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tesis titulada:

“DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS A PARTIR DE NEUMATICOS USADOS

GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN LA REGION CUSCO”

con el proposito de optar al Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico.
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RESUMEN
La presente investigacion aborda el disefio de reactor de pirdlisis a partir del procesamiento de
neumaticos usados granulados con una capacidad de 20 kg/h debido a la creciente acumulacion de
residuos en la Region del Cusco, orientada para la obtencion de combustibles hidrocarburos. Para

la soluciéon de este problema, se considera granulos de neumaticos usados, una presion de

operacion (101,32 kPa) y temperatura de 500 °C (Bridgwater, 2012).

La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio no experimental de nivel
descriptivo-propositivo y esta se respalda en revision documentaria académica. Para el desarrollo
del estudio se empled la metodologia VDI 2221 para la generacion de conceptos de solucion y de

la VDI 2225 para la comparacion técnico-econdémica de alternativas.

Se desarroll6 el disefio térmico del reactor, determinandose sistema de calentamiento, quemador
de gas, condensador tubular y separador bifasico. Asimismo, para el disefio mecanico del reactor,

la presion de disefo, espesor de cuerpo cilindrico y sistema de transmision.

Del mismo modo, el analisis técnico permitio seleccionar materiales adecuados, principalmente
acero inoxidable AISI 316 y AISI 304, mientras que la evaluacion econdmica mostrd indicadores
favorables, con un Valor Presente Neto positivo y una Tasa Interna de Retorno superior a la tasa
de interés de oportunidad. Se concluyd que el disefio propuesto es técnica y econdmicamente

viable para el aprovechamiento de neumaticos usados granulados mediante pirdlisis.

Palabras clave: Pirdlisis, Neumaticos usados granulados, Reactor rotatorio, Disefio térmico,

Diseflo mecanico.



18

ABSTRACT
This research addresses the design of a pyrolysis reactor—with a capacity of 20 kg/h and intended
for the production of hydrocarbon fuels—to process granulated used tires, a measure prompted by
the growing accumulation of waste in the Cusco Region. The design parameters considered include

the use of granulated used tires, an operating pressure of 101.32 kPa, and a temperature of 500 °C

(Bridgwater, 2012).

The study was applied research with a quantitative approach and a non-experimental, descriptive-
propositive design, supported by an academic literature review. The VDI 2221 methodology was
employed to generate solution concepts, while VDI 2225 was used for the technical-economic

comparison of alternatives.

The thermal design of the reactor was developed, determining the heating system, gas burner,
tubular condenser, and two-phase separator. Likewise, the mechanical design of the reactor

addressed the design pressure, cylindrical shell thickness, and transmission system.

Technical analysis facilitated the selection of suitable materials—primarily AISI 316 and AISI 304
stainless steel—while the economic evaluation yielded favorable indicators, including a positive
Net Present Value and an Internal Rate of Return exceeding the opportunity cost of capital. It was
concluded that the proposed design is technically and economically viable for utilizing granulated

used tires through pyrolysis.

Keywords: Pyrolysis, Granulated waste tires, Rotary reactor, Thermal design, Mechanical design.



NOMENCLATURA Y SiMBOLOS

A :érea

C, : capacidad calorifica especifica

D : didmetro

e : espesor

F : fuerza

FS : factor de seguridad

g : aceleracion de la gravedad

h : altura

I : momento de inercia

k : conductividad térmica

L : longitud

m : masa

N : nimero de revoluciones / nimero de tubos
P : presion

Pot : potencia

Q : calor o tasa de transferencia de calor
R : radio

Re : nimero de Reynolds

S : esfuerzo permisible del material

t : espesor

T : temperatura

U : coeficiente global de transferencia de calor
V : volumen

v : velocidad

W : peso

AT : diferencia de temperatura

Ax: espesor del aislamiento

: densidad

: viscosidad dindmica

: esfuerzo

: velocidad angular

: constante pi

AISI : American Iron and Steel Institute
API : American Petroleum Institute
ASME : American Society of Mechanical Engineers
ASTM : American Society for Testing and Materials
BTU/h : British Thermal Unit por hora
FEA : analisis por elementos finitos
GEI : gases de efecto invernadero

HP : caballo de fuerza

NFU : neumaticos fuera de uso

PCI : poder calorifico inferior

PCS : poder calorifico superior

RPM : revoluciones por minuto

SCH : schedule

TIG : tungsten inert gas

MIG : metal inert gas

VDI : Verein Deutscher Ingenieure
VPN : valor presente neto

TIR : tasa interna de retorno

WACC : costo promedio ponderado de capital

Sga=E=T
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INTRODUCCION
La presente investigacion tiene como proposito el disefio de un reactor de pirdlisis a partir
de neumaticos usados granulados con una capacidad de 20 kg/h en la region Cusco, considerando
criterios de disefio térmico y mecanico, seleccion de materiales y equipos, asi como la evaluacion
de la rentabilidad econdmica del sistema propuesto. El estudio se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo de tipo aplicado, utilizando la metodologia de disefio ingenieril basada en la VDI 2221
y 2225, complementada con célculos de ingenieria, modelamiento tridimensional y simulaciones

mediante el software SolidWorks.

El trabajo se encuentra estructurado en siete capitulos. El Capitulo I presenta las
generalidades de la investigacion, incluyendo el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos, la hipdtesis, las variables y la metodologia empleada. El Capitulo II desarrolla el marco
teorico relacionado con el proceso de pirolisis, las caracteristicas de los neumaticos usados y los
diferentes tipos de reactores utilizados en estos procesos. El Capitulo III establece los criterios de
disefio del reactor y de sus componentes principales. El Capitulo IV presenta el disefio térmico del
sistema de pirdlisis, incluyendo el reactor, el quemador, el intercambiador de calor y el separador
bifasico. El Capitulo V desarrolla el disefio mecanico del reactor y de sus sistemas de
accionamiento y soporte mediante modelamiento y simulacién. El Capitulo VI describe las
especificaciones técnicas Finalmente, el Capitulo VII presenta la evaluacion de la rentabilidad
econdmica del proyecto. El trabajo concluye con las conclusiones, recomendaciones, bibliografia

y anexos correspondientes.



21

CAPITULO I: INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1. Introduccion

El incremento del parque automotor ha generado un aumento considerable en la generacion
de neumaticos fuera de uso (NFU), los cuales representan un problema ambiental debido a su lenta
degradacion y al impacto que producen cuando no son gestionados adecuadamente. La
acumulacion de estos residuos puede provocar contaminacion del suelo, proliferacion de vectores
y riesgo de incendios, por lo que resulta necesario desarrollar alternativas tecnoldgicas que

permitan su aprovechamiento y valorizacion.

Una de las tecnologias mas prometedoras para el tratamiento de este tipo de residuos es el
pirdlisis, proceso termoquimico mediante el cual los neumadticos son sometidos a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno, permitiendo su descomposicion en productos como gases,
combustibles liquidos y residuos carbonosos. Este proceso contribuye no solo a la reduccion del
volumen de residuos, sino también a la recuperacion de energia y a la obtencion de productos con

valor energético.

1.2. Ambito geografico

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en la region Cusco, ubicada en la zona
sur del Peru, caracterizada por su altitud promedio de aproximadamente 3250 m s. n. m. En estas
condiciones, la presion atmosférica es menor en comparacion con el nivel del mar, por lo que se

considera un valor representativo para la ciudad del Cusco de:
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Figura 1

Ubicacion del proyecto de diserio del reactor de pirolisis en la region Cusco

Nota. La imagen muestra la ubicacion geografica referencial del area de estudio en la region
Cusco, utilizada para el desarrollo del disefio del reactor de pirdlisis. La imagen fue obtenida
mediante herramientas de georreferenciacion digital (Google, 2026).

Tabla 1

Condiciones meteorologicas representativas de la ciudad del Cusco

Condiciones Meteoroldgicas Valor Fuente
Altitud promedio 3250 m s. n. m. SENAMHI
Presion atmosférica promedio 0.69 bar (= 0.7 atm = 69 kPa)
Equivalencia de presion 70 % del nivel del mar

Temperatura minima promedio anual 0°C—-1.6 °C
Temperatura maxima promedio anual 21 °C —24 °C
Nota. La tabla presenta las condiciones meteorologicas representativas de la ciudad del Cusco,

utilizadas como base para el andlisis térmico y disefio del reactor de pirdlisis. Los datos han sido

obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI).
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1.3. Planteamiento del problema

En Peru, la problematica asociada a los neumaticos fuera de uso (NFU) ha crecido
significativamente debido al aumento continuo del parque automotor. En el periodo de 2014 a
2018, la importacion de neumaticos aumentd de 55,673 toneladas a 92,659 toneladas, lo que
evidencia un incremento considerable en la generacion de estos residuos. Estos neumaticos, al
alcanzar su vida util, contribuyen significativamente a la acumulacion de residuos solidos en el

pais (gob.pe, 2021).

Actualmente, el porcentaje de reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU) en Peru es
extremadamente bajo, debido a la falta de infraestructura. Las proyecciones futuras indican que,
sin intervenciones significativas, la cantidad de neumadticos fuera de uso (NFU) seguird
aumentando en paralelo al crecimiento del nimero de vehiculos. Se estima que para el afio 2030,
la generacién de neumaticos fuera de uso NFU podria superar las 120,000 toneladas anuales,

exacerbando los desafios de gestion ambiental en el pais (gob.pe, 2021).

En el caso de neumaticos fuera de uso (NFU), es fundamental aplicar un enfoque de
responsabilidad extendida del productor (REP), donde los fabricantes o importadores asuman la
responsabilidad de gestionar los desechos producidos de los neumaticos en la etapa posterior al
consumo. Esto implica implementar mecanismos de logistica inversa para asegurar la recuperacion
y valorizacion de los NFU, ya sea a través de sistemas colectivos o individuales. La falta de una
gestion apropiada de los NFU puede resultar en la disposicion inadecuada de estos neumaticos, lo

que genera riesgos ambientales y para la salud.

Por ejemplo, los NFU pueden acumularse en vertederos o abandonarse en espacios
abiertos, lo que puede dar lugar a la proliferacion de enfermedades transmitidas por vectores o la

contaminacion del suelo y el agua. Para abordar esta problematica, el MINAM ha promulgado el
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“D.SN°024-2021-MINAM?”, que establece un “Régimen Especial de Gestion de neumaticos fuera
de uso”. Esta normativa tiene como objetivo regular y promover una gestion adecuada de los NFU,
fomentando la revalorizacion tanto material como energética de estos desechos, en raya con las

nociones promulgados en la “Ley de Gestion Integral de Residuos So6lidos” (MINAM, 2021).

La gestién de neumaticos fuera de uso (NFU) en Peru enfrenta varios desafios criticos.
Primero, la infraestructura para el reciclaje de estos materiales es insuficiente. Solo alrededor del
10% de los NFU se reciclan adecuadamente, mientras que el 90% restante termina en vertederos
o es incinerado, practicas que conllevan serios riesgos ambientales y de salud publica. La quema
de neumadticos, en particular, libera toxinas y particulas finas al aire, contribuyendo a la

contaminacion atmosférica y afectando la calidad del aire en 4reas urbanas y rurales.

En la ciudad del Cusco se estima una generacion de 320 kg de llantas desechadas por dia,
esto segun los datos de la “Municipalidad provincial del Cusco” (Municipalidad Provincial del
Cusco, comunicacion personal, 12 de septiembre de 2023), mediante el programa PANTI, es por
ello que se debe realizar eta investigacion ya que, el aumento en la generacion de llantas

desechadas en el Cusco plantea desafios en la gestion de residuos.

La investigacion propone una solucion sostenible para tratar y aprovechar estos desechos,
reduciendo su impacto ambiental y preservando el entorno. El disefio de un reactor de pir6lisis
permitiria convertir el caucho de las llantas en combustible utilizable, proporcionando una fuente
de energia alternativa y sostenible. Esto menguaria la codependencia de los combustibles fosiles
y contribuiria a mitigar el cambio climatico. Ademas, los desarrollos de este disefio para obtener
combustibles por medio de llantas podrian promover la implementacion de practicas de economia
circular en el Cusco, fomentando la reutilizacién, el reciclaje y generando oportunidades

econdmicas, al tiempo que se reduce la extraccion de recursos naturales.
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Figura 2

Crecimiento vehicular en la region del Cusco en los ultimos arnios

Nota. Parque Vehicular Estimado por Afos, Segun Departamento o Region: 2009-2019. Adaptado
de: Oficina de Estadistica—Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (SUNARP)

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La figura muestra el crecimiento del parque vehicular en la region del Cusco durante el
periodo 2008-2020, evidenciando una tendencia sostenida al alza en el nimero de vehiculos
registrados. Este comportamiento refleja un incremento progresivo en la demanda de neumaticos
y, en consecuencia, en la generacion de neumaticos fuera de uso, lo que agrava la problematica de

gestion de estos residuos en la region.

De acuerdo con el grafico, el numero de vehiculos pasé de aproximadamente 30,000
unidades en 2008 a cerca de 90,000 en 2020, lo que representa un incremento cercano al 200 % en
un periodo de doce afos. Esta expansion del parque automotor permite inferir un aumento
proporcional en la generacion de residuos de neumaticos, situacion que incrementa la presion sobre

los sistemas de manejo y disposicion final de residuos sélidos.
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La region de Arequipa ha tomado el liderazgo nacional al implementar la primera planta
de pirdlisis en el Peru. La pirdlisis se presenta como una solucion técnica e innovadora mediante
el uso de cinco reactores de alta tecnologia. Operada por Inversiones Ambientales Camed S.A.C.,
la planta cuenta con cinco reactores capaces de procesar 10 toneladas de neumaticos fuera de uso
(NFU).La instalacion cuenta con el respaldo del Servicio Nacional de Certificacion Ambiental
para las Inversiones Sostenibles (SENACE) y cumple con la normativa vigente del Ministerio del
Ambiente (MINAM). La planta opera bajo la Resolucion Directorial N° 00264-2022-MINAM, lo

que garantiza su compromiso con el desarrollo sostenible e innovacion tecnologica.

En este contexto, la presente investigacion plantea el disefio de un reactor de pirdlisis como
alternativa tecnologica para el aprovechamiento energético de neumaticos usados granulados en la
region del Cusco. Esta propuesta busca no solo contribuir a la reduccion del impacto ambiental
generado por la disposicion inadecuada de estos residuos, sino también promover la obtencion de
productos de valor, como combustibles hidrocarburados, dentro de un enfoque de sostenibilidad

ambiental y aprovechamiento de residuos.

En cuanto al tipo de reactor, se considera que el reactor rotativo de pirolisis constituye la
alternativa mas adecuada para el procesamiento de neumaticos usados granulados, debido a que
favorece una distribucion térmica mas homogénea, facilita el movimiento continuo del material y
mejora la transferencia de calor entre la superficie calentada y el lecho s6lido. Asimismo, su
configuracion mecanica presenta mayor flexibilidad operativa y menor riesgo de formacion de
puntos calientes, caracteristicas que lo hacen apropiado para operar en las condiciones exigidas
por el proceso de pirolisis. Este proceso de pirdlisis descompone los neumadticos fuera de uso
(NFU), descompone estos componentes a altas temperaturas sin oxigeno, convirtiéndolos en

recursos valiosos como aceite, gas, negro del carbon y alambre de acero.
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Respecto a la capacidad de procesamiento de 20 kg/h adoptada en el presente disefio, esta
se sustenta en las condiciones del mercado local, donde el granulado de neumatico suele
comercializarse en presentaciones de 20 kg por bolsa o lote de despacho. Esta capacidad resulta
adecuada para una instalacion piloto a escala semiindustrial, ya que facilita la alimentacion,
dosificacion y control del sistema, ademas de permitir la evaluacion del desempefio térmico y

mecanico del reactor en condiciones representativas.

Por lo tanto, la creciente generacion de neumaticos fuera de uso en la region Cusco, sumada
a la ausencia de soluciones tecnoldgicas locales orientados a su valorizacion energética, justifica
la necesidad de disefiar un reactor de pirolisis rotativo con capacidad de 20 kg/h, adaptado a las

condiciones técnicas y operativas del contexto regional.

1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
(De qué manera se puede aprovechar los neumaéticos usados granulados, utilizando un

reactor de pir6lisis con una capacidad de 20 kg/h en la region del Cusco?

1.4.2. Problemas especificos

Los siguientes problemas son los siguientes:

e ;Qué conceptos y metodologias se deben aplicar para el disefio de reactor de
pirdlisis de neumaticos usados granulados con una capacidad de 20 kg/h?
e ;Cudles son los parametros para el disefio térmico del reactor de pirdlisis de

neumaticos usados granulados para una capacidad de 20 kg/h?
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e En qué medida el desarrollo del disefio mecénico; podria dar una solvencia técnica
en el dimensionamiento de componentes mecanicos del reactor de pir6lisis con una
capacidad de 20 kg/h?

e ;De qué manera se puede verificar la rentabilidad y factibilidad econdémica del

reactor de pirdlisis?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Disefiar un reactor de pirdlisis a partir de neumaticos usados granulados, con una capacidad

de 20 kg/h en la Region del Cusco

1.5.2. Objetivos especificos

e Definir los conceptos y metodologias para el disefio de reactor de pir6lisis de
neumaticos usados granulados con una capacidad de 20 kg/h.

e Definir los pardmetros técnicos y desarrollar el disefio térmico del reactor de
pirdlisis de neumaticos usados granulados con una capacidad de 20 kg/h.

e Desarrollar el diseno mecéanico del reactor de pirdlisis de neumaticos usados
granulados con una capacidad de 20 kg/h.

e Desarrollar un andlisis econdmico del reactor de pirdlisis, para determinar su

rentabilidad y factibilidad mediante los indicadores VAN y TIR

1.6. Justificacion
El disefio de un prototipo de reactor de pirolisis para la valorizacion energética de
neumaticos fuera de uso resulta conveniente debido a la creciente acumulacion de este tipo de

residuos en la Region del Cusco, los cuales presentan dificultades técnicas y ambientales para su
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disposicion final. La pirdlisis se plantea como una alternativa tecnologica viable que permite
transformar estos residuos en combustibles liquidos, gaseosos y so6lidos, aportando una solucion

técnica frente a un problema ambiental local.

Desde el punto de vista social, la investigacion es relevante porque contribuye a la mejora
de la gestion de residuos solidos, reduciendo riesgos asociados a la quema informal de neumaéticos
y a su acumulacidn en espacios no autorizados, practicas que afectan la salud publica y el entorno.
Asimismo, la implementacion futura de este tipo de tecnologia podria generar oportunidades de
empleo vinculadas a la recoleccién, procesamiento y aprovechamiento energético de los

neumaticos fuera de uso en la region.

El estudio aporta valor tedrico al consolidar y aplicar principios de la ingenieria quimica y
térmica relacionados con el proceso de pirdlisis, el disefio de reactores, la transferencia de calor y
la separacion de fases. Asimismo, contribuye a la sistematizacion de criterios de disefio mecéanico
y de simulacion estructural aplicados a reactores de pirdlisis, fortaleciendo el marco conceptual

para futuras investigaciones en el aprovechamiento energético de residuos.

Desde el enfoque metodologico, la investigacion es util porque desarrolla y valida una
metodologia integral de disefio que combina célculos teodricos, criterios normativos y simulaciones
mediante el método de elementos finitos. Esta metodologia puede ser replicada o adaptada para el
disefio de otros equipos térmicos similares, sirviendo como referencia para estudios académicos y

proyectos de ingenieria aplicados.

La investigacion es viable desde el punto de vista técnico y econdmico, ya que se basa en
el uso de herramientas de disefio asistido por computadora y software de simulacion disponibles,

asi como en materiales y tecnologias accesibles en el contexto nacional. Ademas, el alcance del



30

estudio se limita al disefio y analisis del prototipo, lo que permite su desarrollo dentro de los

recursos, el tiempo y las condiciones propias de una investigacion académica.

1.7. Alcances y limitaciones

1.7.1. Alcances
La presente investigacion esta disefiada bajo la metodologia alemana VDI 2221 y VDI

2225.

El estudio comprendi6 la definicion de criterios de disefio, el andlisis de alternativas y la

seleccion de la configuracion mas adecuada del sistema de pir6lisis

Se desarrollan los planos, el calculo de componentes térmicos y mecanicos, necesarios para

el reactor de pirolisis

Se realizo un analisis estatico estructural del reactor y soporte estructura, mediante el uso

de SolidWorks.

Se realizo un analisis computacional del proceso del reactor de pirdlisis mediante el

programa SolidWorks, que contempla al reactor, condensador y separador bifasico

1.7.2. Limitaciones

Los datos se determinan mediante la revision bibliografica

El estudio no incluy6 la determinacion experimental de los rendimientos reales de aceite
pirolitico, fase gaseosa y char, por lo que estos productos fueron considerados Unicamente desde

un enfoque tedrico y funcional

La presente investigacion no contemplo la construccion fisica del reactor de pirdlisis.

No se realiza el disefio eléctrico y sistema de control electronico
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No se realizara calculo de soldadura y cargas, sobre el soporte-estructura

No se incluyeron estudios de suelos, disefio de cimentaciones, evaluacion de desniveles de

superficie, analisis de vibraciones, resonancia estructural ni interaccion suelo-estructura.

Los costos considerados correspondieron a valores referenciales de materiales, equipos,

fabricacion y montaje.
No se evaluara influencia social- ambiental del reactor de pir6lisis.

1.8. Hipadtesis
1.8.1. Hipdotesis general

El disefio de reactor de pirdlisis con capacidad 20 kg/h, permitird aprovechar los
neumaticos usados granulados, utilizando herramientas de disefio conceptual, disefio térmico y

mecanico, simulacion y analisis economico.

1.9. Variables
1.9.1. Variable Independiente
Parametros técnicos de diseio del reactor de pirdlisis: Comprende el conjunto de

criterios y condiciones técnicas consideradas para el disefio del reactor de pirolisis.

e Densidad y tamafio de neumaticos usados granulados (kg/m3, mm)
¢ Flujo masico de granulos de neumaticos usados (kg/h)
e Parametros de operacion (temperatura °C, presion de disefio Pa)

1.9.2. Variable Dependiente
Rendimiento de los productos obtenidos en el proceso de pirolisis de neumaticos

usados granulados: Corresponde a la distribucion de productos generados durante el pir6lisis.

e Rendimiento de productos (% liquidos, gases y char)



32

1.10. Metodologia de la Investigacion
1.10.1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que se emplearon célculos
de ingenieria, dimensionamientos, relaciones matematicas, simulaciones y analisis numéricos para
el disefio del reactor de pirdlisis, sus componentes auxiliares y la evaluacion de su rentabilidad

econdémica.

1.10.2. Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo aplicada, porque estuvo orientada a resolver un problema
especifico relacionado con el aprovechamiento de neumaticos usados granulados mediante el

disefio de un reactor de pirdlisis con capacidad de 20 kg/h en la region del Cusco.

1.10.3. Nivel

El nivel de la presente investigacion fue descriptivo-aplicativo, debido a que permitid
describir y analizar los criterios, parametros técnicos y condiciones de disefio requeridas para el
desarrollo de un reactor de pirdlisis para neumaticos usados granulados y, a partir de ello, proponer
una solucion de ingenieria materializada en el disefio térmico, disefio mecanico, andlisis técnico
por subsistemas y evaluacion de rentabilidad econdémica del sistema. En ese sentido, la
investigacion no se limit6 Uinicamente a caracterizar el problema, sino que planted una alternativa
técnica de disefio orientada a la obtencion de combustibles hidrocarburos a partir del

procesamiento de neumaticos usados.

1.10.4. Diserio de investigacion
La investigacion presentd un disefio no experimental, de alcance descriptivo-propositivo,

ya que no se manipularon deliberadamente variables ni se realizaron ensayos experimentales
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directos sobre una muestra, sino que se describieron las condiciones técnicas del proceso y, a partir
de ello, se formul6 una propuesta de disefio del reactor de pirdlisis y de sus sistemas

complementarios.

El procedimiento de investigacion se estructurd de manera secuencial. En una primera
etapa se identifico la problematica y se establecieron los criterios de disefio del reactor utilizando
la metodologia alemana VDI 2221. Posteriormente, se definieron los parametros técnicos de
operacion, tales como capacidad de procesamiento, temperatura y presion de disefio. En una
tercera etapa se desarroll6 el disefio térmico del reactor y de sus subsistemas asociados, incluyendo
el sistema de calentamiento, condensacion y separacion. Luego, se efectud el disefio mecénico
mediante modelamiento en SolidWorks, integrando el reactor, el sistema de transmision, la
estructura soporte y los principales componentes auxiliares. Finalmente, se realizd el andlisis
técnico por subsistemas, la seleccion de materiales, equipos y procesos de fabricacion, y la

evaluacion de la rentabilidad econdmica del proyecto mediante los indicadores VAN y TIR.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Lietal. (2004), en el articulo titulado “Pilot-Scale Pyrolysis of Scrap Tires in a Continuous
Rotary Kiln Reactor”, tuvieron como objetivo investigar la pirdlisis de neumaticos usados en un
reactor rotativo continuo a escala piloto, evaluando el efecto de la temperatura sobre la distribucion
de productos solidos, liquidos y gaseosos. La metodologia fue experimental y se desarrollo en un
horno rotatorio continuo, trabajando con temperaturas entre 450 °C y 650 °C. Los resultados
mostraron que, al incrementar la temperatura, el rendimiento de char se mantuvo relativamente
constante, con un promedio de 39.8 % en peso, mientras que el rendimiento méximo de aceite
pirolitico alcanzé 45.1 % a 500 °C. Asimismo, los aceites obtenidos presentaron un poder
calorifico de 40 a 42 MJ/kg, viscosidad adecuada y contenido razonable de azufre, por lo que
fueron considerados combustibles liquidos potenciales. En conclusion, los autores demostraron
que el reactor rotativo continuo es una configuracion técnicamente viable para la valorizacién
energética de neumaticos usados, debido a su operacidon continua, control térmico y capacidad para
obtener fracciones liquidas aprovechables. Este antecedente se relaciona directamente con la
presente investigacion, ya que respalda la seleccion de un reactor rotativo para el procesamiento

de neumaticos usados granulados.

Diez et al. (2005), en el estudio titulado “Pyrolysis of tyres: A comparison of the results
from a fixed-bed laboratory reactor and a pilot plant (rotatory reactor)”, tuvieron como objetivo
comparar los resultados de la pirdlisis de neumaticos obtenidos en un reactor de laboratorio de
lecho fijo y en una planta piloto con reactor rotatorio. La metodologia fue experimental y

comparativa, evaluando la obtencion de fracciones solida, liquida y gaseosa, asi como las
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propiedades de los productos generados. Los resultados evidenciaron que la configuracion del
reactor influye en el comportamiento del proceso, debido a diferencias en la rampa de
calentamiento, el tiempo de residencia y la distribucion de productos. En conclusion, el estudio
confirmé que el tipo de reactor modifica el desempefio global de la pir6lisis de neumaticos y que
el reactor rotatorio constituye una alternativa aplicable a escala piloto. Este antecedente es
pertinente para la presente tesis porque permite justificar técnicamente la eleccion de un reactor

rotativo frente a configuraciones estaticas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Proch et al. (2021), en el articulo titulado “Development of an up-scalable rotary kiln
design for the pyrolysis of waste tyres”, tuvieron como objetivo desarrollar un disefio escalable de
horno rotatorio calentado indirectamente para la pirdlisis de neumaticos fuera de uso. La
metodologia se basé en simulacién numérica y modelamiento unidimensional, considerando
transferencia de calor y masa, perfiles de temperatura, flujo masico de particulas, altura del lecho
y condiciones de operacion del horno rotatorio. Los resultados permitieron establecer criterios de
disefio para escalar el reactor desde laboratorio hasta nivel industrial, manteniendo caracteristicas
adecuadas de transferencia térmica y residencia del material. En conclusion, los autores
demostraron que el disefio de un reactor rotativo para pirdlisis de neumadticos debe sustentarse en
criterios de escalabilidad, transferencia de calor, residencia del s6lido y comportamiento del lecho.
Este antecedente se relaciona de manera directa con la presente investigacion, especialmente con

el disefio térmico, mecéanico y conceptual del reactor de pirolisis de 20 kg.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Pirolisis
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La pirdlisis es un proceso termoquimico que se realiza en ausencia de oxigeno, o con una
cantidad limitada del mismo, lo que permite la descomposicion térmica de materiales organicos a
altas temperaturas. Este proceso es fundamental para convertir residuos como los neumaticos fuera
de uso en productos utiles como gas, aceite y carbon (Aguado et al., 2014). La eficacia de la
pirolisis depende significativamente de los parametros operativos, tales como la temperatura, la
velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia, los cuales determinan la calidad y cantidad

de los productos finales.

2.2.2. El neumadtico y su composicion

La llanta es un elemento fundamental del vehiculo, ya que establece el contacto directo
entre el automovil y la carretera, con un impacto directo en el desempeiio, seguridad y confort. La
composicion del neumatico es el resultado de una mezcla esmerada de diversos materiales

disefiados para cumplir funciones especificas (Dickerson & Soria, 2013).

Estructuralmente, la llanta consiste en varias capas superpuestas. En la parte externa se
encuentra la banda de rodadura, principalmente compuesta por caucho vulcanizado, que
proporciona traccion y resistencia al desgaste. Se incorporan compuestos especiales para mejorar
la adherencia frente a distintas condiciones climaticas (Dickerson & Soria, 2013). En términos de
composicion global, un neumatico contiene aproximadamente 70 a 75 % de caucho, 12 a 15 % de
fibra textil, 12 a 15 % de acero en cables o cinturones y cerca del 1 % de aditivos quimicos (Repsa,
2023) [VERIFICAR: falta ficha completa de esta fuente].

Tabla 2

Composicion de la llanta

Componente Composicion (% peso)
Caucho natural 29,6
Caucho de estireno-butadieno 29,6

Carbdn negro 29,6
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Oxido de magnesio 3,0
Azufre 0,9
Aceite aromatico 2,4
Resina fenodlica 2.4
Acido esteérico 0,6
IPPD (antioxidante) 0,9
CBS (acelerador de vulcanizacion) 0,9
Otros aditivos 0,3

Nota. Adaptado de Aguado et al. (2014).

Figura 3

Composicion de un neumatico

Nota. Elaboracion propia. (Repsa, 2023)

2.2.3. Granulometria de los residuos de neumadtico

Los granulos de neumaticos fuera de uso (NFU) se clasifican en diferentes tamafos para
optimizar el proceso de pirdlisis. La granulometria influye directamente en la eficiencia del
proceso, ya que tamafios menores permiten una mayor superficie de contacto con el calor,
mejorando la descomposicion térmica del material y facilitando una conversion mas eficiente en
productos de mayor valor.

Tabla 3
Composicion Elemental de los NFU

Composicién quimica Porcentaje (%)
Carbono 70 -80
Hidrégeno 7,5

Azufre 1,2-1,9

Cloro 0,2-0,6
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Hierro 15

Oxido de Zinc 2

Dioxido de Silicio 5

Cromo 97 ppm
Niquel 77 ppm
Plomo 60 — 760 ppm
Cadmio 5—10 ppm

Nota. Adaptado de Mejia et al. (2021) y Meza (2014).

