trabajar a revoluciones constantes durante el paso de los plasticos por el

tornillos hasta llegar a el reactor (ABB, 2023).

Con base en los valores de rendimiento y la informacion técnica, se decidi6 utilizar

un dispositivo del tipo ACS150, el cual esta disefiado para ser instalado en diversas
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maquinas con velocidades fijas, como mezcladoras, transportadoras, bombas,

ventiladores, etc. (Figura 40) (ABB, 2023).

Figura 40 - ACS150 - micro convertidor de frecuencia.

Fuente: (ABB, 2023).

4.7.3. Relé

Es el elemento que controla el flujo de energia, como un interruptor, y este a su
vez es controlado por un circuito eléctrico. Es un dispositivo electromecéanico ya que al
poseer un electroiman el cual se acciona por medio de contactos los mismos que permiten

abrir o cerrar un circuito (Acurio, 2018).

Los relés tienen contactos Normalmente abiertos (NO), Normalmente cerrados

(NC) o en algunos casos de conmutacion.

e Los contactos normalmente abiertos (NO) conducen corriente s6lo cuando
el relé esta energizado. Para desconectar, el relé debe estar desactivado.
Este tipo de contacto se utiliza para operar fuentes de alimentacion de alta
intensidad (Acurio, 2018).

e Los contactos normalmente cerrados (NC) detienen el flujo de corriente
cuando se accionan. Para habilitar esto, debe desactivar el relé. Este tipo
de contacto se utiliza cuando se desea que un circuito funcione hasta que
se active el relé (Acurio, 2018).

e Los contactos de conmutacion estos pueden controlar los dos contactos:
los contactos normalmente abiertos (NA) y los normalmente cerrados

(NC) con su terminal en comtn (Acurio, 2018).
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Cada uno de los elementos mencionados anteriormente ayudan al control y
correcto funcionamiento de los elementos del tornillo, en la figura 41 se puede observar
un sistema de control on — off de fuerza y donde seran usados cada uno de los elementos
antes mencionados. El disefio de control y esquema eléctrico se lo realizo con la ayuda
del programa de simulacion CADe SIMU, por lo que para la obtencion del esquema se

tomo en cuenta los elementos eléctricos mencionados para motores eléctricos.
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Figura 41 — Sistema de control del motor ON- OFF.

4.7.4. Control de Temperatura

El controlador de temperatura mide la temperatura de la sustancia dependiendo de

si esta conectada o no. Esto se aplica si se pueden medir temperaturas superiores a 300

grados Celsius.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, seleccionamos el controlador de

temperatura de la serie G-XMTD 0-600 Celsius, que es ideal para manejar las altas
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temperaturas requeridas para la pir6lisis. Este controladore tiene varias caracteristicas

entre las principales tenemos:

e Facil de instalar e usar.
e Economia de energia

e Seguro e confiable.

Este sistema sera encendido y apagado mediante el accionamiento de botones on
off teniendo 4 indicadores entre ellos de sistema de encendido, temperatura minima,
maxima y error para asi poder tener mas control del proceso todo este sistema se lo

desarrollo en un PLC Logo siemens con la ayuda del programa CADe SIMU.

4.7.5. Logo Siemens

Es un moédulo 16gico universal para ingenieria eléctrica y electronica que permite
resolver cuestiones cotidianas con mucha mayor facilidad y a bajo costo. Es ideal para
solucionar problemas menores de automatizacion en entornos de instalacion donde las
maquinas automatizadas parecen excesivas. Toda la programacion es facil usando los 6
botones en el frente. La visualizacion de programas, estado de entradas/salidas,

parametros, etc. se realiza de forma grafica en una pequea pantalla LCD (figura 42).

La corriente continua en los terminales de salida varia segiin el modelo, pero en
todos los casos es inferior a 10 A. Si se requiere una mayor potencia de interrupcion, hay
disponibles contactores auxiliares de 24-230 V y se pueden conectar directamente hasta
25 A en el rail del cuadro de proteccion. En este trabajo se realzo un sistema de control

On/ Off para poder visualizar el funcionamiento de los equipamientos.
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Figura 42 — Logo Siemens.
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5. Resultados

5.1. Calculo teorico del tornillo

De acuerdo con las ecuaciones 1 a 7 mencionadas en el capitulo anterior y
tomando como referencia los valores mencionados en las mismas obtenemos los valores
teoricos de construccion de e nuestro husillo, obteniendo como resultados los dispuesto

en la tabla 11.

