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RESUMEN

“PUESTA EN MARCHA DE UN REACTOR PIROLITICO AUTOMATIZADO DE BAJO
VOLUMEN: ANALISIS DEL USO DE UN PROCESO SIMPLE DE REFRIGERACION
TERMOELECTRICA?”

Por: ARMANDO TOVAR VITAL

El Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga es una institucién de educacion
superior que se localiza en el Municipio de Pabellén de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnolégico Nacional de Meéxico (TecNM).
Actualmente cuenta con una oferta educativa de 5 programas de Licenciatura y 1
programa de Posgrado con una matricula superior a los 1500 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, investigacion e innovacion relativos a la linea de
generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la energia’. Uno de estos
proyectos se refiere a la obtencion de combustible bruto (en estado liquido) empleando
un reactor pirolitico hecho a la medida de bajo volumen y plasticos o polimeros de
desecho como el poliestireno de empaque. Se estudia la produccion de combustible
bruto a partir de desechos como un recurso alternativo energético no convencional.

La funcién del reactor pirolitico es degradar la materia prima con la accion de la
temperatura hasta obtener trazas de pirolisis como son solidos carbonizados, gases
piroliticos o residuos tipo tinta. Sin embargo, el lograr combustible bruto liquido requiere
de un sistema de condensacion adecuado para poder condensar los gases piroliticos y
cambiar su estado fisico. Debido a lo anterior, se requiere de un sistema de
condensacion que realice la funcion de cambiar los gases piroliticos por combustible
liquido para que pueda ser empleado en procesos futuros de refinacion y estudio de su
capacidad sustentable.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Ingenieria Industrial

para estudiar la capacidad de disefiar y construir un sistema de condensacion mediante



el concepto de refrigeracion termoeléctrica usando celdas Peltier, las cuales funcionan
bajo el principio de refrigeracion termoeléctrica (llamada también termorefrigeracion
electronica). Se emplea un sistema de intercambiador de calor tubular previamente
construido en otro trabajo y adaptado a un equipo de circulacion forzada con depdsitos
proveedores del liquido refrigerante (para este estudio se emplea agua). El sistema
completo opera bajo el principio de paso de un liquido por el sistema tubular, el cual
esta insertado en una placa de aluminio que esta en contacto con la cara fria de la
celda Peltier. Se propone que la cara fria de la celda Peltier transmita el frio hacia la
placa de aluminio, la cual a su vez la transmite al tubo intercambiador y finalmente el
frio llega al liquido refrigerante. El sistema de intercambiador consta de una seccion de
cobre rolada y lineal con dimensiones para todo el equipo.

La propuesta de solucion consistié en estudiar la capacidad de enfriamiento del
sistema de condensacion existente para definir una propuesta de estudio. Para lo
anterior se pone en operacion la cama de celdas Peltier disefiada, el reactor pirolitico
automatizado existente y un sistema de monitoreo sensado habilitado para este estudio.
El plan de trabajo antes mencionado permite analizar si el sistema es viable o es
necesario aplicar reingenieria para lograr mejores resultados a futuro.

Esta fuera de alcance del proyecto declarar los detalles del sistema embebido de
automatizacion empleado en el reactor y en el condensador debido a que son parte de
demas trabajos de investigacion.

Para monitorear el funcionamiento del sistema se monitoreo las temperaturas
alcanzadas por la cama de celdas Peltier con una camara termografica y las
temperaturas alcanzadas en el deposito principal mediante sensores. Ningun estudio de
transferencia de calor es realizado en este trabajo.

Bajo este panorama, se logré establecer la capacidad de operacién del sistema
planteado y una propuesta de mejora al equipo para trabajos futuros de investigacion.
El desarrollo del presente estudio sienta las bases de mejora del proyecto original
existente.

Dirigido por:
Ing. Alejandro Puga Vargas
Dr. José Alonso Dena Aguilar
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellébn de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos
de innovacién e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones
a problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnolégico. Su
laboratorio de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del
programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica que se oferta en el plantel
y donde se promueven proyectos de posgrado, investigacion e innovacion acordes a la
linea de investigacion de conversion de la energia. Esta linea de investigacion se
enfoca al estudio de procesos de conversion de la energia y energias renovables
mediante el disefio e integracion de dispositivos, sistemas programables y procesos
orientados para la generacion, almacenamiento y uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere a la obtencion de combustible bruto (en estado
liguido) empleando un reactor pirolitico previamente construido.

La funcién de la pirolisis es degradar la materia prima, con la accion de la
temperatura, hasta obtener trazas de pirolisis como son solidos carbonizados, gases
piroliticos y/o residuos tipo tinta. Sin embargo, el lograr combustible bruto requiere de
un sistema de condensacién adecuado para poder condensar los gases piroliticos y
cambiar su estado fisico.

Los gases de pirolisis, a la salida del reactor, poseen una temperatura igual a la
temperatura de operacion en el reactor, pudiendo ser entre 300 y 800 °C, segun la
materia prima empleada y volviéndose hasta cierto punto incondensables por el elevado
gradiente de temperatura que poseen.

Debido a lo anterior, se requiere de un sistema de condensacion que realice la
funcion de cambiar los gases piroliticos por combustible liquido para que pueda ser

empleado en procesos futuros de refinacion y uso.



Por tanto, el objetivo del presente trabajo es estudiar la capacidad de
enfriamiento de un sistema de condensacion existente y validar su eficacia para poder
definir una nueva propuesta de disefio.

En particular, se pone en operacién una cama de celdas Peltier ya construida en
trabajos anteriores, se utiliza un reactor pirolitico automatizado existente y se habilita un
sistema de monitoreo de sensado para este estudio. En el caso del reactor pirolitico
automatizado, este ya se encuentra construido, pero nunca se ha puesto en
funcionamiento por no contar con el sistema de condensacion adjunto. El presente
estudio permite conocer la capacidad de operacién del reactor. En el caso del sistema
de condensacién, se encuentra ya un equipo construido, pero nunca se ha puesto en
funcionamiento para validar su disefio y construccion. El presente trabajo permite
detectar las &reas de mejora del sistema. Para el sistema de sensado, se habilita un set
de sensores de temperatura a un sistema embebido previamente construido. El
monitoreo de las lecturas se logra por medio de un lenguaje programable para
microcontroladores Arduino. En todos los casos anteriores no se describe a detalle los
sistemas embebidos empleados por estar fuera de alcance del proyecto y ser trabajo
parte de otros estudios ajenos al presente.

La presente propuesta de puesta en marcha del sistema completo permitio
detectar las areas de mejora pertinentes para establecer propuestas de eficiencia del

proceso pirolitico integral.

1.2 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econdmico de la institucion es la educacion, especificamente la
educacion superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion
con la industria (desarrollo tecnol6gico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, vision, objetivos (retos) y valores de la institucién son:

Mision
Brindar un servicio de educacién superior de calidad comprometido con la

generacion, difusibn y conservacion del conocimiento cientifico, tecnologico y



humanista, a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable,

conservando los principios universales en beneficio de la humanidad.