Figura 4
Granulos de NFU

Nota. Recuperado de Anh Tuan Hoang (2020).

La distribucion de tamafios de particula y la composiciéon quimica de los NFU son
determinantes para la seleccion de las condiciones de operacion y el disefio del reactor de pirdlisis.
La presencia de metales pesados (cromo, niquel, plomo, cadmio) exige consideracion especial por
sus potenciales impactos ambientales y en la salud, lo que influye en las rutas de valorizacién

energética y en las medidas de control de emisiones del proceso.

2.2.4. Productos obtenidos en la pirélisis de neumadticos

La pirdlisis de neumaticos fuera de uso genera tres fracciones principales: una fraccion
liquida (aceite pirolitico), una fraccion gaseosa (gas no condensable) y una fraccion solida (char).
La distribucion de estos productos depende de las condiciones de operacion del proceso,
especialmente de la temperatura, el tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento, la presion

y el tamafio de particula del material alimentado (Camargo & Moreno, 2018).
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2.2.4.1. Aceite pirolitico

El aceite pirolitico es la fraccion liquida obtenida tras el enfriamiento y la condensacion de
los vapores generados durante la descomposicion térmica del neumatico. Estéd constituido por una
mezcla compleja de compuestos aromaticos y alifaticos cuya composicion depende de las
condiciones operativas y del tipo de neumatico empleado. Por su poder calorifico y su potencial
uso como combustible alternativo o materia prima quimica, el aceite pirolitico representa uno de

los productos de mayor interés del proceso (Suarez, 2018).

2.2.4.2. Gas no condensable

La fraccion gaseosa de la pir6lisis estd formada por gases no condensables, principalmente
hidrégeno, metano, mondxido de carbono, didxido de carbono e hidrocarburos ligeros. Estos gases
pueden aprovecharse energéticamente dentro del propio sistema, contribuyendo a la eficiencia

térmica global del reactor (Camargo & Moreno, 2018).

2.2.4.3. Char o residuo solido

El char es la fraccion sélida remanente del proceso de pirdlisis y estd compuesto
principalmente por carbon fijo, negro de humo, cenizas y residuos minerales. Su proporcion
depende de las condiciones de operacion y de la composicion del neumatico, especialmente del

contenido de negro de humo y materiales inorgénicos (Camargo & Moreno, 2018).

2.2.4.4. Rendimientos en reactores rotativos

Diversos estudios han reportado los rendimientos tipicos obtenidos en la pir6lisis de
neumaticos fuera de uso en reactores de tipo rotativo. La fraccion liquida suele ser el producto de
mayor interés econdmico, mientras que las fracciones solida y gaseosa presentan comportamientos

complementarios en funcion del régimen térmico (Ochoa & Mahecha, 2018).
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Tabla 4

Rendimientos tipicos de los productos de pirdlisis en reactores rotativos

Referencia Materia prima Liquido (%) Char (%) Gas (%)

Suarez (2018) Llantas de auto y 40-50 30-40 10-20
camion

Ochoa 'y  Mahecha Llantas usadas 35-50 3645 10-20

(2018)

Pretell et al. (2021) NFU 35-54 39-42 5-22

Nota. Elaboracion propia a partir de Suarez (2018), Ochoa y Mahecha (2018) y Pretell et al. (2021).

2.2.5. Variables operativas de la pirdlisis

Las variables operativas condicionan directamente la distribucion de productos, la
eficiencia de conversion y el comportamiento térmico del reactor. Las més relevantes son la
temperatura de operacion, el tiempo de residencia, el tamafio de particula y la presion, las cuales
influyen en la velocidad de descomposicion, la transferencia de calor y la estabilidad del proceso

(Dickerson & Soria, 2013).

2.2.5.1. Temperatura de operacion

Es una de las variables mas influyentes; controla el grado de descomposicion térmica y la
distribuciéon de productos. A temperaturas moderadas se favorece la formacion de fraccion liquida
y solida, mientras que a temperaturas elevadas aumenta la produccion de gases no condensables

por mayor ruptura de compuestos intermedios (Aguado et al., 2014).

2.2.5.2. Tiempo de residencia
Corresponde al periodo durante el cual el material o los vapores permanecen sometidos a
las condiciones de reaccion. Influye en el grado de conversion y en la proporcion de productos

finales (Balseca et al., 2021).
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2.2.5.3. Tamaiio de particula

El tamafio de particula del neumatico triturado influye en la transferencia de calor y en la
uniformidad de la descomposicion térmica. Particulas maés pequefias presentan una mayor
superficie especifica, favoreciendo un calentamiento mas rapido y homogéneo (Balseca et al.,

2021).

2.2.5.4. Presion manométrica

La presion manométrica es la diferencia entre la presion interna de un sistema y la presion
atmosférica externa. Se mide con un mandmetro, que muestra un valor positivo si la presion interna
es mayor a la atmosférica, o negativo si es menor (vacio). Este concepto es clave en ingenieria y
aplicaciones practicas como calderas, tanques de gas, circuitos hidraulicos y sistemas industriales,
ya que permite controlar la presion relativa para garantizar seguridad, eficiencia y buen
funcionamiento La formula para calcular la presion manométrica se expresa de la siguiente

manera:

Presion Manométrica = Presion Absoluta - Presion Atmosférica

La presion manométrica es util cuando se trabaja con sistemas cerrados, como tuberias o
tanques, ya que proporciona una medida de la presion interna relativa a la presion externa (Cengel

& Boles).

2.2.5.5. Presion absoluta

La presion total o absoluta, es la presion real que ejerce un fluido en un sistema medida
desde el cero absoluto (0°K, -273.15 °C), por lo que siempre incluye la presion atmosférica y
nunca es negativa. A diferencia de la presion manométrica que se mide en relaciéon con la

atmosfera, la presion absoluta refleja el valor real del fluido sin depender de su entorno. Es esencial
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en ingenieria y dindmica de fluidos para analizar gases, flujos en conductos, donde la precision en

la presion absoluta garantiza la seguridad y eficiencia (Cengel & Boles)

2.2.5.6. Presion de operacion

La presion afecta la formacion y extraccion de vapores, el equilibrio de fases y la
recuperacion de la fraccion liquida. En reactores rotativos para neumaticos suele operarse a presion
cercana a la atmosférica (Suarez, 2018).

Tabla 5

Rangos tipicos de variables operativas en pirdlisis lenta

Variable Rango
Temperatura (°C) 300 - 550
Tiempo de residencia (s) 300 - 3600
Tamaifio de particula (mm) 5-50
Presion (kPa) 100 — 500

Nota. Adaptado de Lanteigne et al. (2013).

2.2.6. Reactor rotativo de pirdlisis

El reactor de pirolisis es el equipo en el que se desarrolla la descomposicion térmica del
neumatico en ausencia de oxigeno o en atmosfera inerte. Para el presente estudio se adopta el
reactor rotativo, debido a su capacidad para manejar materiales solidos heterogéneos como los

neumaticos granulados y su distribucion térmica favorable durante el proceso (Osayi et al., 2014).

Su principio de funcionamiento se basa en el movimiento giratorio del recipiente, lo que
facilita el desplazamiento del material dentro de la camara de reaccidon y contribuye a una mejor
distribucién térmica del proceso. El reactor rotativo admite distintas configuraciones geométricas
(horizontal, vertical e inclinada), las cuales pueden variar en funcion del espacio disponible, la
forma de alimentacion, el desplazamiento del material y la integracion con los demas componentes

del sistema (Sudrez, 2018).
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2.2.7. Conceptos termodindamicos

2.2.7.1. Equilibrio térmico
El equilibrio térmico, indica cuando dos objetos de diferente temperatura estan en contacto

térmico, durante un determinado tiempo; esta alcanza una temperatura de equilibrio

Para lograr el equilibrio térmico consideramos dos objetos de masas (kg) y calores

especificos (J/kg. K).

2.2.7.2. Balance energético

El balance energético es el principio fundamental en la termodindmica, ciencia que estudia
la energia, sus transformaciones y la capacidad para poder realizar trabajo. Este principio se base
en la primera ley de la termodindmica, también conocida como el principio de la conservacion de
la energia, la cual establece que la energia no se crea ni tampoco se destruye, solo se transforma

de una forma a otra.

Primera ley de la termodinamica

El principio basico donde la energia del sistema es igual a la que entra al sistema menos la
energia que sale, esta aplicada para un volumen de control cerrado y se denota por la siguiente

ecuacion:

Eentrada = Esqle T AEsistema
2.2.7.3. Transferencia de calor
La transferencia de calor es la energia en transito y se presenta debido a una diferencia de
temperaturas o cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionarios que puede ser
un solido o un fluido. Asimismo, esta tiene principalmente tres mecanismos de transmision de

calor que son: Conduccidn, conveccion y radiacion. (Yunus A & Afshin, 2011).
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2.2.7.4. Conduccion

Es la transferencia de energia entre particulas de una sustancia de mayor a menor energia.
La conduccion es debido al choque y difusion de las moléculas durante un movimiento aleatorio;
esta se presenta en solidos liquidos y gases.

Figura 5

Conduccion de calor a través de una pared plana

= I

Nota. Adaptado de Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones (4.* ed.),

por Y. A. Cengel y A. J. Ghajar, 2011, McGraw-Hill.

T, —T, AT

Qconduccion = KA AX = kA E

Donde:

e K:conductividad térmica del material

e A :areade transferencia de calor
AT .
* gradiente de temperatura
2.2.7.5. Conveccion
La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida, liquido

o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y
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el movimiento de fluidos. Si se aprecia una diferencia de temperatura en el interior de un liquido

0 gas, es seguro que se producird un movimiento del fluido.

La conveccion se clasifica por natural por efectos naturales como viento; y también

forzados sometidas por aparatos como bombas, con lo que fuerza su movimiento.

2.2.7.6. Radiacion
Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas(fotones), a

consecuencia del movimiento de los atomos o moléculas.

2.2.8. Quemador

El quemador es responsable de proporcionar la energia térmica necesaria para iniciar y
mantener la reaccion de pirdlisis. Un quemador adecuado debe ser capaz de alcanzar y controlar
las temperaturas altas necesarias para descomponer eficazmente las llantas granuladas en
productos utiles como gases, aceites y carbono. Los principios de funcionamiento incluyen la
combustion controlada del combustible con aire, el control de la temperatura mediante la
regulacion del flujo de aire/combustible, y la seleccion del tipo de combustible (gas natural,

propano u otros) segun las caracteristicas del proceso.

La potencia real de entrada al quemador se determina a partir de la potencia ttil requerida

y la eficiencia del equipo:

Q .
Qentrada = uTtll (1)

El area requerida de puertos del quemador para una carga segura se obtiene a partir de la potencia

de entrada y la carga térmica estable por unidad de area:

Qentrada ( 2)

Apuertos =7
Q carga estable
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2.2.9. Tuberia de vapor

El sistema de tuberia debe tener en cuenta el transporte de vapor a presion y temperaturas

adecuadas.

4 %V

m* C

Donde:

e V:m* v, caudal volumétrico (m3/s)
e v:volumen especifico (m3/kg)

e C(:velocidad de flujo (m/s)
2.2.9.1. Numero de Reynolds
Para el desarrollo de calculo de tuberia, se analizard el niimero de Reynolds segun la
siguiente formula

_pxdixV

R, :

Donde:

e p:densidad (kg/m3)
e V:velocidad del fluido(m/s)
e di:didmetro de tuberia (m)

e u:viscosidad dindmica del fluido (Pa.s)
En conductos cerrados (tuberias circulares), los limites estandares son
e Flujo laminar ( R,< 2300): fluido se mueve paralelas y ordenadas

e Flyjo transicion (2300< R,< 4000): comportamiento intermedio donde el fluido

laminar cambia a turbulento
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e Flujo turbulento ( R,> 4000): el fluido se mueve de forma cadtica en todas

direcciones

2.2.10. Aislamiento térmico del reactor
El aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por
conduccion. Es una barrera que impide la entrada y salida indeseada del calor. Por ende, se utilizan

en tuberias, calderas, reactores industrias petroquimicas y procesos industriales en general.

El aislamiento térmico del reactor es crucial para mantener la eficiencia térmica, minimizar

la pérdida de calor y garantizar la seguridad operacional.

La fibra de vidrio es un material aislante comunmente utilizado por su baja conductividad
térmica, resistencia al fuego y disponibilidad comercial. El espesor del aislamiento se determina a

partir de la ley de Fourier para la conduccion de calor en estado estacionario:

Q — k*A*(Tinterz;_ Texterno) (3)

Donde:

AX : espesor del aislante (m),

K: la conductividad térmica del material (W/m-K),

A: érea de la superficie del reactor (m?),

Tinternos Texterno : temperaturas interna y externa (°C) y

Q la tasa de pérdida de calor admisible (W).

2.2.11. Intercambiador de calor
Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos 0 mas

fluidos (liquidos, vapores, o gases) de diferentes temperaturas. En el contexto de un reactor de
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pir6lisis, los intercambiadores de calor son fundamentales para recuperar calor de los gases de

pirolisis y mejorar la eficiencia térmica del proceso.
Principios Basicos:

e Transferencia de Calor: El calor se transfiere del fluido mas caliente al mas frio
a través de una barrera fisica que impide la mezcla de los fluidos.

e Métodos de Transferencia: La transferencia de calor puede ocurrir por
conveccion, conduccion o radiacidon, aunque en intercambiadores de calor suele
dominar la conveccion.

Tipos de Intercambiadores de Calor:

e Intercambiadores de Tubo y Coraza: Consisten en un conjunto de tubos dentro
de una coraza exterior. Uno de los fluidos fluye por dentro de los tubos y el otro
por el espacio entre los tubos y la coraza.

Calculo del Disefio del Intercambiador de Calor: El disefio de un intercambiador de
calor eficaz requiere un andlisis detallado de las condiciones operativas y las propiedades de los

fluidos. Los parametros clave incluyen:

o Area de Transferencia de Calor (A): Necesaria para alcanzar la tasa de
transferencia de calor deseada.

e Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U): Depende de las propiedades
de los fluidos, la geometria del intercambiador y la naturaleza del flujo.

e Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (ATm): Utilizada para calcular
la capacidad térmica requerida.

La ecuacién fundamental para el disefio es:
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Q=UxAXATm

Donde:

e Q eslatasa de transferencia de calor (W)

e U el coeficiente global de transferencia de calor (W/m?-K)

e A el area de transferencia de calor (m?)

e AT, la diferencia de temperatura media logaritmica entre los dos fluidos (K).

Consideraciones de Disefio:

e Seleccion del Material: Debe resistir la corrosion, soportar las temperaturas y
presiones de operacion y ser compatible con los fluidos de proceso.

e Configuracion del Flujo: Puede ser flujo paralelo, contracorriente o flujo cruzado,
dependiendo de la aplicacion especifica y de la eficiencia deseada.

e Mantenimiento y Limpieza: Facilidad de acceso para limpieza y mantenimiento

para prevenir la reduccion de eficacia debido a la acumulacion de depositos.

2.2.12. Separador vertical bifasico

Los separadores verticales bifasicos son equipos utilizados para la separacion de mezclas
gas—liquido, recomendados especialmente cuando el caudal de gas es bajo y existe una diferencia
significativa de densidad entre las fases. Su disefio compacto y su facilidad para el control del nivel
de liquido los hacen adecuados para procesos industriales de pequefia y mediana escala (Towler

& Sinnott, 2008).

El principio de funcionamiento se basa en la accion de la gravedad: las gotas de liquido
suspendidas en la fase gaseosa se desacoplan cuando la velocidad del gas es suficientemente baja,
y la fase liquida sedimenta hacia el fondo mientras la fase gaseosa asciende a la salida superior

(GPSA, 1998).
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En procesos de pirdlisis de neumaticos, el separador vertical bifasico cumple una funcion
clave al permitir la separacion de los vapores condensables, que posteriormente se transforman en
aceites piroliticos, de la fase gaseosa no condensable (Balseca et al., 2021). Una separacioén
eficiente mejora la recuperacion de productos liquidos y contribuye a la estabilidad operativa del
sistema, tal como se ha reportado en estudios de disefio y evaluacion de reactores de pirdlisis

(Camargo & Moreno, 2018).

La eficiencia de separacion depende de la densidad del gas y del liquido, la viscosidad del
liquido, la velocidad superficial del gas y las condiciones de presion y temperatura. Para el disefo
se emplea la correlacion de Saunders—Brown, ampliamente validada en el GPSA Engineering Data

Book, para estimar la velocidad maxima admisible del gas y prevenir el arrastre de gotas (GPSA,

1998):

Vy =K -
t correguido Pg

Donde,

e g=gravedad, m/s?
e p,=densidad de la fase liquido, kg/m3
e p,=densidad de la fase gas, kg /m3

*  Kcorreguido: factor de correccion para el disefio de separador bifasicos

2.2.13. Normas para el disefio de recipientes a presion
El reactor de pirdlisis es un recipiente sometido a presion y temperatura elevadas, por lo
que su disefio se rige por normas internacionales que garantizan la integridad estructural. La

principal referencia es el codigo ASME BPVC, Seccion VIII, Division 1, "Reglas para la
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construccion de recipientes a presion”" (ASME, 2013). Las partes mas relevantes para el presente

disefio son:

e Parte UG: Requerimientos generales aplicables a todos los métodos de construccion
y materiales.
e Parte UW: Recipientes a presion fabricados por soldadura.

e Parte UHA: Recipientes construidos con aceros inoxidables de alta aleacion,

aplicable al reactor en AISI 304 /316.

2.2.14. Recipientes a presion

Los recipientes a presion son contenedores disefiados para almacenar gases o liquidos a
una presion sustancialmente diferente de la presion ambiental. Estos recipientes son esenciales en
numerosas aplicaciones industriales, incluyendo sistemas de refrigeracion, plantas petroquimicas,
y operaciones de pirdlisis, entre otros. Los recipientes a presion se clasifican segun su uso y su
forma, cada uno adaptado a necesidades especificas que aseguran eficacia y seguridad en sus
operaciones.

Figura 6

Tipos de recipientes

Nota. Elaboracion propia. (Cortés, 2015)
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2.2.14.1. Clasificacion por Uso

Almacenamiento:

Estos recipientes estan disefiados principalmente para almacenar fluidos bajo presion sin
procesarlos o modificarlos. Son esenciales en industrias donde los fluidos como gases

comprimidos o liquidos criogénicos necesitan ser almacenados de manera segura y eficaz.

Proceso:

Utilizados en procesos industriales que involucran cambios quimicos o fisicos en los
fluidos que contienen. Estos recipientes estan disefiados para resistir no solo la presion sino

también las reacciones quimicas, variaciones de temperatura y otros desafios operativos.

2.2.14.2. Clasificacion por Forma

Cilindricos:

Son los més comunes en la industria debido a su simplicidad de construccion y su eficacia

en el manejo de altas presiones. Se dividen en:

e Horizontales: Ideales para instalaciones con limitaciones de altura, facilitan el
almacenamiento y el acceso para mantenimiento.

e Verticales: Aprovechan mejor la altura del espacio, siendo efectivos cuando el area
de piso es limitada.
Para el calculo de recipientes a operacion, esta denotado por la siguiente formulas.

Figura 7

Cuerpo cilindrico con costura longitudinal
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Nota. Extraido de Megyesy (1992),

PR
t= SE—0.6P ®)
SEt
Prmax = R+ 0.6t ©)
Si:t<R/2 0 P <0.385 SE

donde:

e P: Presion de disefio [Pa].

e R: Radio interior de la tapa [m].

e E: Eficiencia de las uniones soldadas.

e S: Esfuerzo del material a la temperatura de disefio [MPa].
o t: Espesor del cuerpo cilindrico [m].

e Pmax : Presion de trabajo maximo permisible [Pa].

2.2.15. Cabezales y tapas
Para cerrar los extremos de los recipientes cilindricos sometidos a presion se emplean

cabezales que se adecuan a las condiciones de disefio, presion y fabricacion.

Los principales tipos son los cabezales planos, los semielipticos 2:1 y los toriesféricos
(Leon Estrada, 2001). Para el presente reactor se selecciona un cabezal semieliptico, recomendado

para presiones moderadas por su buena relacion entre resistencia y facilidad de fabricacion.



54

2.2.16. Esfuerzos en recipientes cilindricos a presion
En los recipientes de paredes finas sometidas a presion interna, las fuerzas internas
ejercidas en la pared son tangentes a la superficie del recipiente y se analizan como tensiones

planas (Beer, Johnston, DeWolf & Mazurek, 2020).

e Evitar la Deformacién Plastica: Garantiza que el reactor no experimentarad
deformaciones que comprometan su funcionalidad o seguridad bajo condiciones
operativas normales.

e Prevenir el Fallo por Fatiga: Esencial para minimizar el riesgo de fallo debido a
las cargas ciclicas o fluctuantes que se producen durante los ciclos operativos del
reactor.

e Mantener la Integridad Estructural: Crucial para asegurar que el reactor
mantenga su integridad estructural a lo largo de su vida util, incluso bajo

condiciones operativas extremas o inusuales.

En los recipientes de paredes finas sometidas a presion se analiza las tensiones planas.
Dado que sus paredes tienen poca resistencia a la flexion, se establece que las fuerzas internas
ejercidas en una parte de la pared son tangentes a la superficie del recipiente, como se visualiza en

la figura.

Las tensiones totales en el elemento de la pared se encuentran contenidas en el plano

tangente a la superficie del recipiente (Beer, Johnston, DeWolf & Mazurek , 2020).
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Figura 8

Distribucion de esfuerzos en un elemento de pared delgada sometido a presion

Nota. Extraido de Beer et al (2020).

2.2.16.1. Recipientes cilindricos a presion
El la figura, se visualiza un recipiente cilindrico con radio interior y espesor de pared que

contiene un fluido a presion.

Figura 9
Distribucion de esfuerzos circunferenciales y longitudinales en un recipiente cilindrico de pared

delgada sometido a presion

Nota. Extraido de Beer et al (2020).

La tension o1 se denomina tension de aro o esfuerzo circunferencial, mediante el analisis
del diagrama de cuerpo libre se realiza el planteamiento de la ecuacion de equilibrio (Beer et al.,

2020).
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YFz=0 (7)
01(2tdx) — p(2rdx) =0 (®)
Al despejar el esfuerzo circunferencial o1 se obtiene lo siguiente:

o =5 ©)
e ol: esfuerzo circunferencial [Pa].
e p: presion [Pa].
e r:radio interior [m].
e t: espesor de la pared [m].

La tension o2 se denomina tension o esfuerzo longitudinal, también se realiza el andlisis del

diagrama de cuerpo libre y se plantea el equilibrio (Beer et al., 2020)
YFx =0 (10)
a22nrt) —p(nr?) =0 (11)
Al despejar el esfuerzo longitudinal o2 se obtiene lo siguiente:

P
o = (12)
e 02: esfuerzo circunferencial [Pa].
e p: presion [Pal.
e r1:radio interior [m].
e t: espesor de la pared [m].

De estas expresiones se deduce que 61 =202, por lo que la tension circunferencial controla

el disefio del espesor cilindrico.
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2.2.17. Eficiencia de las uniones soldadas

La eficiencia de soldadura (E) representa "el grado de confiabilidad que se puede tener de
las soldaduras" (Ledn Estrada, 2001, p. 12) y es un factor critico para el calculo del espesor de
paredes y cabezales. El valor de E se asigna segun el tipo de unioén y el grado de inspeccion

radiografica realizada.

Tabla 6

Valores tipicos de eficiencia de soldadura E segun ASME Seccion VIII

Tipo de union soldada Inspeccion E

Soldadura a tope, doble pasada o equivalente Radiografia total 1,00
Soldadura a tope, doble pasada o equivalente Radiografia por puntos 0,85
Soldadura a tope, doble pasada o equivalente Sin radiografia 0,70
Soldadura a tope simple, con tira de respaldo Radiografia total 0,90
Soldadura a tope simple, con tira de respaldo Sin radiografia 0,65

Nota. Adaptado de ASME BPVC, Secciéon VIII, Division 1 (ASME, 2013) y Leon Estrada (2001).

El espesor minimo requerido del cuerpo cilindrico se calcula con la formula del Cédigo

ASME:

PR

U= SE—oer (13)

Donde

e tes el espesor (mm)

e P lapresion de disefio (MPa)

e R el radio interno (mm)

e S el esfuerzo admisible del material a la temperatura de disefio (MPa)
e E la eficiencia de la union soldada.

2.2.18. Factor de seguridad

El Codigo ASME establece valores especificos para el factor de seguridad segin la

aplicacion y las condiciones de operacion. Para recipientes a presion que contienen vapores o0 gases
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inflamables, el factor de seguridad se aplica al esfuerzo admisible del material en funcion de su

limite de fluencia y de la temperatura de servicio (ASME, 2013).

Tabla 7
Factor de Seguridad segun el Codigo ASME

Ao de Publicacion de Presion de Factorde  Presion de Diseno Factor de
la Edicion del Codigo Disefio Seguridad (Propano) Seguridad
ASME (Butano) (Butano) (Propano)
1931 hasta 1946 100 Psig (0.70 5 200 Psig (1.40 MPa) 5
MPa)
1946, parrafo U-68 y 100 Psig (0.70 5 200 Psig (1.40 MPa) 5
U-69 MPa)
1949, parrafo U-200y 125 Psig (0.90 4 250 Psig (1.70 MPa) 4
U-201 MPa)
1952 hasta 1998 125 Psig (0.90 4 250 Psig (1.70 MPa) 4
MPa)
1998 hasta el presente - 3.5 - 3.5

Nota. Extraido de Comité técnico de los gases licuados del petrdleo (2014).
Importancia del Factor de Seguridad
La aplicacion adecuada del factor de seguridad en el disefio de un reactor rotativo vertical

es crucial para:

e Prevenir Fallos Mecanicos: Asegura que el disefio pueda soportar variaciones en
la presion, golpes de ariete, o cambios bruscos de temperatura sin sufrir dafios.

e Aumentar la Durabilidad: Ayuda a garantizar que el reactor pueda operar de
manera segura durante su vida util proyectada, evitando interrupciones por
mantenimiento no programado o fallos.

e Cumplir con Normativas de Seguridad: Cumplimiento de las normas de
seguridad es fundamental no solo para la operacion segura sino también para la

certificacion y la aceptacion regulatoria del reactor.
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El factor de seguridad se establece mediante la ecuacion:

F§ =

(14)

Omax
Donde:

e [S=Factor de seguridad
e § = Esfuerzo méaximo permisible del material del cabezal a tension y a la
temperatura de disefio [MPa]

® 0,4 =Esfuerzo maximo calculado [MPa].

2.2.19. Disefio de pernos
Los pernos cumplen la funcion de unir la tapa con el cuerpo del reactor garantizando un

sellado adecuado bajo presion. El area de esfuerzo a la tension se define como:

dp+ dyr
Ap =5 (=) (15)

Donde

* d, :diametro de paso
e d, : diametro menor de la rosca.

El esfuerzo de tension en el perno se calcula como:

_ Fi
t = ap

(16)

Para evitar la separacion de las uniones, los pernos deben tener una precarga adecuada. La
precarga (F;) se selecciona tipicamente como un porcentaje de la resistencia de prueba del perno,

considerando el factor de rigidez de la junta y las cargas externas aplicadas (Shigley et al., 2012).
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2.2.20. Accionamiento y transmision

El disefio del sistema de accionamiento y transmision es crucial para garantizar la
operacion eficiente y segura del reactor rotativo. Este sistema transmite la potencia desde la fuente
motriz (motor eléctrico) hasta el mecanismo rotativo del reactor, permitiendo el movimiento
controlado y constante requerido por el proceso. La seleccion de componentes considera el tipo de

carga, la velocidad requerida, la eficiencia energética y la confiabilidad del sistema.

Para el presente disefio se selecciona una transmision por correas y poleas, debido a su
facilidad de ajuste de la relacion de transmision, su flexibilidad de alineacion, su menor costo y su
capacidad de proteccion contra sobrecargas. El torque necesario para el giro del reactor se

determina a partir del momento de inercia del sistema y de la aceleracion angular requerida:
T=1Ia (17)
La potencia necesaria se calcula como:
P=T o (18)

Donde:

e Teseltorque (N-m),

¢ [ el momento de inercia (kg-m?),
e o la aceleracion angular (rad/s?),
e o la velocidad angular (rad/s) ,

e P lapotencia (W).

2.2.21. Ejes de transmision
La norma ANSI/ASME B106.1M (1985), presenta el procedimiento de disefio sistematico

para determinar el didmetro apropiado de ejes de acero rotativo, ya sen solidos o huecos, estas
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cuando se someten a una combinacion de flexion ciclica y carga torsional constante, con el objetivo

de garantizar la vida 1til del elemento

2.2.22. Rodamiento

Los cojinetes son componentes cruciales que desempenan el rol de transmitir las cargas
entre los diferentes elementos de maquina, a la vez que sostiene y guian partes rotativas, como
ejes, ruedas. Los cojinetes alcanzan velocidad de rotacion sin bajar su rendimiento. El correcto
diseflo facilita el correcto funcionamiento, reduccién de ruido, evite vibraciones no deseadas,

disminuir la generacion de calor, estas a su vez ayudan a prolongar la vida 1til de la maquina.

Los rodamientos se clasifican: segtn la carga que soportan: radiales, axiales y combinadas.
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CAPITULO I1I: DISENO CONCEPTUAL
3.1. Estado de la tecnologia

3.1.1. Estado de la tecnologia del reactor
Para el disefio del reactor de pirdlisis y sus sistemas auxiliares, se consideraron las
condiciones ambientales propias de la region Cusco, debido a su influencia directa en el

comportamiento térmico, la combustion y la transferencia de calor del sistema.

El disefio de reactor de pirolisis empleara las directrices de VDI 2221 y VDI 2225.

3.1.2. Reactor de pirdlisis

En el analisis preliminar del disefio del reactor de pirdlisis se consideraron distintas
configuraciones tecnologicas con la finalidad de identificar alternativas funcionalmente viables
para el procesamiento de neumaticos usados granulados. La evaluacion se orient6 a comparar el
comportamiento general de cada alternativa en términos de transferencia de calor, desplazamiento
del material, requerimiento de espacio y complejidad constructiva. Las principales alternativas
analizadas fueron el reactor rotativo horizontal, el reactor rotativo vertical y el reactor rotativo
inclinado. Estas configuraciones se consideraron adecuadas para ser integradas posteriormente en
los conceptos de solucion del sistema de pir6lisis.

Tabla 8

Alternativas preliminares de disenio del reactor de pirdlisis

Tipo de Ventajas Desventajas Adecuado para
reactor neumaticos
granulados
Reactor Favorece el desplazamiento del Requiere mayor espacio Si
rotativo material y presenta una de instalacion y una
horizontal distribucion térmica estructura de soporte mas

relativamente uniforme. extensa.
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Reactor Presenta una configuracion Puede requerir mayor Si

rotativo compacta y mejor precision en el sellado y

vertical aprovechamiento del espacio en la integracion de sus
disponible. componentes.

Reactor Facilita el avance progresivo Exige mayor cuidado en Si

rotativo del material y combina el disefio del soporte,

inclinado  caracteristicas del reactor alineamiento y estabilidad
horizontal y vertical. mecénica.