Tabla 11 - Calculo teorico del husillo.

CALCULO TEORICO DEL HUSILLO
Variable | Resultado | Unidad | Nombre de la # de Ecuacion

variable

D 84.07 mm Perimetro (D
Mayor

E 56.64 mm Perimetro (2)
Menor

F 4.70 mm Lado 3)

X 25.65 o Grados 4)

Y 14.41 mm Radio Mayor (5)

M 9.71 mm Radio Menor (6)

cuerda 6.40 mm Cuerda (7)

Sin embargo, se precedid a desglosar cada una de estas variables en base a los
valores del anexo A, en la tabla 12 mostraremos algunos resultados obtenidos para el

disefio del husillo.

Mediante los valores obtenidos de la tabla 12 los cuales son fundamentales para
el disefio del tornillo se procede a calcular y obtener la produccion total del tornillo estos
valores son mostrados en la tabla 13, los valores de las algunas variables usadas estan

dispuestas en capitulos anteriores.

Después de obtener estos resultados se procede a calcular las presiones y esfuerzos
que se van a generar en el tornillo para lo cual usamos las ecuaciones mencionadas en

capitulos anteriores obteniendo como resultados (tabla 14).
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Tabla 12 - Variables de Construccion del husillo.

VARIABLES DE CONSTRUCCION
Variable | Resultado Unidad Nombre de la # de
variable Ecuacién
[0) 17.66 ° grados Angulo de Hélice (8)
m 1 Mono-canal | Numero de Canales -

e 3.06 mm Ancho de la cresta (10)

S 0.05 mm Holgura del Filete (11D

filetes 24.3 filetes filetes (12)

. 1.87 (rps) Revolucignes del (14)

112 (rpm) husillo
R_com 3.33 - Rel. de Compresién (15)
N 1.32 kW potencia (N) (17)
Tabla 13 - Produccion del Tornillo.
CALCULO DE PRODUCCION DEL TORNILLO
Variable Resultado Unidad Nombre de la # de
variable Ecuacién

Q 429 cm3/min | Flujo Volumétrico (18)

« 3.84x103 mm?3 Flujo de arrastre (19)

B 0.090 mm? Flujo de presién (20)

Y 1.43x10-05 mm?3 Flujo de filtracién (21)

k 16.73 mm?3 Cons.de la Cabeza (22)

prod 24.43 kg/h Produccion (23)

Tabla 14 - Presiones en el Tornillo Sinfin.
CALCULO DE PRESION EN EL TORNILLO SINFIN
Variable Resultado Unidad Nombre de la variable Ecﬁadc(ie()n

p_max. 545 MPa Presion maxima (24)
Mg 112 N*m Momento de giro (25)
R. diametros 0.63 - Relacién de diametros (26)
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F 3.07x104 m? Superfic}ilfl S’l"ii“la(\)r.lsversal 27)
I 1.75x10-8 m* inercia (28)
P 1.67x105 N Presion especifica (29)
T 4.08x107 N*m? Secci6n tangencial (30)
q 5.55 kg/m Cargas repartidas (31D
Mf 1.07 N/m Momento flexion (32)

Mediante estos resultados obtenidos en la tabla 14 podemos avanzar para la
eleccion de materiales de acuerdo con la necesidad del tornillo por tanto basados en
algunos materiales elegidos en capitulos anteriores procedemos a realizar sus célculos y
verificar cual material es el mas barato de acuerdo con nuestras especificaciones ver tabla

15.

Tabla 15 — Analisis de Costos de Materiales.
Fuente: (Ashby, University, Department, & Desig, 2016).

CALCULO DE MATERIAL
. indice de desempefio . Costo total en
material (M) Radio (1) délares (USD)
Al alloys 1.73x101 5x10-2 115.54
Cu alloys 6.2 5x10-2 322.42
Ni Alloys 4.36 3.84x10-2 459.48
Carbon 1.6 x102 3.79x102 12.11
steels
Cast Iron 1.4 x102 4.14x10-2 13.72
Low Alloys 2 x10? 3.26x10-2 9.66
Steels

De acuerdo con los valores arrojados se eligio trabajar con Acero de baja aleacion
(Low Alloys Steels) ya que este material cumple con las caracteristicas deseadas para su
futura construccion. Una vez teniendo todos estos resultados se procedio a realizar el
analisis del reactor basdndonos en los datos anteriormente dados pare esto se calculé tanto

su volumen como su area (tabla 16 y 17).
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Tabla 16 — Volumen del Reactor.

