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RESUMEN

“MANUFACTURA DE UN REACTOR DE PIROLISIS DE 100 L DE CAPACIDAD CON
UNA ARQUITECTURA REFRACTARIA EXTERNA INTEGRADA”

Por: SERGIO ALEJANDRO RINCON HUIZAR

El Instituto Tecnologico de Pabellobn de Arteaga es una institucion de educacion
superior que se localiza en el Municipio de Pabellon de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnologico 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 1300 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, desarrollo tecnoldgico, investigacion e innovacion
relativos a la linea de generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la
energia”. Uno de estos proyectos se refiere al estudio de la obtencién de combustibles
liquidos a partir de la pirolisis de plasticos de desechos mediante el disefio y construccion
de un reactor pirolitico automatizado hecho a la medida para su posible uso dentro de la
industria del reciclaje de plasticos.

Un reactor pirolitico es un dispositivo en el cual se lleva a cabo la degradacion de
la materia por accion de la temperatura hasta convertirla en residuos piroliticos (gases de
pirolisis, liquidos piroliticos y residuos tipo tinta). Sin embargo, la eficacia y eficiencia de
un procedimiento de pirolisis es dependiente de las caracteristicas técnicas del reactor y
de las condiciones de operacién establecidas (tipo de material, tiempo, temperaturas de
operacion, capacidad del sistema de condensacion, entre otros).

Por tanto, en este trabajo se propone una metodologia de manufactura de un
reactor de media capacidad con un sistema de calentamiento integrado a una
arquitectura refractaria. En este trabajo se emplearon técnicas de manufactura avanzada,
disefio CAD 3D e integracion de una arquitectura refractaria con una resistencia eléctrica

industrial como sistema de calentamiento.



La propuesta de solucion consistio en disefiar y construir un reactor de pirolisis de
100 L de capacidad montado en una estructura de soporte movil con la capacidad de
otorgar grados de inclinacion para facilitar las operaciones de descarga. Mediante un
disefio experimental ortogonal se valido la funcionalidad del equipo. A partir de residuos
plasticos del sector automotriz se logré llegar a la carbonizacion del material y a obtener
combustible condensado a temperatura ambiente (residuo y combustible no
cuantificados).

El titulo del presente estudio se ha actualizado acorde a los alcances y logros
obtenidos.

Este trabajo es parte de un proyecto global del disefio y construccion de un reactor
pirolitico a nivel prototipo.

El presente trabajo es producto del (1) proyecto “Reactor pirolitico automatizado
hecho a la medida para la obtencion de biocombustible y su aplicacién en la industria del
reciclaje de plasticos” de la Convocatoria de Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacién para Estudiantes 2021 del Tecnol6gico Nacional de México, (2) proyecto 025-
FEIT-2021 de la Convocatoria del Fondo Estatal de Innovacién Tecnologica 2021 del
Instituto para el Desarrollo de la Sociedad del Conocimiento del Estado de
Aguascalientes y (3) programa para el Desarrollo Profesional Docente, tipo Superior
mediante el Fortalecimiento de Cuerpos Académicos, ITPA-CA-1, proyecto “Disefio,
implementacion y control de sistemas mecatrénicos de registro y monitoreo de variables
de operacion en prototipos de aplicacion en la industria del reciclaje de plasticos:

trituracion, extrusion y pirolisis”.
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

El 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
innovacion e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones a
problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnoldgico. Su laboratorio
de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del programa
de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica que se oferta en el plantel y donde se
promueven proyectos de posgrado, desarrollo tecnologico, investigacion e innovacién
acordes a la linea de investigacion de conversion de la energia. Esta linea de
investigacion se enfoca a procesos de conversion de la energia y energias renovables
mediante el disefio e integracibn de procesos orientados para la generacion,
almacenamiento y uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere al estudio de la obtencion de combustibles
liquidos a partir de la pirolisis de plasticos de desechos mediante el disefio y construccion
de un reactor pirolitico automatizado hecho a la medida para su posible uso dentro de la
industria del reciclaje de plasticos.

Un reactor pirolitico es un dispositivo en el cual se lleva a cabo la degradacion de
la materia por accion de la temperatura hasta convertirla en residuos piroliticos (gases de
pirolisis, liquidos piroliticos y residuos tipo tinta). Sin embargo, la eficacia y eficiencia de
un procedimiento de pirolisis es dependiente de las caracteristicas técnicas del reactor y
de las condiciones de operacién establecidas (tipo de material, tiempo, temperaturas de
operacion, capacidad del sistema de condensacion, entre otros).