Nota. Elaboracion propia. (Colet, 2015)

3.1.3. Accionamiento y Transmision

Para el sistema de accionamiento y transmision se consideraron diferentes mecanismos
capaces de proporcionar el movimiento requerido al reactor durante el proceso de pir6lisis. La
evaluacion preliminar se orientd a comparar la eficiencia de transmision, facilidad de

mantenimiento, simplicidad de instalacion y costo relativo de cada alternativa.

Las opciones consideradas fueron la transmisioén por engranajes, el sistema de motor con
faja y polea y el motorreductor. Estas alternativas permitieron plantear configuraciones viables
para los conceptos de solucion propuestos.

Tabla 9

Alternativas preliminares de accionamiento y transmision

Opcion Ventajas Desventajas
Motor con faja 'y Bajo costo, facilidad de Mayor desgaste de la faja 'y
polea mantenimiento y posibilidad de necesidad de mantenimiento
ajuste de velocidad. periodico.
Motorreductor, Transmision compacta, menor Mayor costo inicial y menor
engranajes deslizamiento y suministro directo  flexibilidad de ajuste frente a otras
de torque. alternativas.

Nota. Elaboracion propia. (Colet, 2015)

3.1.4. Quemador
Para el sistema de calentamiento del reactor se evaluaron diferentes tipos de quemadores,

considerando su capacidad de generacion de calor, facilidad de control de temperatura,
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disponibilidad y costo operativo. La comparacion preliminar permiti6 identificar las alternativas

mas viables para su integracion en el sistema de pirdlisis.

Las opciones analizadas fueron, el quemador de gas y el quemador de Bioaceite. Cada una
de estas alternativas presentd diferentes caracteristicas técnicas y econdmicas, las cuales fueron
posteriormente consideradas en la formulacion de los conceptos de solucion.

Tabla 10

Alternativas preliminares de diserno del quemador

Opcion Ventajas Desventajas
Quemador de Presenta menor costo operativo Requiere instalacion especifica y medidas de
gas y genera calor directo de seguridad para el manejo del combustible.
manera eficiente.
Quemador Ofrece buen rendimiento en Mayor complejidad en el suministro y
Bioaceite aplicaciones de alta almacenamiento del combustible, ademas de
temperatura. mayor impacto ambiental.

Nota. Elaboracion propia. (Colet, 2015)

3.1.5. Condensador
En el disefio del sistema de recuperacion de productos condensables se analizaron distintas
alternativas de condensador, con el objetivo de comparar su comportamiento en términos de

transferencia de calor, facilidad de mantenimiento, espacio requerido y costo de implementacion.

Las alternativas preliminares consideradas fueron el condensador de placas, el condensador
por tubos y el condensador de serpentin. Estas opciones permitieron evaluar diferentes
configuraciones de intercambio térmico aplicables al sistema de pirdlisis.

Tabla 11

Alternativas preliminares de diseno del condensador

Opcion Ventajas Desventajas
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Condensador de  Disefio compacto y alta eficiencia de Mayor dificultad de limpieza y

placas transferencia de calor. mayor susceptibilidad a
obstrucciones.
Condensador por Facilidad de mantenimiento y mejor Mayor tamafio fisico y menor
tubos comportamiento frente a fluidos con compacidad respecto al de
particulas. placas.
Condensador de  Simplicidad de fabricacion y menor Eficiencia moderada y posible
serpentin complejidad constructiva. requerimiento de mayor espacio.

Nota. Elaboracion propia. (Colet, 2015)

3.1.6. Separador de Gas-Liquido y Almacenamiento

Para el sistema de separacion de productos se evaluaron distintas alternativas con la
finalidad de identificar configuraciones adecuadas para la separacion de la fase liquida y gaseosa
generadas durante el proceso de pir6lisis. La comparacion se realizo considerando la simplicidad
operativa, eficiencia de separacion, facilidad de mantenimiento y costo relativo. Las opciones
analizadas fueron el separador centrifugo y el separador por gravedad. Estas alternativas
constituyeron la base para la estructuracion de los conceptos de solucion evaluados en los
apartados siguientes.

Tabla 12

Alternativas preliminares de diserio del sistema de separacion gas-liquido

Opcion Ventajas Desventajas
Separador Alta eficiencia de separacion para Mayor complejidad operativa y
centrifugo mezclas gas-liquido. mayor costo de implementacion.
Separador por  Simplicidad operativa, bajo costoy  Menor eficiencia en mezclas con
gravedad facilidad de mantenimiento. diferencias pequefias de densidad.

Nota. Elaboracion propia. (Colet, 2015)

Teniendo el conocimiento la tecnologia del reactor de pirdlisis, para el desarrollo de la
presente investigacion se utilizé la metodologia VDI 2221, titulada “Métodos para el desarrollo y
disefio de sistemas técnicos y productos” (Métodos de disefio en ingenieria mecanica Barriga,

2013).
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Los métodos de disefio e ingenieria mecanica tienen 4 partes basicas:

e Comprension de la solicitud
e Concepcion de la solucion
e Elaboracion del proyecto

e FElaboracion de detalles

3.2. Comprension de la solicitud
La comprension de la solicitud constituye una etapa fundamental dentro del proceso de
disefio, debido a que permite identificar, ordenar y delimitar las necesidades técnicas que debe

cumplir el sistema propuesto.

En esta fase se analiza el problema de disefio, se recopila informacion sobre el estado actual
de la tecnologia y se establecen los requisitos funcionales, constructivos, operativos y de seguridad

del reactor de pirdlisis.

En el presente estudio, la solicitud se orienta al disefio de un reactor rotativo de pir6lisis
para el procesamiento de neumadticos usados granulados, con una capacidad de 20 kg/h,
considerando las condiciones técnicas de operacion, disponibilidad de materiales, facilidad de

fabricacion, seguridad del proceso y posibilidad de implementacién en la region del Cusco.

3.2.1. Lista de exigencias

Habiendo analizado el problema de disefio y el estado de la tecnologia relacionada con la
pirdlisis de neumadticos usados, se establece la lista de exigencias del sistema. Esta lista permite
diferenciar los requerimientos obligatorios del disefio y los requerimientos deseables, empleando
la designacion E para exigencia y D para deseo, conforme al enfoque metodologico de disefio

técnico de la VDI 2221 (Barriga, 2013).



Tabla 13

Lista de exigencias del reactor de pirolisis rotativo

67

LISTA DE EXIGENCIAS
UNSAAC FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, EEXB ) E.CA.
INFORMATICA Y MECANICA p
L.AH.T.
E P DE “DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS A PARTIR DE NEUMATICOS
INGENIERIA | USADOS GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN LA REGION
MECANICA CUSCO”
Proyecto: REACTOR DE PIROLISIS DE NEUMATICOS USADOS GRANULADOS 20 KG/H
Cliente: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA — UNSAAC
Prioridad D_eseo M Descripcién Responsable
Exigencia
FUNCION PRINCIPAL DEL EQUIPO
El reactor rotativo de pirolisis debe descomponer térmicamente, L
< ., Bach. Hinojosa
1 E neumaticos usados granulados para la obtencion de productos .
‘ Ttito, L.A.
hidrocarburos
El reactor debe garantizar una capacidad de procesamiento de 20kg/h por | Bach. Hinojosa
2 E - .
lote de operacion Ttito, L.A.
El reactor rotativo de pirolisis, debe asegurar una agitacion rotacion, para L
.., , . . : Bach. Hinojosa
3 E asegurar la descomposicion homogénea y uniformizar la transferencia de .
Ttito, L.A.
calor.
MATERIA PRIMA Y ALIMENTACION
La materia prima a procesar debe ser granulos de neumaticos usados con | Bach. Hinojosa
4 E ~ :
tamafo entre 1 mm a 5 mm Ttito, L.A.
5 E El sistema de alimentacion debe contar con una capacidad apropiada al | Bach. Hinojosa
lote de operacion Ttito, L.A.
PARAMETROS TERMICOS
El reactor de pirolisis debe operar de manera estable entre una temperatura .
o . N Bach. Hinojosa
6 E de 400-600°C, para garantizar la descomposicion térmica completa de los .
, . Ttito, L. A.
granulos de neumaticos usados
7 E El calentamiento del tambor rotativo se realizard mediante un quemador ¢ | Bach. Hinojosa
GNV/GLP con control automatico de llama Ttito, L. A.
3 E La camara exterior del reactor debe incluir un aislamiento térmico | Bach. Hinojosa
eficiente, para mantener la temperatura externa < 50°C Ttito, L. A.
CONDESANCION Y SEPARACION DE PRODUCTOS
9 E El traslado de gases piroliticos del reactor hacia el enfriamiento de vapores | Bach. Hinojosa
debe ser mediante una tuberia capaz de soportar la temperatura y presion Ttito, L. A.
El enfriamiento de gases piroliticos, debe contar con un sistema de flujo L
3 . . Bach. Hinojosa
10 E cruzado (gases/ refrigerante), la cual el liquido refrigerante debe operar .
. L . . ., Ttito, L. A.
mediante un circuito cerrado, impulsada por una bomba de impulsién
Se debe incorporar un sistema de recipiente de separador bifasico por .
. i . o Bach. Hinojosa
11 E gravedad, que separe eficientemente la fase liquida (aceites piroliticos) y .
Ttito, L. A.
de la fase gaseosa (gas no condensable syngas)
GEOMETRIA Y ESTRUCTURA
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12 E El reactor debe contar con dimensiones adecuadas que garanticen sufiente | Bach. Hinojosa
al operador y faciliten su operabilidad de 20 kg/h por lote Ttito, L. A.
Los sistemas intervinientes del reactor, deberan ser lo mas compacta y L
. . ) ., .. . . Bach. Hinojosa
13 E funcionales, compatibles a una instalacion semiindustrial en la region .
Ttito, L. A.
Cusco
CINEMATICA Y ACCIONAMIENTO
El sistema de rotacion del tambor debera accionarse mediante un | Bach. Hinojosa
14 E o s . .
motorreductor eléctrico con transmision por faja, poleas Ttito, L.A.
15 D El sistema tendra un variados de frecuencia que permitird tener una | Bach. Hinojosa
rotacion regulable entre 1 a 10 RPM, segtin tiempo de residencia requerida Ttito, L.A.
RESISTENCIA MECANICAS
El reactor de pirolisis debe fabricarse con material acero inoxidable, que o
L . . Bach. Hinojosa
16 E soporte las cargas y capaz de resistir la corrosidn quimica a altas .
Ttito, L.A.
temperaturas
17 E La estructura soporte, debera resistir la carga estatica del reactor Bach. Hinojosa
porte, g Ttito, L.A.
Los materiales los sistemas intervinientes deberan ser de acero inoxidable, .
L ., - Bach. Hinojosa
18 E para resistir la presion, temperatura de operacion capaz de asegurar su .
. . ., Ttito, L. A.
confiabilidad y seguridad en operacion
SENALES, CONTROL Y SEGURIDAD
19 E El sistema contara con manometros de presion, temperatura y sensores de | Bach. Hinojosa
flujo de refrigerante; asimismo contara con valvulas de seguridad Ttito, L. A.
MONTAIJE, MANTENIMIENTO Y ERGONOMIA
20 E El reactor deberd ser de accesible montaje e instalacion, permitiendo el | Bach. Hinojosa
desmontaje para un mantenimiento preventivo y correctivos Ttito, L. A.
El disefio del reactor deberda permitir al operador cargar, controlar y .
. . L . Bach. Hinojosa
21 E descargar el sistema con comodidad, minimizando el esfuerzo fisico .
: Ttito, L. A.
requerido.
FABRICACION Y RECICLAJE
2 E El reactor y sistemas intervinientes deberan de fabricarse en talleres de la | Bach. Hinojosa
region, cumpliendo con estandares de seguridad y calidad Ttito, L.A.
23 E Cumplida la vida util del reactor y sistemas, los componentes metalicos | Bach. Hinojosa
deberan ser reciclados o reutilizados en la medida posible Ttito, L.A.

Nota. Adaptado de la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”. E = Exigencia; D = Deseo.

3.3. Estructura de funciones

La estructura de funciones permite representar el funcionamiento global del reactor de

pirdlisis mediante la identificacion de las entradas, transformaciones y salidas del sistema. Esta

etapa permite descomponer la funcion principal del equipo en funciones parciales, facilitando el

desarrollo conceptual y la posterior seleccion de componentes.
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3.3.1. Abstraccion: Caja negra

La caja negra representa de manera general la funcion principal del sistema, sin detallar
todavia los mecanismos internos mediante los cuales se realiza la transformacion. Para el reactor
de pirdlisis rotativo, la funcién global consiste en transformar neumaticos usados granulados en
productos valorizables mediante descomposicion térmica en ausencia de oxigeno.

Tabla 14

Caja negra del reactor de pirolisis rotativo

CAJA NEGRA

PAG: 1/1 FECHA:

UNSAAC FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, 07/06/2026 REV.:
ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICA E.C.A. ELAB.:

L.AHT.

E P INGENIERIA “DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS A PARTIR DE NEUMATICOS
o USADOS GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN LA REGION
MECANICA .
CUSCO
PROYECTO: REACTOR DE PIROLISIS DE NEUMATICOS USADOS GRANULADOS 20 KG/H
CLIENTE: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA — UNSAAC
ENTRADAS PROCESO TECNICO SALIDAS

MATERIA: Neumatico usado
granulado (1-5 mm, 20 kg/h)

REACTOR  ROTATIVO DE
PIROLISIS

MATERIA:

Aceite pirolitico (fraccion liquida)
Gas no condensable (fraccion gaseosa)
Char — residuo solido (fraccion solida)

ENERGIA: Energia térmica del | Descomposicion térmica del

quemador a gas
Energia eléctrica del motor de
accionamiento

SENALES: Seiial de inicio de
operacion

Parametros: temperatura (400—
600 °C), velocidad de rotacion del
tambor

neumatico granulado en atmosfera
inerte a alta temperatura

ENERGIA: Calor residual
ambiente)

(pérdidas al

SENALES: Seiial de fin de ciclo
Indicadores de temperatura, presion y flujo de gas

Nota. Elaboracidn propia con base en la norma VDI 2221

3.3.2. Funciones parciales

“Desarrollo del disefio técnico”.

La funcion principal del sistema consiste en transformar neuméticos usados granulados en

productos derivados de la pirolisis. Para lograr dicha transformacion, el sistema se divide en
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funciones parciales que describen las operaciones necesarias desde la alimentacion del material

hasta la recuperacion de los productos finales.

Las funciones parciales identificadas son las siguientes:

1.

Carga y dosificacion del granulado: introducir el neumatico usado granulado al
interior del reactor de manera controlada, considerando la capacidad de disefio de
20 kg/h.

Soporte y configuracion del reactor: el sistema de reactor para el procesamiento de
material granulado

Sellado e inertizacion del reactor: cerrar herméticamente el sistema y garantizar una
atmosfera libre de oxigeno para evitar combustion durante el proceso.

Rotacion del tambor: generar el movimiento del reactor mediante el sistema de
accionamiento, favoreciendo la mezcla del material y la distribucion uniforme del
calor.

Calentamiento del material: suministrar energia térmica mediante el quemador a
gas hasta alcanzar el rango de temperatura requerido para la pirolisis.

Conduccion de vapores: transportar los vapores piroliticos generados desde el
reactor hacia el sistema de condensacion.

Condensacion de vapores: enfriar los vapores piroliticos para obtener aceite
pirolitico como fraccion liquida recuperable.

Separacion gas-liquido: separar la fraccion liquida condensada del gas no

condensable mediante un separador bifasico.
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9. Almacenamiento de productos: almacenar de manera diferenciada el aceite

pirolitico, el gas no condensable y el char para su posterior aprovechamiento o

disposicion.

La estructura de funciones integra las funciones parciales en una secuencia logica de

operacion, permitiendo identificar el subsistema responsable y el tipo de flujo transformado en

cada etapa. Esta organizacion facilita el desarrollo del concepto de solucion y la posterior seleccion

de materiales, equipos y componentes del sistema.

Tabla 15

Estructura de funciones del reactor de pirdlisis rotativo

N.° Funcion parcial Subsistema responsable Flujo transformado

1 Cargay dosificacion  Sistema de alimentacion / boca de Materia: neumatico
del granulado carga usado granulado

2 Soporte y Configuracion del reactor y Sistema: proceso
configuracion del descomposicion térmica de granulos termoquimico
reactor de neumaticos usados

3 Sellado e inertizacion  Tapa, sello mecénico y sistema de Senal de control /
del reactor purga atmosfera libre de

oxigeno

4 Rotacion del tambor ~ Motor eléctrico, faja, poleas, eje y Energia eléctrica —
rotatorio rodamientos energia mecanica

5 Suministro térmico, Quemador a gas y camara de Energia térmica
quemador calentamiento

6 Conduccion de Tuberias y conexiones del sistema Materia: vapores
vapores piroliticos

7 Condensacion de Condensador tubular Vapores piroliticos —
vapores aceite pirolitico

8 Separacion gas- Separador vertical bifasico Aceite pirolitico + gas
liquido no condensable

9 Almacenamiento de Tanques o recipientes de Aceite, gas y char

productos

almacenamiento

separados

Nota. Elaboracion propia con base en la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”.



Figura 10

Estructura de funciones del reactor de pirolisis rotativo

SISTEMA: DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS A PARTIR DE NEUMATICOS
Sefial d USADOS GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN LA REGION CUSCO Sl
ofalide. L. = o= T Contraldal Brocasn | == = =i efial de Fin
Inicio | — — ) Contr(,zll| del Proceso | _ _ » %46 Ciclo
y Monitoreo
————————— 2 e e e e T
! | =TT - T = 1 1
Neumé = X | Y i
eumatico ; 1
y| Dosificar Sellado e Descarga 1
(1S Sry] "Ly Almentar [>] neizar | | [¥] de Saicos 1l Rr—
! I
: 1 (Char) !
Energla (E. Mecanica/Torque) vy w [ : (pérdidas al ambiente)
Ak Accionamiento > Pirdlisis del Conduccién |!
(z%i/clt:?ggw > "y Rotacién Neumatico | de Vapores ||
(E. Térmica A (Vapores _ _:
400-600°C) Piroliticos) *
e C%?Etus"ble »| Calentam. »| Separacion
(GLPIGNV) y Combust. P Gas-Liquido
Y Y
Agua de Condensacion Al Aceite (Liquido)
Refrigeracion P Imacenam. N
(Circu?to Cerrado) i de Vapores Diferenciado y Syngas (Gas)

Nota. Elaboracién propia con base en la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”.

3.4. Matriz morfologica de las alternativas de disefio del sistema de pirolisis

Tabla 16

Matriz morfologica

Funciones Parciales Alternativas de Diseiio

Dosificacion por tolva Dosificacion Manual

Carga y Dosificacion
del granulado
\

e B

¥ Reactor rotativo s .
horizontal Reactor rotativo Reactor rotativo
vertical inclinado
Soporte y
Configuracion del
reactor




e

Sellado

Sellado de grafito puro
expandido

\

Sellado a altas temperaturas
durlon

Accionamiento y
Transmision

Motor con faja y polea \

v
Motorreductor, engranajes

Suministro Térmico
(Quemador)

Quemador de bioaceites

Quemador de gas *

\

Conduccion y
Transporte de
Vapores

Tuberias de acero in(v)xidable
AISI 304 Y AISI 310S

L N\

N

Condensacion de
Vapores

Condensador de placas ﬁ
Condensador por tubos

MCondensador de serpentin

Separacion de Gas-
Liquido

Separador Bifasico Vertical WSiCO Vertical
p por Gravedad

Centrifugo

\

Descarga y
Almacenamiento

\Recipiente de almacenamiento

Nota. Elaboracion propia con base en la metodologia VDI 2221. (Suarez, 2018)
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3.5. Concepto de solucion

A partir de la matriz morfologica se formularon tres conceptos de solucion, los cuales
representaron combinaciones técnicamente viables de los principales subsistemas del sistema de
pirolisis. La finalidad de estos conceptos fue comparar distintas configuraciones del equipo,
considerando no solo el desempefio técnico esperado, sino también aspectos vinculados con la

operacion, el mantenimiento, la facilidad de fabricacion y la conveniencia econdmica.

Cada concepto se estructur6 como una propuesta integral del sistema, incluyendo el tipo
de reactor, el sistema de accionamiento y transmision, el sistema de calentamiento, el sistema de
condensacion y el sistema de separacion de productos. Posteriormente, estos conceptos fueron
sometidos a una evaluacion técnica y econdmica con el propdsito de seleccionar la alternativa mas

adecuada para el desarrollo detallado del disefio.

3.5.1. Concepto de solucion 1-azul

El concepto de solucion 1 estuvo conformado por un reactor rotativo horizontal, sistema
de dosificacion por tolva, sellado por grafito puro expandido, accionado por un sistema mediante
motorreductor y engranajes, un quemador de bioaceite como sistema de calentamiento, una
conduccidén de gases piroliticos por tuberia, un sistema de enfriamiento por condensador por
placas, un separador bifasico vertical centrifugo para la separacion de la fase liquida y gaseosa y

un tanque de almacenamiento de productos aceites piroliticos.

Esta alternativa se plante6 como una configuracion funcionalmente robusta, capaz de
proporcionar una adecuada mezcla del material y una distribucion térmica relativamente uniforme

dentro del reactor.
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Desde el punto de vista operativo, esta alternativa presentd como ventaja principal la
disposicion horizontal del reactor, la cual favorece el desplazamiento del material y el contacto
térmico durante el proceso. Sin embargo, requiere un mayor espacio de instalacion y una estructura
de soporte mas extensa, lo que incrementa su complejidad constructiva en comparacion con otras
configuraciones.

Figura 11

Concepto de solucion 1 del sistema de pirolisis opcion reactor rotativo horizontal

Nota. Elaboracion propia.

3.5.2. Concepto de solucion 2-amarillo

El concepto de solucion 2 estuvo conformado por un reactor rotativo horizontal, sistema
de dosificacion por tolva, sellado por grafito puro expandido, accionado por un sistema mediante
motorreductor y engranajes, un quemador de gas como sistema de calentamiento, una conduccion
de gases piroliticos por tuberia, un sistema de enfriamiento por condensador por placas, un
separador bifasico vertical centrifugo para la separacion de la fase liquida y gaseosa y un tanque

de almacenamiento de productos aceites piroliticos.
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Esta alternativa se plante6 como una configuracion funcionalmente robusta, capaz de
proporcionar una adecuada mezcla del material y una distribucion térmica relativamente uniforme

dentro del reactor.

Desde el punto de vista operativo, esta alternativa presentd como ventaja principal la
disposicion horizontal del reactor, la cual favorece el desplazamiento del material y el contacto
térmico durante el proceso. Sin embargo, requiere un mayor espacio de instalacion y una estructura
de soporte mas extensa, lo que incrementa su complejidad constructiva en comparacion con otras
configuraciones.

Figura 12

Concepto de solucion 2 del sistema de pirdlisis opcion reactor rotativo vertical

Nota. Elaboracion propia.

3.5.3. Concepto de solucion 3-rojo

El concepto de solucion 3 esta conformado por un reactor rotativo vertical, sistema de
dosificacion manual y directa al tambor rotativo, sellado por grafito puro expandido, accionado
por un motor, faja y poleas, un quemador de gas como sistema de calentamiento, una conduccion
de gases piroliticos por tuberia, un sistema de enfriamiento por condensador de tubo y corazas, un
separador bifasico vertical por gravedad para la separacion de la fase liquida y gaseosa y un tanque

de almacenamiento de productos de aceites piroliticos. Esta alternativa se orientd a una
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configuracion mas compacta del sistema, con un mejor aprovechamiento del espacio y una

integracion mas directa entre el reactor y los subsistemas auxiliares.

La disposicion vertical del reactor permitid reducir el area ocupada por el sistema y facilitd
la integracion estructural del conjunto. Asimismo, esta configuracion resultd adecuada para el
procesamiento de neumadticos usados granulados, ya que combind una transferencia térmica
eficiente con una operacion técnicamente viable para la capacidad de disefio de 20 kg/h. Debido a
ello, esta alternativa se considerd como una de las opciones mas favorables del estudio.

Figura 13

Concepto de solucion 3 del sistema de pirdlisis opcion reactor rotativo vertical

Nota. Elaboracion propia.

3.5.4. Concepto de solucion 4-verde

El concepto de solucion 4 esta conformado por un reactor rotativo inclinado, dispuesto con
una inclinacidn aproximada entre 1.5° y 4.5° respecto a la horizontal, sistema de dosificacion por
tolva, sellado a altas temperaturas durlon, accionado por un motorreductor y engranajes, un
quemador de gas como sistema de calentamiento, una conduccion de gases piroliticos por tuberia,

un sistema de enfriamiento por condensador por serpentin, un separador bifasico vertical
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centrifugo para la separacion de la fase liquida y gaseosa y un tanque de almacenamiento de
productos de aceites piroliticos. Desde el punto de vista funcional, esta configuracion combino
caracteristicas del reactor horizontal y del vertical, buscando un equilibrio entre transferencia de

calor, movilidad del material y disposicion espacial del sistema.

No obstante, su implementacion implicd una mayor exigencia en el disefio del soporte,
alineamiento y estabilidad mecanica del conjunto, por lo que su evaluacion se justificoé como una
alternativa intermedia frente a las demés configuraciones propuestas.

Figura 14

Concepto de solucion 4 del sistema de pirdlisis opcion reactor rotativo inclinado

Nota. Elaboracion propia.

3.6. Valoracion técnica y economica de los conceptos de solucion

Con la finalidad de sustentar de manera objetiva la seleccion del concepto de solucion mas
adecuado para el sistema de pirolisis, se realizd una valoracion técnica y econdémica de las tres
propuestas formuladas a partir de la matriz morfologica. Esta evaluacion se desarrollé tomando
como referencia los lineamientos metodolégicos de la VDI 2221 para la generacion de conceptos

de solucién y de la VDI 2225 para la comparacidn técnico-econdmica de alternativas.
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La valoracion permitié complementar el analisis cualitativo previamente desarrollado,
incorporando un procedimiento comparativo basado en criterios técnicos y econdmicos. Para ello,
se consideraron aspectos relacionados con la eficiencia operativa, facilidad de operacion y control,
facilidad de mantenimiento, seguridad operativa, fabricacion e instalacién, costo de
implementacion y costo de operacion. Cada criterio fue ponderado de acuerdo con su nivel de

importancia dentro del sistema de pirolisis propuesto.

Posteriormente, cada concepto de solucion fue calificado en una escala de 1 a 5, donde 1

represento la condicion menos favorable y 4 la més favorable.

A partir de esta calificacion se obtuvo el puntaje total de cada concepto, asi como los
valores ponderados normalizados correspondientes al desempefio técnico (Xi) y economico (Y1),
los cuales sirvieron de base para el analisis técnico-econdémico final.

Tabla 17

Valoracion técnica de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DEL PROYECTO
Valor Técnico (Xi)
PROYECTO: DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS A PARTIR DE
NEUMATICOS USADOS GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN

LA REGION CUSCO
p: Puntaje de 0 a 4 (valores segun VDI 2225) | 0 = No aceptable, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 =
Bien, 4 = Muy Bien (Ideal)
g: Es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de Evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Criterios de Solucion 1 Solucion 2 | Solucién 3 | Solucién 4 Solucion
N° > g S1 S2 S3 sS4 Ideal

Valoracion P |g*p | P | g*p | P |9xP | P | g*p | P | g%p
1 | Funcion principal | 025 | 3 | 075 | 3 | 075 | 3 | 075 | 3 | 075 | 4 | 1.00
2 | Geometria 015 | 3 | 045 | 3 | 045| 3 | 045| 2 | 030 | 4 | 060
3 | Energia 015 | 2 | 030| 3 |045| 3 | 045| 3 |045| 4 | 060
4 Seguridad 0.08 2 0.16 2 0.16 2 0.16 2 0.16 4 0.32
5 | Estabilidad 010 | 2 |020| 2 |020| 3 |030| 3 |030| 4 | 040
6 | Ergonomia 004 | 2 | 008 | 2 |008| 3 |012| 3 |012| 4 | 0.16
7 | Montaje 004 | 2 |008| 2 |008| 3 |012| 3 |012| 4 | 016
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8 Famh@ad de 006 | 3 |018| 3 |018| 3 | 018 | 3 | 018 | 4 | 024
manejo

9 |Transportabilidad| 003 | 2 | 006 | 2 | 006 | 3 | 009 | 3 |009| 4 |012

10 | Fabricacion 0.07 2 0.14 2 0.14 3 0.21 3 0.21 4 0.28

11 | Mantenimiento 003 | 2 0.06 2 006 | 3 0.09 3 009 | 4 | 012

;:2;"9 maximo Zg, Zp, 100 | 25 | 246 | 26 | 261 | 32 | 292 | 31 | 277 | 44 | 4.00

Valor técnico (xi) (X_i) 0.62 0.65 0.73 0.69 1.00

Nota. Criterios, ponderaciones y calificaciones utilizados para la valoracién técnica de los
conceptos de solucion del sistema de pirolisis.

Tabla 18

Valoracion economica de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DEL PROYECTO
Valor Economico (Yi)
PROYECTO: DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS A PARTIR DE NEUMATICOS
USADOS GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN LA REGION

CUSCO
p: Puntaje de 0 a 4 (valores segin VDI 2225) | 0 = No aceptable, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 =
Bien, 4 = Muy Bien (Ideal)
g: Es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de Evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

L. Solucion 1 Solucioén 2 Solucioén 3 Solucion 4 Solucion
Ne Criterios de 9 s1 s2 s3 s4 Ideal
Valoracion
p gxp P gxp P gxp p gxp p gxp
1 | Costo de materiales 0.15 3 0.45 2 0.30 3 0.45 2 0.30 4 0.60
2 | Costo de fabricacion 0.18 2 0.36 2 0.36 3 0.54 2 0.36 4 0.72
3 | Costo de ingenieria 0.15 2 0.30 2 0.30 3 0.45 3 0.45 4 0.60
4 | Facilidad de montaje 0.25 2 0.50 1 0.25 2 0.50 3 0.75 4 1.00
5 | Facil mantenimiento 0.15 2 0.30 3 0.45 3 0.45 2 0.30 4 0.60
6 | Costos de operacion 0.12 2 0.24 2 0.24 3 0.36 2 0.24 4 0.48
;:2:;‘” maximo 2g,2p, | 4100 | 13 | 245| 12 | 190 | 17 | 275 | 14 | 240 | 24 | 4.00
Valor econémico (yi) (Y_i) 0.54 0.48 0.69 0.60 1.00

Nota. Criterios, ponderaciones y calificaciones utilizados para la valoracion econdémica de los
conceptos de solucion del sistema de pirdlisis.

A partir de las calificaciones asignadas y de las ponderaciones establecidas, se procedi6 al
calculo del puntaje total de cada concepto de solucion, asi como de los valores ponderados
normalizados del componente técnico (Xi) y del componente econdmico (Yi). Estos resultados

permitieron comparar de manera integral el desempeiio de las tres propuestas formuladas.
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Tabla 19

Resultado de la valoracion técnico-economica de los conceptos de solucion

Solucion Técnica (Xi) Econoémica (Yi)

Concepto 1 0.62 0.54
Concepto 2 0.65 0.48
Concepto 3 0.73 0.69
Concepto 4 0.69 0.60

Nota. Valores ponderados normalizados de la evaluacion técnica (Xi) y econdémica (Y1), asi como
puntaje total de cada concepto de solucion.