VOLUMEN DEL REACTOR
Variable | Resultado | Unidad | Nombre de la variable | # de Ecuacién
\' 22.2x103 cm3 volumen del tanque (40)
Vc 2.4 x103 cm3 volumen del casco (41)
Vt 24.6 x103 cm?3 Volumen total -
Tabla 17 - Area del Reactor.
CALCULO DE AREA
Variable Resultado Unidad Nomb.re dela # d(.e’
variable Ecuacién
A base 729.65 cm? area de base (42)
A lateral 2.91x103 cm? area lateral (43)
A semiesfera 1.45x103 cm? sifl?ei?elfa (44)
At 5.10x103 cm? Area total -

Después de realizar estos calculos se procede a realizar los célculos de
condensadores ya que necesitamos estos valores para poder saber la cantidad de area

necesaria para condensar los gases y su consecuente disefo.

Tabla 18 — Calculo Condensador.

CALCULO DEL CONDENSADOR
# de
Variable | Resultado | Unidad Nombre de la variable
Ecuacion

Qc 201 kW Calor en el condensador (45)
taout 68.1 oC temperatura de salida del agua (47)
ATIm 205.8 oC variacién de temperaturas (48)
A 246 m? area del condensador (49)
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De acuerdo con los resultados mostrados en las tablas anteriores se puede proceder
al disefio completo del prototipo del proceso de pirdlisis en el mismo que se muestra en
la figura 43, de acuerdo con esta figura se encuentran todos y cada uno de los elementos
mencionados en este trabajo para de esta manera poder acercarnos a un disefio mas
completo con respecto a la realidad. En el capitulos a seguir se realizara el analisis de

fluido usando herramientas CAD.

DE OLEO

HUSILLO - ‘\ =
REACTOR L J
DEPOSITOS
I

Figura 43 — Ensamble de Componentes Disefiados Para la Pirolisis.

Todos estos disefios de los elementos del sistema de pirdlisis se encuentran mas a

detalle en los anexos G al O.

5.2. Analisis del Fluido Usando FlowXpres

Para mayor percepcion de este proceso se realizo un estudio del paso del fluido a
través de los diferentes conductos hasta llegar a su condensacion lo cual ayuda a saber la

cantidad de fluido que se esta a generar a través de la pir6lisis de plasticos.

Para motivos de calculo consider6 que el fluido a ser usado va a ser el agua por lo
cual basandose en las caracteristicas de pirdlisis e los factores a los cuales se deben
someterse para motivos de simulacion se tomo como valores referentes las temperatura

media de 500 °C y una presiéon maxima de 0.8 MPa.

Mediante la simulacion (figura 44) se consider6 una velocidad de 0.01 m/s este

valor fue calculado de acuerdo con los valores obtenidos del flujo volumétrico y con
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respecto al didmetro interno de la tuberia el cual fue de 47.6 mm, aplicando formula de la
velocidad de un fluido se puede obtener este valor antes mencionado. Con este valor se
puede verificar que mediante el paso del tiempo la presion y las temperaturas se mantiene
nen un valor por debajo de la estipulada a continuacion se puede verificar algunas de las

imégenes del funcionamiento del sistema de la pir6lisis.

Este analisis tiene algunas limitaciones al ser una herramienta para estudiantes,
las simulaciones de temperaturas del fluido fueron un poco variables, porque dentro de
este analisis no se pueden simular dos temperaturas diferentes tanto en el reactor como
en los condensadores y asi poder tener una simulaciéon mas acertada para el sistema. Para
un analisis mas detallado se deberia usar add-on Flow Simulation, pero por motivos de

licencias no fue posible realizarlo.
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Figura 44 — Analisis de Temperatura en el Sistema.

En la figura 44 se puede asimilar que la temperatura dentro del reactor de pir6lisis
se mantiene en 400 y 500 °C en este caso ya que se esta trabajando con el sistema
internacional de medidas, la temperatura mostrada en la figura esta en Kelvin (°K), para
su mayor entendimiento se debe realizar la conversion de grados kelvin a centigrados y

de esta manera tener los valores de temperatura antes mencionados.

La temperatura es una variable fundamental dentro de la pirdlisis, ya que, con el
aumento de esta se va a degradar los residuos de plésticos, es muy importante saber cuales

son las temperaturas internas en el proceso, en la figura 44 se puede ver que la temperatura
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varia entre recipientes lo cual es muy importante ya que se sabe que se esta realizando

una condensacion el fluido durante el paso de este por el proceso.