Considerando lo anterior, en este trabajo se propone una metodologia de
manufactura de un reactor de 100 L de capacidad con una resistencia eléctrica industrial
alojada a un horno refractario. En este trabajo se emplearon técnicas de manufactura
avanzada, disefio CAD 3D e integracion de una arquitectura refractaria con una

resistencia eléctrica industrial como sistema de calentamiento.



El titulo del presente estudio se ha actualizado acorde a los alcances y logros
obtenidos.

Este trabajo es parte de un proyecto global del disefio y construccion de un reactor
pirolitico a nivel prototipo.

El presente trabajo es producto del (1) proyecto “Reactor pirolitico automatizado
hecho a la medida para la obtencion de biocombustible y su aplicacién en la industria del
reciclaje de plasticos” de la Convocatoria de Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion para Estudiantes 2021 del Tecnologico Nacional de México, (2) proyecto 025-
FEIT-2021 de la Convocatoria del Fondo Estatal de Innovacién Tecnologica 2021 del
Instituto para el Desarrollo de la Sociedad del Conocimiento del Estado de
Aguascalientes y (3) programa para el Desarrollo Profesional Docente, tipo Superior
mediante el Fortalecimiento de Cuerpos Académicos, ITPA-CA-1, proyecto “Disefo,
implementacion y control de sistemas mecatronicos de registro y monitoreo de variables
de operacion en prototipos de aplicacion en la industria del reciclaje de plasticos:

trituracion, extrusion y pirolisis”.

1.2 Descripcion de laempresay 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 tecnolégico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, visidn, objetivos (retos) y valores de la institucidén son:

Mision

Brindar un servicio de educacion superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnolégico y humanista,
a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable, conservando

los principios universales en beneficio de la humanidad.



Vision
Ser una institucion de educacidén superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia, que

promueve el desarrollo arménico del entorno.

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

encuentran:

o El disefio de especialidades

« Asesoria de residencias profesionales

« Desarrollo de proyectos de innovacion

« Servicios de educacion continua

« Investigacion educativa

o 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:

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

e Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al andlisis previo de las
consecuencias inmediatas o0 mediatas de las acciones.

e Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacién de la
diversidad propia de lo humano.

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

de la institucion.



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

e 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 al disefio y construccion de un reactor de pirolisis con sistema de

calentamiento y arquitectura refractaria.

Direccion

Subdireccién
académica

[ I [ I I ]

Posgrado 5 Clenlua's . pis Desarrollo D'V'SIO? de
Ingenierias Econémico Ciencias Basicas Neadiis Estudios
MCIMC Administrativo Profesionales
|
[ ]
Laboratorio Laboratorio
Automatizacion Conversion de la
de Procesos Energia

\— Residente

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

1.3 Problema(s) aresolver

La cadena de valor para el reciclaje de plasticos involucra la participacién de
centros acopiadores que en cierta manera estan agrupados en pequefias cooperativas o
asociaciones que podrian ser las areas de oportunidad beneficiadas con el uso de la
tecnologia de pirolisis propuesta.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:



1. Manufactura de un reactor de pirolisis:
¢ Acondicionamiento de un recipiente cilindrico de recicle como reactor
de pirolisis.
¢ Manufactura de una estructura de soporte movil.
e Puesta en operacion del reactor pirolitico de trabajo.
2. Sistema de calentamiento y estructura refractaria:
e Integracion de una resistencia eléctrica industrial.

e Integracion de un horno refractario.

1.4 Justificacion

Los plasticos de un solo uso ocasionan efectos negativos al ambiente. Dentro de
los métodos de reciclaje encontramos la pirolisis como una técnica capaz de otorgarles
un valor agregado a los desechos plasticos al transfomarlos en aceites piroliticos,
carbones activados o residuos tipo tinta con propiedades energéticas. Un reactor de
pirolisis, puede ser una opcion para las PyMes y MiPyMes dedicadas a la industria del
reciclaje como una alternativa para dar valor agregado a sus actividades a través de la
tecnologia propuesta. Por tanto, el presente estudio puede ser parte de la cadena de
valor de los plasticos de un solo uso para obtener combustibles liquidos.

El alcance del proyecto es la manufactura de un reactor pirolitico de 100 L de
capacidad e integrar al mismo (1) un sistema de calentamiento por medio de una
resistencia eléctrica industrial y (2) una arquitectura refractaria para mejorar el proceso
de degradacion térmica al evitar pérdidas considerables de transferencia de calor.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Manufactura un reactor de pirolisis de 100 L de capacidad con un sistema de
calentamiento y arquitectura refractaria integrada mediante el uso de técnicas de disefio
CAD 3D y manufactura avanzada para llevar a cabo reacciones piroliticas de plasticos
de desecho.