Con los resultados presentados en la Tabla, se ubicaron los puntos correspondientes a cada
concepto de solucién en un plano cartesiano, donde el eje horizontal representa la valoracion
técnica (Xi)(Xi)(Xi) y el eje vertical la valoracién econdmica (Y1)(Yi)(Y1). Esta representacion
grafica permitio identificar la alternativa que presenta el mejor equilibrio entre ambos
componentes.

Figura 15

Analisis técnico-economico de los conceptos de solucion

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la valoracion técnica y econdmica realizada, se seleccion6 el concepto de

solucién 3 como alternativa base para el desarrollo del disefio del sistema de pirdlisis. Esta
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propuesta, conformada por un reactor rotativo vertical, sistema de dosificacion manual y directa
al tambor rotativo, sellado por grafito puro expandido, accionado por un motor, faja y poleas, un
quemador de gas como sistema de calentamiento, una conduccion de gases piroliticos por tuberia,
un sistema de enfriamiento por condensador de tubo y corazas, un separador bifasico vertical por
gravedad para la separacion de la fase liquida y gaseosa y un tanque de almacenamiento de

productos de aceites piroliticos.

La seleccion de este concepto se sustentd en su adecuada eficiencia operativa, su
configuracion compacta, la integracion funcional de sus subsistemas y su compatibilidad con el
procesamiento de neumaticos usados granulados a una capacidad de 20 kg/h. En consecuencia,
esta configuracion fue adoptada como base para el desarrollo del disefio térmico y mecénico

presentado en los capitulos siguientes.
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CAPITULO IV: DISENO TERMICO DEL REACTOR

4.1. Procesos para calculo térmico del reactor

El disefo efectivo de un sistema de pir6lisis para el tratamiento de neumaticos usados

granulados, exige un andlisis térmico meticuloso, asegurando que el sistema no solo sea eficiente,

sino también seguro en su operacion. Este analisis involucra varios aspectos criticos:

Calculo térmico en el Reactor: El reactor, como nucleo del proceso de pirdlisis,
requiere una atencion particular en cuanto a la gestion de la transferencia de calor,
generado por el quemador se distribuye a través del reactor para garantizar una
descomposicion térmica uniforme y completa a los de neumaticos fuera de uso.
Evaluacion Energética del Quemador: Se determina la cantidad de energia
necesaria para alcanzar y mantener la temperatura requerida para el pirdlisis en el
quemador, para la descomposicion termoquimica de los granulos de NFU se inicie
y se mantenga eficientemente.

Gestion Térmica en el Intercambiador de Calor: Tras el pirdlisis, los gases
calientes producidos deben ser enfriados eficazmente. Se disefia un intercambiador
de calor adecuado para recuperar la energia térmica de los gases de pirolisis.
Separador Bifasico: Los separadores verticales bifasicos son equipos utilizados
para la separacion de mezclas gas—liquido, lo que los hace adecuados para procesos

industriales de pequefia y mediana escala (Towler & Sinnott, 2008).

4.1.1. Parametros de diserio

4.1.1.1. Volumen
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Para determinar el volumen total del reactor de pirdlisis, es fundamental considerar tanto
el volumen operativo como un volumen adicional de seguridad para acomodar variaciones de
presion y temperatura durante el proceso. La norma ASME VIII — Division 1 proporciona una
metodologia para el calculo del volumen total del reactor. La férmula para calcular este volumen

total (V;.) la cual se establece la ecuacion:
Vie =V + Vseg (19)
Donde:

e V;.= Volumen total del reactor.
e V. = Volumen del cilindro
® Vieg= Volumen de seguridad

De acuerdo con el cdédigo ASME, el volumen de seguridad recomendado equivale al 20%
del volumen del cilindro. Por lo tanto, se puede expresar la siguiente ecuacion para calcular el

volumen de seguridad:
Vieg = 0.3 %V, (20)

Esta adicion del 30% al volumen del cilindro ayuda a garantizar que el reactor pueda
manejar fluctuaciones inesperadas en la presion sin comprometer la seguridad ni la integridad
estructural del sistema. Esta precaucion es crucial, especialmente en procesos que involucran altas
temperaturas y presiones, como es el caso de la pir6lisis de materiales. Este margen de seguridad
asegura que el reactor opere dentro de limites seguros, evitando riesgos de sobre-presion que

podrian llevar a fallos mecanicos o accidentes.
Parametros iniciales de calculo de volumen de reactor

e (Capacidad 20 kg/h
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e Densidad 800 kg/m?

m
p=" 1)
m 20Kg
=—=———_=10.02 3
V= = B00kg/m3 _ >02°m

Se procedera el dimensionamiento del reactor de pirdlisis, partiendo del volumen
requerido, sin embargo, ese volumen representa los 20 kg de llantas, para hacerse mas holgado se

aplicard un 30% mas de volumen quedando como:

30%

_ 3 3
v = 0.025m" + 0.025m" * 100%

v = 0.0325m3

El reactor serd un cilindro vertical, giratorio optimizado para maximizar la eficiencia del
proceso de pirdlisis. Este disefio permitird una distribuciéon uniforme del calor y una conversion

eficiente de los residuos de caucho en productos valiosos como aceites, gases y carbon.

Volumen de un cilindro:

V= (1‘[*@2) * h (22)

Donde h es Altura

4

2
0.0325m3 = <” * (0.300m) >* h

h=0.45m
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@ =340mm e =5mm

h=0.45m

4.1.1.2. Presion

La presion de disefio constituyo un pardmetro relevante en el dimensionamiento térmico
del reactor y de la linea de conduccion de vapores piroliticos, debido a su influencia en la densidad
de los gases, el calculo del caudal volumétrico y las pérdidas de presion en el sistema. Para el
presente estudio se considerd que el proceso de pir6lisis operd cercano a presion atmosférica,
condiciéon que resulta adecuada para sistemas piloto de pirdlisis térmica de neumaticos. En el
disefio de pirdlisis, la configuracion mas eficaz y de balance econémico, se realiza con la presion
operacion similar a la presion atmosférica (1 atm = 101325 Pa). Es el estandar para pirolisis rapida

de biomasa (Bridgwater, 2012)

En el caso del reactor, la presion de referencia se adoptd de acuerdo con las condiciones
atmosféricas de la ciudad del Cusco, donde la presion ambiente es menor que a nivel del mar
debido a la altitud. Asimismo, para el calculo de la densidad del flujo gaseoso en la linea de vapores
se utilizd una presion absoluta de 101 275 Pa, con una condiciéon manométrica cercana a —50 Pa,

lo cual permiti6 estimar el comportamiento del gas a la temperatura de operacion del sistema.

4.1.1.3. Temperatura

La temperatura de operacion representd uno de los pardmetros fundamentales en el disefio
térmico del reactor de pirdlisis, ya que de ella depende la descomposicion termoquimica del caucho
granulado y la obtencidon de productos gaseosos, liquidos y so6lidos. En el presente estudio se

considerd un rango de trabajo de 500 °C a 520 °C, debido a que dicho intervalo es adecuado para
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el pir6lisis de neumaticos usados y permite asegurar una degradacion térmica eficiente del material
alimentado. Para fines de disefio y célculo se adoptd una temperatura de 500 °C, equivalente a 773

K.

4.2. Diseiio térmico del reactor de pirdlisis

4.2.1. Balance energético

El calculo térmico del reactor se realizd mediante un balance de energia, con el propodsito
de determinar la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura del material alimentado y
de los componentes metalicos involucrados hasta la temperatura de pirolisis. Este procedimiento
permitid estimar la carga térmica del sistema y, a partir de ello, definir la capacidad minima

requerida del quemador.

Eentrada - Esale = AEsistema

o FE.ntraaq = €nergia de entrada del sistema

o FE..e =energia que sale del sistema

o  AEgstemq= cambio neto de energia
Figura 16

Balance de energia personalizado al reactor

Nota. Elaboracion propia.



88
4.2.2. Parametros de calculo

e Masa de granulos de neumaticos usados: 20 kg/h
e (Capacidad calorifica especifica de granulos de neumaticos usados: 1.5 kJ/kg-K

e Capacidad calorifica especifica del acero inoxidable AISI 304: 0.5 kJ/kg-K
e Temperatura inicial 25 °C (298 K)

e Temperatura de pirolisis 500 °C (773 K)
4.2.3. Energia absorbida

Qtotal = Qmaterial granulado + Qacero

Qcaucho granulado — Mcaucho granulado * CP * AT

Kg k]
Qcaucho granulado = 20 T * 1.5 kg—K * (773k — 298Kk)

Kj

Qcaucho granulado = 14250 7

Qacero = Macero * Cp * AT

Kg kJ
Q= 167* o.skg_K

% (773k — 298k)

Kj
Qacero = 38007

Kj
Qtotal = 180507

Qtotal = 5.01 KW

En consecuencia, se establecio que el reactor requirid una potencia térmica aproximada de

5.01 kW, valor que constituy6 la base para el dimensionamiento del quemador



4.2.4. Aislante del reactor

Para determinar el aislamiento adecuado de un reactor de pirolisis con un didmetro de 350

mm y una temperatura interna de 500°C, Es necesario elegir el material.

Material Seleccionado: Basado en la investigacion, se propone el uso de fibra de vidrio

como material aislante (.035-0.040 W/m-K.).

Datos:

e Q=180507 = 5000.1W
e K =10.045 ﬁ conductividad termica de la fibra de vidrio a temperatura de disefio

e K=50 ﬁ conductividad termica de ASTM A36

e T;=500°C
e T,=25°C
e [ =0.450m

Aplicacion de ecuacion de Fourier para determinar el espesor necesario del aislamiento:

_ 27L(T;~To)
Kl = (23)

(a5 + n
kacero Di kpipra Do

Coeficiente del Acero:

1 Do 1 0.206

In—=—xl = 0.00057
Kavero " D; 50 10.200
Desarrollo de la parte superior de la ecuacion:
2nL(T;~Tp) (24)
Q
210.450 = (500 — 25)
= 0.357

5000w

Resolviendo para D,
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1 Dext

In

= 0.357 — 0.00057
kFibra DO

Dext

In = 0.014257
0
Deyr = 0.355m
e = 15mm

La fibra de vidrio se selecciona como el material aislante mas adecuado para el reactor de

pirolisis debido a su baja conductividad térmica y alta resistencia térmica. Este material no solo

cumple con los requisitos térmicos, sino que también ofrece durabilidad y facilidad de instalacion,

asegurando la eficiencia operativa del reactor.

4.2.5. Energia perdida

4.2.6. Pérdidas de calor por conduccion

Datos iniciales del volumen del reactor

Radio interior: ,=0.2 m

Radio exterior: 1, =0.206 m

Longitud: 0.45m

K: Conductividad térmica (——)

Resistencias térmicas de fibra y acero:

ln(rz/ﬁ)
Reona = T
In (0.206/0.20) m.K
Racero = 16 = 0.0018W

. _In(0.211/0.206) _ Lse3 m.K
fibra = 0.045 o w

Perdida de calor por conduccion:



2*xm* L (T; — Ty)

Rtotal

Qcond =

2«1 *0.45 * (500 — 25)
Qcona = 1.5648

Qcond = 858W

4.2.7. Pérdidas de calor por conveccion

Aygre 271, L = 2(0.256)(0.45) = 0.724m?

Atapas = 2mry = 2m(0.256)% = 0.412m?

Qeona = hAtotar(Ts — Teo)
Atotal = Atapas + Atat
Arorar = 1.136m?
Calcularemos la temperatura superficial externa, por balance
Q'cona = 858W = hxAgorqr * (Ts — Tw)
Donde:

e h: conveccién de la fibra de vidrio = 17 W/m?2. K

17
858W = ——
m

* 1.136m? * (Tg — 298K)

T = 45.5°C = 318.5 K

4.2.8. Pérdidas de calor por radiacion desde la superficie externa

Qraa = €04A¢total (Ts4 - To‘é)

e ¢:fibra de vidrio pintado (0.9)
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e o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x1078 % K*%)

Q00 =0.9%5.67 *1078%1.136 m? *(348. 35% — 3184)
Qrqa =393 W

4.2.9. Energia de entrada

Eentrada = Esqle + Eabsorvida

o E.ntraaqa - Calor total necesario (kW)

o FE.psorvida : Calor necesario para calentar el acero y material de granulos de caucho
(kW)
o FE q.: Perdidas de calor (kW)

Eentraga = 5.01 KW + 0.858KW + 0.393KW
Esntraga = 6.261KW

4.3. Calculo del Quemador

4.3.1. Teoria de quemador

La seleccion y disefio del quemador para un sistema de pir6lisis son criticos, ya que estos
dispositivos son responsables de proporcionar la energia térmica necesaria para iniciar y mantener
la reaccion de pirdlisis. Un quemador adecuado debe ser capaz de alcanzar y controlar las
temperaturas altas necesarias para descomponer eficazmente las llantas usadas en productos ttiles

como gases, aceites y carbono.

4.3.1.1. Parametros de calculo

e Potencia Térmica Util: 6.26 kW
e Longitud de quemador lineal: 0.4 m
e Gas natural

e 20mbar y poder calorifico: 39900 kJ/m?3
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e (Carga maxima estable (potencia termina total) industrial: 200 kW/m?

4.3.2. Potencia real de entrada al quemador

Qutir
n

Qentrada -

Tabla 20

Eficiencia de quemadores segun altura sobre el nivel del mar

Presion Factor de Capacidad
Altura sobre el Nivel del Atmosférica Correccion Térmica
Mar (msnm) Promedio (kPa) Comercial Disponible (%)

0 (Nivel del Mar) 101.3 1 100%
500 95.4 0.98 98%

1,000 89.8 0.96 96%

1,500 84.5 0.93 93%
2,000 79.4 0.91 91%
2,500 74.6 0.88 88%
3,000 70.1 0.85 85%
3,500 65.7 0.82 82%
4,000 61.6 0.78 78%

Nota. La tabla presenta valores recomendados segin directrices de ASME PTC (cédigos de

prueba de rendimiento) Y NFPA Codigo Nacional del Gas, Combustible,

Se utilizo la eficiencia de un quemador respecto a altura, ya que hay menos oxigeno disponible.
Las cuales afectan a combustion incompleta, exceso de aire mal ajustado y velocidad de llama y

esta la tenemos que compensarla para nuestro disefio

6.26 KW
Qentrada = W

Qentrada = 742 KW
4.3.3. Area requerida de puertos para carga segura

Qentrada

Apuertos - ’
Q carga estable
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7.42 KW
Apuertos = 350KW jm?

Apyertos = 0.0341m?

Apyertos = 34100mm?
Segun la altura de disefio es 0.4m (400 mm)

34100mm?

ancho = 200mm

ancho = 85.25 mm

4.3.4. Calculo de puertos del quemador

Diametros de puertos estandar: 2.2 mm

T X 2.2?
Apuerto unitario — 4

— 2
Apuerto unitario — 3.80 mm

Apuertos

N puertoS — 2

puerto unitario

34100mm?
Noertos = 3 gomm?

Npyertos = 8973.68

4.3.5. Sistema de gas — aire
El combustible seleccionado para el quemador es gas natural, debido a su alta eficiencia y

disponibilidad. El poder calorifico del gas natural se ha asumido en 39900 kJ/m3.

4.3.5.1. Calculo del flujo de combustible:

6.82KW
4 = —F 25
gas natural 39900% ( )



) 26712 %
|4 gas natural = —K]
39900 —=

! m3

4 gas natural = 0.67 T

Densidad del gas natural : 0.737 kg/m?3
Flujo masico de gas natural consumido en cada hora :0.494 kg/h

4.3.5.2. Relacion estequiométrica:

95

En condiciones ideales , la relacion de aire y combustible en volumen (molar) , para el gas

natural es el siguiente (NFPA54, NFPAR&S)
9.5 m3 aire: 1 m3 gas natural
4.3.5.3. Calculo del aire estequiométrico:
3

, m
V'aire = 9.5 % 0.67 -

! m3
%4 aire — 6367

4.3.6. Exceso de aire:

Para el quemador lineal , sin premezcla forzada , necesitas un exceso para evitar CO y

asegurar que todos los puertos enciendan.

La optimizacion de eficiencia , se recomienda con un exceso de aire, ya que se

desperdiciaria energia y gases inquemados.(ASME PTC4.4)

Segun ASME PTC 4.4, Recomienda apuntar

e Menos de 5 %- riesgo que CO>200 ppm, llama amarilla

e Mas de 20% - enfriamiento de la llama, sube el NOx, baja eficiencia
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El aire total requerido = aire teorico * (1+% de exceso de aire)
A=10%

m3
V' gire rear = 6-367 *(1+0.10)

1] m3
V' gire rear = 6.99 e

4.3.6.1. Relacion real de aire- gas

El rango de operacion tipico con exceso de aire, queda resultada por la siguiente expresion:

!
4 airereal

!
|4 gas natural

699 _ 10.44:1
067

4.3.7. Calculo de velocidad de llama:

3 3 3 3
Caudal de mezcla real : 0.67 ’”7 +6.99’”T = 7.66’”T =0.0021’”T

V. _ Qcaudal mezcla real
puertos —
Apuertos
3
m
0.0021 —
Vv S

puertos = g 0341 m?2

Vouertos = 0.061m/s

e <0.04m/s Flashback (retroceso de llama),
e >0.12m/s Lift-off (desprendimiento de llama),

e 0.04-0.12m/s Zona segura
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La velocidad de llama en los puertos se encuentra dentro del rango estable segiin la norma

(NFPAS86)

4.4. Calculo de tuberia

4.4.1. Teoria de tuberia

El disefio de la tuberia de conduccion de vapores piroliticos tuvo como finalidad garantizar
el transporte adecuado del flujo gaseoso desde el reactor hacia las unidades posteriores del sistema,
evitando velocidades excesivas que pudieran generar erosion o velocidades demasiado bajas que
favorecieran la condensacion prematura de los vapores. Para ello, se consideraron criterios

hidraulicos y de flujo compatibles con lineas de transporte de gases calientes.

4.4.1.1. Parametros de calculo

e Temperatura inicial:25 °C (298 K)
e Temperatura de pirolisis:500 °C (773 K)
e Flujo masico: 0.05 kg/s

e Viscosidad: 0. 00002 Pa.s

P x PMpromedio
P(500°c) = R+T

Donde:

KJj
KmolxK

e R: Constante Universa de Gases Ideales 8.314

P: Presion absoluta, Pa

T: Temperatura en grados kelvin

PMp,omedio : cOmposicion de volumen aproximado de gas

Vapores piroliticos: 50% (contiene 140 promedio C10)
e Gases no condesados: 40% (16 promedio de CH4)

Char: 10%



PMpyomeaio = 0.5 * 140 + 0.4 * 16

kg
Kmol

PMpromedio =764

P=101275 Pa =-50 Pa manométrica

101275 Pa * 76.4 Kkg
_ mol
P(s00°c) = K]
8314 gmol=x * 773

kg
p(5oooc) = 12039 ﬁ

Ahora se realiza el calculo de caudal real, a cierta temperatura

Donde:

e m: flujo masico (kg/s)

e p: densidad (kg/m3)

0.05 = 0.85 kTg

Q =
12039 %4
m

3
0=0.035 "‘T
Desarrollamos el diametro optimo, para el disefio de tuberias
dioptimo = 0,550 * (6)0'49 * (p)_0'35

Donde:

e G=flujo masico, kg/s
e p=densidad, kg/m3

e d;= diametro interno, m

98
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dioptimo = 0,550 * (G)>*° * (p)703°
digpeimo = 0.550 * (0.85 * 0.05)%4° « (1.2039)~035
dioptimo = 0.011m

De acuerdo al célculo, el didmetro optimo y comercial es de 1”’; por lo tanto, hacemos

calculo de la velocidad.

Diametro comercial 1’ cedula 40 (di=1.049in)

3
0.035 74
S

m ,2.54 % 1.049
7*C 100 ™’

v =

v=175m/s

Calculo velocidad de erosion

o~
Il

ﬁ‘n
3

Donde:

e C = constante empirica

e p,, = densidad de la mezcla liquido-gas, 1b/ft3

kg Ib

Tabla 21

Velocidades recomendadas y caida de presion admisible en tuberias segun el tipo de servicio
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Descripcion Velocidad Servicio
recomendada (m/s)

Gases piroliticos limpio 20-30 Balance de caida de presion y seccion de
sin solidos tuberia
Gases piroliticos, con 10 -20 Evitar erosion, Limite ASME para
particulas servicio erosivo es 20 m/s
Succién de compresor 15-25 Minimizar la caida de presion en succion
Descarga de compresor 25-35 Balance econdmico

Nota. La tabla presenta valores recomendados de velocidad de flujo y caida de presion admisible

en tuberias, segun el tipo de servicio y el didmetro nominal de la linea.

Velocidades recomendadas de fluido dentro de tuberias (API RP 14E) (ASME B31.3)

5
¢ 0.075

V, =18.26m/s

e V<10 m/s vapores se condensan

e V>20 m/s vapores erosionan y dafian sistema

Las velocidades que establecen en norma API 14E, establece velocidades recomendadas
para prevenir dafios por corrosion y erosion. Exceder estos valores acelera el adelgazamiento de

pared interior, particularmente en codos, accesorios, donde hay separacion de flujo

4.4.2. Calculo de presion en la tuberia

La estimacion de la caida de presion en la tuberia de conduccion de vapores piroliticos
resultod necesaria para verificar que el transporte del flujo gaseoso desde el reactor hacia los equipos
posteriores se realice sin pérdidas excesivas de presion que afecten el funcionamiento del sistema.
Para ello, primero se determind el régimen de flujo mediante el calculo del nimero de Reynolds,
ya que este parametro permite establecer si el comportamiento del fluido es laminar, transicional
o turbulento. El factor de friccion correspondiente mediante la ecuacion de Colebrook, y hallar la

pérdida de presion en la linea.
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El nimero de Reynolds se calculé mediante la siguiente expresion:

_pxdixV

R, ”

12039 X9 . 0.02664m « 17.5™
R, = m s

0.00002Pa.s

R, = 28062.9
Rugosidad relativa (&/D):

e ¢:rugosidad absoluta del acero AISI 304 (0.015mm)

e 0015 0.00056
D 0.02664

Usaremos ecuacion de Swamme- Jain (implicita a Colebrook-White)

Y e/D+5.74
T 0910\ 37 TR 09

Factor de friccion de Darcy

£ =0.025

p 12,5+ Sg *Z » QF +f*L
- d> * P

Donde:

e AP=caida de presion, psi/100ft

e Sg=gravedad especifica del gas

e Z = factor de comprensibilidad, adimensional
e F = factor de friccion

e L =longitud de la linea, ft
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Segiin norma API EP E14

12,5+ Sg *Z » QF +f *L
B d? * P

l

AP

_12,5% 0.995 % 0.103 * 0.1067% * 0.025 * 1.69
N 15 % 10

AP

AP =4.13 Pa

El valor calculado de caida de presion fue reducido, por lo que se concluyé que la linea de
conduccion seleccionada resultd adecuada para el transporte de vapores piroliticos, sin

comprometer la continuidad del flujo ni generar pérdidas significativas en el sistema.

4.5. Diseno del intercambiador de calor

4.5.1. Teoria de intercambiador

En un sistema de pirdlisis, el intercambiador permite enfriar los vapores generados en el
reactor para favorecer la condensacion del aceite pirolitico. Para esta aplicacion se selecciona un
intercambiador de tipo tubo y coraza, donde el fluido caliente (vapores de pirdlisis) fluye por los

tubos y el fluido frio (agua de enfriamiento) por la coraza.

La seleccion del material debe considerar resistencia a la corrosion y a las temperaturas de
operacion, mientras que la configuracion del flujo puede ser en paralelo, contracorriente o flujo

cruzado segun el rendimiento térmico requerido.

4.5.1.1. Parametros de calculo

e Fluido caliente (gas): Entrada a 500 °C, salida a 200 °C.

e Fluido frio (agua): Entrada a temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C).

. . k k
o Flujo masico 60%;qy4/n = 12 79 = 0.003 ?g
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e (Capacidad calorifica especifica de gases piroliticos(Cp:1.8-2.5 kJ/kg.K)
Segun Suarez (2018), se puede observar que en un reactor operando a 400 °C, la

composicion de los productos incluye un % 60de gases,30
% de solidos.

4.5.2. Calculo de Intercambiador de Calor

4.5.3.1. Calculo de energia requerida para enfrian el gas
Q =m=* CP * AT
Q=12%18%* (773 —473)

= 6480 Kj
Q= h

4.5.3. Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion Interna.
Kw 0.8 0.4
h; = 0.023 (E) * Re®* * Pr*

Donde:

e Conductividad termica (Kw)
e Diametro interno (Di)

¢ Reynolds (Re)

e Prand (Pr)

Propiedades del agua:

e Conductividad termica (Kw) = 0.6 %

e Viscocidad dinamica (u,,) = 0.001 Pa.s

e Densidad (p,,) = 995 %

Kj

e (Capacidad Calorica Cp = 4.18 Kgk

Se tomara un diametro interno de 20 mm (0.020m), es el diametro estandar de un tubo

interno de %"



Espesor es de 1.65 mm; por ende el diamtro diametro interno es 15.75 mm real
Se tomara una velocidad de fluido de agua de 1 m/s

4.5.4.1. Calculo de n de reynolds:

*VxD

u

Re — 995 x 1 % 0.01575
€= 0.001

Re = 15671.25

4.5.4.2. Calculo de n de Prands:

Cp*u
pr=-=
Kg

5. _ 418+0.001
"TT 06

Pr = 0.007
h; = 0.023 (£ + Re®® + PrO*

h; =0.023 (0.01575

) * 15671.25%8 x 0.007°4

h = 27335 —

4.5.5. Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion Externa.
K,
h; = 0.023 (—9) * Re%8 x pr04
De

Propiedades de gases Pirdlisis:

e Conductividad termica (Kg) = 0.070 2%

mK
e Viscocidad dinamica (ug) = 0.00028 Pa.s
e Densidad (p,) = 1.2039 £

104

(26)

27

(28)
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e Capacidad Calorica Cp = 1.8 %ik

Se tomara un diametro Externo de 20 mm (0.020m) , espesor 1.65 mm
Velocidad real del gases de pir6lisis es de 17.5 m/s

4.5.5.1. Calculo de n de reynolds:

*v*D
Re= P2V "
u

_1.2039 * 17.5 x 0.02

Re =
€ 0.00033
Re = 1504.875
4.5.5.2. Calculo de n de Prands:
Cp*xu
Pr = P
Ky

5. _ 18+0.000028
"= 0,070

Pr = 0.0084

k
h, = 0.023 <D—i> * Re%8 % pr03

0
> * 13543.875%8 % 0.0084°3

h, = 0.023 (0.020

he =38.76 ——

4.5.6. Factor de incrustacion interno (R}l- ) y externo (R}O )e
v m?K
Ry 57

Tabla 22

Valores de factores de incrustacion
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Condiciones Operativas / Calidad

. ] Factor de

Tipo de Fluido Incrustacion Rf"’
G‘ase’s' de Proceso / 0.0004
Piroliticos
Ague} dp Torre de 0,0002
Enfriamiento
Agua Destilada o
Condensado 0,0001
Agua de Mar / Agua 503 0005
de Rio

Gases Limpios / Aire 0,0001 - 0,0002

Gases de refineria con hidrocarburos pesados,
vapores propensos a polimerizacion u organicos con
arrastre de particulas (tars y char).

Agua de circuito semicerrado tratada quimicamente,
velocidad > 1 m/s, temperatura del fluido < 50 °C.

Agua pura desmineralizada de circuito cerrado.

Agua sin tratar o con tratamiento basico de filtrado.

Aire atmosférico libre de aceites o gases licuados
limpios.

Nota La tabla de disefio industrial basado en las normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers

Assocuation) Mendia Urquiola 1994

Los valores que adquieren un valor de:

ZK . L . .
e 0.0002 mT , incrustacion interna — fluido refrigerante

m?K . . e
. 0,00047, incrustacion externa — gases piroliticos

4.5.7 Conductividad térmica del material K’

Ese necesario determinar la conductividad termica del material , para calcular la resistencia

a la conductividad , teniendo en cuenta que el material es AISI 304 , segin datos recogidos de 3ra

edicion Alan J Chapman , titulado ‘transmision de calor’

Donde K es conductividad termica del acero 20 W

mK

4.5.8. Calculo de coeficiente global de transferencia de calor U

Una vez determinada todos los terminos estamos en condiciones de realizar el calculo ,

segun la siguiente ecuacion:

Figura 17

Etapas de transferencia de calor en un intercambiador tubulares
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Nota. Departamento Energética — Pedro Vargas

1_1,p *&+@*L+&@_?)+R" 27
Uoon ft " p; " Dy ke 2K’ fo (27)
0.025
1 L 00002205, 1905 1 0-01905 * In (0'020) +0,0004
— = ) * * ,
U~ 27335 15.75 © 15.75  38.76 2% 20
! 003561
U —_— .
U =2808—Y_ — 2808
T m2 K 7T  s.m2.K
Figura 18

Coeficiente tipicos de transferencia global de calor en intercambiador tubulares

Fluido caliente Fluido frio U (W/m" K)
Agua Agua 1300 —2500
Amoniaco Agua 1000—2500
Gas Agua 10— 250
Gas Gas 10 - 60
Gas Organico liviano 20—100
Gas Organico pesado 20— 60
Organico liviano (< 0,5 cP) Gas 20—100
Organico pesado (> 1 cP) Gas 20 - 60
Agua Aire comprimido 50—-70
Agua Aceite lubricante 110 — 340
Organico liviano Agua 370-750
Organico mediano (0,5—1 cP) Agua 240 — 650

Nota. Departamento Energética — Pedro Vargas

4.5.9. Calculo de temperatura de salida del agua:

Se tomara 45 kg/h
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Q =m=x*Cp* AT

64800 = 4589 . 418 M, (ts — 29815
— = — % 4, * — .
n h Kok )

6480

ts agua = 45 +418 + 298.18

ts agua = 332K = 59.44°c
4.5.9.1. Calculo de la diferencia de temperatura medio logaritmica

La temperatura media logaritmica (LMTD) viene dada por la siguiente expresion |,

refiriendose a las corrientes de gases de pir6lisis y fluido de agua .

