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Simbologia

E..:: Energia de disipacion de calor al exterior
E;,¢: Energia de transferencia de calor interna
Egeac: Energia de reaccion

Egen: Energia de salida

Eq;: Energia de entrada

Nup: Numero de Nusselt promedio

(Tpc — Ty ): Diferencia de temperaturas entre el portador de calor y el ambiente
exterior

my: Flujo masico del fluido.

m: Flujo masico de carbén (kg/h)

mpc: Flujo masico del portador de calor (kg/h)

my,: Flujo masico de biomasa (kg/h)

m,.: Flujo masico de reaccion (kg/h)

my: Flujo masico de los sélidos a la salida (kg/h)

(AT): Diferencia de temperatura entre el flujo de portador de calor y de
biomasa.

Ag: Area superficial en contacto.

Agup,est- Area superficial de la esfera

A, Area transversal

Capgeq- Capacidad a manejar el reactor.

Co,: Capacidad de carga bésica estatica



Cppc - Calor especifico del portador de calor

Cpy - Calor especifico del fluido

C,: Capacidad de carga basica dinamica

C;: Tipo de tornillo a utilizar

D,z Diametro de la esfera del portador de calor

D,.: Diametro exterior del rodamiento

E cum: Energia acumulada

E;: Energia de activacion de la reaccion.

F,;: Factor segun el diametro del equipo.

Fy = Factor de vuelo. Ver Tabla 3-3 catalogo CEMA

FE,,= Factor de material.

F,: Factor de sobrecarga tomado de la tabla 3-1 catalogo CEMA
FE,= Factor de paleta. Véase la Tabla 3-4 catalogo CEMA

E.: Fuerza resultante.

HP;: Potencia necesaria para mover el transportador en vacio
HP,,: Potencia para mover el material

HP,,:q;: Potencia necesaria para el funcionamiento del sistema
H,: Potencia de disefio

K, : Constante de reaccién entre la biomasa sélida y el gas.

K,: Constante de reaccion entre la biomasa sélida y el bioaceite.
K5 Constante de reaccion entre la biomasa sélida y el biocarbon.
K5 Factor de conversion igual a 1.

K,: Constante de reaccidn entre el bioaceite y el gas.



Ky Coeficiente de conductividad de la biomasa

K,: factor de disefio

K;: Coeficiente de conductividad del fluido de biomasa

Ky Factor de concentracion de esfuerzos

K, Factor de concentracion de esfuerzos tedrico a la torsion.
K,,: Factor de velocidad.

K,,: Factor de velocidad.

L,o: Vida nominal del rodamiento

g: Relacion de paso-diametro

Qp: Entalpia de reaccion

Q,: Calor requerido para la pirolisis de la biomasa

Rg: Diametro total de la brida

Rep: NUmero de Reynolds promedio

S: Tamario de particula

S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso(Shigley, 2015)
S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso.

S, Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S.t- Resistencia ultima a la flexion. Tabla (12)

S.t- Resistencia ultima a la fluencia

S, Resistencia a la fluencia

Sy Resistencia a la fluencia



T: Temperatura del flujo de portador de calor

Tpc ene: Temperatura del portador de calor a la entrada del sistema
Tpc sq1: Temperatura del portador de calor a la salida del sistema
Tpc: Temperatura del flujo de portador de calor

Tf ene: Temperatura del fluido a la entrada del sistema
Tf sai- Temperatura del fluido a la salida del sistema
V- Volumen del diferencial

Vr: Volumen total del diferencial.

Vess: Volumen de la esfera

V. Volumen total del fluido

W,: Carga dinamica

W, Carga tangencial.

W, Carga tangencial.