En la figura 45 se puede verificar que la presion existente en la salida del reactor
siendo mas elevadas en la entrada llegando a ser maximo su valor 0.8 MPa y su minimo
0.7 MPa, mediante el paso del fluido este se va estabilizando y bajando su presion al pasar
por los condensadores de esta manera su disminucion de presion es evidente en la salida

del sistema.
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Figura 45 — Analisis de la Presion en la Salida del Sistema.

Mediante la simulacion de la presion total del sistema, se puede verificar como
este varia en cada una de las partes, verificando ciertas variaciones de presion existentes.
Con la ayuda de esta simulacion se puede ver de manera mas completa el funcionamiento

del sistema a partir del reactor.

5.3. Analisis del Sistema de Control Con Variador

Mediante el uso del programa CADe SIMU se consiguio6 controlar a velocidad do
motor usando un variador el mismo que nos permite llegar a conseguir a 112 rpm que

fueron calculadas mediante la ecuacion 14.
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De esta manera es mucho mas sencillo el control de las velocidades y asi no tener

variaciones manteniendo siempre el tornillo a una velocidad constante.

El presente esquema se encuentra representado por dos tipos de control uno de
potencia y el otro de control cada uno tiene componentes necesarios tanto de proteccion

como de actuacion usando los elementos expuesto en los puntos anteriores.

El sistema que se representa en la figura 46 es un tipo de programacion On— Off
el cual consta de un boton de inicio y uno de paro de emergencia el inicio del proceso es
accionado por un boton para que el sistema tenga inicio siguiendo por una bobina la cual
al ser accionada entra en enclavamiento, mientras el sistema de fuerzas es accionado por
un botdén de inicio y seguido por contactos que serdn accionados mediante el sistema de
control siguiendo con la activacion del variados para después dar la orden del sistema de

activar al motor cuando la frecuencia este mayor a 1 Hz.
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Figura 46 — Sistema de control con variador de frecuencia.
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5.4. Analisis del Sistema de Control de Temperatura con Logo Siemens

Todo este sistema se lo desarrolla con ayuda de un logo siemens el mismo que ayudara
a la programacion de las salidas y entradas de los sensores de temperatura y a su vez

permitira el funcionamiento correcto de nuestros sensores.

Mediante el uso de sensores de temperatura (termostato) se realizoé una simulacion de
un sistema de control on — off de este para asi ayudar a tener un control mas acertado al
momento de elevar temperaturas. Por motivos de disefio de debe tener como referencias
base de las temperaturas tanto del tornillo como del reactor por lo cual se optd por
mantener las temperaturas de 400 y 500 °C, para el funcionamiento del sistema de

calentamiento tanto en el reactor como en el tornillo.

El sistema de control consta de dos variables importantes como son las temperaturas
atingir que estan entre los 400 °C y los 500 °C centigrados cuando el sistema llegue a
estos valores y los supere este se desactivara asi asegurando una temperatura cierta
durante su funcionamiento y evitando errores que puedan ocurrir en el sensor durante su

funcionamiento.

En la figura 47 se puede observar de qué manera fueron configuradas las entradas y
salidas en el logo y asi poder realizar la simulacion de la temperatura, para mayor
entendimiento se cred una tabla con todas y cada una de las variables que fueron usadas

para este control on - off con la l6gica de programacion usada en este proceso (tabla 19).

Tabla 19 — Variables de Control.

Siglas significado

BL Boton de Encendido

BD Boton de Apagado (desligado)
T1 T menor a 400 °C

T2 T mayor a 500 °C

11 Botoén de Encendido

12 Boton de Apagado (desligado)
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I3 T° menor a 400 °C
14 T° mayor a 500 °C
Q1 Calentamiento

Q2 Enfriamiento

Q3 Sistema encendido
Q4 Error en el Sistema

Usando cada una de las variables de la tabla 19 se procedi6 a realizar una logica de
programacioén para activar y desactivar el sistema de calentamiento en las figuras

siguientes se describe cada una de las logicas durante el funcionamiento.
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Figura 47 — Sistema de control de Temperatura.

87



Estudio y optimizacion del proceso de transformacion de residuos plasticos en oleo pirolitico

En la figura 47 se puede verificar que nuestro proceso inicia con la pulsacion del
boton BL que significa conectar el sistema el cual va a comprobar el estado de la
temperatura en el reactor y el tornillo sinfin si el sistema se encuentra inferior a las
condiciones de entrada este va a encender enseguida el sistema de calentamiento, a su vez
se van a encender dos indicadores uno que nos va a mostrar que el sistema esta encendido

y el otro que esta calentando los equipos.