Figura 19

Esquema de temperaturas de intercambiador de calor

Ty =S00C
m=12ke="h
1 Toa=S50 44 =¢
' m— 4 5k="h
s — -~ T =250
— T, =25
Ll m—45Fk="h
J- T =200
=1 2kE'=
Nota. Elaboracién propia.
(Th1=Tc2)—(Th2—Te1)
ATy, = R (Thl—Tcz) (29)
Th2=Tc1

Donde:

e Tpq: temperatura de entrada del gas de pir6lisis (500 °C)
e T),: temperatura de salida del gas de pirdlisis (200 °C)
o T.,:temperatura de entrada del agua (25 °C)

e T,,: temperatura de salida del agua (59.44 °C)

v (500 = 59.44) — (200 - 25)
= 500 — 5944
n(go=25")




Figura 20

LMTD = 288°C

AT,, = F x LMTD

— TCZ —1c1
Thl - Tcl

_ 59.44 — 25
~ 500 —25
P =0.0725
Ty, — T,

R = h1 h2
TCZ - Tcl

R 500 — 200

~ 59.44 — 25
R =8.7108

calculamos el factor de correccion F , obteniendose que :

Factor de correccion de LMTD, para intercambiadores 4-8

Nota. Intercambiador tubo y carcasa — Analisis Térmico Pedro Vargas

AT, = 1% 288°C

AT,, = 288°C
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Una vez calculada estas dos razones utilizando el grafico que se muestra a continuacion



110

Como se aprecia en la imagen F:1 , lo que es admisible y que significa que el

intercambiador es termicamente eficiente en su configuracion actual.

Asimismo detallar los intercambiador de calor de carcasa y tubos con 1 paso por carcasay
un multiplo de 2 pasos por los tubos ( arreglo 1-4,1-8) , se utiliza la misma grafica estandirizada

en el factor de correccion F.
4.5.9.2. Calculo de area de tranferencia de calor:

Se obtiene que el valor del area de intercambio necesaria es:

_ Q
T UAT)

Donde:

e (Q: Calor intercambiado entre los fluidos en K]J /s
J

s.m2K

e U: Coeficiente global de intercambio de calor en

e AT, : Diferencia de temperatura media logaritmica expresada en K

Por lo tanto tenemos:

4 6480
~ 28.08 * (288)

A = 0.80m?

4.5.9.3. Dimensionamiento del intercambiador

Longitud total del intercambiador es de 1700 mm ; detallar que los tubos comerciales son

6,12,16,20 y 32 ft.

Area de un cilindro:

(30)
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g [Acx4_ [080x4
B /A B T

0 =1.01m
4.5.9.4. Calculo de numero de tubos:

Elegidas las dimensiones y sabiendo el area de intercambio , se realiza el calculo de numero

de tubos:

N = Aarea de intercambio

Aarea de tubo lateral

A
N = p—— 31

Determinada que la longitud de los tubos es de 1700 mm , tenemos que el numero de tubos

esde:

_ 0.80m?
7 %0.01905m * 1.7m

N=786=8
4.6. Calculo para el disefio de bomba de impulsion
4.6.1. Calculo de perdida en tubos de intercambiador
Se realizara las perdidas en los tubos interiores del intercambiador
¥ BWG 18 , AISI 304
d, = 19.05mm ; d; = 16.56 mm ; e = 1.245 mm

T * (16.56)2

A, =8
t * 4

A, = 0.00172 m?
Realizando el caudal dentro de los tubos interiores del intercambiador es

Q=A*v
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Q=10.00172 %1

3

m
Q =0.00172 5

Realizamos el calculo de numero de reynolds

o, _ 995+ 1+0.01656
€= 0.001

Re = 16477.2

Factor de friccion y tubos lisos de acero inoxidable , usamos la ecuacion de Blasius por el

flujo turbulento

0.316
~ Re0-25

_ 0316
 16477.20-25

f =0.028
Perdidas de carga por metro de la longitud, mediante ecuacion de Darcy-Weisbach :

L * v?

=t g

Donde:

e h;: perdida de carga por longitud
e L:Longitud de la tuberia
e v :velocidad del agua

Por lo tanto tenemos:

13.6m + (152

h, = 0.028
l " 0.01656m = 2 = 9.81m/s2

h; = 1.172m.c.a

4.6.2 Calculo de perdida de tubo de la bomba hacia condensador
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Se realizara las perdidas en los tubos de la bomba hacia el condensador , son tubos de 1

cedula 40, AISI 304

d; = 26.64 mm
T * (26.64)2
t= T4

A, = 0.00055 m?

Q=A*v

3
0.00172 mT

V= 0.00055m?2
m
v=312—
S

Realizamos el calculo de numero de reynolds

o, _ 995 %3.12 + 0.02656
€= 0.001

Re = 82452.86

Factor de friccion y tubos lisos de acero inoxidable , usamos la ecuacion de Blasius por el

flujo turbulento

_ 0316
"~ 82452.860-25

f=0.019

Perdidas de carga por metro de la longitud:

5m * (3.12 )2
h; = 0.019 * 3

0.02664m * 2 * 9.815%

h; = 1.81m.c.a.

4.6.3. Calculo de perdida de accesorios
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Donde

e K: Coeficiente de resistencia del accesorio
e Ft: factor de fricciéon, para acero comercial de 1”:

Kindiviauar = 0.75
Por la cantidad de codos, nos resulta
Kaccesorios(codos) = Kindividual * Naccesorios(codos)
Kaccesorios(codos) =0.75 %2
Kaccesorios(codos) =15
Por el ingreso al condensador , perdida por contraccion brusca de 17 a 3/4”
Kingreso =1
Por salida del condensador
Ksatiaga = 0.5

La perdida de carga por accesorios , se denota por lo siguiente

(31252
l = ¥ —
2%9.81%

S

h; =0.99m.c.a.

La carga total , en perdidas por tuberias , tubos internos del condensador y accesorios

I'ITOTAL = Ahtubos + Ahftuberia de condensador + Ahaccesorios + AZalltura
HTOTAL = 4‘97mca

4.6.4. Calculo de la bomba de impulsion
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Pyipraviica=p* g*Q*H

Donde

e p:Densidad del agua: 995 %
e g:gravedad (9.81522)

. m?
e (Q:caudal volumetrico ~
e H :altura manometrica m.c.a

Pyipraviica=p* g*Q*H

kg 3

m m
Pyipraviica = 995 3 * 9.81 ol x 0.00172 ~ *4.97m

Pyipraviica = 83.44 W
Potencia real del motor de la bomba

1N : rendimiento de bombas centrifugas pequefias < 1hp ( 0.5-0.7 )

_ PHIDRAULICA

Pmotor - T
83.44 W
motor — T

Protor = 166 W

Proror = 0.22 HP

3
Seleccion comercial bomba centrifuga de 1/3 hp, AISI 304 Q= 6-7 mT H =5.5-6.5
m.c.a.( ANEXO 4)

4.6.5. Calculo de recipiente de agua

Para el desarrollo tenemos que el sistema es cerrado - recirculaciéon

3
m
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= 6.192 m
Q - . h
Para 10 minutos
V =6.192 m 10mi Lh
= 6. — % *
h mn 60min
V =1.032m3

El volumen del cilindro es de 1.032m3

V=mx*(r')2«h

Para el desarrollo le asumiremos de h: 0.9 m, el radio del recipiente del agua sera

, 1.032m3
= m*0.9m

r=0.6m

segun la ecuacion.

4.7. Diseno y calculo de Separador vertical bifasico
4.7.1. Teoria del Separador Vertical

Para el disefio de separadores verticales bifasicos, la literatura técnica recomienda el uso
de correlaciones empiricas ampliamente validadas, como las propuestas en el GPSA Engineering
Data Book, las cuales permiten estimar la velocidad maxima admisible del gas mediante la
correlacion de Saunders—Brown. Esta metodologia es utilizada para prevenir el arrastre de gotas

liquidas y constituye uno de los criterios fundamentales en el dimensionamiento del separador

(GPSA, 1998).
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Para el presente estudio, se ha seleccionado una presion de operacion de aproximadamente
151,95 kPa y una temperatura de operacion de 317 K, valores compatibles con las condiciones del
proceso de pirolisis. Asimismo, se adopta un factor de correccion K = 0.9, con el fin de ajustar las
correlaciones de disefio a las condiciones reales de operacion del sistema y asegurar un desempeno

seguro y eficiente del separador vertical.

4.7.1.1. Parametros de calculo

Tabla 23

Parametros iniciales de diserio del separador vertical bifasico

Variable Valor Unidad
Temperatura de Operacion 317 K
Presion de Operacion 150 kPa
Correccion de K 0.9 -
Caudal del vapor 0.0045 m3/s
Viscosidad del liquido 0.0017 Pa.s
Densidad del liquido 822.5 kg/m3
Densidad del vapor 1.345 kg/m3

Nota. Elaboracion propia

4.7.2. Constante de Correccion de Souders-Brown.
La correlacion de Saunders—Brown es utilizada para estimar la velocidad maxima

admisible del gas en separadores bifasicos, con el fin de evitar el arrastre de gotas liquidas (GPSA,

1998).

El valor de K seleccionado es 0,35 ft/s o 0,11 m/s. Con base en la tabla, el factor de

correccion es de 0,9 acorde a la presion de operacion.

e Tipo de interno para la separacion terciaria (caja de chicana o malla de

alambres)
e Presién operaciéon

e Geometria del separador
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Tabla 24
Valores tipicos de K y Factor de correccion (GPSA, 1998)

Criterio Tipo / Condicion Valor
Tipo de separador Horizontal 0.40 — 0.50 ft/s
Vertical 0.18 —0.35 ft/s
Esférico 0.20 —0.35 ft/s
Ajuste del factor K por presion  Atmosférica 100 %
150 psi 90 %
300 psi 85 %
600 psi 80 %

Nota. Los valores del factor K se emplean en el dimensionamiento de separadores gas-liquido,
considerando tanto el tipo de equipo como la influencia de la presion sobre la eficiencia del proceso

de separacion.
Por lo que K sera de 0,18 ft/s 0 0,11 m/s para el disefio del separador vertical
Kcorreguidzo = k*V (32)
Kcorreguiazo = 0.9 * 0.11m/s
Kcorreguiazo = 0.099m/s

4.7.3. Velocidad terminal de particula.
La velocidad terminal de sedimentacion de las gotas liquidas es un pardmetro fundamental
para el disefio de separadores verticales, ya que permite verificar la eficiencia de la separacion

gravitacional (Towler & Sinnott, 2022).

Durante la separacion secundaria por gravedad, la velocidad admisible que el gas puede

tomar debe estar basada en la velocidad terminal a la cual la particula liquida cae (GPSA, 1998).

La ecuacion, indica la velocidad maxima de caida que alcanza una gota de liquido en un

medio gaseoso estatico bajo la fuerza de la gravedad.
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(P1=Pg)
Vt = Kcorreguido lpg 2 (33)

e g=gravedad, m/s2
e p,= densidad de la fase liquido, kg/m3
e p,=densidad de la fase gas, kg/m?

(822.5% - 1.345%

V, = 0.099
¢ = 0. e
S 1.345%9
m

m
V, = 2.45—
S

Tabla 25

Porcentaje correccion de velocidad terminal diseiio de separadores bifdsicos (GPSA, 1998)

Condicion %V, usado V eqi(Tipico)
Caso General GPSA 75 % Viear < 0.75 % V;
Depurador de succion del compresor  70-80 % Vrear < (0.7 = 0.8) x V;
Servicio sucio (Conservador) 60% Vrear = 0.6 * V;

Nota. Los valores de los porcentajes usados del V; ; rangos de GPSA Sec 7-3

e Evitar la saturacion, garantiza el separador no trabaje al limite de su capacidad
e Compensar el slugging, absorbe los tapones de liquido(slugs) tipicos en flujos
bifasicos

m
Vrear = 0.6 % 2.45 —

m
Vrear = 147 —

e V<1.47 m/s; conservador, esta en el limite estable, GPSA estandar ok
e V<I m/s; la separacion de productos es excelente, pero el dimensionamiento del

separador es excesivo.
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e V>1.47 m/s; si opero a mayores el arrastre de liquido, las gotas no alcanzan a caer,

baja la eficiencia, corrosion y erosion en el demister

4.7.4. Diametro del Separador.
El didmetro del separador se determina a partir del caudal de gas y la velocidad terminal
admisible, siguiendo la metodologia recomendada por el GPSA Engineering Data Book (GPSA,

1998).

Para el célculo se hace uso de la siguiente formula (GPSA, 1998):

_ |4xQy
D= /—E*Vt (34)
Donde:

e Qv =caudal de gas, m3/s

e 1, =velocidad terminal, m/s

D 4 % 0.045
| m*2.45

D =0.15m

4.7.5. Coeficiente de arrastre (Cd/Re).
El coeficiente de arrastre permite identificar el régimen de flujo de las gotas liquidas y

validar la correlacion utilizada para la estimacion de la velocidad terminal (GPSA, 1998).

cd _ 4xg+(pi—pg)*u
Re 3xplxV

35)

c. 4%9.81° « (822.5"—93 —1.345 k—%) % 0.0017Pa * s
td _ S m m

R,

k m
3 % (1.345 m—%)z #(0.115)3



;—Z= 0.50
Ca = e
16 _ 185
¢ 050
R, = 9.55

C; =185 %R, 7%
C; = 18.5%9.55706

C, =477

Tabla 26
Leyes de coeficiente de arrastre (GPSA, 1998)

(36)
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Ley Rango Limites Ecuacion de calculo
Ley de (2107 — 8x107%) 500 < Re < 200000 0.44
Newton Dp = 1000um
Ley 810" — 6+ 10 2 < Re <500 185(Cdf
Intermedia 100 < Dp < 1000um ~ \Re

Ley de Stokes > 6% 10° Re >?2
3 < Dp <£100um

(

24 x Cd
Re

)

1
2

Nota. La tabla presenta las leyes de arrastre aplicables en el analisis de particulas en funcion del

nimero de Reynolds y el diametro de particula, utilizadas en el disefio y dimensionamiento del

sistema de separacion.

4.7.6. Diametro de la particula

0.71
_ 3-54*90'71*(Pl—9g) *Dpl'“
P g*gO29pu0:43

Vi

(37)
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k k 0.71 .
m 3.54*(9.81)0-71*(822.5m—%—1.345m—g3) « D14

245—=
s

(1.345 %}0-29 * (0.0017Pa.s)043
D, = 262 uym

4.7.7. Tiempo de residencia.
El tiempo de residencia del liquido en el separador se determina segin los criterios
establecidos por la norma API SPECIFICATION 12J, en funcién de la gravedad API del fluido

(APL, 2008).

141.
API =

Pr

—131.5

Donde:

pr = densidad relativa del fluido, adimensional

82259

Pr = km

99724
m

py = 0.824

API = 1415 131.5
"~ 0.824 '

API = 40.22

Tabla 27
Tiempo de residencia en separadores bifdsicos en funcion del API (API SPECIFICATION 12J)

Densidad API Tiempo (min)
API>35 1
30<API<35 1-2
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API <30 2-4
Nota. La tabla muestra el tiempo de residencia requerido en funcién de la densidad API del fluido,

siendo necesario mayor tiempo de separacion para fluidos mas pesados.

De acuerdo a los criterios de API, El tiempo de residencia sera de 1 minuto segun adjunto

la tabla.

4.7.8. Volumen de Residencia.
El volumen de residencia se calcula a partir del tiempo de permanencia del fluido y el

caudal de liquido que ingresa al separador (GPSA, 1998).

Vr

Q= (36)

Tr

Donde:

e (; = caudal de liquido que ingresa, m3/s
e 1, =volumen de residencia, m3

e T, =tiempo de residencia, s

m3
Vr =60s * 0.0045T

Vr =0.27m3

4.7.9. Alturas del separador.
Las alturas internas del separador se establecen de acuerdo con las recomendaciones de la
norma API SPECIFICATION 12J y manuales de disefio industrial, con el fin de garantizar una

adecuada separacion y control del nivel de liquido (API, 2008; GPSA, 1998).
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Figura 21

Esquema de separador vertical gas—liquido y criterios de diserio geométrico

Nota. Altura recomendada de demister, 6 in (GPSA, 1998).

La altura minima del eliminador de niebla (demister) se establece en 1/2 pulgada (12-15

mm), de acuerdo con las recomendaciones del GPSA (1998).

Adicionalmente, de acuerdo con los criterios de disefio establecidos por el American
Petroleum Institute y la Gas Processors Suppliers Association (API, 2008; GPSA, 1998), se

consideran las siguientes recomendaciones para el dimensionamiento del separador:

e Linea de tangencia — nivel de liquido mas bajo (LLLL): Se recomienda una
distancia minima de 150 mm cuando la descarga es inferior, y 300 mm cuando la
salida es lateral.

e LLLL-LLL (nivel bajo de operacion): Para separadores verticales se recomienda
un minimo de 150 mm (o un tiempo de residencia de 1 a 2 minutos); en separadores
horizontales, 100 mm.

e LLL — NLL — HLL (niveles de operacioén): Se recomienda una distancia total
minima de 300 mm, distribuida como 150 mm entre LLL y NLL, y 150 mm entre

NLL y HLL.
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e HLL — HHLL (nivel alto y alto-alto): Para separadores verticales se recomienda un
minimo de 200 mm, mientras que en horizontales se recomienda 100 mm (o un
tiempo de residencia de 1 a 2 minutos).

e Distancia hacia la salida de gas (en separadores horizontales sin demister): Se
recomienda una separacion minima de 300 mm entre el nivel HHLL y la boquilla

de salida de gas.

4.7.10. Eficiencia de Separacion
Segun el desarrollo del calculo del separador bifasico, la eficiencia es 6ptima. La velocidad
terminal al 60 % de la V,= 1.47 m/s; el demister de malla SS316L, atrapa por inercia toda particula

mayor de 150 um.

Segun el GPSA-Seccion7-3, la eficiencia optima es 150 um, la cual conlleva a una

separacion completa. (ANEXO 4)

4.7.11. Recipiente de Almacenamiento
Un tanque es un elemento geométrico, como es un cilindro. Para determinar el volumen, se debe
calcularse por separado (Perry & Green, 1997).

Figura 22

Esquema geométrico del cilindro horizontal parcialmente lleno

Nota. La figura representa el tanque cilindrico horizontal parcialmente lleno, donde R es el radio

del cilindro y H corresponde a la profundidad del liquido almacenado.
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(0

V=L*R* (535

— sena * cosa)

Donde:

R: radio, 0.3 m

L:longitud, 0.5 m

H: profundidad del liquido, 0.12 m

a : la mitad del dangulo incluido, grados
R—-H 03-0.12
R 03

cosa =

a = 53.13°

53.13

V=05%03 (5o

— sen(53.13) * cos(53.13))

V = 0.5433m3
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CAPITULO V: DISENO MECANICO DEL REACTOR

5.1. Disefio Mecanico del Reactor de Pirolisis
El disefio efectivo de un sistema de pir6lisis para el tratamiento de llantas usadas exige un
analisis térmico meticuloso, asegurando que el sistema no solo sea eficiente, sino también seguro

en su operacion. Este andlisis involucra varios aspectos criticos:

5.1.1. Presion de Reactor
Los recipientes que cumplen los requerimientos para el correcto disefio de recipientes que

operacion con presion y temperatura.

Temperatura: Con respecto a la temperatura se debe colocar los méximos y minimos no se

debe exceder los limites establecidos en la tabla del material a utilizar

Presion de Operacion (Poy: Es identificada como la presion de trabajo y es la presiona

manométrica a la cual estara sometido el sistema en operaciones normales

Presion de Disefio (P): Es el valor utilizado en ecuaciones para el calculo de recipientes

sometidos a presion.

Presion Hidrostatica (Ph): La presion hidrostatica del fluido es generada por la altura del
producto, para determinar la presion de cualquier otro fluido diferente al agua se debe multiplicar
a los valores de las tablas de densidad especifica del fluido y su el peso especifico del producto es
menor a comparacion del agua se debe utilizar el peso especifico del agua para la presion

hidrostatica del producto.

Célculo de presion para el diseio de reactor de pirolisis

Si: P, >2068427.184 [Pa] P = (Po+ Py)(1.1)
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Si: P, <2068427.184 [Pa] P =Py + Py +206842.77 [Pa]

Donde:
e P:Presion de disefo [Pa].

e P,: Presion de operacion [Pal.
e Py:Presion hidrostatica [Pa].

Presion atmosférica en la ciudad del Cusco (3250 msnm). Se sugiere utilizar el siguiente
valor practico representativo de la presion atmosférica en la ciudad del Cusco expresado en

distintas unidades equivalentes
Po =069 Bar =0.7 atm = 69 kPa

La presion atmosférica en la ciudad del Cusco, equivale al 70% de la presion a nivel del

mar
Utilizaremos la 2da ecuacion

P = P, + Py +206842.77 [Pa]

800kg 981 m

P =69000 + —  * 0.45m + 206842.77 [Pa]

m3

P = 279374.37[Pa]

5.1.2. diserio cilindrico del reactor

PR

b= SE-oep 7)
SEt

Fnax = Ry06t (38)

Si:t<R/2 o P <0.385 SE

Donde:
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P: Presion de disefo [Pa].

R: Radio interior de la tapa [m].

E: Eficiencia de las uniones soldadas.

S: Esfuerzo del material a la temperatura de disefio [MPa].

t: Espesor del cuerpo cilindrico [m].
e Pmax: Presion de trabajo maximo permisible [Pa].

Se realizo el calculo: con las constantes de diseno

= 0.279MPa * 200mm
110 MPa*1 — 0.6 * 0.279MPa

t = 0.50mm
Consideraremos espesor comercial (1/4”), para la fabricacion del reactor de pirdlisis
Si:t<R/2 o P <0.385SE
treq = 6.35mm

SEt

Pmax = ——
X = R T 0.6t

110MPa * 1 * 6.35mm
200mm + 0.6 * 6.35mm

Pmax =

Pmax = 1920.83KPa

Pmax = 1.92 MPa

5.1.3. Diserio de tapa de reactor
Para cerrar los extremos de los recipientes cilindricos sometidos a presion, se emplean
diversos tipos de cabezales que se adecuan a diferentes necesidades de disefio, presion y

fabricacion. Estas tapas se clasifican de acuerdo a su forma y funcionalidad, y cada tipo presenta
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caracteristicas particulares que influyen en la integridad estructural y la capacidad de soportar

presiones internas o externas. Segun Ledn Estrada (2001)

Entre estos, la tapa plana ha sido identificada como la mejor opcidn para el disefio del
cabezal superior del reactor térmico principal debido a su capacidad para soportar mayores

presiones.
Calculos para Tapa Plana

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

la relacion esta dada por:

Figura 23

Representacion geométrica de la tapa plana circular sometida a presion interna

Nota. Se muestran los pardmetros principales empleados para el dimensionamiento de la tapa

plana: diametro (D) y espesor (t).

Donde:

D: Didametro. [mm]

C: Factor para el tipo de union de la tapa (soldada u empernada). Para placas

empernadas el factor

Cesde0,162.

e P:Presion de disefio. [MPa]
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e S: Esfuerzo maximo del material a la temperatura deseada. [MPa]

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

e t:espesor de latapa. [mm]

Entonces remplazando:

C*P

(39)

S*E

o 240 0162 % 0.279
- 110 * 1
t =59 mm

Se realizara el sobre disefio de equipo, con un espesor estandar comercial %4’

Un recalculo de la presion méaxima de trabajo con el espesor comercial

Pmax = 0.414MPa

5.1.4. Calculo de los Esfuerzos Permisibles

Para un reactor rotativo vertical, los esfuerzos permisibles se calculan considerando varios

factores criticos:

e Material del Reactor: Se seleccionan materiales con propiedades mecanicas
adecuadas que puedan soportar las presiones y temperaturas involucradas en el
proceso de pirolisis.

e Condicion de Operacion: Las condiciones especificas como la presion operativa
maxima y la temperatura afectan directamente las propiedades del material y, por

ende, los esfuerzos permisibles.
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e Factor de Seguridad: Este es un componente crucial en el disefio para mitigar
cualquier incertidumbre asociada con las condiciones de operaciéon o las
propiedades del material. El factor de seguridad depende de la criticidad de la

funcién del reactor y de las normativas que deben cumplirse.

Normativas y Codigos

El Cédigo ASME, en particular, ofrece guias detalladas sobre como determinar los
esfuerzos permisibles para diferentes materiales y condiciones de operacion. Estos valores estan
disefiados para asegurar que el reactor opere de manera segura durante su vida util esperada, sin

riesgo de falla bajo condiciones normales y extremas.

Segun el codigo ASME, si el material seleccionado para el reactor tiene un limite elastico
de 250 MPa a temperatura ambiente, el esfuerzo permisible podria establecerse en 110 MPa,

considerando un factor de seguridad adecuado y la influencia de la temperatura de operacion.

La tension ol se denomina tension de aro o esfuerzo circunferencial, mediante el analisis

del diagrama de cuerpo libre se realiza el planteamiento de la ecuacion de equilibrio (Beer et al.,

2020).

SFz =0 (40)

01(2tdx) — p(2rdx) =0 41

Al despejar el esfuerzo circunferencial gl se obtiene lo siguiente:

01 =7 (42)

e 0;: esfuerzo circunferencial [Pa].

e p:presion de disefio [Pa].
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e r:radio interior [m].
e t:espesorde lapared [m].

Para resolver los esfuerzos circunferenciales del reactor de pirdlisis se calcula:

192000 * 0.20
%17 77000635

o, = 60.47 MPa

La tension 62 se denomina tension o esfuerzo longitudinal, también se realiza el analisis del

diagrama de cuerpo libre y se plantea el equilibrio (Beer et al., 2020)
YFx =0 (43)
o,(2nrt) —p(r?) =0 (44)
Al despejar el esfuerzo longitudinal a2 se obtiene lo siguiente:

02: esfuerzo circunferencial [Pa].
e p:presion de disefio [Pa].

¢ r:radio interior [m].

t: espesor de la pared [m].

Para resolver los esfuerzos longitudinales del reactor de pir6lisis se calcula:

~ 1920000 * 0.20
%2 = T 0.00635

o, = 30.24MPa
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5.1.5. Factor de seguridad

El factor de seguridad es un componente esencial en el disefio de recipientes a presion,
como los reactores rotativos verticales. Este factor es un indicador de cuan "seguro" es un disefo
contra el fallo, y se calcula para asegurar que el recipiente pueda soportar condiciones imprevistas

0 extremas sin fallar.

El factor de seguridad se establece mediante la ecuacion:

FS = (46)

Omax

Donde:

e FS=Factor de seguridad

e S = Esfuerzo maximo permisible del material del cabezal a tensién y a la
temperatura de disefio [MPa]

®  Opac=Esfuerzo maximo calculado [MPa].

De acuerdo a los esfuerzos calculos se tendra lo siguiente:

110MPa

FS = go47Mpa

FS =181

Esta ecuacion asegura que el esfuerzo maximo permisible (la tension maxima que el
material puede soportar sin fallo) sea siempre mayor que el esfuerzo maximo calculado (la tension
esperada bajo condiciones normales de operacion). El factor de seguridad, por tanto, proporciona
un margen para manejar incertidumbres en las condiciones operativas o en las propiedades del

material.
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5.1.6. Cdlculo de desplazamientos
Los desplazamientos representan al cambio geométrico (la deformacion fisica en mm) que

sufre el recipiente a presion debido a los esfuerzos internos causados por el fluido.

Propiedades del Acero Inoxidable 316L

e E= Modulo de Elasticidad (193 GPa)
e v = Coeficiente de Poisson (0.28-0.30)

El desplazamiento radial se establece mediante la ecuacion:

P x R?
6r= E**t(l_%)

Donde:

e R:Radio. [0.2 m]

e P: Presion de disefio. [1.92MPa]
e t: espesor de la tapa. [6.35mm)]
e L:longitud. [0.540m]

_1.92%(0.20)? ( 0.30>
" 193000 * 0.00635 2

6, = 53.27 um
El desplazamiento longitudinal se establece mediante la ecuacion:

P+R=xL

5 — 1.92 x 0.20 = 0.54
L™ 2%193000 * 0.00635

(1-2%0.30)

6, = 13.54 um
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5.1.7. Imagen del reactor y tapa

5.1.7.1. llustracion Grafica del reactor y Tapa

Figura 24

Modelo tridimensional del reactor de pirdlisis diseriado en SolidWorks

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks

En la figura se presenta el modelo tridimensional del reactor de pirdlisis, desarrollado
mediante el software SolidWorks, el cual permite visualizar la geometria general, el sistema de

cierre superior y los principales componentes estructurales del reactor.

Figura 25

Modelo tridimensional de la tapa del reactor de pirolisis

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks
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En la figura se muestra el modelo tridimensional de la tapa del reactor de pirolisis, donde
se aprecia el sistema de cierre perimetral y los elementos estructurales que garantizan la

estanqueidad del reactor durante la operacion.

5.1.8. Calculo de Soldadura del Reactor

La soldabilidad en juntas disimiles entre aceros inoxidables austeniticos (AISI 304 y 316),
utilizando el proceso del arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW). Los aceros inoxidables
austeniticos contienen por lo menos el 18% de cromo y otros elementos de aleacién, como niquel,
molibdeno, titanio, para mejorar la resistencia a la corrosion y oxidacion y para que a la alta
temperatura mantengan sus propiedades mecanicas. La clasificacion técnica AWS AS5.4: E316L-
16, emitida por American Welding Society (AWS), la cual es un electrodo de acero inoxidable

Cr18Nil2Mo2 con revestimiento de tipo titanio-calcio. (Marulanda Arévalo, 2013)

Para la union de la lamina de acero inoxidable AISI 316, se realizara un proceso de rolado
de la misma y posterior soldadura electrodo E316L, la cual es el indicado para prevenir la
sensibilizacion (precipitacion de carburos de cromo), resistencia al calor, grietas y evitar la
corrosion intergranular gracias a su bajo contenido de (C<0.04%) y elevada resistencia a la
picadura en medios acidos.

Tabla 28
Propiedades mecanicas de soldadura E316L

Propiedad Mecanica Valor
Resistencia a la traccion (Fgxy) 520MPa (75 Ksi)
Limite Elastico 420MPa (60.9 Ksi)

Elongacion en 2” /50 mm (A)  30%
Nota. La tabla muestra las especificaciones AWS A5.4/A5.4M (Specification for Stainless Steel

Electrodes for Shielded Metal Arc Welding), la seccion de requisitos mecéanicos de la ASME

Section II Part C
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El esfuerzo cortante admisible de la soldadura se establece mediante la ecuacion:

Tadm = 030 * FEXX (46)

e Fpyx:resistencia ala traccién minima
Taam = 0.30 * 520 MPa
Taam = 156 MPa

5.1.8.1. Parametros iniciales

e Presion interna del Recipiente(P): 1.92 MPa
e Radio del reactor(R): 0.205 m
e Longitud del reactor(L): 0.540m

La fuerza total de traccidon/separacion se establece mediante la ecuacion:

F,=PxDx*L
F, =192 MPa * 0.410 m * 0.540 m
F, = 425 KN

El area efectiva de garganta a penetracion completa 100% del espesor se establece

mediante la ecuacion:

A, =2xLxt
Ay, =2 %540 mm x 6.35 mm
A,, = 6858 mm?