Visién

Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e

internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia,

gue promueve el desarrollo armdnico del entorno.

Objetivos de la empresa

Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:

El disefio de especialidades

Asesoria de residencias profesionales
Desarrollo de proyectos de innovacion
Servicios de educacion continua
Investigacion educativa

Acreditaciones de planes de estudio

Valores

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

Compromiso. - lograr propdsitos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al analisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la

diversidad propia de lo humano.



Cooperacion. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demés, y
capacitar a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional
dentro y fuera de la institucion.

Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacién
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de

reconocimiento al esfuerzo individual y de grupo en la institucion.

En la Figura 1 se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de

trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de

residencia y se enfocan a la puesta en marcha de un reactor pirolitico con sistema de

condensacion habilitado con un sistema de refrigeracién termoeléctrica a base de

celdas Peltier.

Direccidn
e ==
Subdireccién
académica
[ | - [ | I ]
Posgrado ‘ Ciencias Desirvolls Divisién de
Ingenierias Econdmico Ciencias Bdsicas Ac;démnco Estudios
Mamc ‘ Administrativo Profesionales
1
[ |
Laboratorio Laboratorio
Automatizacion Conversion de ia '
de Procesos Energia

L Residente

Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.



1.3 Problema(s) a resolver

Los gases piroliticos contienen un gradiente de temperatura muy grande que,
segun el proceso de pirolisis, requieren de un sistema de condensacién para lograr
cambiar su estado fisico de gas a liquido. En algunos casos las temperaturas los hacen
incondensables. Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de

oportunidad:

1.- Puesta en operacién de un reactor pirolitico automatizado.
e Realizar pruebas de pirolisis con el reactor en funcionamiento para
generar gases piroliticos que permitan validar la capacidad de

enfriamiento de la cama de celdas Peltier propuestas.

2. — Andlisis de funcionamiento de un sistema de condensacion por celdas
Peltier
e Realizar el monitoreo de las temperaturas alcanzadas por las celdas
Peltier.
¢ Realizar el monitoreo de temperatura del agua refrigerante.
o Definir una metodologia para aumentar el rendimiento de enfriamiento de
las celdas Peltier.

e Adicionalmente, detectar areas de mejora del proceso.

3. — Propuesta de mejora del sistema integral
e Establecer trabajo a futuro para mejorar el sistema completo de reactor

mas condensador.

Poner en operacion el sistema integral completo permitirA detectar la viabilidad
de operacion del equipo bajo la metodologia propuesta o en su caso establecer trabajo

a futuro para optimizar el equipo.



1.4 Justificacion

ECOCE (asociacion civil ambiental sin fines de lucro) indica que en México se
tiran alrededor de 20,000 millones de botellas de plastico al afio. En la actualidad, y, en
particular, en México se generan alrededor de 722,000 toneladas anuales de botellas
de plastico elaboradas con Tereftalato de Polietileno (PET) y aunque en México se
logra recuperar el 58% del PET de desecho, aun se requiere establecer demas
mecanismos de aprovechamiento de recuperacién o de recicle de estos materiales,
como por ejemplo, la exploracion de nuevas tecnologias que permitan incrementar el
porcentaje de recuperacion de PET y que consecuentemente sean un medio de
obtencion de otros productos de alto valor agregado como lo puede ser la recuperacion
de hidrocarburos en forma de combustible (p. ej. diésel o queroseno).

La pirolisis es una reaccion quimica donde se descompone quimicamente la
materia causada a través de la accion de calentamiento a altas temperaturas (> 300 °C)
hasta degradarla y obtener un producto solido (p. ej. material carbonizado) o productos
gaseosos (llamados gases piroliticos) como el hidrogeno, metano, diéxido de carbono o
hidrocarburos. Aunque también se obtienen residuos tipo tinta (residuos externos).

Un reactor pirolitico es un equipo que permite llevar a cabo una reaccién de
pirolisis de materia. Generalmente un reactor pirolitico comprende de: una camara
pirolitica prevista de un tambor externo y un tambor interno, un sistema de
calentamiento, un sistema de alimentacion, un puerto de salida de gases de pirolisis, un
sistema de condensacion de gases y colector de combustible y residuos.

Dentro de este contexto, un reactor de pirolisis batch prefabricado de 20 L de
capacidad se tiene ya disponible para realizar un proceso de pirolisis de manera
automatizada. Sin embargo, no se ha puesto en marcha para validar su capacidad de
operacion en conjunto con un sistema de condensacion que permita estudiar la
viabilidad del uso de un arreglo de enfriamiento termoeléctrico por medio de celdas
Peltier.

Se propone poner en marcha el reactor con el sistema de condensacion de
celdas Peltier empleando plasticos de desecho (poliestireno expandido) para generar
combustible bruto. Lo anterior permitira establecer la capacidad de operacion del

proceso habilitado en el presente trabajo.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Construir un sistema simple de refrigeracion termoeléctrica mediante celdas

Peltier para habilitar un equipo de condensacion de gases de pirolisis.

1.5.2 Objetivos especificos

e Estudiar el método de refrigeracion termoeléctrica por celdas Peltier mediante
una revision exhaustiva de la literatura para identificar su funcionamiento
idoneo.

e Identificar las condiciones de operacion de una celda Peltier mediante revision
de la literatura para una metodologia de funcionamiento.

e Llevar a cabo un proceso de pirolisis de plasticos de desecho mediante el
sistema Peltier construido para validar su funcionamiento.

e Aplicar técnicas estadisticas mediante el andlisis del proceso para estimar el
comportamiento del proceso.

e Realizar una propuesta del proceso mediante la deteccidbn de mejoras para

establecer trabajos futuros de investigacion.
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2.1 PIROLISIS?

La pirolisis es un proceso termoquimico que al calentar la materia organica a una
temperatura moderadamente alta (350-650°C) en ausencia del oxigeno llegando a
convertir esta materia en un combustible. La pirolisis es un tratamiento que se puede
aplicar a cualquier producto a base de carbono ya que el material esta expuesto a altas

temperaturas sin la presencia del oxigeno, ver Figura 2.

Figura 2. Esquema de pirolisis.

La pirolisis es un proceso complicado, ya que pueden influir maltiples factores en
el proceso como, por ejemplo:
e La composicion de la materia prima
e Latecnologia utilizada
e La velocidad de calentamiento
e Eltiempo de residencia
e Lavelocidad de enfriamiento

e Latemperatura del proceso

2.1.1 Clasificacion de pirolisis
Al solicitar energia térmica para este proceso, la pirolisis se puede dividir en dos
categorias:
1. Indirecta o sistemas alotérmicos: La energia suele ser el propio gas o el carbon
generado, y se transmite a través de la conduccion y radiacién de la parte del

reactor



2. Directa o sistemas autotérmicos: La energia necesaria la proporciona la

combustion de parte de la carga

Desde un punto de vista operativo la pirolisis se puede dividir en:

1. Pirolisis convencional: Se puede realizar a temperaturas bajas y medias, el
proceso de baja temperatura puede alcanzar hasta 550°C y se utiliza para
producir alquitran; mientras que el proceso de temperatura media se realiza
entre los 550°C a 800°C para producir metano e hidrocarburos. Se utilizan
equipos rotatorios o incluso horno de patrrilla.