Mientras que el la figura 47 se pude verificar el encendido del sistema en la figura
48 vamos a describir el sistema después de que ella sobrepasa las temperaturas maximas
del circuito, este automaticamente va a desligar el sistema de calentamiento y va a ligar
un sistema de enfriamiento para este mantenerse en un rango de calentamiento apto para
que la pirdlisis de plasticos sea mucho mas eficiente y continua, de la misma manera que
el calentamiento en el enfriamiento se va a mostrar un indicador de frio y el otro de

encendido.
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Figura 48 — Sistema de enfriamiento.
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La ultima hipoétesis que tenemos, cuando por alguna razon existe una falla en el
sistema tanto al aumentar como al disminuir la temperatura y quedan encendido tanto la
salida del calentador como la del enfriador este automaticamente marcara una falla en el

sistema y encendera una luz de aviso para este ser revisado automaticamente (figura 49).
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Figura 49 — Error en el sistema.

En los anexos P y Q se puede observar mas a detalle este sistema de control tanto

para el motor como para la temperatura.
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6. Conclusiones

Mediante el estudio y disefio de un sistema de pirdlisis de pléasticos se consiguid
optimizar el proceso convencional de transformacion de plasticos en oleo pirolitico, se lo
pudo realizar mediante el acoplamiento de un sistema de alimentacion y transporte del
material por medio de una tolva y un tornillo sinfin acoplado a sistema de calentadores
por induccion. Con el disefio de cada uno de los elementos que intervienen en el proceso
se tuvo que verificar el tipo de materiales que soportan eligiendo un acero de baja aleacion
4140 el cual soporta altas temperaturas, presiones y esfuerzos, este tipo de material es uno

de los mas factibles para este sistema asi como también el de menor costo.

A través del disefio de los elementos para el tornillo se tomaron en cuenta varios
factores de disefio los mismos que ayudan al correcto funcionamiento y transporte del
material por medio del tornillo, aprovechando su maximo potencial durante su
funcionamiento. mediante los célculos realizados se determind la produccion total a la

salida del tornillo sinfin serd de 24.4 kg/h el mismo que sera transportado hasta el reactor.

Se disefi6 el reactor batch para el proceso de pirdlisis de pléasticos con un cilindro
de acero con dos cascos los cuales ayudan a cerrar herméticamente nuestro reactor, el
sistema de calentamiento fue realizado mediante calentadores por induccion, a la salida
del reactor tenemos un sistema de transportes por tuberia hasta llegar a un sistema de
condensacion, aqui es donde se realizard el cambio de temperatura y la transformacion
del estado gas a liquido, este condensador consta de un sistema en espiras con 2.5 m?
para que este pueda tener mayor tiempo de transformacion, este mismo proceso es

replicado por dos ocasiones mas hasta obtener un 6leo mas refinado.

Mediante el modelado computacional se pudo verificar de forma mas visible el
comportamiento de las presiones y temperaturas del fluido cuando esta circulando por los
conductos hasta su salida. Se determiné la potencia del motor a través de las ecuaciones
propuestas por Savgorodny dandonos una potencia de 1.31 kW y asi eligiendo mediante
tablas de seleccion de motores un motor de 2 hp que trabajara juntamente con el sistema

de reduccion de velocidades garantizando el funcionamiento de este a 112 rpm.

A través del software CADe SIMU se disend la parte control eléctrico on - off del

motor, variador y sistema de calentamiento para que el proceso de pirdlisis tenga un
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optimo desempefio y se pueda a provechar cada uno de los recursos en el proceso de
transformacion de plasticos en oleo pirolitico. El sistema de transformacion de plésticos
en oleo pirolitico que se present6 ayudara a elevar nivel de produccion y aprovechamiento

de los plasticos para disminuir la polucion en el mundo.
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7. Recomendaciones

Se recomienda realizar un sistema de alimentacion automatico de plasticos este
estara acoplado al sistema de transformacion de plasticos que se presentd en este trabajo

el mismo que ayudara al obtener un proceso continuo y mas eficiente.

Es necesario que los materiales plasticos que se van a pirolizar dentro del reactor
y en el tornillo hayan pasado por un correcto sistema de limpieza y reciclaje antes de ser
introducidas el proceso, se debe tener un sistema de limpieza para el reactor tipo batch ya
que al quemar los plasticos quedan materiales no fundidos los cuales deberan ser retirados

para la iniciacion del otro proceso y asi aprovechar el area total del reactor.