1.5.2 Objetivos especificos

e Elaborar los disefios mecéanicos CAD 3D del equipo mediante software de disefio
especializado para mostrar la integracion de los elementos propuestos.

e Construir el equipo de pirolisis mediante técnicas de manufactura avanzada para
la obtencidn del reactor pirolitico.

¢ Integrar un sistema de calentamiento mediante una resistencia eléctrica industrial
para llevar a cabo pruebas experimentales.

e Integrar una arquitectura refractaria mediante ladrillos refractarios para llevar a
cabo pruebas experimentales.

e Realizar pruebas preliminares de la puesta en préctica del reactor mediante un
arreglo de Taguchi para validar la eficiencia en la operacion del reactor pirolitico
obtenido.

1.6 Alcances y limitaciones

En los disefios CAD 3D solo se especificaran las dimensiones generales por
cuestiones de patentado.

Se llevan a cabo pruebas preliminares de funcionamiento del equipo con
materiales plasticos de desecho automotriz.

No se contempla la inclusién de un sistema de condensacion adjunto.

Esta fuera de alcance del proyecto la aplicacion de cualquier técnica de disefio de

productos o de calidad.



ll. MARCO TEORICO

2.1 PROCEDIMIENTO DE PIROLISIS

La pirolisis es una degradacién térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno,

por lo que dichas sustancias se descomponen mediante calor, sin que se produzcan las

reacciones de combustion. Los residuos liquidos y gaseosos pueden aprovecharse

mediante combustion a través de un ciclo de vapor para la produccion de energia

eléctrica. El residuo solido pude utilizarse como combustible en instalaciones industriales,

como, por ejemplo, en plantas cementeras. Las caracteristicas basicas de dicho proceso

son las siguientes [1]:

(e]

(e]

El Unico oxigeno presente es el contenido en el residuo a tratar.

Las temperaturas de trabajo son inferiores a las de la gasificacion, oscilando entre
300°C y 800°C.

Como resultado del proceso se obtiene:

1. Gas, cuyos componentes basicos son CO, CO2, H2, CH4 y compuestos

mas volatiles procedentes del cracking de las moléculas organicas,
conjuntamente con los ya existentes en los residuos. Este gas es muy
similar al gas de sintesis obtenido en la gasificacién, pero hay una mayor
presencia de alquitranes, ceras, etc. en detrimento de gases, debido a que
la pirdlisis trabaja a temperaturas inferiores a la gasificacion.

Residuo liquido, compuesto basicamente por hidrocarburos de cadenas
largas como alquitranes, aceites, fenoles, ceras formados al condensar a
temperatura ambiente.

Residuo solido, compuesto por todos aquellos materiales no combustibles,
los cuales o bien no han sido transformados o proceden de una
condensacion molecular con un alto contenido en carbon, metales pesados

y otros componentes inertes de los residuos.
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Figura 2. Proceso bésico de pirolisis [2].

La pirdlisis se lleva a cabo habitualmente a temperaturas de entre 400 °C y 800
°C. A estas temperaturas los residuos se transforman en gases, liquidos y cenizas solidas
denominadas “coque” de pirdlisis. Las proporciones relativas de los elementos
producidos dependen de la composicion de los residuos, de la temperatura y del tiempo
que ésta se apligue. Una corta exposicion a altas temperaturas recibe el nombre de
pirdlisis rapida, y maximiza el producto liquido. Si se aplican temperaturas mas bajas
durante periodos de tiempo mas largos, predominaran las cenizas sélidas. El calor
requerido para la pirdlisis es generado por combustibles tradicionales (gas natural,
petréleo, etc.), 0 mediante el uso de electricidad para crear plasmas de altas temperaturas
Otra de las no tan modernas técnicas de tratamiento pirolitico es la “gasificacion”, definida
como la transformacion de una sustancia sélida o liquida en una mezcla gaseosa
mediante oxidacion parcial con aplicacion de calor. La oxidacién parcial se consigue
normalmente restringiendo el nivel de oxigeno (o aire) en la camara de postcombustién
(pirdlisis). El proceso se optimiza para generar la maxima cantidad de productos
gaseosos de descomposicién, normalmente monoxido de carbono, hidrégeno, metano,

agua, nitrégeno y pequefas cantidades de hidrocarburos superiores [3].