2. Pirolisis rapida: En este proceso, se calienta rapidamente la materia a una
alta temperatura (650°C) en ausencia de oxigeno, se utiliza sobre todo para la
produccion de aceites.

3. Pirolisis instantanea: Cuando la temperatura del proceso es mas alta

(1000°C) y el tiempo de residencia es mas corto.

En la Tabla 1 se muestran los tipos de pirolisis en funciébn a los productos
obtenidos de interés en cada uno de ellos.



Tabla 1. Tipos de pirolisis en funcién a los productos obtenidos en cada uno de ellos.

Proceso Tiempo de Velocidad de Temperatura Productos
residencia calentamiento °O
Carbonizacién Dias Muy lenta 400 Bio-char
Convencional 5 - 30 min Lenta 600 Gas, liquido y
biochar
Rapida 0,5-5s Muy rapida 650 Bioaceites
Flash <1ls Rapida < 650 Bioaceites
(Liquidos)
Flash (gas) <1ls Rapida < 650 Quimicos y gas
Ultrarrapida <0,5s Muy rapida 1000 Quimicos y gas
Vacio 2-30s Media 400 Bioaceites
Hidropirdlisis <10s Réapida < 500 Bioaceites
Metanopirolisis <10s Rapida >700 Quimicos

2.2 REACTOR PIROLITICO?

El tipo de reactor utilizado en el proceso de pirolisis es muy importante porque en

muchos casos se determinan las variables que se pueden utilizar y por lo tanto la

distribucion del producto obtenido. En el internet hay muchos documentos que hablan

sobre la pirolisis que describen diferentes tipos de reactores, entre los tipos mas

utilizados se pueden destacar los siguientes:

a) Reactor discontinuo. La caracteristica basica de un reactor discontinuo es calentar

la muestra depositada inicialmente en el reactor hasta alcanzar la temperatura deseada,

ver Figura 3. Este tipo de reactor se ha utilizado en muchos trabajos para degradar

diferentes tipos de materiales, incluido el polietileno.
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Figura 3. Ejemplo Reactor discontinuo.

b) Reactor de lecho fluidizado. Debido a sus buenas caracteristicas de transferencia
de calor, los reactores de lecho fluidizado se utilizan ampliamente en los procesos de
degradacion de polimeros, ver Figura 4. También se puede enfatizar la versatilidad de
estos equipos para procesar mezclas de plasticos.
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Figura 4. Ejemplo Reactor de lecho fluidizado.

c) Reactor tipo Spounted bed: Este reactor esta disefiado para reducir las limitaciones
de los reactores de lecho fluidizado. Este reactor cilindrico con fondo de coénico tiene

una alta capacidad de transferencia de calor y capacidad de transferencia de material,
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debido a que el contacto del gas-solido ocurre en contracorriente entre las dos fases.

En la Figura 5 se presenta un reactor de este tipo.

L) Ih

Figura 5. Reactor Tipo spounted bed.

2.2.1 Influencia en la temperatura de la pirolisis de plasticos?®
La temperatura es una de las variables mas importantes en el proceso de
pirolisis. El aumento de temperatura facilita la reaccion de los productos de pirolisis, se
puede distinguir tres rangos de temperatura de pirolisis, lo que resulta en distribuciones
de productos significativamente diferentes:
e Entre 330 y 450°C, el rendimiento de fracciones liquidas es alto, mientras que la
formacion de compuestos gaseosos es mucho menor.
e A temperaturas superiores a 500°C, el grado de agrietamiento de los plasticos
pirolizados es mayor y, por tanto, el rendimiento de fracciones de gas es mayor.
e A partir de los 700°C, los componentes sélidos comienzan a tener un gran peso,
incluso si se establece una relacidon proporcional directa entre las propiedades

del gas y los componentes sélidos.

2.2.2 Influencia de la velocidad de calentamiento
La velocidad de calentamiento es un factor muy importante en la distribucion del
producto obtenido. Segun la velocidad de calentamiento utilizada, se puede distinguir

dos procesos externos: pirolisis lenta y pirolisis rapida. En la pirolisis lenta, la velocidad
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de calentamiento es de aproximadamente una unidad o decenas de °C/min. En la
pirolisis flash, se utiliza una velocidad de calentamiento superior a 250°C/seg para

facilitar la formacién de productos liquidos y gaseosos.

2.2.3 Influencia del tiempo de residencia

El tiempo es un factor muy importante ya que puede influir bastante en el
proceso de pirolisis dando diferentes resultados si lo manejamos con diferentes tiempos
de exposicion. Durante este tiempo, pueden ocurrir reacciones, cambiando asi la
distribucion de los productos obtenidos en la primera etapa de descomposicion del

polimero.

2.3 PLASTICOS DE UN SOLO USO O DE DESECHO*

Simplemente por la practicidad que estos productos generan el facil acceso a
estos y con un bajo costo. El plastico es un gran negocio, pero también una gran
amenaza para nuestro medio ambiente se produce alrededor de 300 millones de
toneladas cada afio. Los envases plasticos representan casi la mitad de todos los
residuos plasticos a nivel mundial, y muchos de ellos son desechados después de
haber sido utilizado tan solo unos pocos minutos. Muchos de los plasticos puede que
sean de un solo uso, pero esto no significa que sean faciles de eliminar. Cuando son
desechados en vertederos o en el medio ambiente, pueden tardar hasta mil afilos en
descomponerse. Las bolsas de plastico de un solo uso se utilizan para llevar productos
y generalmente son suministradas a los clientes en los puntos de venta. Las bolsas de
compra mas comunes estan hechas de un tipo de plastico llamado polietileno, una
resina sintética resistente, ligera y flexible, que se produce a partir de la polimerizacion
del etileno.

Los productos mas populares que creamos se observan en la Figura 6.
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Figura 6. Plasticos de un solo uso.

Desde los primeros registros hasta el 2015, se obtuvo un registro de la
eliminacién de los residuos plasticos que fue el 9% fue reciclado, 12% Incinerado y el
79% termino en el basurero o en el medio ambiente. De hecho, la durabilidad que hace
tan util al plastico es también lo que lo hace tan peligroso para el ambiente y su material
gue le toma varios afios en degradarse que al desbaratarse termina en la cadena

alimenticia. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de plastico de desecho.
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Figura 7. Poliestireno.

2.4 PRODUCTOS DE LA PIROLISIS
La pirdlisis es la degradacion térmica de sustancias en ausencia de oxigeno, por
lo que estas sustancias se descomponen por el calor generado. Las caracteristicas de
este proceso son:
e EIl Gnico oxigeno presente es el contenido en el residuo a tratar

e Las temperaturas de trabajo estan alrededor de los 300°C y 800°C

Como resultado de este proceso se obtienen:

a) Gas: Sus componentes basicos son CO (cobalto), CO2 (diéxido de carbono), Hz
(hidrogeno), CH4 (metano) y compuestos mas volatiles, asi como compuestos ya
presentes en los residuos. El gas es muy similar al gas de sintesis obtenido en el
proceso de gasificacion, pero hay mas alquitran, cera, etc.

b) Residuo liquido: Consiste esencialmente en hidrocarburos de cadena larga,
como alquitran, aceite, fenol, cera que se forma cuando se condensa a
temperatura ambiente.

c) Residuo solido: Son sustancias no quemadas que no se han transformado o

provenientes de reacciones de la condensacién molecular que contienen una
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gran cantidad de carbono, metales pesados y otros componentes inertes en los

residuos.®

Figura 8. Residuos de pirolisis con aspecto carbon tipo cenizas.