El esfuerzo actuante en la soldadura se establece mediante la ecuacion:

F

Ay
425 KN

~ 6858 mm?

o, = 61.97 MPa

oy =

Ow

Tabla 29
Tabla de factor de seguridad (FS) segun el codigo de diseiio
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Codigo/ Tipo de aplicacion de aplicacion Factor de
soldadura Seguridad
ASME Seccion VIII Div. Recipientes a Presion 3.5-4.0
AWS D1.6 / AISC 360 Estructura de acero inoxidable 2.0-3.0
ASME B31.3 Tuberia de Proceso industrial 3.0-35
Cargas dinamicas / Fatiga Puentes, Estructuras con vibracion 4.0-5.0

Nota. La tabla muestra especificaciones de ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC),
Section VIII Division 1 — Appendix 1 & UG-23

La verificacion contra la capacidad del electrodo E316L, asimismo el esfuerzo admisible

con factor de seguridad de (FS=3.5)

_ Fexx

%aan = "5
520 MPa
Oadm = ~ 35

Ogam = 148.5 MPa
La corroboracién de esfuerzo actuante y esfuerzo admisible
Ow = Oadm

61.97 MPa < 148.5 MPa

La geometria técnica de doble bisel en lamina de acero inoxidable AISI 316L de '4”
(6.35mm). Para dicho espesor la preparacion de la junta en X (Doble V simétrica) reduce la
distorsion angular y requiere menos material depositado

Tabla 30

Geometria técnica de doble bisel en Y

Parametro de la Junta Valor
Angulo de bisel por cara (exterior e interior) 30°a35°
Profundidad del bisel exterior 2.5mm
Profundidad del bisel interior 2.5mm
Taloén de raiz central (Root Face) Imm - 1.5 mm
Separacion/ Luz de raiz (Root Gap) 1.5mm - 2.0 mm

Nota. La tabla muestra las especificaciones AWS A5.4/A5.4M, para laminas de acero de /4"
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Control metalurgico del proceso SMAW para evitar la corrosion intergranular utilizar
electrodo AWS A5.4 E316L-16/ E316L-15 (C<0.04 %). Trabajar con amperaje bajo y velocidad

constante. El control de temperatura interfase, debe mantener la junta por debajo de 150°C.

5.1.9. Calculo de Soldadura de la Tapa del Reactor
La soldadura circunferencial que une el cuerpo cilindrico de la tapa soporta la fuerza axial

de empuje que intenta separar la tapa.
La fuerza de empuje axial se establece mediante la ecuacion:

Faxiar = P * 1 * R?

Foxiar = 1.92 MPa = 7 * (0.205m)?

Foriat = 253.48 KN

El perimetro de la soldadura se establece mediante la ecuacion:

P, =m*D
P,. = 1288.05 mm

La carga lineal sobre la soldadura se establece mediante la ecuacion

_ Faxial

Per

_ 253.48KN
~1288.05 mm

q

N
g =196.79 —
mm

La capacidad de carga del cordon SMAW E316L (t= 6.35mm) se establece mediante la

ecuacion:

FEXX
%aam = 5
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520 MPa
Oadm = ~ 35

Ogam = 148.5 MPa

Qaam =t * Ogam
Gaam = 6.35 mm * 148.5 MPa

N
dadm = 942.98 %

La corroboracion de esfuerzo actuante y esfuerzo admisible:

q < Qadm
N N
196.79 — < 94298 —
mm mm

5.2. Diseiio de pernos de reactor de pirdlisis
Un perno tiene como funcion principal unir dos piezas, en este caso unird la tapa con el
reactor. En esta parte se analizardn las deformaciones, cargas y ecuaciones para el disefio de pernos

de sujecion.

5.2.1. Parametros iniciales

e Presion interna del Recipiente: 1.92 MPa
e Diametro del recipiente: 0.5 m
e Numero de pernos: 6 unidades M16*50 Clase10.9
F=PxA
F =7 (0.5m)**192 MPa

F =377MN

_ 377MN
6

P = 62.83 KN
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142

Si un perno estd sometido a cargas de tension pura como se muestra en la figura, la

resistencia estara limitada por el promedio de los diametros menor dr y de paso dp. Entonces el

area de esfuerzo por tension esta definida como:

T (d, — d,
A = — (P_>
t7 4 2
Donde:

d, = d — 0.649519p

d, =d—1.226869p

d: diametro exterior y p: paso en mm. El esfuerzo en el perno debido a una fuera de torsion

axial se denota por lo siguiente:

F
O-t = A_t
Caracteristicas del perno M16*50
Tabla 31
Caracteristicas dimensionales del perno M16 %50
Descripcion Variable Valor Unidad
Didmetro nominal d 16 mm
longitud 1 50 mm
Paso de rosca p 2 mm
Area de tension A 157 mm?2
Diametro de raiz d, 13.55 mm
Esfuerzo de prueba Sp 830 MPa

Nota. Latabla presenta las dimensiones principales del perno M16x50 consideradas para el calculo

del esfuerzo axial, donde d corresponde al didmetro nominal, 1 a la longitud, p al paso de rosca y

At al area de tension.
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5.2.3. Cdlculo de la precarga
Un perno tiene como funcidn principal unir dos piezas, en este caso unira la tapa con el
reactor. En esta parte se analizaran las deformaciones, cargas y ecuaciones para el disefio de pernos

de sujecion.

Para evitar la separacion de las uniones, los pernos deben tener un apriete adecuado, la
fuerza aplicada para dicho apriete es denomina precarga del perno. Cuando se somete a esta fuerza,
su traccion y deformacion aumenta. La fuerza sobre el perno al terminar el apriete se denomina
fuerza inicial F;. La deflexion &, del perno y §,,, del material estan controladas por sus respectivas
constantes de resorte y alcanzan los puntos A y B en sus respectivas curvas de carga-deflexion,
como se muestra en la figural9. Considerando los supuestos de las magnitudes relativas kj, y k,;,,
el perno se estira mas de lo que se comprime el material.

Figura 26

Fuerza de precarga y deflexiones iniciales

Fy £y (P .
1 - . -F|'.- E
A B, . a) : i -
Y A F; ,.-"’--f "'.I. Fy -hpm P -__.__.-"' B
'-_I ___.-'"-' I‘.| ." .“ --#___,.-'
- - .-fJ
. Dy | F -‘
kmh /_ﬁ Ky AB —= J?]—T___,xf AF —p]  |-—
- ) il .
- | -
By O & O By 0 & O
{a) Fuerzade precargza ib) Deflexidn por lacarga
y deflexiones inidales ¥ fuerzas resultantes

Nota. Extraido de Norton, 4ta Edicion Disefio de maquinas

Comunmente los pernos tienen una gran precarga, el esfuerzo de traccion es muy cercano

a la resistencia limite del material Sp. Se espera que efectuar una gran precarga del perno, la fuerza
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externa no aumente mucho el esfuerzo del perno, Norton recomienda para pernos con cargas

estaticas:
5;=098,
Para la fuerza de la precarga del perno la ecuacion sera:

F; =095, A,
F; = 0.9 * 830MPa * 157mm?
F; = 107.27 KN

5.2.4. Longitud de cuerda
La longitud de a cuerda esta estandarizada en el sistema ISO y se aprecia por la siguiente

ecuacion:

leveraa = 2d +6

ls = lperno — leyerda
Iy =1- 1L

Segun el perno, tenemos la siguiente:

Tabla 32

Longitudes caracteristicas del perno M16 %50

Descripcion Variable Valor Unidad
Longitud de cuerda leverda 38 mm
Longitud de vastago ls 12 mm
Longitud de la cuerda l; 33 mm

Nota. Se presentan las longitudes geométricas del perno utilizadas para determinar la zona roscada

y la zona de vastago en el calculo de la tapa plana del reactor.

5.2.5. Rigidez en el perno
Comunmente los pernos tienen una gran precarga, el esfuerzo de traccion es muy cercano

a la resistencia limite del material Sp. Se espera que efectuar una gran precarga del perno, la fuerza
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externa no aumente mucho el esfuerzo del perno, Norton recomienda para pernos con cargas

estaticas

Para el célculo de la constate de elasticidad del perno, se tomara en consideracion que el

perno esta roscado como se aprecia en la figura

Figura 27

Conjunto roscado con empaquetadura

Nota. Extraido de Norton, 4ta Edicion Disefio de maquinas

Area de seccidn transversal del perno es:

T T

Ay = — (d?) = — (167

g 4(d) 4(6)
A, = 201mm?

Tomando en cuenta los efectos de deflexion de la cabeza del perno, el cual podria ser

mucho mayor que la rigidez teérica que esta dado por:

Por consiguiente, la constante eléstica del perno se calculara por lo siguiente:



A¢ Ap

— Y% F
Ayl + Al P

Donde:

e A,: areatotal de la seccion transversal

e E:mddulo de elasticidad del material del perno

157mm? * 201mm?

Ky = 201mm?2 * 33mm + 157mm? x 12mm 200GPa

MN
K, =741—
m

5.2.6. Calculo de la rigidez de la junta Kc

La constante elastica de la junta se visualiza en la siguiente figura

Figura 28

Sistema de sujecion con multiples juntas

Nota. Extraido de Norton, 4ta Edicion Disefio de maquinas

Asimismo, las juntas compuestas por n materiales, se definen mediante la ecuacion:

1 1 + 1 - 1
Km Kcl Kcz Kcn

También se tiene lo siguiente:

146
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Donde:

e FE_; :modulo de elasticidad; L.; :longitud

La rigidez de la junta se calcula por lo siguiente:

(0.5m)% — (0.46m)?\ 200GPa
kmi=m *
4 6.35mm
MN
kml = 949907

Particularmente se utilizan empaquetaduras para sistemas de unién por bridas, existen

confinadas y sin confinar. Si cuenta con empaquetadura sin confinar la ecuacion se define por lo

siguiente:
4" <Df2 — Df,)
g 4 Nperros
= Ag * Eg4
g t
Donde:

e A, :areareal de la empaquetadura;
e E;:modulo de elasticidad de la empaquetadura(1380MPa)
e t:espesor1/8”:0.003175m

La rigidez de la empaquetadura — grafito puro expandido:

A m (0.5%2 — 0.462
9 4 6
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Ay = 0.005m?

_0.005m? x 1380MPa
C 0.003175m

MN
k, = 217323 —
m

MN
kg =kmz = 2173.237
Aplicando la formula de juntas compuestas, se desarrolla:

1 N 1
Kcl Kcz

1
K

1 1 1

K, 94990 ' 217323

MN
Kin = 660.98—

5.2.7. Factor de rigidez de la junta
La constante de rigidez de la junta, debe ser menos a 1. Si K},; es pequefio comparado a K,

, sera una friccion minima.

Kp
C= ——
K, + K
o 741
"~ 660.98 + 741

¢ =0.53
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5.2.8. Carga compresion en el material y tension en el perno
La carga aplicada P, esta dividida en dos componentes, una P,, tomada por el material y

otra P, tomada por el perno

P= P+ Py

La carga de compresion en el material después de aplicar una carga externa es:

F,= F,— P,

La carga de tension sobre el perno se denota por lo siguiente:

Fb= Fl+ Pb

Para hallar la fuerza total sobre el perno y la junta, en la figura; se obtiene el cambio comin

en la deflexion Ad debido a la carga aplicada P:

Pb == KbA(S
P, = K,, AS
Ky
P, = —P
b Km m

De la expresion se la sustituye y se obtienen las siguientes ecuaciones:

&:—ji—P=m
Ky, +K,
Kin
Pp=—-—"—P=(1-C)P
™ Kp+Kp ( )

Reemplazando la carga de compresion del material y tension en el perno, se obtiene:

Fb= Fl+ Pb= Fl+CP
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F,= Fi+(1-C)P

Finalmente se calculara el esfuerzo de tension maxima, para calcular el factor de seguridad.

Factor de seguridad de separaci(')n
N, 0
separacion P

Tabla 33

Resumen de parametros de carga de compresion en el material y tension en el perno

Descripcion Variable Valor Unidad
Carga aplicada en el perno P, 33.30 KN
Carga aplicada en el material P, 29.53 KN
Fuerza de tension sobre el perno F, 150.57 KN
Fuerza de tension sobre el material E, 87.84 KN
Esfuerzo ejercido sobre el perno oy 876.24 MPa
Carga requerida para separar las P, 228.23 KN
juntas
Factor de seguridad contra la fluencia N, 1.17 -
Factor de seguridad de separacion Nseparacion 3.63 -

Nota. Elaboracion propia

El factor de seguridad calculado contra la separacion de las placas es el adecuado, con respecto al
factor de seguridad contra la fluencia es baja, ya que el perno se lo precargo a una carga cercana a

la resistencia de fluencia.

5.3. Diseiio mecanico del Condensador
Para el presente estudio, se ha seleccionado una presion de operacion de

aproximadamente 1.6 MPa
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Tabla 34

Parametros iniciales de diserio mecanico del condensador

Variable Valor Unidad
Presion de Operacion 1.6 MPa
Temperatura 773 K
de Operacion
Esfuerzo del material a la temperatura 93 MPa
de diseno (AISI 304)

Radio del recipiente 0.13 m
Eficiencia de las uniones soldadas 1 -

Nota. Elaboracion propia

o PR
" SE — 0.6P

e (:sobre espesor por la corrosion (mm)

1.6MPa * 130mm

'~ 93MPas 1 =06« LeMpa T 2 ™M

t=4.31mm

El seleccionamiento de la placa comercial de acero '4” (6.35 mm); para procesos

industriales, tanques y condensadores tubulares

5.4. Diseiio mecanico del Separador Bifasico
Los separadores verticales estan recomendados para una mezcla que consta de dos fases y

bajo caudal, la presion de 250 kPa (Towler y Sinnot, 2008).

Para el disefio para separadores verticales tipicas de operacion, comunes por separacion

por gravedad es de 250 kPa (GPSA, 1998)

Tabla 35

Parametros de diseiio mecanico del separador bifasico

Variable Valor Unidad
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Presion de Operacion 250 kPa
Temperatura de Operacion 473 K
Esfuerzo del material a la temperatura 138 MPa
de disefio (AISI 304, T:200 °C)

Didmetro del recipiente 0.15 m
Eficiencia de las uniones soldadas 1 -

Nota. Elaboracion propia

PR

t= SE-0.6P +C (47)

Donde:
e (:sobre espesor por la corrosion (mm)

= 0.25MPa * 75mm
" 138MPax 1 — 0.6 * 0.15MPa

+ 2mm

t=214mm

El seleccionamiento de la placa comercial de acero '4”, por temas del proceso de

hidrocarburos, corrosion, estdndar y ampliamente seguro.

5.5. Diseiio y calculo de accionamiento y transmision

El disefio de sistemas de accionamiento y transmision en un reactor rotativo vertical es
crucial para garantizar la operacion eficiente y segura del equipo. Este sistema es responsable de
transmitir potencia desde la fuente motriz (como un motor eléctrico) hasta el mecanismo rotativo
del reactor, permitiendo el movimiento controlado y constante necesario para el proceso de
pirdlisis.
5.5.1. Condiciones iniciales (velocidad de rotacion)

En el disefio y configuracion del reactor rotativo vertical para pirdlisis, la seleccion de la

velocidad de rotacion es un factor critico que influye directamente en la eficiencia del proceso.
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Seleccion de Velocidad: Dado que no se dispone de un valor especifico de velocidad para
esta aplicacion particular, se propone una velocidad inicial de 10 rpm. Esta decision se basa en las
practicas estandar observadas en la industria para procesos similares, donde se manejan
velocidades bajas para asegurar una adecuada agitacion del material sin comprometer la integridad
estructural del reactor ni la calidad del proceso de pirdlisis. Si el sistema, tendria velocidades
excesivamente altas podrian resultar en una menor eficiencia térmica y una distribucion desigual

del calor

5.5.2. Calculo de momento de inercia, torque y potencia

Figura 29
Componentes del sistema de rotacion del reactor de pirdlisis para el analisis de momento de

inercia, torque y potencia

Elaboracion propia.
5.5.2.1. Calculo de torque necesario para el giro
T=I*xw (48)

o T =Torque (Nm)

e [ = Inercia (Kg * m?)
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e w = Velocidad angular (%)

La inercia se puede determinar de la siguiente manera
I =WK? (49)

e W= peso del rotor Kg)
e K =Radio de giro (m)
Tabla 36

Peso de componentes y radio de giro

Pieza Radio de giro Peso
15.53 k
0.0172 + 0.0142 .
K = = 0.0145
2
Plancha y eje 8.59 kg
Masa de material Granulos de caucho 20 kg

Nota. Parametros utilizados para el calculo del momento de inercia del sistema rotatorio.

Elaboracion propia.

I = WK?
I = (15.53kg + 20kg + 15.53kg) * 0.01452
I = (50kg) * 0.01452

I =1.051kg * m?

Sutituyendo en la ecuacion:

10rev 2mrad 1min

T =1.051 2
051kg *m” = min i 1lrev *6OSeg
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T =11Nm
Para conocer la fuerza:
T = Fxr (50)
P 1.1Nm — 7 3N
0.15m

La potencia pude determinarse de la siguiente manera:

Pot=T*w (51)
rad
Pot = 1.1Nm = 1.04T = 1.15watt

Del catalogo Sew euro drive se selecciona el siguiente motor: ANEXO 5

5.5.3. Calculo y seleccion de correa y poleas

5.5.3.1. Seleccion de transmision de correa

Figura 30

Sistema de transmision por correa y poleas del reactor de pirolisis

Nota. Elaboracion propia.

Como la velocidad del motor reductor es de 50 rpm se aplicara un sitema de reduccion de

correa para reducir de 50 rpm a 10 rpm.

Transmision de correas

Se tomar4 una potencia de (0.12Hp - 89 Watts)
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Correccidn de potencia transmitida.

De Ia tabla siguiente se puede apreciar los distintos valores para corregir la potencia real

estos valores se adecuan a diferentes aplicaciones.
P.=PxK (52)
Donde:

e P .= Potencia corregida
e P = Potencia del generada por el rotor

e K = Factor de Servicio (1.2) ............... ANEXO TABLA 5

Nota. Valores utilizados para ajustar la potencia de disefio segun el tipo de maquina y condiciones

de operacion. Adaptado de catalogo técnico.
P.= 012HPx* 1.2
P .= 0.104Kw = 0.14Hp
Con esta potencia de disefio (0.14 hp) y las revoluciones con lo que es impulsado la polea

motriz (50 RPM) se elige el tipo de banda, Lo cual se muestra en la siguiente imagen,

correspondiente a correas métricas europeas.

Figura 31

Potencia corregida para el calculo en H.P
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Nota. Diagrama utilizado para la seleccion de la potencia corregida en funcion de la velocidad de

la polea menor. Adaptado de catalogo técnico.

5.2.3.2. Seleccion de tipo de correa

Partiendo de la potencia y velocidad del motor se selecciona el tipo de correa para este caso
serd una correa tipo B.

5.2.3.3. Diametro de poleas

Calculo de relacion de transmision:

R= T

=2 (53)

__ 50Rpm .
" 10Rpm

Partiendo de la relacion de transmision se determinard el diametro mayor de la polea

partiendo de un didmetro menor.

dpy = 50mm

D,

R=-"
dm

)

_ M
50mm

D,, = 250 mm
5.2.3.4. Distancia minima entre ejes

De acuerdo a la experiencia de las empresas fabricantes, y con el objetivo de optimizar el

rendimiento de la transmision, la distancia entre ejes de poleas (E) minima se puede obtener a

partir de las siguientes expresiones:

E> &, p (54)
2
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Sustituyendo:
(54+1) *x50mm
E > > + 250mm
E =400mm

Por lo tanto, la distancia minima es de 400 mm.

5.2.3.5. Longitud de la correa:
La longitud primitiva de la correa (Lp) de una transmision se calcula directamente a partir

de la siguiente expresion:

_ T (d-D)?
Lp =2+ 2(d + D) + (=2X) (55)

Donde:

e FE esladistancia entre ejes de poleas;
e d eseldiametrode la polea menor;

e D eseldiametro de la polea mayor;

Ly = 2(400) + = (50mm + 250mm) + (50mm — 250mm)”
p = 2(400) + 5 (50mm mm 4 * 200mm

Lp = 1296.239mm

Con el resultado de 1296.239mm se procede a escoger una correa comercial del catdlogo

Dunlop.
5.5.3.2. Seleccion de correa comercial
Para una seccion B la longitud primitiva minima existente o comercial es de 1318 mm por

lo tanto se escogera este valor quedando de la siguiente forma. ANEXO TABLA 6
Correa trapezoidal N°50 Seccion B L=1318 mm

Con la nueva longitud se determina la nueva distancia entre centro de la siguiente

ecuacion:



(50mm — 250mm)?

s
1318mm = 2(Dc) + E(SOmm + 250mm) + <

Dc = 411mm

5.5.3.3. Calculo de velocidad de correa

159

Este procedimiento se aplicara para comprobar que la correa no supere el limite permisible

para el perfil utilizado el cual es 30m/s para correas en V clésicas.

__ nyxmxdy
" 60000

Donde:

e n, = Rpmde polea
e d, = Diametro de polea

Sustituyendo:

_ 50Rpm *  * 50mm
- 60000

v

m
v=013—
S

Correa trapezoidal N°51 Seccion B L=1318 mm

e Polea menor: 50mm
e Polea mayor: 250mm

5.5.4. Calculo de eje de movimiento

5.5.4.1. Calculo de Momento flector y Torque

(56)

Conociendo el momento maximo Se procedera a determinar el didmetro minimo requerido

aplicando la teoria de falla sabiendo los siguientes parametros:
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e W: peso del rotor (Kg) (50 kg)
e R:Radio de cilindro rotatorio (m) (0.17m)
e N:velocidad de giro 10 RPM (1.047 rad/s)
La fuerza axial generado por el peso propio es lo siguiente
F=W=xg
F=50kg*9.81m/s
F =4905N

El momento flector es lo siguiente:

M =Fx*R
M, =490.5N % 0.17m

M, =83.39N.m

El torque maximo es lo siguiente:
T=11N.m
Para vencer la inercia y friccion del rodamiento, afiadir el 30 %
Tn=11N.m=x13
T, =143 N.m

Para el eje, se escogera un material SAE 1045 con las siguientes especificaciones:

Tabla 37
Propiedades fisicas del SAE 1045

Propiedades generales Simbologia ASME Valores
Limite elastico/fluencia Sy 310 MPa
Esfuerzo ultimo Sut 570 MPa

Nota. Sumitec (2010). Soluciones s6lidas y duraderas

5.5.4.2. Calculo de limite de fatiga y esfuerzo admisible
Limite de fatiga:
Se =058,

Se = 0.5 570MPa = 285MPa

Limite de fatiga real usaremos la ecuacion de Marin:



Se = kg xkpxke*kgxke*kpx5;

e k,: factor de superficie (0.8) (eje maquinado)
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e k;: factor de tamafio (0.9) (didmetros menores < 50 mm)

e k.:factor de carga (1) (flexion)

e kg, factor de temperatura (1) (temperatura ambiente)

e k,: factor confiabilidad (0.9) (90% disefio industrial estandar)

[ J
=

residuales)

: factor de efectos diversos (1) (consideraciéon de corrosiéon y esfuerzos

Se=08%09%1x1%0.9%*1x*285MPa

S, = 184.7 MPa
Se

S =
adm N

Tabla 38

Factor de Seguridad recomendadas para construccion de maquinaria

Descripcion Factor de seguridad Aplicacioén
Materiales bien conocidos. Cargas y 1.25-1.5 Estructuras estaticas
esfuerzos bien conocidos
Materiales bien conocidos. Cargas y 1.5-2.0 Magquinas general
esfuerzos determinable condicion
promedio
Material promedio. Carga y esfuerzos 2.0-2.5 Componentes de
determinados con poca precision maquinaria
Materiales subestandares. Carga y 2.5-3.0 Ejes rotatorios, fatiga
esfuerzos no determinados con
precision
Materiales subestandares. Carga y 3.0-4.0 Gruas, izajes y

esfuerzos no determinados,
consecuencia de fallas criticas

recipientes de presion

Nota. Joseph Vidosic, Machine Design Project

184.7MPa
adm = T

Saam = 61.6MPa
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5.5.4.3. Calculo de diametro mediante ASME-Eliptico

El calculo de eje se realizara mediante ASME fatiga de ejes — Eliptico (Shigley et al., 2012)

1 16 ke M\® | Kpg T
— = 4 _JS' My
N n-d3\/<55>+3( S, )

Despejando el didmetro obtenemos lo siguiente:

2 1/2
o[ Ma\ o (Kps: T
S, S,

1/3
16.N

/A

e M, : Momento flector alternante (83.39 N.m)

e T,,: Torque medio de disefio (1.43N.m)

o Suam : Esfuerzo de admisible a fatiga (61.6 MPa)

e d:Diametro del eje (m)

e K¢, : Factor concentracion torsion (1.3-1.6) (1.6) (ASME B106.1M)
® ky : Factor concentracion flexion (2.0-2.5) (2.3) (ASME B106.1M)
e S, :limite de fatiga real (184.7 MPa)

e N :Factor de Seguridad (3)

e §,:limite elastico de fluencia (310 MPa)

Sustituyendo en la ecuaciéon de ASME ELIPTICO - estandar para ejes:

d3

_ 16+3 J (2.3 * 83.39N.m>2 16143 N.m_

s 184.7 MPa 310 MPa

d= 3/1.2510"5m3

d =0.025m
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drear = 2.54cm = 1pulg

Figura 32

Geometria y dimensiones del eje seleccionadas para el sistema de accionamiento del reactor

Nota. Representacion del eje utilizado en el sistema de transmision, indicando sus dimensiones

principales consideradas para el disefio mecanico. Elaboracion propia.
5.5.5. Calculo de rodamiento

5.5.5.1. Seleccion de rodamientos

Carga aplicada: 7.3N

A continuacion, se presenta el Calculo de carga equivalente: (Procedimiento extraido del

catalogo SKF)
f=V(0.5)E, + (1.4)Fy, (58)
Donde:

e F=Carga equivalente
e V= Factor de rotacién (V=1, si anillo interior gira)
e Fr= Cargaradial.

e Fa=Carga axial
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Para determinar la carga axial producida por la carga radial, se utilizara la siguiente

expresion:

0.47(FRradial)
Fpxial = % (59)

Donde: K es el coeficiente de carga entre las capacidades de carga radial y axial K= 1 Para

cojinetes radiales.

0.47(7.3N)
Axial = f
FAxial - 343N

f =VXFy + YE,,

f=050%1+73N+1.4%*3.43N

f =8.33N
5.5.5.2. Calculo de carga Base
o\ P
L=() (60)

Donde:

e L= Duraciéon nominal expresada en millones de revolucion

e (C=Capacidad de carga base

e F= carga equivalente

e P= Factor de rodamiento se selecciona 3 para rodamientos radial

Para determinar L entramos a la siguiente tabla y elegimos “para un funcionamiento corto

o discontinuo, arrojando las siguientes horas de servicio:

H =300-3000
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Tabla 39

Valores orientativos sobre la vida especificada de diferentes tipos de maquinas

Nota. Valores referenciales utilizados para la estimacion de la vida util de equipos mecanicos.

Adaptado de fuente técnica.
Para determinar la duracion nominal se aplica la siguiente referencia:

50rev. 60min
L =3000Hrs (—)(
min

hrs

L =9000000rev = 9 * 10°
Despejando la capacidad de carga
C=%LxF (61)
€ =39 +833N.

C = 24.98N
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Ahora para la seleccion de rodamiento, utilizamos el manual interactivo de SKF, y al elegir
el tipo adecuado debemos verificar que su capacidad de carga dindmica (C0O) no sea menor que el
anterior valor encontrado en el disefio para un eje de 25 mm.

Figura 33

Seleccion de rodamiento SKF 61805 a partir de catdlogo técnico

Nota. Seleccion de rodamiento en funcion del didmetro del eje y capacidad de carga requerida.

Adaptado de catalogo SKF.

Figura 34

Soporte con rodamiento autoalineable y base de cuatro pernos para eje de I pulgada

Nota. Soporte tipo chumacera con rodamiento autoalineable utilizado para el montaje del eje.

Elaboracion propia
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5.6. Modelamiento del Reactor a Pirdlisis

5.6.1. Analisis estdtico estructural e interpretacion de reactor de pirdlisis

Se realiz6 la simulacion estructural del reactor de pir6lisis mediante un analisis estatico,
considerando la presion de disefo establecida y las propiedades mecanicas del material AIST 316.
Los resultados obtenidos permiten evaluar el comportamiento mecanico del reactor bajo

condiciones de operacion

5.6.1.1. Esfuerzos de von Mises

Figura 35

Analisis Von Mises del reactor térmico para presion de diserio

Nota. Elaboracién propia con base en la simulacidon estructural del reactor en SolidWorks

Simulation.

La figura presenta la distribucion de las tensiones equivalentes de von Mises en el reactor
térmico sometido a la presion de disefio. Se observa que las mayores concentraciones de esfuerzo
se localizan principalmente en la zona superior del reactor, especificamente en la unién entre el

cuerpo cilindrico y la tapa, asi como en las areas cercanas a los elementos de sujecion. Estas
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concentraciones son tipicas en regiones donde existen cambios geométricos y condiciones de

restriccion estructural.

El valor maximo de tension obtenido se mantiene por debajo del limite elastico del material
estructural empleado (acero inoxidable AISI 316), lo que indica que el reactor opera dentro del
régimen elastico bajo las condiciones de carga evaluadas. En consecuencia, el disefio del reactor
térmico no presenta indicios de falla por fluencia ni deformacién pléstica, confirmando que la

estructura es mecanicamente segura para la presion de operacion considerada.

5.6.1.2. Deformaciones Unitarias

Figura 36

Andlisis de deformacion del reactor térmico para presion de diserio

Nota. Elaboracion propia con base en la simulacidon estructural del reactor en SolidWorks

Simulation.

La figura muestra la distribucion de la deformacion unitaria equivalente (ESTRN) en el
reactor térmico sometido a la presion de disefio. Se observa que los valores maximos de

deformacion se concentran principalmente en la zona superior del reactor, especialmente en la
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union entre el cuerpo cilindrico y la tapa, donde se producen mayores gradientes de esfuerzo

debido a la geometria y a las condiciones de restriccion estructural.

El valor maximo de deformacion unitaria obtenido es del orden de 3.17 x 1074, lo cual se
mantiene dentro de los limites admisibles para el material estructural empleado (acero inoxidable
AISI 316), indicando que el reactor no experimenta deformaciones excesivas ni comportamiento
plastico. En consecuencia, el disefio estructural del reactor térmico presenta un comportamiento

mecanico adecuado y estable bajo las condiciones de presion de operacidon consideradas.

5.6.1.3. Factor de Seguridad

Figura 37

Andlisis y evaluacion del factor de seguridad del reactor térmico bajo presion de diserio

Nota. Elaboracion propia con base en la simulacion estructural del reactor en SolidWorks

Simulation.

La figura presenta la distribucion del factor de seguridad (FDS) del reactor térmico
sometido a la presion de disefio. Se observa que la mayor parte de la estructura presenta valores
elevados de factor de seguridad, evidenciados por la predominancia de tonalidades azules, lo que

indica un comportamiento estructural seguro bajo las condiciones de carga evaluadas.
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El valor minimo del factor de seguridad obtenido es del orden de 1.53, localizado
principalmente en las zonas de transicion geométrica y cercanas a los puntos de restriccion. Este
valor cumple con el criterio minimo de seguridad establecido para recipientes sometidos a presion,
confirmando que el reactor térmico cuenta con un margen adecuado frente a la falla estructural.
En consecuencia, el disefio del reactor resulta mecanicamente seguro y apto para operar bajo las

condiciones de presion de disefio consideradas.