2.2 REACTOR PIROLITICO: COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

La pirdlisis del plastico es un procedimiento de destilacion que permite transformar
residuos plasticos en carburante. Los residuos son calentados a mas de 400 °C en un
deposito (reactor) donde se transforma en gas. Segun las temperaturas de condensacion
(refrigeracion) de este gas, se obtiene diferentes tipos de carburantes: (1) entre 390y 170
°C, el gas condensado produce gasoéleo (diésel), (2) entre 210y 20 °C, el gas condensado
produce gasolina y (3) por debajo de los 20 °C queda gas residual incondensable que
pueda servir para alimentar el calor del procedimiento. Empleando polipropileno (PP) se
obtiene gasolina y empleando polietileno de alta (PEAD) y baja densidad (PEBD) se
obtiene diésel [4].

Un reactor de pirdlisis es un recipiente donde se coloca el material y se calienta,
la llama o fuente de calor no esta en contacto con el material. A la camara donde se
introdujo el plastico se le retira el oxigeno para evitar reacciones de combustion o quema.
Cuando el plastico alcanza su temperatura de evaporacion, el gas fluye del recipiente
hacia un condensador, en el cual se van recuperando por condensacion los diferentes
compuestos o combustibles que se pueden obtener y los cuales son recolectados ya en
forma liquida. Si a estos ultimos combustibles liquidos se someten a calentamientos con
temperaturas mayores se pueden obtener mas gas combustible y liquidos como

gueroseno, gasolina o diésel [5].

e Y
° ~= Condensador
bt L)
. — 9
T
\ _ oo
[~ Recipiente
= " Recolector
| “—Reactor |

Figura 3. Componentes basicos de un reactor pirolitico [5].
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2.3 PIROLISIS DE PLASTICOS

La pirdlisis es una técnica de reciclaje en la que se da la descomposicion térmica
de los polimeros en ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada del mismo,
normalmente a temperaturas entre 300 y 900 °C. Dependiendo de la temperatura a la
cual se dé la pirolisis y otras condiciones de operacion del proceso (como presion, flujos
o carga de materia prima, velocidad de calentamiento, tiempo de exposicion, etc.),
pueden obtenerse mezclas de productos sélidos, liquidos y/o gaseosos en diferente
proporcion y con diferente composicion. Normalmente los productos solidos se clasifican
cComo cenizas y corresponden mayoritariamente a materiales inertes. Los productos
gaseosos pueden clasificarse como gas de sintesis (syngas) y contienen los gases no
condensables, como Hz, CH4, C2Hs, C2Ha, CO, COz2, entre otros. Por ultimo, el producto
liguido suele clasificarse como biocombustible (o combustible sintético) y consiste en una
mezcla de olefinas, fenoles y compuestos arométicos [6].

Termocupla

Salida de producto

KIL\

Reactor de
Pre. pirolisis
enfriamiento
b~
/ = .
Plastico ] Q
Condensador Producto

I Il [’ gaseoso
— L_JL_J

Producto liquido

Figura 4. Diagrama del proceso de pirdlisis [6].

El reciclaje es un factor de gran importancia porque permite ahorrar energia,
evita la explotacion de los recursos naturales, reduce la contaminacion, permite alargar
la vida util de los vertederos y un largo, etc. De esta forma, el reciclaje contribuye a
eliminar los residuos generados, a ahorrar en los procesos industriales y a reducir la

explotacion de los recursos naturales. Existen diversos tipos de métodos de reciclaje,
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siendo uno de ellos el reciclaje energético, este tipo de proceso se utiliza en materiales
cuyo fin es el aprovechamiento energético y cuyos residuos no pueden ser clasificados y
recuperados; un ejemplo de este reciclaje es la pirdlisis. Dentro de este campo, el
reciclaje de plastico se puede realizar por pirdlisis [7].

En el caso de los plasticos, la pirdlisis es la ruptura térmica de una resina
(despolimerizacion) en ausencia total o parcial de aire, acompafiada de la generacion
simultanea de aceites y gases de pir6lisis adecuados para la utilizacion quimica o la
generacion de energia. La pirdlisis convierte los polimeros en un liquido. El calentamiento
de plasticos como el polimetil-metacrilato (PMMA), el poliestireno (PS) y homopolimeros
del acetal en ausencia de oxigeno produce monémeros de muy alto rendimiento. Estos

mondmeros pueden ser aislados, purificados y reutilizados para hacer nuevos polimeros

[8].