La pirdlisis es una tecnologia que puede diversificar sus usos, desde la obtencién

de productos basicos para la industria hasta la produccién de combustibles:®

i)

Vi)

vii)

Gas coque: cuanto mayor es la temperatura a la que se produce la
carbonizacion, mas hidrégeno contiene el gas de carboén. El gas se utiliza como
combustible y, en el caso de un alto contenido de hidrégeno, se puede utilizar
en el proceso de hidrotramiento. Antes de su uso, el gas debe tratarse
previamente para eliminar el amoniaco, el sulfuro de hidrégeno, el agua y una
cierta cantidad de hidrocarburos. En la Figura 9 se muestra carbén de coque
como materia de combustible.

Alquitran de hulla: El alquitran se destila inicialmente para obtener brea con un
punto de ablandamiento adecuado y producir una serie de fracciones ligeras.
Aceite ligero: Compuesto por hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos
insaturados y con una cantidad de compuestos paraninficos

Aceite de Naftaleno: Compuesto mas abundante en el alquitran de hulla.

Aceite de creosota: Contiene Naftalenos y &cidos y bases de elevado peso
molecular.

Aceite ligero de antraceno: Con un contenido de hasta un 8% de acidos de un
alto punto de ebullicion y bases aromaticas.

Aceite pesado de antraceno: Conocido como brea y, por lo tanto, son muy

importantes porque representan mas de la mitad del alquitran de petréleo crudo.
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Su aplicacion es para la produccion de combustibles mediante una mezcla con
creosota de bajo contenido de azufre.
viii) Coque: utilizado como materia prima para la produccién de acero en un alto

horno. Es un carbén poroso y muy reactivo.

Figura 9. Coque en su estado natural.

2.5 CONDENSACION DE GASES?

La condensacion es el cambio de estado gaseoso (vapor) a liquido. Este cambio
de estado produce una cierta cantidad de energia llamada calor latente. Para que
ocurra la condensacion el gas tiene que tener una pérdida de calor (enfriar) hasta
alcanzar su punto de rocid, que puede variar segun la presion a la que se encuentre. La
temperatura de la superficie donde se condensa el gas debe ser menor a la
temperatura de saturacion del gas. En la Figura 10 se muestra el interior de un equipo

de condensacioén industrial.
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Figura 10. Sistema de condensacion de gases.

Por lo tanto, el gas libera el calor retenido y lo deposita en la superficie en forma
de pequefas gotas. Por eso podemos sentir mas calor cuando estamos en un ambiente
himedo. El calor latente en los gases se libera en la condensacion de vapor del agua
generando durante el proceso de combustién y se trasfiere al agua generado durante el
proceso de combustion es trasferido al agua de la caldera. El proceso de condensacion
ocurre cuando el gas tiene la perdida de calor hasta el punto de rocid, pero esto
también se puede llegar a conseguir variando la presion. En la naturaleza podemos
observar el proceso de condensacion de varias formas. El proceso ocurre cuando las

temperaturas de la atmosfera baja y lo podemos observar en el rocié de cada mafana.

2.6 EQUIPOS DE CONDENSACION DE GASES?

Las calderas de condensacion son sistemas similares a las tradicionales calderas
de gas, excepto que su construccion permite la recuperacion parcial o total del calor
asociado al vapor del agua contenido en el gas de combustién.

La caldera de condensacion utiliza parte del calor latente generado por el gas de
combustion para provocar condensacion en el area de la camara de combustion

En la Figura 11 podemos observar un esquema de funcionamiento de una
caldera de condensacion y sus componentes:

1.- Entrada de gas

2.- Entrada de aire
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3.- Salida de gases
4 .- Retorno desde emisores
5.- lda a emisores

6.- Agua condensada
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Figura 11. Esquema de funcionamiento de caldera de condensacion.

2.7 REFRIGERACION TERMOELECTRICA Y CELDAS PELTIER

La refrigeracion termoeléctrica utiliza el efecto Peltier para crear un flujo térmico
a través de la union de dos materiales diferentes, como metales o semiconductores tipo
P y N. Un refrigerador o calentador Peltier o una bomba de calor termoeléctrica es
una bomba de calor activa en estado sélido que transfiere calor de un lado del
dispositivo a otro oponiéndose al gradiente de temperatura, consumiendo para
ello energia eléctrica. Un instrumento de este tipo también es conocido como dispositivo
Peltier, diodo Peltier, bomba de calor Peltier, refrigerador de estado sdlido o refrigerador
termoeléctrico. Ya que el calentamiento se puede conseguir de manera mas facil y
econOmica por otros muchos métodos, los dispositivos Peltier se usan principalmente
para refrigeracion. En cualquier caso, cuando se debe usar un Unico dispositivo tanto
para enfriar como para calentar, puede ser aconsejable el uso de un dispositivo Peltier.
Simplemente conectandolo con una fuente de tension continua causa el enfriamiento de

una de las partes, mientras que la otra se calienta. La efectividad de la bomba para
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mover el calor lejos del lado frio es totalmente dependiente de la cantidad de corriente
proporcionada y de cOmo se extraiga el calor de la otra parte, para lo que se pueden

usar disipadores, ver Figura 12.

Figura 12. Principio de funcionamiento de la refrigeracion termoeléctrica.

La celda Peltier es un componente electronico que nos permite refrigerar por
debajo de la temperatura ambiente. Para poder identificar la cara que dara la
refrigeracion a nuestro componente estdn marcadas con el codigo de la celda Peltier
(cable rojo +, cable negro -), pero estas celdas no tienen polaridad solo si se llega a
conectar al revés las caras actuaran de manera contraria. En la Figura 13 se muestra el

aspecto de una celda de Peltier.®

Figura 13. Celda Peltier.

Para entender el funcionamiento de las placas Peltier, se utiliza dos placas
ceramicas que estan separadas por pilares de dos tipos de semiconductores los cuales
son del tipo P y tipo N, ver Figura 14. Cuando hay una circulacion de aire entre ambas
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capas, una de ellas se enfriard mientras la segunda capa absorbera el calor perdido de

la primera placa.
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Figura 14. Funcionamiento de celda Peltier.

Un modulo convencional de una celda Peltier con sus complementos se observa
en la Figura 15. El sistema consta de ventiladores, disipadores y la celda Peltier. El aire
frio sale por el disipador y ventilador pequefios, los cuales estan en contacto de la cara
fria de la celda. Los ventiladores y disipadores grandes estan en contacto con la cara

caliente y se encargan de dispersar el calor generado.°

Figura 15. Modulo convencional de una celda Peltier.
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2.8 AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES FISICOQUIMICOS!!