En cuanto a los gases que se generan en la salida del proceso o los gases que no
son aprovechados podrian ser reutilizados mediante una caldera la misma que generaria

energia para autoalimentarse.
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Anexos

Anexo A - Tolerancias y Parametros geométricos del husillo/cilindro

Diametro nominal Diametro del . . querancia
(mm) cilindro L/D Diametro del husillo ) ‘dlametral'
cilindro/husillo
30 30.00+.02/-.00 29.93/29.92 0.06/0.10
35 35.00+.02/-.00 34.93/34.91 0.08/0.11
38 38.00+.02/-.00 37.92/37.90 0.08/0.13
40 40.01+.02/-.00 39.93/39.90 0.08/0.13
50 50.01+.02/-.00 49.91/49.89 0.10/0.13
60 59.99+.02/-.00 59.87/59.84 0.13/0.18
65 65.00+.02/-.00 64.87/64.85 0.13/0.18
70 70.00+.02/-.00 69.88/69.85 0.13/0.18
75 75.01+.02/-.00 74.85/74.83 0.15/0.20
80 80.01+.02/-.00 79.84/79.82 0.17/0.20
90 89.99+.05/-.00 89.81/89.79 0.18/0.25
100 100.00+.05/-.00 99.80/99.77 0.20/0.28
105 105.00+.05/-.00 104.80/104.78 0.20/0.28
115 115.01+.05/-.00 114.78/114.76 0.23/0.30
120 119.99+.05/-.00 119.76/11974 0.23/0.30
135 135.00+.05/-.00 134.75/13470 0.25/0.36
150 150.01+.05/-.00 149.71/149.66 0.30/0.41

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL HUSILLO EN mm

Profundidad del Profundidad del
Diametro Anchura de la
Paso t canal en la zona de canal en la zona
(D) mm Cresta
alimentacion h1l de extruccion, h2
25.5 25.5 4.7 1.5 3.06
32 32 6 1,9 3,8
45 45 8 2,1 5
63 63 9,6 2,4 6,3
90 90 11,2 2.8 9
125 125 13,5 3,2 12
160 160 15 37 15
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Anexo B - Tolerancias y Parametros geométricos del husillo/cilindro

TEMF. DEMSIDAD glem? DISEND DL HUSILLOD BASADO EM
CHRITICA
— TIPO F PROF. | LONG.DE | RELACiONDE | NCMERES
MOLECULAR . DEL TRANSICION | COMPRESION | pp) a-imjanos
SOLIDD | FUNDIDD | CAMAL
&) (b} =] i)
FP C- 48 Tm a8 0,75 Madia Media Madia Marlex, Hifax,
Esssorens, Kortull
ABS A 28Ty | 1,08 0,87 Pralunedsa Larga Baja Cyealae,
Magnum. Lusbran
CA Iy A 122 1,14 Fralunda Media Baja Teniila
ChB c NA, 1,15 0,08 Pralunda Media Baja Tariia
CAP LE A 1,17 1.1 Fralunda Media Baja Teniila
FEF H 527 Tmi 2,12 1,40 Meada Cona Meda Tefan
. Dawlex, Marlex,
-
HOPE H 278 Tm 0.95 0,73 Meada Media Meda Fa——
Alathen
HIFZ A 20Ty 1,05 0ar Pralunda Larga Baja Styron, Lushex,
RTP
, — ) Vaclea,
LCF H 525 Tm 1,35 Link Superficia Media Meda Kyclas Ekdbcel
LOPE H 221 Tm 0,52 0,76 Meada Media Meda Paliaihans,
Tenile, Escarens
LLDPE c =0Tm | 08 07 Whacka Media Marda Ferolons,
Escarens, Allane
PABE c 500 Tm 1,14 047 Superficia Media Alta Zytel, Liliramid,
il |, Wydyna
PET i 470 Tm 1,34 1,11 hiagia Media Baja Valox, Colanss
PC A 302 Tg 12 1,02 Pralunda Laiga Baja Lexan Nacrolan
PEI A 420 Tg 1.27 0,08 hadia Media Madia Ultresm
PET [ 460 Tm 14 1.1 Meadia Media Meda Kodapak, Pefion,
RAynile
PFA C- 562 Tmi 2,15 Desonn Meada Cona Meda Plexiglas, Acryiite
PMMA A 203 Tg 12 1,05 Pralunda Laiga Baja harlex, Hifax,
Eseorena, Nortull
POM C- B Tm 1,42 1,17 Superficia Media hhacka Ny, Preves
P3 A 183 Tg 1,05 047 Meada Media Meda Siyron
FSU A 74T 1,24 1,16 hdadia Media hacka Uelel, UBirasan S
PVC-F A 194 Tg 13 12 Pralunda Media Baja Gean
PVC-R A 1BE Tg 14 1,22 Pralunda Larga Baja Gean
AN A 300 Tg 1.07 i Meadia Media Meda Lusiran-SAMN,

TI'riI. Luran
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Husillo.