QUEMADOR
\ TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE

COMBUSTIBLE

ALIMENTACION DE
PLASTICO REMOLIDO

(¥

CICLON DE RECOLECCION
DE CARBON

REACTOR DE PIROLISIS SISTEMA DE
DE COMBUSTIBLE ENFRIAMIENTO

PRODUCTOS DE LA PIROLISIS CARRIBA DE 380°C)
FUENTE DE » 90 — 90%: COMBUSTIBLE Y PETROQUIMICOS
MATERIA PRIMA « 10 — 3% GAS LICUADO DE PETROLEO

e J- 30%1: CARBON Y CENITA RESIDUAL
ﬁTodo
en Polimeros

Figura 5. Proceso de pirolisis de plasticos [8].
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2.4 DISENOS CAD 3D: APLICACIONES

CAD en 3D, o disefio tridimensional asistido por computadora, es una tecnologia
para el disefio y la documentacién técnica, que sustituye el dibujo manual por un proceso
automatizado. Usado por arquitectos, ingenieros y muchos profesionales mas, el software
de disefio CAD en 3D representa y visualiza con precision los objetos mediante una

coleccion de puntos en tres dimensiones en la computadora [9].

2.5 TECNICAS DE MANUFACTURA AVANZADA CNC, SOLDADURA, CORTE Y
ABRASION

La manufactura es la aplicacién de procesos fisicos y quimicos para alterar la
geometria, propiedades o apariencia de un material de inicio dado para fabricar piezas o
productos; la manufactura también incluye el ensamble de piezas multiples para fabricar
productos. Los procesos para llevar a cabo la manufactura involucran una combinacion
de maquinas, herramientas, energia y trabajo manual. Casi siempre, la manufactura se
ejecuta como una secuencia de operaciones. Cada una de éstas lleva al material mas
cerca del estado final que se desea [10].

El proceso de maquinado CNC es utilizado para el mecanizado de contornos y
superficies de alta precisibn que no se logran con maquinas convencionales como
fresadora y torno, y en que, de ser posible, toma un tiempo excesivo, recurso muy escaso
en este tipo de trabajos. Las aplicaciones ideales para este proceso son cuando el
producto presenta radios y contornos complejos que necesitan maquinado en 3 0 mas
ejes simultdneamente y que son cantidades considerables como para ser
econémicamente aceptables por maquinado convencional. Estas ventajas aunadas a la
rapidez en la ejecucién de los trabajos redundan en costos de mercado muy competitivos,
especialmente en lotes de trabajo grandes o volimenes altos [11].

La soldadura se refiere a la union o fusion de piezas mediante el uso de calor y/o
compresion para que las piezas formen un continuo. La fuente de calor en la soldadura
suele ser una llama de arco producida por la electricidad de la fuente de potencia de
soldadura. La fusion de las piezas puede ocurrir inicamente en base al calor producido
por el arco para que las piezas de soldadura se fundan entre si. Generalmente se funde

un metal de relleno en la costura de soldadura, ya sea usando un alimentador de alambre
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a través de la pistola de soldar (soldadura MIG/MAG) o usando un electrodo de soldadura
de alimentacion manual. En esta situacion, el metal de relleno debe tener
aproximadamente el mismo punto de fusion que el material soldado [12].

Las herramientas de corte y abrasion, sin duda han contribuido enormemente a
facilitar diversas tareas tanto industriales como domeésticas. Taladradoras, fresadoras,
radiales, tornos son algunos ejemplos de estas herramientas. El uso de una u otra, asi
como el instrumento de corte a emplear vendra determinado por el material a cortar, su
volumen y el tipo de corte. Las herramientas de abrasion son instrumentos que a base
de ejercer friccion sobre un material mas blando terminan desgastandolo. El material a

trabajar es el que nos dictard qué tipo de herramientas se deben utilizar [13].

Material l l l l Pieza

en bruto procesada
Proceso de
— -5
manufactura -

-
00

Sobrantes y
desperdicios

Figura 6. La manufactura como un proceso térmico [10].

2.6 ARREGLOS ORTOGONALES DE TAGUCHI

El método Taguchi es una herramienta disefiada para controlar y mejorar la calidad
de los productos. Utiliza la estadistica para establecer unos limites de control que
garantizan un minimo de calidad en los productos y desechar aquellos que no cumplan
con ella. Taguchi es un método que se diferencia del método tradicional. En el método
tradicional se establece un intervalo de tolerancia que permite diferenciar entre calidad y

pérdida de calidad. Asi, cuando el producto se situaba dentro de la franja de tolerancia
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(recuadro azul), se consideraba que no sufria ningun tipo de pérdida de calidad. Sin
embargo, Taguchi plantea una pérdida de calidad gradual. De igual forma que el
método tradicional, se establecen unos limites de especificacion que no podian ser
superados. Asimismo, como podemos observar en el grafico, la calidad optima se sitla
en punto en el que la pérdida esperada E[L] = 0. Conforme se aleja la funcion en direccion
a los limites superiores e inferiores, se produce una pérdida de calidad. Taguchi se basa
en una modificacion de las matrices ortogonales de nxn. El resultado obtenido fueron los
arreglos o matrices ortogonales en las cuales se determina qué y cuantos experimentos
se deben llevar a cabo para conocer el producto de mayor calidad. En la matriz ortogonal,
cada columna hace referencia a los diferentes factores que intervienen en el experimento.
Por el contrario, cada fila tiene relacién con cada uno de los experimentos propuestos
[14].
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[ll. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1.1 Disefios CAD 3D