5.6.1.4. Analisis de Resultados del reactor
En la simulacion, analisis de elementos finitos (FEA), realizada en SolidWorks para el
reactor de espesor 1/4”, fabricada con material acero inoxidable 316, se obtuvieron los siguientes

resultados:

1. Analisis de von Mises:

o El valor maximo de tensién obtenido es aproximadamente 121 MPa, el cual se

mantiene por debajo del limite elastico del acero inoxidable AISI 316 (=172 MPa).

2. Analisis de Desplazamiento Unitario:

o El desplazamiento maximo observado fue de 3.17 x 107, el cual es menor a lo

permisible para la distancia mas larga de la estructura.

3. Factor de Seguridad Minimo:

o El factor de seguridad minimo calculado fue de 1.53. Este valor indica que la viga

tiene un margen de seguridad adecuado bajo las condiciones de carga simuladas.



171

5.6.2. Analisis estatico estructural e interpretacion de la tapa del reactor

Con el objetivo de verificar el comportamiento estructural de la tapa del reactor de pirdlisis bajo
las condiciones de presion de disefio, se realizd un analisis estatico mediante el software
SolidWorks Simulation, considerando las propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 316

y las cargas aplicadas durante la operacion.

5.6.2.1. Esfuerzos de von Mises

Figura 38

Analisis von Mises de la tapa del reactor para presion de diseiio

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks Simulation.

La figura presenta la distribucion de las tensiones equivalentes de von Mises en la tapa del
reactor sometida a la presion de disefio. Se observa que las mayores concentraciones de esfuerzo
se localizan principalmente en las zonas de curvatura y en los puntos de sujecion perimetral, donde

existen cambios geométricos y restricciones estructurales.

El valor méximo de tension obtenido es aproximadamente 143 MPa, el cual se mantiene
por debajo del limite elastico del acero inoxidable AISI 316 (=172 MPa). Esto indica que la tapa

del reactor trabaja dentro del régimen elastico del material y no presenta riesgo de falla por fluencia
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bajo las condiciones de operacion evaluadas. En consecuencia, el disefio estructural de la tapa

resulta mecanicamente seguro para la presion de disefio considerada.

5.6.2.2. Deformaciones Unitarias

Figura 39

Analisis de deformacion de la tapa del reactor térmico para presion de disenio

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks Simulation.

La figura muestra la distribucion de los desplazamientos resultantes (URES) en la tapa del
reactor térmico sometida a la presion de disefio. Se observa que la maxima deformacion, del orden
de 0.00032 , se localiza en la zona central de la tapa, mientras que las regidones cercanas a los
puntos de sujecion perimetral presentan desplazamientos minimos, lo que evidencia un adecuado

anclaje estructural.

El valor maximo de desplazamiento obtenido es reducido en comparacion con las
dimensiones globales del componente, por lo que no compromete la integridad estructural ni el
correcto funcionamiento del sistema de cierre y sellado del reactor. En consecuencia, la tapa del
reactor presenta un comportamiento mecanico estable y adecuado frente a las condiciones de

presion de operacion consideradas
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5.6.2.3. Factor de Seguridad.

Figura 40

Andlisis y evaluacion de factor de seguridad de la tapa del reactor para presion de diserno

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks Simulation.

La figura muestra la distribucion del factor de seguridad (FDS) de la tapa del reactor
sometida a la presion de disefio, considerando como criterio la tension maxima de von Mises. Se
observa que la mayor parte del componente presenta valores elevados de factor de seguridad,
representados por tonalidades azules, lo que indica un comportamiento estructural adecuado frente

a las cargas aplicadas.

El valor minimo del factor de seguridad obtenido es aproximadamente 1.2, localizado
principalmente en zonas cercanas a los puntos de sujecion y cambios geométricos. Este valor es
superior a la unidad, lo que confirma que la tapa del reactor cuenta con un margen de seguridad
suficiente para operar bajo las condiciones de presion de disefio establecidas. En consecuencia, el

disefio estructural de la tapa resulta mecanicamente seguro y no presenta riesgo de falla estructural.
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5.6.2.4. Analisis de resultados de la tapa del reactor
En la simulacion AMEF realizada en SolidWorks para una estructura metalica de tapa del
reactor de espesor Y47, fabricada con material acero inoxidable 316, se obtuvieron los siguientes

resultados:

4. Analisis de von Mises:

o El valor maximo de tensién obtenido es aproximadamente 143 MPa, el cual se

mantiene por debajo del limite elastico del acero inoxidable AISI 316 (=172 MPa).

5. Analisis de Deformacion unitaria:

o El desplazamiento maximo observado fue de 0.00032, el cual es menor a lo

permisible para la distancia mas larga de la estructura.

6. Factor de Seguridad Minimo:

o El factor de seguridad minimo calculado fue de 1.2. Este valor indica que la viga

tiene un margen de seguridad adecuado bajo las condiciones de carga simuladas.

5.7. Modelamiento de Estructura del Reactor de Pirolisis
5.7.1. Analisis estdtico estructural e interpretacion de reactor de pirdlisis

El modelamiento de soportes estructurales es crucial para asegurar la estabilidad y
seguridad de las estructuras en ingenieria, especialmente en aplicaciones industriales como en el
disefio de reactores de pirdlisis. Los soportes estructurales son disefiados para resistir cargas, tanto
estaticas como dinadmicas, que pueden ser impuestas por el peso del equipo, el contenido,

condiciones ambientales, y las operaciones que se llevan a cabo dentro de la estructura.
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Figura 41

Diserio de estructura metalica disefiada para soportar el reactor y sus componentes

Nota. Elaboracion propia.

5.7.2. Simulacion de la estructura

La simulacion estructural de la plataforma soporte del reactor de pirdlisis se realizé con el
objetivo de verificar la integridad mecéanica del conjunto, asegurando que los elementos
estructurales resistan de manera segura las cargas actuantes durante la operacion del sistema.

(Colet, 2015).

El material estructural fue modelado como acero estructural isotropico elastico lineal,

cuyas propiedades mecanicas fueron definidas conforme a valores estandar de disefio.

Los resultados obtenidos permiten evaluar de manera integral el estado tensional, los
desplazamientos maximos y el factor de seguridad, garantizando que el disefio cumpla con los

criterios de resistencia y rigidez exigidos para una operacion segura (Vargas et al., 2019).

5.7.2.1. Esfuerzos de von Mises



176

Figura 42

Analisis de tensiones equivalentes de von Mises en la estructura soporte del reactor

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks Simulation.

La figura muestra la distribucion de las tensiones equivalentes de von Mises obtenidas a
partir del analisis estatico de la estructura tipo plataforma que soporta el reactor de pirdlisis. Los
resultados evidencian que las mayores concentraciones de esfuerzo se localizan principalmente en
las placas superiores y en las zonas de conexion entre vigas y columnas, donde se aplican las cargas
concentradas y restricciones del modelo. El valor maximo de tension registrado alcanza
aproximadamente 8.73 x 10 N/m?, mientras que los valores minimos se sitlian en el orden de 2.18

x 10* N/m?, concentrandose en regiones alejadas de los puntos de carga.

Al comparar estos valores con el limite elastico del material estructural, establecido en 2.50
x 108 N/m?, se verifica que las tensiones inducidas representan un porcentaje reducido de la
capacidad resistente del acero, manteniéndose ampliamente por debajo del umbral de
plastificacion. En consecuencia, el disefio estructural de la plataforma presenta una adecuada
capacidad portante y cumple con los criterios de resistencia mecéanica exigidos para la operacion

segura del sistema.

5.4.2.1. Desplazamiento / Deformaciones
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Figura 43

Analisis de desplazamientos resultantes de la estructura soporte del reactor

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks Simulation.

La figura presenta la distribucion de los desplazamientos resultantes (URES) obtenidos
mediante el analisis estatico de la estructura tipo plataforma que soporta el reactor de pir6lisis. Los
resultados muestran que los desplazamientos maximos se concentran principalmente en las placas
superiores, especificamente en las zonas centrales de los elementos planos, donde la estructura
experimenta mayor flexion debido a la aplicacion de las cargas verticales. El valor maximo de
desplazamiento registrado es del orden de 2.33 x 10! mm, mientras que los desplazamientos
minimos tienden practicamente a 0 mm en los apoyos y nodos restringidos, evidenciando una

adecuada condicion de empotramiento.

La magnitud de los desplazamientos obtenidos es considerablemente reducida en relacion
con las dimensiones globales de la estructura, lo que indica un comportamiento estructural rigido

y un control adecuado de las deformaciones.

5.4.2.1. Factor de Seguridad.
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Figura 44

Analisis y evaluacion del factor de seguridad de la estructura soporte

Nota. Elaboracion propia mediante el software SolidWorks Simulation.

La figura muestra la distribucion del factor de seguridad (FDS) obtenida a partir del analisis
estatico de la estructura tipo plataforma que soporta el reactor de pirolisis. El criterio de evaluacion
empleado corresponde a la tensidn maxima de von Mises, considerando un factor de seguridad
minimo de disefio FDS = 3, de acuerdo con criterios conservadores comunmente aplicados en

estructuras metalicas sometidas a cargas estaticas.

Los resultados indican que el factor de seguridad minimo alcanzado es aproximadamente
3.0, valor que se presenta de manera relativamente uniforme en la mayor parte de los elementos
estructurales, especialmente en vigas, columnas y arriostramientos principales. Las zonas criticas
se concentran en las uniones estructurales y regiones cercanas a los apoyos, donde se produce una
mayor concentracion de esfuerzos; sin embargo, en ningtn caso el factor de seguridad desciende

por debajo del valor minimo establecido.

5.7.2.2. Analisis de Resultados

En la simulacion AMEF realizada en SolidWorks para una estructura metélica de perfiles

cuadrados de 2”, fabricada con material ASTM A36, se obtuvieron los siguientes resultados:
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7. Analisis de von Mises:

o La tension maxima registrada en la estructura fue de 8.73 MPa. Este valor se
encuentra dentro de los limites permisibles para el material ASTM A36, cuya

resistencia a la traccion es de aproximadamente 250 MPa.

8. Analisis de Desplazamiento:

o El desplazamiento maximo observado fue de 0.23 mm el cual es menor a lo

permisible para la distancia mas larga de la estructura.

9. Factor de Seguridad Minimo:

o Elfactor de seguridad minimo calculado fue de 3. Este valor indica que la viga tiene

un margen de seguridad adecuado bajo las condiciones de carga simuladas.

5.8. Simulacién del proceso del reactor de Pirolisis

5.8.1. Simulacion térmica del reactor

Se realizo una simulacion para analizar el comportamiento térmico y de presion en la
superficie interna del reactor. Este analisis permite determinar si los resultados obtenidos, y
calculos; garanticen la confiabilidad numérica de la simulacion, la cual las variables son las

siguientes:

e Temperatura de trabajo (°C) en el interior del reactor
e Presion maxima de trabajo en el interior del reactor

El analisis térmico y obtencion de datos se ingresaran a SolidWorks Simulation

Tabla 40

Parametros de ingreso, a analizar en SolidWorks Simulation

Variable Valor Unidad
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Presion de Operacion 1.6 MPa
Temperatura de Operacion 773 K
Esfuerzo del material AISI 304 a la 93 MPa

temperatura de diseno (T:500 °C)
Nota. Elaboracion propia

5.8.2. Resultados
Las variables de interés para este analisis es observar el incremento y distribucion de

temperatura.

Figura 45

Distribucion de las temperaturas en el reactor

Nota. Elaboracion propia mediante SolidWorks Simulacion

Las mayores temperaturas se concentran, desde el ingreso del calor, alcanzando valores adecuados

para la descomposicion termoquimica del caucho granulado.

Este comportamiento confirma que el disefio propuesto permite una distribucion térmica

adecuada, reduciendo la presencia de zonas frias y mejorando la eficiencia del proceso de pirdlisis.

5.8.3. Simulacion térmica del condensador de tubo y corazas
Se realizo un andlisis térmico del condensador, ingreso del agua dentro de los tubos del

condensador y en la coraza el ingreso de gases provenientes del reactor, con flujo contracorriente.
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Parametros de operacion para la simulacion térmica del condensador de tubo y coraza

Variable Valor Unidad
Presion de Operacion kPa
Temperatura de Operacion K
Esfuerzo del material AISI 304 a la MPa
temperatura de disefio
Velocidad del agua m/s
Velocidad del gas m/s
Numero de tubos del condensador und

Nota. La tabla presenta las condiciones de operacion y los parametros principales utilizados en la

simulacion térmica del condensador de tubo y coraza, considerando presion, temperatura, material,

velocidades de los fluidos y ntimero de tubos del condensador.

Se aprecia el desplazamiento del fluido caliente a través del intercambiador y la variacion

progresiva de temperatura a lo largo del equipo. Las trayectorias de flujo evidencian zonas de

mezcla que favorecen la transferencia de calor entre el gas de pirdlisis y el medio de enfriamiento,

lo cual contribuye al proceso de condensacion de los vapores.

Figura 46

Simulacion térmica del condensador en vista longitudinal

Nota. Elaboracion propia mediante SolidWorks Simulation
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Se evidencia el gradiente térmico a lo largo del recorrido del fluido, observandose una
disminucién progresiva de temperatura desde la entrada hasta la salida del equipo. Este
comportamiento confirma la capacidad del condensador para extraer calor de manera eficiente y
facilitar la recuperacion de fracciones condensables del proceso.

Figura 47

Simulacion téermica del condensador en vista isométrica

Nota. Elaboracion propia mediante SolidWorks Flow Simulation.

5.8.4. Simulacion del separador gas-liquido

Figura 48

Trayectorias del flujo y distribucion de temperatura en el separador vertical bifasico

Nota. Elaboracion propia mediante SolidWorks Flow Simulation.
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Se observa que, al ingresar la mezcla gas-liquido al separador, la velocidad del flujo
disminuye, permitiendo la separacion gravitacional de fases. La fase liquida se deposita en la parte
inferior, mientras que la fase gaseosa asciende hacia la salida superior. Este comportamiento valida
la geometria del equipo y su eficiencia para la separacion de productos del proceso de pirdlisis.

Tabla 42

Parametros de operacion para la simulacion del separador bifasico

Variable Valor Unidad
Presion de Operacion 150 kPa
Temperatura de Operacion 473 K
Esfuerzo del material AISI 304 ala 138 MPa

temperatura de disefio (200 °C)

Nota. La tabla presenta las condiciones de operacion y las propiedades del material AISI 304
consideradas en la simulacion del separador bifasico, empleadas para validar el comportamiento

del equipo durante la separacion gravitacional de la fase liquida y gaseosa.

Figura 49

Distribucion de temperatura del flujo en el separador vertical bifasico

Nota. Elaboracion propia mediante SolidWorks Simulation
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5.8.5. Analisis de resultados de simulacion

Los resultados obtenidos en las simulaciones térmicas y de flujo permiten validar el
desempefio del sistema de pirdlisis disefiado. En el reactor, se confirma una adecuada distribucion
de temperatura y un patron de flujo que favorece la transferencia de calor, lo cual es fundamental
para el proceso de descomposicion térmica del material. En el sistema de condensacion, se
evidencia una reduccion progresiva de temperatura del fluido, lo que garantiza la condensacion de
los vapores hidrocarburados. Por su parte, el separador gas-liquido presenta un comportamiento
coherente con el principio de separacion gravitacional, asegurando la correcta diferenciacion de
fases. Estos resultados demuestran que el disefio propuesto cumple con las condiciones operativas
requeridas y presenta un comportamiento funcional adecuado, validando su viabilidad técnica para

el procesamiento de neumaticos usados mediante pirolisis.
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CAPITULO VI: ESPECIFICACIONES TECNICAS

6.1. Introduccion

El presente capitulo desarrolla la descripcion de los materiales y equipos que se deben
emplear para la fabricacion del sistema de pirdlisis, asi como las caracteristicas de montaje e
instalacion de todos sus subsistemas, tanto mecanicos como térmicos. La seleccion se fundamenta
en criterios de resistencia mecanica, comportamiento térmico, resistencia a la corrosion,

disponibilidad comercial y factibilidad de fabricacion.

El suministro de materiales, equipos y montaje se efectuara teniendo en consideracion las
normas técnicas vigentes. El sistema integral estd conformado por los siguientes subsistemas
principales: reactor de pirdlisis, sistema de condensacion, separador vertical bifasico, sistema de
calentamiento, sistema de suministro de gas combustible, sistema de transmisiébn mecanica,
estructura soporte y almacenamiento de productos. La integracion de estos elementos permite una
operacion técnicamente viable, favoreciendo la transferencia de calor, la conduccion de los gases
de proceso, la recuperacion de las fracciones condensables y la separacion de las fases generadas

durante la pirolisis.

6.2. Especificaciones técnicas de materiales

La seleccion de materiales se realizd considerando la resistencia mecanica, la resistencia
térmica, la resistencia a la corrosion, la disponibilidad comercial y la compatibilidad con las
condiciones de operacion del sistema. En el reactor principal se emplean aceros inoxidables AISI
316 y AISI 304; el primero en los componentes mds exigidos térmica y quimicamente y el segundo
en componentes con menor exigencia y menor costo. Para la estructura soporte se selecciona acero

estructural ASTM A36 y para el eje de transmision, acero AISI 1045.



6.2.1. Reactor de pirdlisis

Tabla 43

Especificaciones técnicas del reactor de pirolisis
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Parametro Descripcion Ud. Observacion
Reactor rotativo vertical (cilindro base, cilindro rotatorio, tapa y base)
Funcion Nucleo del sistema; cédmara donde ocurre la — Reactor rotatorio
descomposicion termoquimica (pirélisis) del caucho
granulado en ausencia de oxigeno.
Geometria Cilindrica rotatoria — Calentado
externamente
Diametro 50 cm
Longitud 75 cm
Espesor de pared 6.35 mm Criterio comercial

Cilindro base

Cilindro rotatorio
Tapa del reactor
Base inferior

Junta de brida

Norma técnica

Instrumentacion basica

Acero inoxidable AISI 316, e = 1/4"

Acero inoxidable AISI 304, e = 1/4"
Acero inoxidable AISI 316, e = 1/4"
Acero inoxidable AISI 304, e = 1/4"

Grafito reforzado con acero inoxidable

ASTM A240 / A480

Manometro

Mayor exigencia

térmica

Sellado del cierre

Plancha de acero

inoxidable

Control de presion

Nota. Seleccion de materiales basada en criterios de resistencia mecanica, térmica y a la corrosion. Elaboracion propia mediante el

software SolidWorks.



Tabla 44

Propiedades de los materiales principales del reactor
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Material Dureza Rockwell B Temperatura de servicio Resistencia a la fluencia
AISI 304 70 — 90 HRB 870 °C 205 MPa (30 ksi)
AISI 316 70 - 95 HRB 925 °C 205 MPa (30 ksi)

Nota. Propiedades de referencia de los aceros inoxidables empleados en el reactor.
6.2.2. Sistema de condensacion

Tabla 45

Especificaciones técnicas del sistema de condensacion

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Condensador armado

Funcion Recuperar las fracciones liquidas de los vapores — Carcasa y tubos
generados en el reactor, reduciendo su temperatura.

Material Acero inoxidable AISI 304 — Tuberia, carcasa y

accesorios
Tuberia Tubo 1 1/2" *3/16 “AISI 304 8 Banco de tubos
Norma técnica ASTM A312/ A240 —

Linea de condensacion, bomba y reservorios

Linea y accesorios Tuberia 1" cedula 40 AISI 304, codos 90°, bridas
armadas y empaques

Bomba de recirculacion Bomba hidraulica de impulsion de agua

Reservorio de agua Fabricado en acero inoxidable AISI 304

Sellado por pernos

Enfriamiento

Nota. Seleccion del sistema de condensacion en funcion de criterios operativos y de fabricacion. Elaboracion propia mediante el

software SolidWorks.

6.2.3. Separador vertical bifdsico
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Tabla 46

Especificaciones técnicas del separador bifasico

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Separador bifasico de liquidos y gases

Funcion Mejorar la separacion entre la fase gaseosa y la fase — Separador vertical
liquida luego de la condensacion parcial del flujo.
Material Acero inoxidable AISI 304 — Carcasa, boquillas y
conexiones
Componentes internos Planchas perforadas en inoxidable (deflector interno), —
tubos 1" SCH 40 y reducciones
Bridas y conexiones Bridas armadas y accesorios —
Norma técnica ASTM A240 —

Nota. Especificaciones del separador a partir de materiales y procesos de fabricacion. Elaboracion propia mediante el software
SolidWorks.

6.2.4. Sistema de calentamiento

Tabla 47

Especificaciones técnicas del sistema de calentamiento

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Quemador a gas

Funcion Suministrar la energia térmica necesaria para alcanzar la — Calentamiento
temperatura de pir6lisis mediante la combustion de gas. externo
Tipo Quemador lineal fabricado —
Material Acero inoxidable — Resistente a alta
temperatura
Combustible Gas (GNV) —
Norma Técnica ASME PTC - cddigos de pruebas de rendimiento de disefio
calderas,

Nota. Quemador lineal seleccionado en funcion de los requerimientos térmicos del proceso.



6.2.5. Sistema de suministro de gas

Tabla 48

Especificaciones técnicas del sistema de suministro de gas
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Parametro Descripcion Ud. Observacion
Tanque de almacenamiento de gas e instrumentaciéon
Funcion Almacenar y conducir el gas combustible hacia el —
quemador, controlando el flujo y la presion.
Tanque de almacenamiento  Cilindro de gas de 15 kg —
Manémetro 0-300 psi Instrumentacion
Reductor de presion De 1" a3/4" —
Tuberia Acero inoxidable AISI 304 — Linea de gas inoxidable
Valvula de paso Manual —
Codos 90° —

Nota. Componentes y especificaciones para el control del flujo y la presion del gas.
SolidWorks.

6.2.6. Sistema de transmision mecdnica

Tabla 49

Especificaciones técnicas del sistema de transmision

Elaboracion propia mediante el software

Parametro Descripcion

Ud. Observacion

Transmisién por poleas y faja

Funcion Proporcionar el giro controlado del reactor rotatorio
desde el motor.

Tipo de transmision Poleas y faja trapezoidal

Polea motriz 50

Polea conducida 250

Faja Trapezoidal, L = 1318 mm

— Transmision en V

— Aluminio

— Fajaen V

Chumacera tipo brida (UCF 212)
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Parametro Descripcion ud. Observacion

Funcion Sostener el eje y permitir su giro; soporta cargas — Norma JIS B 1559
radiales y mixtas.

Tipo Chumacera de brida cuadrada con 4 agujeros y — Autoalineable
tornillos prisioneros

Carcasa Hierro fundido — Absorbe vibraciones

Rodamiento Acero para rodamientos (SKF) — Alta durabilidad

Eje de transmisiéon

Funcion Transmitir el movimiento y la potencia al reactor. —

Material Acero AISI 1045 — Buena resistencia
mecanica

Diametro 1" —

Nota. Componentes seleccionados para el sistema de transmision y rotacion del reactor. Elaboracion propia mediante el software
SolidWorks.

6.2.7. Estructura soporte

Tabla 50

Especificaciones técnicas de la estructura soporte

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Marco estructural

Funcién Garantizar la estabilidad del reactor y de los equipos —
auxiliares durante la operacion.

Perfil tubular Tubo cuadrado 50 x 50 x 3 mm, ASTM A36 — Fy=315MPa; 6 m

Perfil tubular Tubo cuadrado 50 x 50 x 2 mm, ASTM A36 — Estructuras ligeras /
apoyos

Plancha metalica Plancha e = 1/8", ASTM A36 — Fy =250 MPa; 1200
x 2400 mm

Norma técnica ASTM A36 —

Acabado Limpieza mecénica, acabado y pintura — Base anticorrosiva

Nota. Perfiles y planchas estructurales seleccionados por su rigidez, capacidad de carga y disponibilidad comercial.



6.2.8. Almacenamiento de productos liquidos

Tabla 51

Especificaciones técnicas del almacenamiento de productos liquidos
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Parametro Descripcion Ud. Observacion
Tanque de almacenamiento liquido
Funcion Almacenar los productos liquidos recuperados del — Horizontal, recepcion de
proceso de pirdlisis. liquidos
Material Fabricado en acero al carbono ASTM A36 —
Capacidad Acorde al sistema piloto —
Nota. Tanque de almacenamiento dimensionado para un sistema piloto.
6.3. Especificaciones técnicas de equipos
6.3.1. Motor eléctrico
Tabla 52
Especificaciones técnicas del motorreductor
Parametro Descripcion Ud. Observacion
Motorreductor SEW Eurodrive 0.12 HP
Equipo Motorreductor de uso general con soporte rigido — SEW Eurodrive
Funcién Accionar el sistema de transmision, generando el —
movimiento rotatorio del reactor.
Potencia 0.12 HP
Tipo Motor eléctrico con reductor —
Bomba de Impulsion -recirculacion
Equipo Bomba hidraulica de impulsion de agua — Uso general
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Parametro Descripcion ud. Observacion

Funcion Impulsar el agua de enfriamiento en el sistema de — Pedrollo (acero
condensacion. inoxidable 304)

Potencia 0.5 (0.37kW) HP

caudal 6-7 M3/h

altura 5.5-6.5 m.c.a

Nota. Equipos seleccionados por compatibilidad dimensional, disponibilidad comercial y facilidad de mantenimiento.

6.4. Especificaciones técnicas de fabricacion y montaje

6.4.1. Especificaciones de union por soldadura y otras

Tabla 53

Especificaciones técnicas de soldadura y procesos de fabricacion

Parametro Descripcion ud. Observacion
Uniones soldadas y procesos
Unién entre planchas de Soldadura TIG / MIG con material de aporte compatible con — Reactor,
acero inoxidable AISI 304 /316 condensador 'y
separador
Unién entre perfiles  Soldadura por arco eléctrico SMAW / GMAW — Estructura
estructurales ASTM A36
Corte y conformado Corte por plasma o laser y rolado de planchas —
Pintura Base anticorrosiva y acabado en esmalte — Estructura
soporte
Nota. Procesos de union y fabricacion segun el material de cada subsistema.
6.4.2. Especificaciones de montaje e instalaciones
Tabla 54
Especificaciones técnicas de montaje e instalaciones
Parametro Descripcion Ud. Observacion

Personal y responsabilidades

Técnico mecéanico Ensamblar estructuras, ductos y componentes; alinear ejes y
sincronizar la transmision; ajustar pernos y verificar
tolerancias.

Técnico electricista Instalar y conectar el motor, la bomba y los controles;
verificar sentido de giro, voltaje y consumo; cableado
general.

— Uso adecuado
de EPP

— Uso adecuado
de EPP

Procesos de montaje

Montaje mecénico Ensamblaje del sistema, alineacion de ejes y pruebas de
funcionamiento.
Instalacion eléctrica Conexion de motor, bomba, tableros y accesorios.

Nota. Montaje e instalacion a cargo de personal técnico calificado y con uso de equipos de proteccion personal.
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CAPITULO VII: RENTABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

7.1. Costos y presupuesto del sistema

Para el andlisis de rentabilidad econdmica del proyecto, se consider6 como base el
presupuesto técnico del sistema de pirolisis, elaborado a partir de la seleccion de materiales,
equipos, procesos de fabricacion, montaje e instalacion desarrollados en el capitulo anterior. Este
presupuesto comprende el costo del reactor principal, el sistema de condensacion, el separador
bifésico, el sistema de calentamiento, el sistema de transmisidon mecanica, la estructura soporte, el
sistema de almacenamiento de gas, el tanque de almacenamiento liquido y los costos

complementarios de montaje, instalacion eléctrica y documentacion técnica.

Desde el punto de vista econdmico, esta valorizacion constituye la inversion inicial
requerida para la implementacion del sistema. En consecuencia, el presupuesto total del proyecto
asciende a S/ 30,586, monto que representa el CAPEX técnico del sistema de pirdlisis y que sirve

como base para el andlisis de rentabilidad econdémica del proyecto.

7.2. Resumen de metrados y costos unitarios

un cuadro de metrados y costos unitarios por partida principal. Debido a que la estimacion
economica del proyecto se desarroll6 a nivel de subsistemas y no como presupuesto de fabricacion
detallado por pieza individual, los metrados se presentan de forma global por cada componente o

partida principal del sistema.

Este resumen permite vincular los costos del proyecto con las partidas técnicas
seleccionadas en el capitulo anterior, facilitando la interpretacion del presupuesto y sirviendo como

soporte para la evaluacion de la inversion inicial.