Anexo C - Materiales de Construccion y Propiedades de los Materiales para el

MATERIALES BASE PARA EL HUSILLO

ACEPTABILIDAD A CONDICIONES DE DESGASTE DE LA

RESINA
ABRASNO CORROSNO (7)
DESIGNACION TRATAMIENTO Rc FH
DEL MATERIAL M @ | @ | NORMAL | PROMEDIC | SEVERA | MODERADA | SEVERA
4) (5) (6)
- Enduracido con ' No No No
Ace ‘fﬂfados llama :E no Aceptsble Mala aceptable aceptable acepiable
60 . No
Cromado si Buena Aceptable Buena No
4140 65 aceptable acaptable
Nitralloy 135-M Nitrurado ?g si Buena Aceptable No ala m”fam
aceptable P
Micromelt 9 (b) Tratado con calor gg no Excelente Excelente Buena Aceptable No
aceplable
CPMM4(a) Tratado con calor gi Excelente Buena Aceptable Mala No
no aceplable
CPM 420 (a) Tratado con calor 5 Aceptable Buena No Buena Mala
56 no aceptable
. 57 No
Elmax (c) Tratado con calor 59 no Buena Acaplable acaptablo Buena Mala
Endurecido por 41 . No
Custom 450 (b) fompo 42 si Aceptable | No aceptable No Buena acepiable
acaptable
Aleaciones
Endurecido por 37 N No
aspeKc_lgéeos‘gllone\ fiempo 19 opt'l | Aceptable | No aceptable acaptablo Excelenta Buena

MATERIALES CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES PARA EL

HUSILLO
Resistencia de Esfuerzo ultimo .
Material fluencia en traccion en traccion Elongacion | Dureza
S (0.2%) S (en2in) | Brinell
Estado Ksi Mpa Ksi Mpa % HB
Templado y
4140 revenido a 800°%F 165 1138 181 1248 13 370|
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Anexo D - Propiedades Fisicas del Polipropileno (PP)

Fuente: (Zabala, 2020).

Tabla de Densidades

PETE
Tereftalaio de Polietileno

2 HDPE
Polietileno de alta densidad
3 PVC
Palicloruro de vinilo
4 LDPE
Polietileno de baja densidad
5 PP
Polipropileno
6 PS
Poliestireno (dos tipos)
E Otros

Muchos tipos

Agua dulce

Agua de mar

1,38-1,39

0,95-0,96

1,16-1,45

0,92-0,94

0,90-0,91

0,02-1,07

Varia

1,00

1,03

Botellas de agua y bebidas,
envases de mantequilla de mani,
envases de aderezo para
ensaladas y aceite vegetal

Cajas de leche, limpiadores
domeésticos, envases de aceite de
motor, algunas bolsas de basura,
envases de mantequilla y yogurt,

bolsas de basura

Envases transparentes para
alimentos, equipos médicos,
revestimientos, tuberias, ventanas,
botellas de champu

Botellas dispensadoras, distintas
bolsas (para pan, alimentos
congelados, de supermercado y de
lava seco), vestuario, muebles

Botellas de almibar, botellas de
kétchup, tapas, bombillas, botellas
de medicamentos

Cajas de CD, bandejas de carne,
cartones de huevos, platos y vasos
desechables, plumavit de empaque

Cajas de DVD, empaques para
iPod, letreros y sefialética, nylon
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Anexo E - Formulas para la Seleccion de Materiales