Todos los disefios mecanicos se elaboraron empleando el software CAD
SolidWorks version 2020. Unicamente se presentan los disefios en vistas isométricas con
dimensiones generales de largo x ancho x alto por cuestiones de patentado (unidades de
cotas en mm).

Figura 7. Disefio final del reactor.

3.1.2 Técnicas y equipos de manufactura empleados
La manufactura del equipo pirolizado se llevé a cabo empleando maquinas de
manufactura CNC especializadas y ejecutando operaciones manuales usando técnicas
convencionales de corte, cizallado, perforacién, desbaste, entre otros. Utilizando

algunas herramientas de ingenieria
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3.1.3 DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto es una variacién del histograma tradicional, puesto que en el Pareto
se ordenan los datos por su frecuencia de mayor a menor. El principio de Pareto, también
conocido como la regla 80 -20 enuncié en su momento que el 20% de la poblacion, poseia el 80%

de la riqueza.

El objetivo entonces de un diagrama de Pareto es el de evidenciar prioridades, puesto que
en la préactica suele ser dificil controlar todas las posibles inconformidades de calidad de un

producto o servicios.

Figura 8. Diagrama de pareto

3.1.4 DIAGRAMAS DE CAUSA - EFECTO

La variabilidad de una caracteristica de calidad es un efecto o consecuencia de
multiples causas, por ello, al observar alguna inconformidad con alguna caracteristica de calidad
de un producto o servicio, es sumamente importante detallar las posibles causas de la

inconsistencia.

Método Magquina Materiales

NN

blema

Mano de obra Medio

~— -
—

Causas

Figura 9. Causa Efecto
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3.1.5 PLANILLAS DE INSPECCION
Las planillas de inspeccién son una herramienta de recoleccion y registro de informacion.
La principal ventaja de éstas es que dependiendo de su disefio sirven tanto para registrar
resultados, como para observar tendencias y dispersiones, lo cual hace que no sea necesario

concluir con la recoleccion de los datos para disponer de informacion de tipo estadistico.

El disefio de una planilla de inspeccion precisa de un analisis estadistico previo, ya que en
ella se preestablece una escala para que en lugar de registrar nUmeros se hagan marcaciones

simples.

o

Figura 10. Planillas de inspeccion

3.1.6 POKA - YOKE

prueba de errores. Lo que se busca con esta forma de disefiar los procesos es eliminar o
evitar equivocaciones, ya sean de origen humano o automatizado. Este sistema se puede

implantar también para facilitar la deteccion de errores.

(=X
W= g

Figura 11. Poka — Yoke
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3.1.7 KAIZEN

El Kaizen sirve para detectar y solucionar los problemas en todas las areas de la
organizacion y tiene como prioridad revisar y optimizar todos los procesos que se realizan en la

misma.

3.1.8 DIAGRAMAS DE FLUJO
Un diagrama de flujo es una representacion grafica de la secuencia de etapas,

operaciones, movimientos, esperas, decisiones y otros eventos que ocurren en un proceso. Su
importancia consiste en la simplificacion de un andlisis preliminar del proceso y las operaciones

gue tienen lugar al estudiar caracteristicas de calidad.

Figura 12. Diagrama de flujo

3.1.9 HISTOGRAMAS
Un histograma o diagrama de barras es un grafico que muestra la frecuencia de cada uno

de los resultados cuando se efectian mediciones sucesivas.

-

Figura 13. Histograma
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Para la manufactura del equipo, se emplearon maquinas como

e Cortadora de plasma LINCOLN ELECTRIC 4400.
e Torno CNC DMTG CKE 6150Z.
e Maquina soldadora de Micro alambre marca LINCOLN ELECTRIC.

Figura 15. Torno CNC DMTG CKE 6150Z.
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Figura 16. Maquina de soldadura de Micro alambre.

3.1.10 Disefio experimental de estudio

Se selecciond un arreglo ortogonal de Taguchi L4(2%) para realizar pruebas a
nuestro equipo.