W,,. Carga de desgaste

Z,: Numero de dientes del engrane 2

Z3: NUmero de dientes del engrane 3

Z,: Numero de dientes del engrane 4

Z<: Numero de dientes del engrane 5

a, Constante ecuacion de velocidad de energia

b,: Constante ecuacion de velocidad de energia

c,: Constante ecuacion de velocidad de energia

d,,: Diametro medio del rodamiento

d,,: Diametro de paso.



d,.: Diametro interno rodamiento

f: Factor de cojinete de suspension

f o, Factor de calculo

k,: Factor de modificacion por la condicién superficial
k,: Factor de modificacion por el tamafio

k.: Factor de modificacion por la carga

k,: Factor de modificacion por la temperatura
k.: Factor de confiabilidad

k¢ Factor de modificacion por efectos varios
k... Factor de concentracion de esfuerzos

mg: Masa de biomasa

mpg,: Masa de bioaceite

m.: Masa de carbén

m,: Masa de la biomasa.

mg,. Masa de gas

: Razon de velocidades

Nmotor. Velocidad rotacional del motor
Nreactor- Velocidad rotacional del reactor

n: Factor de seguridad

Qcortante- S€NSibilidad a la muesca por carga de torsion.
Tess- Radio de la esfera

a,: Coeficiente de dilatacion térmica

Brc: Relacion porcentual del flujo de portador de calor



s Relacion de flujos
&r: Dilatacion térmica
Us: Viscosidad dindmica del flujo externo en la superficie de la esfera

py - Densidad del fluido

an

e Cambio de temperatura con respecto al tiempo

an

o Cambio de temperatura con respecto a la longitud

h: Coeficiente de conveccion.

A: Area superficial entre los dos fluidos.

A: Factor de frecuencia.

C: Capacidad,

CF1: Factor especial de capacidad por el tipo de paso
CF2: Factor especial de capacidad por tipo de hélice

CF3: Factor especial de capacidad por paletas mezcladoras

3
Capacidad % a 1 Rpm: Flujo que maneja el tornillo a una RPM

CapacidadEquivalente: Flujo que debe manejar el sistema
D: Diadmetro del tornillo

D1: Diametro de los ejes

D2: Diametro exterior de la brida

Dp: Diametro de la tuberia

Ds: Diametro del tornillo

F: ancho de cara

H: potencia real



I: Momento de inercia, la cual se calcula de la siguiente manera
K Factor de desgaste o Buckingham.

K Porcentaje de carga del canal

L: Longitud de la brida

L: Longitud del transportador en pies

L: Longitud total del transportador

M: Momento maximo sufrido por el eje

N: Numero de ciclos a los que esta expuesto el sistema
P: Capacidad de carga dindmica

P: Carga dinamica equivalente del rodamiento

P: Paso del tornillo

P: Perimetro

Pot: Potencia del motor

Pr: NUmero de Prandtl

Q: Factor adimensional determinado por el nimero de dientes de cada engrane.
Q: Flujo volumétrico

R: Constante universal de los gases.

T: Par torsor

T Temperatura absoluta (K).

T Torque del motor

U: Coeficiente global de transferencia de calor

V: Velocidad de la linea de paso.

W Densidad aparente del material segun el transporte



Y Factor de forma de Lewis para engranes a 25°

a 'y b: Constantes preestablecidas

a: Constantes tomadas de la tabla 6-2

b: Constantes tomadas de la tabla 6-2

d: Didmetro del eje

dx: Diferencial de posicién en el eje X

dy : Diferencial de posicion en el eje Y

dz : Diferencial de posicion en el eje Z

e: Factor de eficiencia en base al sistema de transmision.

f: Fraccion del esfuerzo ultimo a la tension de la resistencia a la fatiga a 1000
ciclos.

k(T) : Constante de velocidad de reaccién dependiente de la temperatura.

k: Factor adimensional para rodamiento de bolas

[: Longitud

m: Modulo del engrane

n: Factor de seguridad

n: Velocidad angular del pifién

n: Velocidad angular en rpm

p: Distancia del punto medio del eje al punto de estudio, es decir el radio del eje

r : Radio del tornillo sin fin.

=<

: Radio del eje

o~

: Tiempo

v: Velocidad



a: Area especifica de contacto.
u: Viscosidad dindmica del flujo externo
T: Porcentaje de llenado

w: Velocidad angular del motor
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Resumen

La produccion de nuevos combustibles, como alternativa a nuevas fuentes de energia,
se ve ligada a cada uno de los métodos de extraccion, como lo es la gasificacion, torrefaccion,
pirdlisis entre otros. Para esta investigacion, se analiza un proceso en especial, el cual
corresponde al de pirdlisis. Este proceso se puede clasificar de varias formas de acuerdo a la
velocidad de calentamiento, temperatura lograda, tamafio de grano, entre otros. El disefio de
esta maquina, se enfocd en el proceso de pirdlisis rapida.