La automatizacion es un elemento clave de toda la industria. Dado que la
automatizacion puede intervenir en cualquier tipo de fabrica puede contribuir al aumento
de productividad y asi reducir el riesgo al operador Para una industria tan exigente, la
automatizacion es un buen aliado.

En comparacion con los procesos manuales, la automatizacion también permite
la implementacion de soluciones innovadoras. Nos referimos a la implantacién de nueva
tecnologia y sistemas de control, como softwares o centros de comunicaciéon en todas

las lineas de produccion.

2.8.1 Importancia de la automatizacion en los procesos industriales

a) Aumento de la productividad: Uno de los beneficios mas importantes que destaca la
importancia de la automatizacion industrial es aumentar la productividad. La tecnologia
de automatizacion aplicada a la maquina puede aumentar su productividad y eficiencia.
b) Reduccion de costos: los sistemas de automatizacion industrial pueden reducir los
costos de los equipos y proporcionar un rapido retorno de la inversion al mejorar la
productividad y la eficiencia.

c) Mejora de la calidad: las maquinas automatizadas pueden proporcionar resultados
consistentes y repetibles. Cuando los fabricantes utilizan la automatizacion industrial,
eliminan los problemas de control de calidad causados por errores humanos, aclarando
asi la importancia de la automatizacién industrial.

d) Ventaja competitiva: para sobrevivir en la economia global actual, las empresas
deben tener la capacidad de mejorar la competitividad. Ademas, la automatizacién
industrial les permite seguir el ritmo de los tiempos e incluso superar a sus

competidores.
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2.9 DISENO DE EXPERIMENTOS Y MODELOS ESTADISTICOS!2

El disefio de experimentos es un modelo estadistico que tienen como finalidad el
conocer si determinados factores tienen una influencia en una variable de interés y si
existe una influencia de algun factor.

El propésito de este modelo es estudiar si un determinado método llega a
producir una mejora en el proceso o no. Para lograr este objetivo debemos de aplicar el

tratamiento y no aplicarlo.

Ejemplos donde se utiliza el disefio de experimentos:

e En cuanto a rendimiento de una maquina (unidades producidas al dia) queremos
estudiar la influencia de los trabajadores que operan la maquina y la marca de la
maquina.

e Queremos estudiar el impacto de un tipo de bateria y la marca en cuestion de

duracion de la bateria.

El uso del modelo de disefio experimental se basa en el experimento y el analisis
de los resultados obtenidos en el experimento. En varios casos se pueden utilizar estos
métodos a partir de datos historicos o disponibles, aunque también puede aprender de
los datos recopilados.

Al realizar andlisis estadisticos sobre datos histéricos, se producen diferentes

errores. Los errores mas comunes son los siguientes:

1) Inconsistencia de datos: Los procesos siempre cambian con el tiempo estos
mismos cambios producen en el personal (cambios de personal, motivacion,
aprendizaje del personal del proceso)

2) Variables con fuerte correlacién: En este proceso pueden ocurrir que dos variables
estén altamente correlacionadas y estas variables pueden causar confusion. Por
ejemplo, si solo conoce los datos de una sola variable (por ejemplo, de X1 en lugar de
X2), esto le llevara a pensar que la variable que influye es X1, cuando en realidad la

variable que influye es X2.
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3) El rango de variables de control es limitado: generalmente ocurre cuando se
utilizan datos recolectados cuando el proceso esta funcionando en condiciones
normales, sin experimentar (condiciones cambiantes de operacién) para observar el

comportamiento del proceso bajo nuevas condiciones.

2.9.1 Modelos estadisticos

Un modelo estadistico es una ecuacibn matematica que reproduce los
fendmenos que observamos de la forma mas exacta posible. El modelo es diferente
cada vez que se modifica la informacion.

Los modelos de regresion lineal predicen objetivos continuos basados en la
relacion lineal entre el objetivo y una o mas variables predictoras.

La regresion logistica es una técnica estadistica que se utiliza para clasificar
registros segun los valores de los campos de entrada.

Los nodos PCA / Factor proporcionan técnicas efectivas de reduccion de datos
para reducir la complejidad de los datos. Busca combinaciones lineales de campos de
entrada que funcionan mejor para capturar la varianza en todo el conjunto de campos.

El analisis discriminante hace supuestos mas estrictos que la regresion logistica,
pero puede utilizarse como un valioso sustituto o complemento del andlisis de regresion
logistica.

El modelo lineal generalizado amplia el modelo lineal general, por lo que la
variable dependiente esta relacionada linealmente con el factor y la covariable cambia a
través de una funcién de enlace.

Aqui es cuando interviene el modelado estadistico y los analistas buscan el
mejor modelo que se ajuste a los datos disponibles. El propésito del modelado
estadistico es tomar en cuenta el disefio experimental establecido y uno o mas
objetivos a verificar, y formular expresiones matematicas que representen el

comportamiento investigativo.
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2.10 METODOS PERT Y CPM

El grafico PERT también se llama PERT/CPM aunque este método es
significativamente diferente del método de ruta critica, ver Figura 16. El hecho es que
los gréficos PERT y CPM son los métodos de gestibn de proyectos mas utilizados.
Incluye ayudar a la planificacién y el control mediante la identificacion de diversa

informacion util para el director del proyecto.

2.10.1 PERT®
El método PERT es una técnica que permite controlar la direccion del proyecto.

Consiste en una representacion grafica de la red de tareas.

Figura 16. Diagrama Pert.

Cada tarea tiene un tiempo de inicio y final a excepcion de las etapas iniciales y
final, cada etapa final es el comienzo de la siguiente tarea. Estas etapas suelen estar

numeradas y representadas por circulos.

Figura 17. Estructura de diagrama pert.

25



2.10.2 CPM*
En el CPM se determina la duracién del proyecto se entiende como una serie de

actividades interrelacionadas, cada una de las cuales tiene una duracién estimada.

Figura 18. Ruta critica del sistema.
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Ill. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
A continuacién, se describe la metodologia empleada en el desarrollo del

presente proyecto.

3.1.1 Celdas Peltier de estudio

Para las pruebas desarrolladas en el presente trabajo se emplearon los
siguientes tipos de celdas Peltier:

Celda tipo A: TEC1-12706, 12V, 6.4A, 75W, 40 x 40 x 3.6 mm.

Celda tipo B: TEC1-12715, 0-15.4V, 0-15A, 165W, 40 x 40 x 3.6 mm.

3.1.2 Reactor pirolitico automatizado

Se empled un reactor automatizado existente de trabajos previos. Sin embargo,
al realizar una primera prueba de operacién al vacio se detectaron fugas por lo que se
utilizé un sellador para altas temperaturas en las juntas de los sensores existentes y en
la tapa protectora de la resistencia eléctrica. También se utilizd un empaque de hule
hecho a la medida fabricado de secciones de una llanta de motocicleta convencional y
se colocaron anclas en los tornillos de sujecion para mayor seguridad de su operacion.