Formulario
- .. - F
Tensao normal numa barra sujeita a traccao: o=
. . - . - w2El
Carga critica para instabilidade elastica numa barra sujeita a com- P = NER
pressao:
- . L = FLr
Tensao normal numa barra de seccao circular sujeita a flexao: o= 7
- .. T = Tr
Tensao normal numa barra de seccao circular sujeita a torgao: 7=
- - . . FLh
Tensdao normal numa barra de seccdo retangular b x h bi-apoiada o=2r
sujeita a flexao:
- - FLh
Tensao normal numa barra de seccao retangular b x h encastrada o= =T
sujeita a flexao:
- . C - Th
Tensao normal numa barra de sec¢ao retangular sujeita a torcao: T = e hemabr imensio daseccio da bara
Formulario
= . . .. - . FL3
Deformacio numa barra bi-apoiada sujeita a flexdo: 0= 3E]
= .. - FL3
Deformacio numa barra encastrada sujeita a flexao: =35
= . . . . . 8TL
Deformacio numa barra bi-apoiada sujeita a torco: = 3KE
C . bh?
Momento de inércia de uma barra de seccdo retangular: | = T3
s - . art
Momento de inércia de uma barra de seccao circular: ! = 2
. . art
Momento de inércia polar de uma barra de seccao circular: K= —
2
L - bh3 b
Momento de inércia polar de uma barra de seccao retangular: K= T(l - 0.585)
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Anexo F - Caracteristicas del Motor - Reductor

Qutput Votage ~ Curment  Speed  Eff  Power Staromue Startourent Maxloque Nojse  Weight

HP (V) (A) (rpm) (%) Factor Ratedlorque Ratedcurent Ratedtorque (dBA)  KGS

4-Pole Synchronous 1500RPM 50Hz
MS56A4 0.06 0.08 220/380 0.49/0.28 1400 56 0.58 2.2 59 2.3 50 2.9
MS56B4 0.09 0.12 220/380 0.67/0.39 1400 58 0.61 2.2 5.5 2.3 50 3.2
MS63A4 0.12 0.16 220/380 0.84/0.48 1400 60 0.63 2.2 5.5 2.3 52 3.7
MS63B4 0.18 0.24 220/380 1.12/0.65 1400 64 0.66 2.2 5.5 2.3 52 4.2
MS71A4 0.25 0.33 220/380 1.44/0.83 1400 67 0.68 2.2 5.5 2.3 55 5.0
MS71B4 0.37 0.50 220/380 1.95/1.12 1400 70 0.72 2.2 5.5 2.3 55 5.8
MS80A4 0.55 0.75 220/380 2.70/1.56 1400 74 0.73 2.3 6.0 2.4 58 8.1
MS80B4 0.75 1.0 220/380 3.49/2.01 1400 76 0.75 2.3 6.0 2.4 58 9.1
M89084 1) 1.5 220/380 4.76/2.75 1400 78 0.78 2.3 6.0 2.4 61 11.7
MS90L4 1.5 2.0 220/380 6.32/3.65 1400 79 0.79 2.3 6.0 2.4 61 14.4
MS100LA4 2.2 3.0 220/380 8.94/5.16 1430 79 0.82 2.3 7.0 2.4 64 19.2
MS100LB4 3 4.0 220/380 12.0/6.95 1430 81 0.81 2.3 7.0 2.4 64 22.5
MS112M4 4 5.5 380/660 8.98/5.19 1400 83 0.82 2.3 7.0 2.4 65 29.0
MS13254 5.5 7.5 380/660 11.8/6.80 1400 85 0.84 2.3 7.0 2.4 71 39.0
MS132M4 7.5 10 380/660 15.7/9.05 1400 86 0.85 2.3 7.0 2.4 71 48.6
MS160M4 " 15 380/660 22.3/12.9 1460 88 0.85 2.0 7.0 2.2 75 73.0
MS160L4 15 20 380/660 30.1/17.4 1460 89 0.85 2.0 7.0 2.2 75 88.5
MS180M4 18.5 25 380/660 36.5/21.1 1470 91 0.85 2.2 7.0 2.2 80 118.0
MS180L4 22 30 380/660 43.2/25.0 1470 91 0.85 2.2 7.0 2.2 80 128.0
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Anexo G - Tolva

= ~ TOLVA
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Anexo H - Base de Tornillo
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Anexo I - Cilindro
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Anexo J - Husillo

25,5,
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Anexo K - Resistencia
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Anexo 1 - Ensamble Tornillo
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Anexo M - Condensador
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Anexo N - Ensamble Reactor
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Anexo O - Ensamble Total
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Anexo P - Sistema de Control de Temperatura
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Anexo Q - Sistema de Control y Fuerza con Variador
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Fech Nombre Firmas Entidad Titulo

Dibujsdo M. Pardo

Motor y Variador

Archivo Control Motor
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