Tabla 55

Costos de materiales, subcontratos de servicios de reactor de pirolisis

Partida Soporte Estructural
1
tem Descripcién Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Total(S/.)
1.1 Materiales
1.1.1 Perfil Tubular ASTM A36 m 25.03 26.8 670.80
Tubo Cuadrado 50X50X3
1.1.2 Perfil Tubular ASTM A36 m 3.78 20.1 75.98
Tubo Cuadrado 50X50X2
1.1.3 Plancha Metalica ASTM A- m2 3.75 260 975.00
36 (e=1/8")
1.2 Subcontratos
1.2.1 Cortes de perfiles a medidas  und 1 250 250.00
1.2.2 Soldadura Calificada und 1 575 575.00
(GMAW)
1.2.3 Limpieza mecanica, acabado und 1 190 190.00
y pintura
Partida Separador Bifasico
2
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
2.1 Materiales
2.1.1 plancha AISI 304 und 1 550.00 550.00
2.1.2 tubos de 1" SCH 40 304, und 1 400.00 400.00
reducciones
2.1.3 bridas armadas y accesorios  und 1 325.00 325.00
2.1.4 planchas  perforadas en und 1 200.00 200.00
inoxidable(deflector-interno)
2.1  Subcontratos
2.2.1 Rolado de plancha und 1 115.00 115.00
2.2.2 Soldadura Calificada und 1 1000.00 1000.00
(GMAW)
223 Limpieza mecanica, acabado und 1 250.00 250.00
y pintura
Partida Condensador
3
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
3.1 Materiales
3.1.1 Tuberia 1" AISI 304 SCH40 m 7 132.14 92498
3.1.2 Plancha A-36 1/8" (Carcasa) und 1 260.00 260.00
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313 Accesorios (Codos, Bridas, kit 1 425.00 425.00
Reducciones)
3.2 Subcontratos
3.2.1 Mano de Obra (Soldadura und 1 1850.00 1850.00
TIG y Rolado)
3.2 Materiales
33.1 Tuberia de 1 " cedula 40 m 8.5 22.50 191.25
acero inoxidable AISI 304
3.3.2 codo de 90° de 1" cedula40  und 7 28.00 196.00
333 brida armada, sellado de und 8 85.00 680.00
pernos y empaques
3.4 Sistemas del Condensador
34.1 bomba hidraulica de und 1 1495.00 1495.00
impulsion de agua
3.4.2 reservorio de agua, fabricado und 1 460.00 460.00
con acero inox AISI 304
Partida Reactor
4
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
4.1 Materiales
4.1.1 Base cilindrica en plancha de und 1 2700.00 2700.00
acero inox 316 espesor 1/4"
4.1.2 Base cilindrica en plancha de und 1 2250.00 2250.00
acero AISI 304 con 100
perforaciones
4.1.3 Tapa de reactor - acero inox und 1 750.51 750.51
316 espesor de 1/4"
4.1.4 Base inferior -plancha de wund 1 250.00 250.00
acero inox AISIS 304 1/4"
4.1.5 Elemento de sellado und 1 862.50 862.50
fabricado en grafito
reforzado con acero
inoxidable
4.1.6 Pasador en inox AISI 304 und 200.00 200.00
4.1.7 Mecanismo de sujecion acero und 5 225.00 1125.00
inox AISI 304
4.1.8 Tornillo hexagonal und 2 22.43 44.85
4.1.9 Tornillo hexagonal und 4 15.53 62.10
M16*2*25 mm
4.1.10  Arandela M16*2*25 mm und 8 2.24 17.94
4.1.11  Tuerca hexagonal- rosca und 2 3.80 7.59
métrica M16 X2
4.1.12  manometro bar(psi) und 1 95.00 95.00
4.1.13 Aislamiento térmico (fibrade und 1 140.00 140.00
vidrio)
4.1.14  Revestimiento resina 10 mm  und 1 300.00 300.00
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Partida Quemador
5
Item Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
5.1 Quemador lineal - tipo und 1 3300.00 3300
cafion
Partida Sistema de Transmision
6
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
6.1 Materiales
6.1.1 motor eléctrico 0.12 HP Sew  und 1 650.00 650
euro drive
6.1.2 polea motriz 50 mm und 1 35.00 35
6.1.3 polea conducida 250 mm und 1 120.00 120
6.1.4 faja trapezoidal 1318 mm und 1 55.00 55
6.1.5 chumacera tipo brida UCF und 1 280.00 280
2”
6.1.6 rodamiento SKF 6108 und 1 95.00 95
6.1.7 plancha guia para el rodaje und 1 180.00 180
de espesor 1/4"
6.1.8 plancha guia para el rodaje und 1 220.00 220
de espesor 1/2"
6.1.9 eje de 2 pulg. Acero AISI und 1 120.00 120
1045
Partida Tanque de
7 almacenamiento de
liquidos
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
7.1 tanque de almacenamiento und 1 400.00 400
de gas combustible 10 KG-
Comercial
Partida Tanque de
8 almacenamiento de Gas
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo Total
Unitario
8.1 Materiales
8.1.1 tanque de almacenamiento und 1 350.00 350
de gas combustible
8.1.2 manometro de presion bar und 3 82.00 246
(psi) © 2.5", 0-300 psi,
SS316, con glicerina 1/4
NPT
8.1.3 reductor 1" a 3/4 « und 1 12.00 12

196
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8.1.4 tuberia de 1 " cedula 40 m 1.5 22.50 33.75
acero inoxidable AISI 304
8.1.5 tuberia de 1 " cedula 40 m 1.5 22.50 33.75
acero inoxidable AISI 304
8.1.6 llave de paso und 1 55.00 55
8.1.7 codo de 90°de 1" cedula40 und 2 18.00 36
Total S/. 27086.00

Nota. Elaboracion propia

Tabla 56

Resumen de metrados y costos unitarios del sistema de pirolisis

tem Componente o partida Unidad Metrado Costo unitario Costo parcial
(89 (S)

1 Soporte estructural glb 1 2,737 2,737

2 Separador bifasico glb 1 2,840 2,840

3 Sistema de condensacion glb 1 6,922 6,922

4 Reactor principal glb 1 8,335 8,335

5 Quemador und 1 3,330 3,330

6 Sistema de transmision glb 1 1,755 1,755

7 Tanque de almacenamiento und 1 400 400
liquido

8 Sistema de almacenamiento  glb 1 767 767
de gas

9 Montaje glb 1 1,500 1,500

10 Instalacion eléctrica y glb 1 1,000 1,000
materiales

11 Disefio y planos glb 1 1,000 1,000
Total, general 30,586

Nota. Presupuesto resumido expresado en términos de metrados globales y costos unitarios

referenciales por subsistema- elaboracion propia

La formulacion del presupuesto mediante metrados globales responde al nivel de desarrollo

del presente estudio, el cual se enmarca en una propuesta de diseflo técnico y no en una ingenieria

de detalle de fabricacion. En consecuencia, los costos unitarios presentados tienen caracter

referencial y sirven como base para la estimacion de la inversion inicial del sistema.
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7.3. Costos de produccion del sistema

Los costos de produccion del sistema de pirolisis se estimaron con la finalidad de expresar
el comportamiento econdmico de la operacion en diferentes escalas de tiempo: por hora, por mes
y por afo. Esta desagregacion permite comprender de manera mas precisa la estructura de costos

del proceso y sirve como base para la proyeccion econdémica del proyecto.

Para la presente evaluacion se consideraron inicamente los costos de produccion, es decir,
los costos fijos de produccion y los costos variables de produccion establecidos para el primer afo
de operacién. No se incluyeron en este apartado los gastos administrativos ni los gastos de ventas,

debido a que estos se presentan posteriormente dentro del estado de resultados proyectado.

7.3.1. Costo de produccion por hora

Para expresar el costo de producciéon en términos horarios, se adoptd una operacion
referencial de 200 horas por mes, equivalente a una jornada de trabajo de 8 horas diarias durante
25 dias al mes. Bajo este criterio, el costo fijo de produccion por hora asciende a S/ 9.75, mientras
que el costo variable de produccion por hora asciende a S/ 25.50, obteniéndose un costo total de

produccion por hora de S/ 35.25.

7.3.2. Costo de produccion por mes

A nivel mensual, el costo de produccion resulta de la suma del costo fijo de produccion y
del costo variable de produccion. De acuerdo con los valores adoptados para el primer afio de
operacion, el costo fijo mensual asciende a S/ 1,950, mientras que el costo variable mensual

asciende a S/ 5,100, obteniéndose un costo total de produccion mensual de S/ 7,050.
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7.3.3. Costo de produccion por afio

A nivel anual, el sistema presenta un costo fijo de produccion de S/ 23,400 y un costo
variable de produccion de S/ 61,200, lo que representa un costo total de produccion anual de S/
84,600. Este valor constituye la base operativa empleada para la proyeccion economica del
proyecto y para la construccion posterior del estado de resultados proyectado.

Tabla 57

Costos de produccion del sistema por hora, mes y anio

Concepto Por hora (S/) Por mes (S/) Por aiio (S/)
Costos fijos de produccion 9.75 1,950 23,400
Costos variables de produccion 25.50 5,100 61,200
Costo total de produccion 35.25 7,050 84,600

Nota. Para la desagregacion horaria se adopt6 una operacion referencial de 200 horas por mes,
equivalente a 2,400 horas por afio.

La tabla anterior permite observar que los costos variables representan la mayor proporcion
del costo total de produccion del sistema, lo cual indica que la rentabilidad del proyecto dependera
en gran medida del comportamiento de los insumos y gastos operativos asociados al proceso. Esta
estructura de costos sirve como base para la formulacion del analisis econdmico del proyecto y su

posterior evaluacion mediante los indicadores VAN y TIR.

7.4. Supuestos y datos basicos del analisis econémico

Para evaluar la rentabilidad econdmica del proyecto, se establecieron supuestos financieros
y operativos que permitieron proyectar el comportamiento econdmico del sistema durante el
periodo de vida ttil considerado. Estos supuestos constituyeron la base para la elaboracion del
estado de resultados, el flujo neto de fondos y el calculo de los indicadores de rentabilidad del

proyecto, expresados mediante el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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En primer lugar, se considerd una inversion inicial total de S/ 30,586, correspondiente a la
fabricacion del reactor, adquisicion de equipos, instalacion del sistema y demas componentes
necesarios para su funcionamiento. Asimismo, se establecio un horizonte de evaluacion de cinco
anos, periodo durante el cual se proyectaron los ingresos y egresos asociados a la operacion del
sistema. Al finalizar este periodo, se consider6 un valor de salvamento de S/ 2,000,

correspondiente al valor residual estimado de los equipos.

Para la evaluacion econdmica se adopt6 una tasa de interés de oportunidad de 18 %, la cual
fue utilizada como tasa de descuento en el calculo del VAN. Del mismo modo, se consideraron los
ingresos por ventas, costos fijos de produccidon, costos variables de produccion, gastos
administrativos y gastos de ventas, con el propdsito de estimar la rentabilidad del proyecto durante
el periodo de evaluacion.

Tabla 58

Supuestos economicos del proyecto

Concepto Valor
Inversion inicial S/ 30,586
Duracion del proyecto 5 afios
Valor de salvamento S/ 2,000
Tasa de impuestos 29.5 %
Tasa de interés de oportunidad (T10) 18 %

Nota. Pardmetros utilizados para la evaluacion econdémica del proyecto.

En relacion con las condiciones de operacion proyectadas para el primer afio de
funcionamiento del sistema, se estimaron los ingresos, costos y gastos necesarios para el desarrollo
del andlisis econdmico. Estos valores permitieron proyectar el comportamiento del proyecto
durante el horizonte de evaluacioén considerado.

Tabla 59

Datos economicos del primer afio de operacion
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Concepto Valor
Ingresos por ventas S/ 103,680
Costos fijos de produccion S/ 23,400
Costos variables de produccion S/ 61,200
Incremento anual de costos variables 3%
Gastos administrativos S/ 10,000
Gastos de ventas S/ 1,500
Incremento anual de gastos de ventas 2%

Nota. Estimacion de ingresos y costos para el primer afio de operacion del sistema.

Los ingresos por ventas correspondieron a la comercializacion de los productos obtenidos
mediante el proceso de pir6lisis de neumaticos usados. Por su parte, los costos de produccion se
dividieron en costos fijos y costos variables, considerando que estos ultimos presentaron un
incremento anual del 3 % debido a posibles variaciones en los precios de insumos y costos
operativos. Asimismo, se consideraron gastos administrativos anuales de S/ 10,000 y gastos de

ventas de S/ 1,500, con un incremento anual del 2 % por efectos inflacionarios.

7.5. Estado de resultados proyectado

El estado de resultados proyectado permiti6 estimar el desempeiio econdémico del proyecto
durante el periodo de evaluacion de cinco afios. Este instrumento mostré la relacion entre los
ingresos generados por la operacion del sistema y los costos y gastos asociados a su
funcionamiento, permitiendo determinar la utilidad neta anual del proyecto. Para su elaboracion
se consideraron los ingresos por ventas, los costos fijos y variables de produccion, los gastos
administrativos, los gastos de ventas y la depreciacion de los equipos. A partir de estos elementos
se obtuvo la utilidad operativa, la utilidad antes de impuestos y, finalmente, la utilidad neta del
proyecto. En esta version simplificada del analisis no se incorporaron gastos financieros, puesto
que la evaluacion econdmica se centré tinicamente en la rentabilidad del proyecto mediante VAN

y TIR.
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Tabla 60

Estado de resultados proyectado en soles peruanos

Concepto Formula Aol Afo2 Afo3 Ano4 AfoS
Ingreso por 103,680 103,680 103,680 103,680 103,680
ventas
Costos fijos de 23,400 23,400 23,400 23,400 23,400
produccion
Costos variables  Costo variable x (1.03) 61,200 63,036 64,927 66,875 68,881
de produccion
Utilidad bruta Ingresos — costos fijos 19,080 17,244 15,353 13,405 11,399

— costos variables
Gastos 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
administrativos
Gastos de ventas  Incremento anual 2 % 1,500 1,530 1,561 1,592 1,624
Depreciacion (Inversion — valor 5,620 5,620 5,620 5,620 5,620
residual) / vida util
Utilidad antes de  Utilidad bruta — gastos 1,960 5278 8800 12536 16499
impuestos administrativos —
gastos de ventas —
depreciacion
Gastos 2167.2  1733.7 1300.3 866.88 433.44
financieros
Utilidad antes del Utilidad operacional- -207 3544 7499 11669 16065
impuesto gastos financieros
Impuestos Utilidad antes del -60 1028 2175 3384 4659
impuesto
Utilidad neta Utilidad antes del -147 2516 5324 8285 11406
final impuesto- impuesto

Nota. Proyeccion de ingresos, costos, gastos y utilidades del proyecto durante el periodo de

evaluacion.

Como se observa en la tabla anterior, el desempefio econémico del proyecto depende
principalmente del comportamiento de los costos variables y del nivel de ingresos proyectado. La
utilidad neta anual constituye la base para la construccion del flujo neto de fondos del proyecto, el

cual se utiliza posteriormente para el calculo del VAN y la TIR.
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7.6. Flujo neto de fondos del proyecto

El flujo neto de fondos del proyecto se construyo a partir de la inversion inicial y de los
beneficios econdmicos generados durante el horizonte de evaluacion. Este flujo representa el
movimiento neto de recursos del proyecto y constituye la base para el calculo de los indicadores

de rentabilidad econdmica.

Para la evaluacion se considero la inversion inicial en el afio 0 y los flujos netos anuales
obtenidos durante los cinco afios de operacion. Estos valores permitieron determinar la
recuperacion de la inversion y la generacion de valor econdmico del proyecto.

Tabla 61
Flujo neto de fondos del proyecto

Concepto Férmula Aio0 Afno Afo Afno3 Afno4 AifoS5
1 2

inversion 30,100

Intereses Gastos 2167 1734 1300.32 866.88 433.44
financieros

Utilidad neta final Sacamos del -147 2516 5324 8285 11406
resultado

Depreciacion Sacamos del 5620 5620 5620 5620 5620
resultado

Flujo neto de fondos Utilidad final -30100 7640 9870 12245 14772 17460

del proyecto + depreciacion

+ intereses

Periodo Flujo de fondos (S/)

Afio 0 -30,586
Ano 1 7,640
Afio 2 9,870
Ao 3 12,245
Afio 4 14,772
Ao 5 17,460

Nota. Flujo de caja proyectado del proyecto durante el periodo de evaluacion.
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El flujo neto de fondos muestra una recuperacion progresiva de la inversion inicial,
generando saldos positivos a partir del primer afio de operacion. Estos valores se utilizaron para la
evaluacion de la rentabilidad del proyecto mediante el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de

Retorno.

7.7. Evaluacion econémica del proyecto

La evaluacion econoémica del proyecto se realizd mediante el calculo de dos indicadores
financieros ampliamente utilizados: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR). Estos indicadores permitieron determinar si los flujos generados por el proyecto fueron
suficientes para recuperar la inversion inicial y producir beneficios econémicos durante el periodo

de evaluacion.

7.7.1. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto representa el valor presente de los flujos netos generados por el
proyecto, descontados a una tasa determinada. En este caso, se utilizé una tasa de descuento del
18 %, correspondiente a la tasa de interés de oportunidad. Un VAN positivo indica que el proyecto
genera beneficios superiores a la inversion inicial, mientras que un VAN negativo indicaria que

no resulta conveniente desde el punto de vista economico.

La expresion general del Valor Actual Neto (VAN) se define de la siguiente manera:

VAN = 1+zn: Fe
-0 t_1(1+k)t

PR S A
0T (A+k) A+k)?Z T A4k

VAN = -]

Donde:
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e [, :Inversion inicial
e F;:flujo de caja neto
e [ :tasa de descuento o tasa de interés de oportunidad

e n: Numero total de periodos evaluados

El Valor Actual Neto (VAN) permite determinar el valor actual de los flujos de ingresos y

egresos del proyecto descontados a una tasa de interés determinada. Este indicador permite evaluar

si el proyecto genera beneficios econdmicos superiores a la inversion inicial realizada.

Célculo del Valor Presente Neto (VPN):

7640
VAN1 = —— = 6,474.58

1.18
VAN2 = 9870 _ 7,090.88
1182 0 T
VAN3 = 12245 _ 7,453.41
118 0 T
VAN4 = 14772 _ 7,577.17
o118 0 T
VANS5 = 0 _ 7,628.64
118 0 T

VAN total = 6,474.58 + 7,090.88 + 7,453.41 + 7,577.17 + 7,628.64
VAN = 36,224.68 — 30,586
VAN = 6,124.68

El resultado obtenido mostré que el proyecto gener6d un Valor Actual Neto positivo de S/
6,124.68, lo que significa que los ingresos futuros descontados superaron la inversion inicial

realizada. En consecuencia, el proyecto resulté econdmicamente rentable.
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7.7.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno corresponde a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual
Neto del proyecto sea igual a cero. Este indicador expresa el rendimiento porcentual de la inversion
y permite compararlo con la tasa minima esperada por el inversionista. Si la TIR es mayor que la

tasa de interés de oportunidad, el proyecto se considera economicamente aceptable.

VAN = 1+zn: i
- £ (1+TIR)

F F B

VAN = —1 e ——L—— =
ot (1+TIR)+(1+TIR)2+ +(1+TIR)"

Donde:

e [, : Inversion inicial

e [, : flyjo de caja neto en el periodo t

e ¢t :elperiodo de tiempo

e n: Numero total de periodos evaluados

e TIR: Tasa interna de retorno

VAN =0

7640 9870 12245 14772 17460

VAN = —30100 _
T armn T armme T avmre T AT TRt T A+ TIR)YS

TIR = 26.21 %

A partir de los flujos netos de fondos del proyecto, se obtuvo una Tasa Interna de Retorno
de 26.21 %. Dado que este valor fue superior a la tasa de interés de oportunidad del 18 %, se
concluy6 que el proyecto presentd una rentabilidad econdmica favorable.

Los resultados obtenidos evidenciaron que el proyecto presentd una rentabilidad

econdémica favorable. El Valor Actual Neto fue positivo, con un valor de S/ 6,124.68, lo que indic6
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que la inversion inicial fue recuperada y que el proyecto gener6 beneficios econdmicos adicionales
durante el periodo de evaluacion. Asimismo, la Tasa Interna de Retorno alcanzé un valor de 26.21
%, superior a la tasa de interés de oportunidad del 18 %, lo que confirmd la conveniencia
economica del disefio propuesto.

En consecuencia, desde la perspectiva de la evaluacion econdmica, el proyecto del reactor
de pirdlisis para el procesamiento de neumaticos usados granulados con capacidad de 20 kg/h

resulto rentable, constituyéndose en una alternativa viable para su futura implementacion.
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CONCLUSIONES
El disefio del reactor de pirolisis propuesto, que procesa neumaticos usados granulados con
una capacidad de 20 kg/h, cumple con los requerimientos energéticos, mecanicos y técnicos. El
diseiio fue verificado mediante elaboracion de célculos, planos, presupuesto e interpretacion de
resultados; las cuales garantizan una descomposicion térmica, uniforme y eficiente, constituyendo
como una alternativa factible para la valorizacion de neumaticos fuera de uso frente a la creciente

acumulacion de residuos en la region del Cusco.

La aplicacion de la metodologia VDI 2221 y VDI 2225 permitié optimizar el disefio
mediante una lista de exigencias, caja negra y matriz morfolégica. Proponiéndose 3 posibles
conceptos de solucion y se eligid el concepto de solucion N.° 2, la cual se tomd en cuenta los
aspectos técnicos — economico donde X; = 0,71; ¥;= 0,73, este ofrece un equilibrio favorable, la

cual cumple requerimientos energéticos, mecanicos, econdmicos y de seguridad.

El diseno térmico, se realizd un balance energético integral, la cual se determino la
demanda térmica total del proceso, permitiendo la seleccion de un quemador de GLP de 7,5 kW,
con una eficiencia de 85 % cumpliendo con los estandares de seguridad establecidos por la norma
ASME PTC. Ademas, se calculo sistemas auxiliares de traslado de gases piroliticos, garantizando
distribucion uniforme de tuberia de 1” SCH 40. Se dimensiono un intercambiador de tubo y coraza
bajo la configuracion de flujo cruzado, con una capacidad de remocion de 6480 kJ/h, la cual
contiene 8 tubos de % BWG 18. La velocidad de refrigeracion del agua es 1 m/s, perdida de carga
calculada de 6,9 m.c.a., la cual es solventada por una bomba de impulsion de 0.37 KW. Para el
sistema de separacion de gases y liquidos piroliticos, se disefid apoyado bajo la norma GPSA, con

un Q: 0,0045 m3/s y con una velocidad terminal de particula de 2,45 m/s.
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Se realizo el disefio mecénico del reactor, condensador y separador bifasico, apoyado en
normas de disefio de recipientes a presion, ASME BPVC, Seccion VIII, Division 1, la cual permitio
determinar el espesor de "4 de lamina de acero inoxidable AISI 304. Los calculos estaticos del
reactor muestran deformaciones y esfuerzos dentro de los limites seguros; esfuerzo de von Mises
121 MPa, factor de seguridad de 1,53 mediante uso de SolidWorks. El reactor es accionado por un
motor de 0,12 HP, la cual proporciona al sistema una velocidad de 10 RPM; un sistema de
transmision por fajas la cual se calculo: 1 faja en “V” B51 con poleas de D:250 mm y d:50 mm,
longitud de L:1318 mm. El eje de transmision se calculd usando norma ASME-eliptica, la cual

permitié determinar un didmetro de 1 con un factor de seguridad de 3, de acero SAE 1045.

Se desarrollo la evaluacion econdmica la cual identifica y cuantifica costos directos e
indirectos, la cual requiere una inversion de S/ 30 100,00. Con estos datos se desarrollé un flujo
de caja y se calcularon los indicadores, Valor Actual Neto (VAN) fue positivo, con un valor de S/
6 124,68, lo que indic6 que la inversion inicial fue recuperada y que el proyecto generd beneficios
econdmicos adicionales durante el periodo de evaluacion. Asimismo, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) alcanz6 un valor de 26,21 %, superior a la tasa de interés de oportunidad del 18 %, lo que

confirmo la conveniencia econdmica del disefio propuesto.
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RECOMENDACIONES
Es recomendable construir y validar experimentalmente el prototipo del reactor de
pirolisis con capacidad de 20 kg/h en condiciones reales de operacion. Para verificar
la estabilidad del proceso, la distribucion térmica, consumo energético, la cual
permitira comparar los resultados obtenidos mediante célculos y simulaciones en

el comportamiento real del equipo

Se recomienda complementar las metodologias de disefio, incorporando la
evaluacion multicriterio y andlisis de sensibilidad que consideren eficiencia
energética, mantenimiento, impacto ambiental. Esto fortalecerd la seleccion del

concepto de disefio y facilitara futuras optimizaciones del reactor.

Es recomendable realizar el disefo eléctrico detallado para la operacion del reactor.

Se recomienda complementar el estudio del disefio del soporte — estructura del
reactor de pirolisis, detallado de conexiones soldadas, pernos de anclaje debido a
que dichos elementos no forman parte del alcance principal de esta tesis y son

necesarios para su funcionamiento.

Se sugiere complementar el proyecto mediante un estudio de mecanica de suelos,
disefio de cimentacion y andlisis vibracional en conjunto durante su

funcionamiento.

Se recomienda actualizar un andlisis econdémico con cotizacion vigentes de
materiales, fabricacion para toma de decision de inversion, debido a que dichos

costos pueden variar segiin condiciones de mercado.
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e Se recomienda realizar una evaluaciéon de impacto ambiental y un estudio de
responsabilidad social para determinar la viabilidad del proyecto en la region del

Cusco.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS
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DISENO DE UN REACTOR DE PIROLISIS APARTIR DE NEUMATICOS USADOS GRANULADOS CON UNA CAPACIDAD DE 20 KG/H EN LA REGION

reactor de pir6lisis de neumaticos
usados granulados con una
capacidad de 20 kg/h?

* ;Cuales son los parametros para
el disefio térmico del reactor de
pirdlisis de neumaticos usados
granulados para una capacidad de
20 kg/h?

+¢En qué medida el desarrollo del
disefio mecanico; podria dar una

solvencia  técnica en el
dimensionamiento de
componentes mecanicos  del
reactor de pir6lisis con una
capacidad de 20 kg/h?

¢De qué manera se puede
verificar la  rentabilidad 'y
factibilidad  econdémica  del

reactor de pirolisis?

reactor de pirdlisis de neumaticos
usados  granulados con una
capacidad de 20 kg/h.

*Definir los parametros técnicos y
desarrollar el disefio térmico del
reactor de pir6lisis de neumaticos
usados granulados con una
capacidad de 20 kg/h.

*Desarrollar el disefio mecanico
del reactor de pirdlisis de
neumaticos usados granulados con
una capacidad de 20 kg/h.
*Desarrollar un analisis econémico

del reactor de pirolisis, para
determinar su rentabilidad 'y
factibilidad mediante los
indicadores VAN y TIR

presenta investigacion garantizan el
disefio de reactor de pirdlisis de
neumaticos usados granulados con
una capacidad de 20 kg/h.

. El disefio térmico, permitira
garantizar el tiempo y capacidad para
20 kg de granulos de neumaticos
usados.

. El disefio mecéanico del
sistema permitirda garantizar el
funcionamiento y rendimiento del
reactor de pirélisis de neumaticos
usados con una capacidad de 20 kg/h
. La evaluacion econdmica,
justificara la inversion.

(temperatura °C, presion de disefio
Pa)

Variables Dependientes
Rendimiento de productos

(%liquidos, gases y char)

CUSCO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA

(De qué manera se puede | Diseflar un reactor de pirdlisis a | El disefio de reactor de pirolisis con

aprovechar  los  neumadticos | partir de neumaticos wusados | capacidad 20 kg/h, permitird | Variables Independientes

usados granulados, utilizando un | granulados, con una capacidad de | aprovechar los neumaticos usados TIPO:  aplicada

reactor de pirdlisis con una | 20 kg/h en la Region del Cusco granulados, utilizando herramientas | *Densidad y tamafio de material de | con un enfoque

capacidad de 20 kg/h en la region de disefio conceptual, disefio térmico | neumaticos usados (kg/m3) cuantitativo.

del Cusco? y mecanico, simulacion y analisis NIVEL:
econdmico. *Flujo masico de granulos de | Descriptivo

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS neumaticos usados (kg/h) propositivo

*;Qué conceptos y metodologias | *Definir  los  conceptos y | * Los conceptos y DISENO: No

se deben aplicar para el disefio de | metodologias para el disefio de | metodologia identificados en la | *Parametros de operacion | Experimental




Anexo 2. Propiedades fisicas y quimicas de granulos de caucho
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PROPIEDADES FiSICAS DESCRIPCION

Forma Sélidos en forma de granulados y polvo.
Color Negro

Olar Caucho caracteristico
Densidad (gr/cm3) 0.7942 —1.032

Peso especifico 1,15-1,27

Humedad (%) <0.75

Punto de combustion (2C) 300 - 450
PROPIEDADES QUIMICAS DESCRIPCION
Extracto cetdnico (%) 5,00—-22,00
Contenido en cenizas (%) 7,00 —-11,00

Contenido en polimeros NR/SR (%)

70/30 — 60/40

Contenido de negro de humo (%)

26,00 — 38,00

Contenido de caucho natural (%)

10,00 — 35,00

Contenido en hidrocarburo de caucho (%)

57,00 - 58,00

Contenido de Plomo (mg/kg) <0.03

Azufre (%) 1,0-7,00

pH (252C) 8,12 8,20

Solubilidad Insoluble en agua, parcialmente soluble en acetona.




218

Anexo 3. Leyes de sedimentacion por gravedad y caracteristicas de las particulas
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Anexo 4. Electrobomba centrifuga
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Anexo 5. Motor del catalogo Sew Eurodrive
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Anexo 6. Coeficiente de correccion de la potencia

Anexo 7. Seleccion de correa comercial segun longitud primitiva nominal



Anexo 8. Especificaciones para tubos de acero comercial norma BWG-ANSI

Tabla 7: Especificaciones para tubos de acero comerdal segun norma ANSI.
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Tabla 6: Especificaciones para tubos de acero comercial segln norma BWG,
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Anexo 9. Propiedades del acero AISI 304 y AISI 316

Aceros Hormnas
Inoxidables AlS| W M. DM
304 1.4301 XS5CrNi1l8-10
Austeniticos S04L 1.4306 X2CrNi19-11
Propiedades del Acero
Propiedades mecanicas
Temperatura amblente
Tipo Rango de Linnite: Elastc o 0, 2% Resislencia a la Elongacion
Acera dimensiones (R, o2 min. RYmm® traccion (R,.) B'mm? (A mim. %o
Lamingdo on fric o =
— ey = 230 540 - 750 & 45 ]
Laminado en caliente
&< 6 =210 520 - 720 . 11
Laminado en frio e =
s0aL i,.,ag;lr:'ﬁneme z 220 520 - 670 & 45
e < 5 mm. = 200 520 - 670 > 45
Temperatura variable
Tipo Temparatiurg . .
Acera o 100 15U LU 2ol UL AU AR ALl ol bl
Lirnarte
304 elastico 157 142 127 118 110 104 95 82 0
304L 0.2% (Roozd | 147 | 132 | 118 | 108 | 200 | o4 85 81 a0
mins. M
Acaras Mormas
Inoxidables AIS| W. Nr. DIN
o 316 1.4401 X5CrNiMo17-12-2
Austeniticos 316L 1.4404 XZCrNiMo17-12-2
Propiedades del Acero
Propiedades mecanicas
Temperatura amblente
Tipo Rango de Limite Elastco 0,2% Resistencia a la Elongacion
Araro dimensionas (R o2} min. Rfmm? traccion (R,) Nmm? [As) mim. %
Laminado en frio g = >2400
316 G mm. B
Lestmmn tdidey ey eyl :\_220 ‘Lan - ﬁﬁﬂ * -d.r_ﬁ
e = 12 mm, -
Laminado en frin e =5
316L _Bmm. =240 530 - GO > 40
Laminado en caliente =220
e = 12 mm. -

Temperatura wariable

Tipo TempeErature

ek pd 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | SO0 | 550

316 Limite 196 | 177 | 162 | 147 | 137 | 127 | 120 | 115 | 112 | 110 | 104
alastico

sieL | 02%(Rna) | 182 | 188 | 152 | 137 | 127 | 118 | 113 | 108 | 105 | 100 | 98
mimn. N/mm

223



224

Anexo 10. Tabla de costos operativos

Costos variables
Concepto Mensual Anual
NFU- Granulados | S/ 4,752.00 |S/ 57,024.00 Porcentaje del
GNV S/ 180.00 S/ 2,160.00 Clasificacion | Mensual (S/)| Anual (S/) Total
Electricidad S/ 60.00 S/ 720.00 Costos £.992.00 0.904.00 1.90%
S/59,904.00 Variables o T .
Costos Fijos 1,950.00 23,400.00 28.10%
Costos fijos Total OPEX |~ (1700 | 83,304.00 100.00%
Concepto Mensual Anual Produccién
Operador S/ 1,800.00 |S/21,600.00
Mantenimiento S/ 150.00 | S/ 1,800.00
S/ 23,400.00
Anexo 11. Tabla de ingresos por venta, rendimiento de productos
L. Produccion Produccion Produccion |Precio de Venta (S/ Ingreso
Producto | Rendimicnto (%) Diaria (kg) Mensual (kg) Anual (kg) por kg) ( Mengual (SH Ingreso Anual (S/)
Aceite 50.00% 30 1,920.00 23,040.00 S/3.50 S/ 6,720.00 S/ 80,640.00
Char 30.00% 48 1,152.00 13,824.00 S/ 1.20 S/1,382.40 S/16,588.80
Gas 20.00% 32 768 9,216.00 S/0.70 S/ 537.60 S/ 6,451.20
TOTAL 100.00% 160 3,840.00 46,080.00 — S/ 8,640.00 $/103,680.00
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Anexo 12. Cotizaciones
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Anexo 13. Planos
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