De la Figura 19 a la 22 se muestra el reactor pirolitico empleado y las mejoras

realizada en este trabajo.

Por el alcance del proyecto no se describe a detalle el reactor empleado.
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Figura 22. Sellado de junta de diversos elementos del reactor.

3.1.3 Sistema de condensacién

Se empled un equipo de condensacion automatizado existente de trabajos
previos. Sin embargo, en el presente trabajo se realizaron acciones de reingenieria al
equipo para una mejor respuesta de operacion.

El equipo original consta de 2 depdsitos de lamina galvanizada, un sistema de

tuberia de circulacién forzada para conectarlos y una placa de aluminio por donde se
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inserta una tuberia de cobre que recibird el frio logrado por las celdas Peltier. De la

Figura 23 a la 25 se muestra el sistema condensador empleado.

Por el alcance del proyecto no se describe a detalle el sistema de condensacién
empleado.

Figura 24. Sistema completo de condensacion en su estructura de soporte.
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Figura 25. Placa de aluminio con la tuberia de cobre que recibira el enfriamiento.

3.1.4 Estudio del comportamiento de las celdas Peltier bajo diferentes
condiciones

Para la comprensién del funcionamiento de las celdas Peltier se realizaron
pruebas de comportamiento bajo diferentes condiciones. Las pruebas permitieron
comprender cuales condiciones son las mas adecuadas para alcanzar las temperaturas
mas bajas en la cara fria de las celdas.

3.1.4.1 Pruebas al vacio

Se emplearon celdas tipo A como se observa en la Figura 26.

Figura 26. Prueba al vacio.
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Se realizaron pruebas por tiempos exactos de 1 minuto debido a que no se
recomienda que una celda Peltier esté en funcionamiento de esta manera por tiempos
mayores a los 60 s. Se comprueba lo sefalado por el fabricante de que las celdas
necesitan de una fuente para la disipacion del calor para asi no estar dafar la celda. Se
tomaron las temperaturas de las 4 esquinas de las 2 caras de la celda. Las

temperaturas se registraron por medio de una camara térmica.

3.1.4.2 Pruebas con disipador

Se emplearon celdas tipo A (1 celda-lecturas en las 4 esquinas) y disipadores de
aluminio tipo aleta de diferentes dimensiones. Se utilizé pasta térmica tipo grasa de
silicon disipadora de calor para facilitar la transferencia de calor entre la celda y el
disipador. Las pruebas se realizaron por tiempos de 1 minuto.

En la Figura 27 se muestra el arreglo empleado para la prueba con disipador.

Figura 27. Pruebas con disipador.

3.1.4.3 Pruebas con disipador y ventilador

Se emplearon celdas tipo A (1 celda-lecturas en las 4 esquinas), disipadores de
aluminio tipo aleta de diferentes dimensiones y ventiladores de 12V, 79x79x25 mm,
2500 rpm. Se utiliz6 pasta térmica tipo grasa de silicon disipadora de calor para facilitar
la transferencia de calor entre la celda y el disipador. El ventilador se coloca en contacto

con el disipador. Las pruebas se realizaron por tiempos de 1 minuto.
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En la Figura 28 se muestra el arreglo empleado para la prueba con disipador y

ventilador: celda + disipador + ventilador.

Figura 28. Pruebas con disipador y ventilador.

Conforme todos los resultados anteriores, se realizé una revision de la literatura de
manera exhaustiva y se localizé que se recomienda emplear en el lado caliente de la
celda un disipador o un bloque de agua para refrigerarla, donde es mas efectivo hacerlo
con un bloque de agua (y su correspondiente circuito de refrigeracion liquida) que con un
disipador por aire. Por tanto, se probdé el uso de un bloque de agua para lograr

temperaturas en la cara fria por debajo de los 0 °C.

3.1.4.4 Pruebas con bloque de agua friay disipador

En la Figura 29 se muestra el arreglo de bloque de agua empleado. Para sustituir
el circuito constante de refrigeracion liquida se utilizé bloques de hielo. Se emplearon
celdas tipo A con la cara caliente en contacto con el disipador. Se utiliz6 pasta térmica
sobre la cara caliente. El nivel del agua cubrié la mitad de la altura del disipador.
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Figura 29. Pruebas con bloque de agua.

3.1.5 Bloque de agua en estructura de soporte

Conforme los resultados obtenidos con el bloque de agua, se realiz6 en este
estudio, una reingenieria en la estructura de soporte del equipo condensador para
habilitar un bloque de agua a la misma. En la Figura 30 se muestra el recipiente de
bloque de agua creado.

Figura 30. Blogue de agua en estructura de soporte: vista superior (izg.) y lateral (aer.).

3.1.6 Materia prima empleada para pruebas con sistema completo

Se empled poliestireno (PS) expandido de desecho. El volumen empleado de PS
correspondia a un peso de 270-290 g aproximadamente y llenaba toda la camara de
pirolisis del reactor. En la Figura 31 se muestra un aspecto de la materia de PS
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empleado. Para facilidad de uso, el PS se sometia a una reduccion de tamafio de

particula manual.

Figura 31. Materia prima de PS.

3.2 Cronograma de actividades

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Actividades

1-15 16-31 1-15 16-30 | 1-15 16-31 1-15 16-30 1-15 16-31

Revision bibliografica

Determinacion de variables de operacion

Pruebas de pirolisis de plasticos de desecho

Modelacién de proceso de pirolisis
Andlisis estadistico

Propuesta de escalamiento

Asesorias

Evaluacién y seguimiento de asesorias

Evaluacién de reporte
Informe semestral

Elaboracioén reporte técnico (productos entregables)

Figura 32. Cronograma de actividades general
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IV. RESULTADOS

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS CELDAS PELTIER

4.1.1 Pruebas de celda Peltier al vacio

En la Figura 33 se aprecian diferentes temperaturas logradas en la cara caliente
de la celda en sus 4 esquinas. En la Figura 34 se muestran las de la cara fria.

En la cara caliente se alcanzan temperaturas entre 140-150 °C. En la cara fria se
logran temperaturas de hasta 95 °C. Conforme lo anterior, se evidencia la necesidad de

emplear disipadores o ventiladores como lo sefala el fabricante.

Figura 33. Pruebas al vacio: temperaturas alcanzadas en la cara caliente.
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Figura 34. Pruebas al vacio: temperaturas alcanzadas en la cara fria.

4.1.2 Pruebas de celda Peltier con disipador

En la Figura 35 se muestran los resultados obtenidos con la cara fria en contacto
con el disipador. Las lecturas corresponden a la cara caliente. Se observan que se
obtienen temperaturas entre 135-145 °C, que, si bien son menores a los 150 °C al
vacio, sigue siendo necesario también el uso de un disipador o ventilacion sobre la cara

caliente.
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Figura 35. Pruebas con disipador sobre la cara fria: lecturas sobre la cara caliente.

En la Figura 36 se muestran los resultados obtenidos con la cara caliente en
contacto con el disipador. Las lecturas corresponden a la cara fria. Se observan que se
obtienen temperaturas entre 35-55 °C, la cuales no son temperaturas por debajo de los
0°C que indica el fabricante. Por tanto, sigue siendo necesario también el uso de un

disipador o ventilacion sobre la cara fria.
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Figura 36. Pruebas con disipador sobre la cara caliente: lecturas sobre la cara fria.