Factor (val:lable de Nivel | Nivel Obicrvaciones
operacion) 1 2
Cantidad de material de 4 g Maiesial tiitiEado
prueba (kg)
Tiempo de operacién (h) 3 4 Al termino dgl tiempo de operacion, dejar enfriar
sistema y retirar residuos (almacenar)
Uso de aislante térmico de Sj No
fibra de vidrio

Figura 17. Factores y niveles experimentales.

Se realizaron las siguientes corridas con la finalidad de destacar resultados de
carbonizacion

Corrida 1 2 3

1 4 3 Si
2 4 4 No
3 8 3 No
4 8 4 Si

Figura 18. Factores y niveles experimentales empleadas en un arreglo L4(23).
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3.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

1-15| 16-31

Revision bibliogréafica

Disefios mecanicos

Manufactura

1-15| 16-28

1-15 |16-31

1-15 | 16-30

1-15 | 16-31

1-15

16-30

Pruebas experimentales

Asesorias

Evaluacion y seguimiento
de asesorias

Evaluacion de reporte

Informe semestral

Elaboracién reporte
técnico (productos
entregables)

Figura 19. Cronograma de actividades general.
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IV. RESULTADOS

4.1 DISENOS 3D

Se presentan los disefios del equipo obtenidos en SolidWorks.

327.5Q0 659.50 250.00

a4
A2
S

“Ts_en_reactor ”‘
12 11 10 v () 7 % 5 i —— ‘ Z ann

Figura 20 . Disefio CAD. Reactor para pirdlisis.

mesa principal

4 3 2 1

Figura 21. Disefio CAD. Mesa principal.
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Figura 22. Dseilo CAD. Tubo de salida para condensador.
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Figura 23. Disefio CAD. Porta-reactor.
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Figura 25. Disefio CAD. Ladrillo refractario de alta temperatura.
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Figura 26. Disefio CAD. Horno de ladrillo refractario para reactor.
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Figura 27. Disefio CAD. Aro de soporte para tapa.
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Figura 28. Diseiio CAD. Tapadera de reactor.

4.2 MANUFACTURA DEL EQUIPO

Se presentan etapas de la manufactura del reactor.

Figura 29. Estableciendo medidas para corte.
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Figura 32. Soldadura para base de soporte.

27



Figura 35. Pulido de soldadura.
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Figura 38. Taladrado de soporte para chumacera.
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Figura 41. Montaje de cama refractaria: aislante ceramico inferior.
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4.3 PUESTA EN OPERACION DEL EQUIPO
Se realizaron pruebas de pirolisis empleando materiales de desecho automotriz

triturado. Se empled el disefio de Taguchi L4(23) seleccionado.

Figura 43. Colocacion del material para realizar la prueba.
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Figura 46. Recolectado de material obtenido.
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Figura 47. Carbén obtenido del material.

4.4 RESULTADOS DE CORRIDAS

Corrida 1l
Se realiz6 una corrida de 4 kilos de material triturado a un tiempo de 3 horas, al
finalizar la corrida se destac6 que el material fue carbonizado a su 100 % se observé que

hubo una minima cantidad de condensacion de combustible en la tapa superior.

Figura 48. Corrida 1 con uso de aislante térmico de fibra de vidrio.

33



LR AN o SRR

Figura 51. Recolecta de la condensacién de combustible en la tapa superior.
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Figura 52. Condensacion de combustible.

Corrida 2

Se realizé una corrida de 4 kilos de material triturado a un tiempo de 3 horas, al
finalizar la corrida se destac6 que el material fue carbonizado a su 100 % se observo que
hubo una minima cantidad de condensacion de combustible en la tapa superior. A

diferencia de la corrida 1 en esta corrida fue retirado el aislante térmico de fibra de vidrio.

Figura 53. Corrida 2 sin uso de aislante térmico de fibra de vidrio.
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| .
Figura 54. Material carbonizado en corrida 2.

Corrida 3
Se realiz6 una corrida de 8 kilos de material triturado a un tiempo de 3 horas, al
finalizar la corrida se destacé que el material no fue carbonizado a su 100 % se observo

que el material quedo en un término tipo chapopote la corrida no tuvo éxito.

Figura 55. Material no carbonizado.
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Figura 56. Muestra de material no carbonizado.

Corrida 4

Se tenia una corrida de 8 kilos con 4 horas, pero una vez realizada la corrida 3 se
destacd que no seria un tiempo suficiente para que el material se carbonizara entonces
se aumentd a un tiempo de 7 horas al finalizar dicho tiempo el material fue carbonizado
a su 100 % y se observo que también hubo condensacion de combustible en la tapa

superior.