4.1.3 Pruebas de celda Peltier con disipador y ventilador

En la Figura 37 se muestran los resultados obtenidos con la cara fria en contacto
con el disipador y empleando el ventilador. Las lecturas corresponden a la cara caliente.
Se observan que se obtienen temperaturas entre 135-145 °C. Por tanto, sigue siendo
necesario también el uso de un disipador o ventilacion sobre la cara caliente de manera
simultdnea para disminuir temperaturas de operacion.
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Figura 37. Pruebas con disipador sobre la cara fria y ventilador: lecturas sobre la cara
caliente.

En la Figura 38 se muestran los resultados obtenidos con la cara caliente en
contacto con el disipador y empleando el ventilador. Las lecturas corresponden a la
cara fria. Se observan que se obtienen temperaturas entre 32-37 °C. Por tanto, sigue
siendo necesario también el uso de un disipador o ventilacién sobre la cara fria de

manera simultanea para disminuir temperaturas de operacion.
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Figura 38. Pruebas con disipador sobre la cara caliente y ventilador: lecturas sobre la
cara fria.

4.1.4 Pruebas con bloque de agua friay disipador

En la Figura 39 se muestran los resultados obtenidos con la cara caliente en
contacto con el disipador sumergido en el bloque de agua. Las lecturas corresponden a
la cara fria. Se observan que se obtienen temperaturas entre -5 y -20 °C. En este caso,
el uso del bloque de agua permite alcanzar las temperaturas sefialadas por el
fabricante.

Sin embargo, la durabilidad del hielo empleado es corta por lo que se sugiere un

dispositivo de refrigeracion constante.

Para este trabajo y por el alcance del mismo, no se contempla ningun sistema de

refrigeracion constante.
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Figura 39. Pruebas con disipador sobre la cara caliente y bloque de agua: lecturas
sobre la cara fria.

4.1.5 Graficas comparativas de pruebas con celdas Peltier en las diversas
configuraciones

En las gréficas 1 y 2 se presentan los resultados de mediciones obtenidas en las
diversas configuraciones construidas. Las mediciones representan las lecturas de
temperatura obtenidas en cada esquina de cada cara caliente y fria monitoreada con la
camara térmica. El uso del bloque de agua con hielo permiti6 llegar a las temperaturas
mas frias deseadas.
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Grafica 2. Temperaturas alcanzadas en la cara fria de la celda con configuraciéon
diferente.

4.2 EFICIENCIA DEL BLOQUE DE AGUA PARA CON LA PLACA PRINCIPAL
De la Figura 40 a la 42 se muestra la temperatura inicial de la placa de aluminio
con la tuberia de cobre que recibira el enfriamiento estando puesta en el bloque de

agua.

43



Se aprecia que de una temperatura inicial de 21.8 °C (antes del blogue), se
alcanzan temperaturas de 16.9 °C (ya con el bloque).
En la Figura 42 se observa un incremento de 4°C de la placa al poner en

funcionamiento las celdas y sobre todo al derretimiento rapido del hielo empleado.

Figura 41. Lugar de la celda Peltier.
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Figura 42. Lugar de la celda Peltier.

4.3 PRUEBAS DE PIROLISIS
En la Figura 43 se puede observar el aspecto original del sistema completo en su
estructura de soporte.
Con la intervencion del presente proyecto, se modificé el mismo realizando las
siguientes adecuaciones para lograr la puesta en marcha del sistema:
e Configuracion (arreglo) de celdas Peltier adecuada.
e Reingenieria al reactor pirolitico para contar con un sistema hermético y con cero
fugas.
e Reingenieria al condensador para cambiar sensores, adaptar fuentes de

alimentacion a las celdas y a la bomba de circulacién forzada y salidas de purga.
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Figura 43. Equipo completo original (reactor mas condensador).

Se realizaron 3 tipos de pruebas para poner a prueba el sistema.

4.3.1 Primera prueba sin celdas Peltier
En la primera prueba se establecieron estas condiciones de operacion, ver
Figura 44:
e Operacién del equipo por 1 hora.
e Puesta de hielo directamente en el deposito principal del condensador (deposito
gue contiene el intercambiador de calor).
¢ Sin funcionamiento el modulo de celdas Peltier.
e 273 gdePS.
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Figura 44. Primera prueba in celdas Peltier.

De esta prueba no se obtuvieron los resultados esperados debido a que no
ocurre la condensaciéon del gas pirolitico generado por la pirolisis del PS. Asi pues, se
puede sugerir que el gas no paso a estado liquido por el tiempo de residencia del gas
en el deposito mas grande ya que el intercambiador solo cuenta con 5 vueltas, ver

Figura 45. Por tanto, se establece otra prueba para validar lo anterior.
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Por otro lado, en la Figura 46 se muestra el aspecto final del PS después de 1
hora de pirolisis. Se observa que adquiere una drastica reduccién de tamafio y adopta
un aspecto cristalino. Esto ocurre porque en la disolucion de un sélido en caliente se
genera una disolucion saturada que al enfriarse se sobresatura y se llega a producir la
cristalizacion.

.---------u.uooooo¢o|doocco..o--oc-o.....

Figura 46. Poliestireno cristalizado.

4.3.2 Segunda prueba con celdas Peltier

En la segunda prueba se establecieron estas condiciones de operacion, ver
Figura 47:

e Operacion del equipo por 1 hora.

e Modulo de celdas Peltier en funcionamiento (se emplearon 3 celdas tipo A).
e Bloque de agua en funcionamiento con hielo.

e Deposito principal del condensador sin hielo.

e 273 gdePS.
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Figura 47. Segund prueba con celdas Peltier.

En esta prueba tampoco se obtuvieron los resultados esperados dando un poco
mas de credibilidad a la hip6tesis planteada con anterioridad que es el tiempo de
residencia. De igual forma en el reactor se obtuvo el PS cristalizado después de que
este llegara a enfriarse por completo, ver Figura 48.

.‘.l....‘..‘..‘l.....'llll.l.....ll.

Figura 48. Poliestireno cristalizado de la segunda prueba.

4.3.3 Tercera prueba con celdas Peltier
En la tercera prueba se establecieron estas condiciones de operacion, ver Figura
49:
e Operacion del equipo por 1 hora.
e Modulo de celdas Peltier en funcionamiento (se emplearon 2 celdas tipo Ay 1

celda tipo B).
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e Bloque de agua en funcionamiento con hielo.
e Deposito principal del condensador con hielo.
e 273 gdePS.

—

Figura 49. Prueba con enfriamiento en el cilindro y en los disipadores de las celdas
Peltier.