Figura 57. Material carbonizado en corrida 4.
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V. CONCLUSIONES

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

Se logroé construir un reactor de pirolisis de 100 L de capacidad con una estructura
de soporte que permitio el montaje del reactor. También se logro integrar una estructura
de soporte al prototipo junto con un sistema de calentamiento a base de una resistencia
eléctrica industrial. De igual manera, se integr6 al equipo una arquitectura refractaria a
base de ladrillo refractario para coadyuvar a mejorar el comportamiento del equipo
durante las pruebas preliminares de pirélisis. Mediante un disefio experimental ortogonal
se validé la funcionalidad del equipo. A partir de residuos plasticos del sector automotriz
se logro llegar a la carbonizacion del material y a obtener combustible condensado a
temperatura ambiente (residuo y combustible no cuantificados).

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos tedéricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria Industrial en
proyectos de desarrollo tecnolégico a nivel prototipo.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, uso de software de disefio especializado, técnicas de
maquinado y manufactura, propiedades de los materiales, entre otras materias
importantes. También se aplicé la investigacion y redaccion, 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 solucién mas factible mediante la aplicacién de un método analitico y cientifico
para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de desarrollo
tecnoldgico, investigacion e innovacion fue una de las mejores experiencias profesionales
gue 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. Apligue metodologias de la Ingenieria Industrial con base en las necesidades del
proyecto de desarrollo tecnolégico de estudio para incrementar sus diversos indicadores
de operacion.

2. Aplique métodos de disefio 3D y maquinado incluidos en la metodologia de operacion
requerida.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de tecnologia, 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 institucion en torno al fomento de proyectos de
desarrollo tecnoldgico.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacion y comunicacién de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacién actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacién 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. Apligue métodos de investigacién 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 institucion.

11. Apligue métodos, técnicas y herramientas para la solucién de problemas presentados
durante la fase de ejecucion del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa paralaresidencia profesional

EDUCACION @ww

muto chr\ologlco de Dabcll(m dc Arteaga

il

Pabelién de Arteaga, Aguascallentes., w
No. de Oficio: SOA/MCIMC-019/2022
Asunto: Carta de aceptaclion de Residencias Profesionales

JULISSA ELAYNE COSME CASTORENA
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente se notifica que ola) C. SERGIO ALEJANDRO RINCON HUIZAR, estudiante de la
carrera de Ingenieria Industrial, con ndmero de control 1710502689, ha sido aceptado(a) para realizar en esta
Institucion su Residencia Profesional a través de proyecto interno de cardcter local en el ambito de
Invastigacion,. denominado “Diseno y manufactura de un reactor de pirolisis de 100 L de capacidad con
sistema de condensacién integrado" durante el periodo de enero-junio 2022, cubriendo un total de 500
haras en un horario de 09:00 a 16:00 horas de lunes a viernes, bajo la supervision de los docentes Edgar
Zacarias Marenoe (asesor externo) y José Alonso Dena Aguilar (asesor internc}. El proyecto sera realizedo en
el Laboratorio de Conversion de |a Energia del area de Posgrado de nuestro plantel

Sin gtro particular por @l momento, aprovecho Ia ocasiin para enviarle un cordial saludo

ATENTAMENTE
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EDGAR RIAS MORENO
SUBDIRECTOR ACADEMICO
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ANEXO 2

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

EDUCACION [} ..

Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga

crcishon Ingon

Pabellén de Arteaga, Aguascallentes.,
No. de Oficio: SDA/MCIMC-033/2022
Asunto: Carta de conclusion de Residencias Profesionales

JULISSA ELAYNE COSME CASTORENA
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

Por medlo del presente se notifica que el(ia) €. SERGIO ALEJANDRO RINCON HUIZAR, estudiante de la
carrera de Ingenieria Industrial, con ndmero de control 171050269, concluye satisfactoriamente en esta
Institucién su Residencia Profesional a través de proyecto interno de cardcter local en el dmbito de
Investigacién, denominado “Manufactura de un reactor de pirolisis de 100 L de capacidad con una
arquitectura refractaria externa integrada” durante &l periodo de enero-julio 2022, cubriendo un tetal de
500 horas en un horario de 09:00 a 16:00 horas de lunes a viernes, bajo la supervision de los docentes Edgar
Zacarlas Moreno (asesor externo) y José Alonso Dena Aguilar (asesor interno), El proyecto fue realizado en
el Laboratorio de Conwersion de la Energla del drea de Posgrado de nuestro plantel, El presente proyecto
de Residencia Profesional es parte del proyecto de 025-FEIT-2021 y fortaiecimianto de cuerpas académicos
ITRA-CA-L

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