Nuevamente no se obtuvieron resultados positivos. Se considera que el tiempo
de residencia no es el pertinente para lograr mejor condensaciéon de los gases. También

se obtuvo PS cristalizado, ver Figura 50.
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4.4 LECTURAS DE SENSADO DE TEMPERATURA

Empleando un sistema embebido simple se recabaron lecturas de temperatura
vs tiempo usando sensores DS18B20 con una interfaz de Arduino. De las Figuras 51 a
la 53 se presentan las lecturas obtenidas de cada sensor. En sensor 1 (S1) fue
colocado en la parte inferior del depdsito principal del intercambiador de calor (serpentin
de cobre), el sensor 2 (S2) en la parte superior del depodsito y el sensor 3 (S3) en la
salida de combustibles liquidos. Se evidencia que el sistema de enfriamiento requiere

mejoras para alcanzar temperaturas mas frias.

20 -
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Figura 51. Registro de temperaturas por el sensor 1.
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Figura 52. Registro de temperaturas por el sensor 2.
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Figura 53. Registro de temperaturas por el sensor 3.
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4.5 ANALISIS PERT Y CPM
En la Tabla 2 se muestra las actividades y los tiempos predeterminados para

realizar cada actividad, los tiempos son representados en segundos.

Tabla 2. Actividades para el analisis pert/cpm

Nombre | Descripcion de la actividad Tiempo de actividad Actividad
en segundos predecesora

Seleccion De material 5

B Pesar el material 20 A
Depositar material triturado en 900 B
el reactor

D Depositar material triturado en 900 C
el reactor

E Tapar del reactor 3

F Sellar el reactor 240 E

G Tomar 3 fuentes de poder 9

H Tomar multicontacto 9 G

I Conectar celdas peltier a 25 H

fuente de poder

J Conectar sensores de 5

temperatura a Arduino

K Conectar arduino a fuente de 3 J
poder
L Conectar bomba de agua a 7 K

fuente de poder

M Conectar fuentes de poder a 5 L

multicontacto

N Conectar usb del Arduino a 5 M
laptop
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Colocar hielos en bloque 25

P Agregar agua al bloque 6
Agregar agua al sistema de 16 P
condensacion

R Conectar el reactor a 4 Q
multicontacto

S Conectar a las fuentes de 5 R
poder a multicontacto

T Conectar a la corriente el 5 S
milticontacto

U Seleccionar la temperatura del 10 T
reactor

En la Figura 54 podemos observar el diagrama pert que muestra las actividades y

generando la ruta critica con la linea roja.

Precédence Graph

ir} o "3 £2) £ £ )

Figura 54. Diagrama Pert.

En el diagrama Gant de la Figura 55 podemos representar el tiempo que

conlleva la instalacion del sistema que requiere 2068 seg que es igual a 34.46 minutos.

o Las fechas tempranas de inicio y finalizacion (ES, EF).
« Las fechas tardias de inicio y finalizacion (LS, LF).
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Figura 55. Diagrama de Gant.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitid alcanzar los objetivos
planteados.

Se logré definir una metodologia para lograr que el modulo de celdas Peltier
pudiera registrar temperaturas bajo 0 °C, sin embargo, al aplicarlo dentro del sistema
completo no se lograba una transferencia de calor adecuada. Lo anterior fue coherente
con los registros (lecturas) obtenidos por medio de los sensores de temperatura
empleados. Se logré poner en operacion el reactor pirolitico con el sistema de
condensacion completo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten establecer demas
trabajo futuro para poder establecer nuevos proyectos de investigacion.

Se logro aplicar un analisis estadistico por diferentes metodologias que permiten
validar que los resultados obtenidos son coherentes entre si.

El proyecto de residencia me permitio validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria Industrial en
proyectos de investigacion de ciencia aplicada que simulan situaciones reales dentro de
los sectores economicos.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, disefio de procesos, investigacién de operaciones,
experimentacion, analisis estadistico, entre otras materias importantes. También se
aplicé la investigacion y redaccién, ya que, al ser un proyecto de esta indole, se
necesitan las herramientas basicas para tener un proyecto de calidad, eficiente y eficaz
a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucibn mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y
cientifico para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de ciencia aplicada,

investigacion e innovacion tecnolégica fue una de las mejores experiencias
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profesionales que he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer

soluciones viables y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Aplique metodologias de la Ingenieria Industrial con base en las necesidades del
proyecto de investigacion de estudio para incrementar sus diversos indicadores de
operacion.

2. Aplique métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacién de datos e
informacion para disefiar y construir la metodologia de operacion requerida.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de ciencia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Ingenieria Industrial, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso
ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la instituciéon en torno al fomento de proyectos de
investigacion.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacidén y comunicacion de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacion actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacion del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacion, con el fortalecimiento de las
lineas de investigacion de la institucion.

9. Aplique métodos de investigacion para desarrollar e innovar sistemas y/o procesos
industriales.

10. Actie como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Industrial de la institucién.

11. Aplique métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas

presentados durante la fase de ejecucion del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION | f}.exvee.

NGt Tecnoiboino da Pabeilon de Alls
Mool wn v Vingeniena ecaton

Pabellon de Arteaga, Aguascalientes,
No. de Oficlo: SDAMCIMC. 0&3!:021
Asunto: Carta de aceptacidn de Residenclas Profeslonales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
PRESENTE

Por medio del presente se natifica gue ol CARMANDO TOVAR VITAL, estudiante de la carrera de Ingenieria
Industrial, con numero de control 161050480, ha sido aceplade para realizar en 25ta Institucidn su proyecto
de Residencla Profeslonal denaominado "Puesta en marcha de un reactor pirelitico automatizado de bajo
volumen: anélisis del uso de In proceso simple de refrigeracién termoeléctrica®™ durante el pericdo de
enaro-unia 2023, cubrierda un tetal de 500 horas on un horaelo de 1600 & 17300 horas de lunes a viores,
balo 1a supervision de los docentes Alejandro Puga Vargas {asesor externo} y José Alonso Dena Aguilar
lasesor interna). B! proyecto sera realizado en el Laboratorio de Conversion de la Energla del drea de
Poggradoe de nuestie plantel.

Sin otro partculal por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saluda,
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ANEXO 2

Carta de terminacion por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION | [} ...

Nsat Teenologn do Pabelion de Artoag

) un Ciencay en Inganoria Mecatranien

Pabellon de Arteaga, Aguascaliontes, @
No. de Oficie: SDA/MCIMC-025/202)

Asunto: Carta de conclusion de Residencias Profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
PRESENTE

Pormedio del presente se notifica que ol C. ARMANDO TOVAR VITAL, estudiante de la carrera de Ingenletia
Industrial, con numero de control 161050480, concluyo satisfactorfamente en £5ta INSTtucion s proyecto
de Residencia Profesional denominado "Puesta en marcha de un reactor pirolitico automatizado de bajo
voluman: analisis del uso de un proceso simple de refrigeracion termoaléctrica” durante el pericdo de
enero-junio 202, cubriendo un total de 5040 haras en un herarie de 10:00 3 17:00 horas de lunes a viernes,
baja la supervision de los docentes Alejandro Puga Vargas {asesor externo) y José Alonso Dena Aguilar
(asesor interno) El proyecto fue realizado en el Laboratorio de Conversidn de la Encigla dol drea de
Posgrado de nuastro plantel.

Sin otro particular por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.
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