Dicho artefacto, corresponde a un reactor tipo Auger de doble tornillo sin fin, que
procesa dos flujos, uno de biomasa y otro de portador de calor, con el fin de obtener el
calentamiento adecuado a un recurso agricola para la produccion de biocombustibles. Las
condiciones de funcionamiento del reactor se determinaron de acuerdo a una busqueda
exhaustiva de cada uno de los parametros que influyen en la ejecucion del proceso de pirolisis
rapida.

Este proyecto, se enfoca en el disefio del reactor tipo Auger, basado en su
modelamiento termodindmico, con el objetivo de validar y establecer sus distintos parametros
geométricos, dentro del proceso de piro6lisis rapida. Dicho modelado, analiza los intercambios
de energia por unidad de tiempo, basados en la primera ley de la termodindmica, el cual
comprende la interaccion de las energias que entran, salen y/o se generan dentro de un
diferencial de volumen del reactor. Consecuentemente, también se plasma un modelo
cinético, para estimar la cantidad de masa de biomasa que se consume en el proceso, con el
objeto de definir la cantidad de productos que se generan en la pir6lisis rapida en determinada

distancia del reactor.
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Ya una vez definido este modelo termodinamico, se lleva adelante la respectiva
simulacion del sistema, por medio de software MATLAB especializado en llevar a cabo la
solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales. Dicha simulacion comprende la prediccion
de la variacion de temperaturas con respecto al tiempo transcurrido por los flujos a intervenir
en el sistema, la cantidad de masa que se consume y la cantidad de productos a obtener a
partir de la pirdlisis rapida.

Por ultimo, se disefia el reactor de forma mecéanica, la cual comprende la potencia
requerida del motor para el funcionamiento del reactor y la forma de transmitirla, en este caso
una caja reductora, disefiando los engranajes de forma segura y eficiente para este sistema,
dimensionando cada uno de los componentes, de acuerdo a las teorias y recomendaciones del
disefio mecanico.

Culminado este proceso, se puede decir que se obtiene un artefacto eficaz que suple

las necesidades para los procesos de obtencion de biocombustibles a partir de la biomasa.
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Abstract

The production of new fuels, as an alternative to new energy sources, is linked to each
of the extraction methods, such as gasification, torrefaction, pyrolysis, among others. For this
research, a special process is analyzed, which corresponds to pyrolysis. This process can be
classified in several ways according to the heating speed, temperature achieved, grain size,
among others. The design of this machine focused on the fast pyrolysis process.

This device corresponds to an Auger type reactor of double worm screw, which
processes two flows, one of biomass and the other of heat carrier, in order to obtain the
adequate heating of an agricultural resource for the production of biofuels. The operating
conditions of the reactor were determined according to an exhaustive search of each of the
parameters that influence the execution of the fast pyrolysis process.

This project focuses on the design of the Auger type reactor, based on its
thermodynamic modeling, with the objective of validating and establishing its different
geometrical parameters within the fast pyrolysis process. This modeling analyzes the energy
exchanges per unit of time, based on the first law of thermodynamics, which comprises the
interaction of the energies that enter, leave and/or are generated within a reactor volume
differential. Consequently, a kinetic model is also developed to estimate the amount of
biomass mass consumed in the process, in order to define the amount of products generated in
the fast pyrolysis at a given distance from the reactor.

Once this thermodynamic model is defined, the respective simulation of the system is
carried out by means of MATLAB software specialized in solving differential equation

systems. This simulation includes the prediction of the variation of temperatures with respect
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to the time elapsed by the flows to intervene in the system, the amount of mass to be
consumed and the amount of products to be obtained from the fast pyrolysis.

Finally, the reactor is designed mechanically, which includes the power required from
the motor for the operation of the reactor and the way to transmit it, in this case a gearbox,
designing the gears in a safe and efficient way for this system, sizing each of the components,
according to the theories and recommendations of the mechanical design.

Once this process is completed, it can be said that an efficient device is obtained that

meets the needs for the processes of obtaining biofuels from biomass.
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Introduccion

“La incertidumbre del suministro de combustibles fésiles, el aumento de la poblacion,
la répida industrializacion y las estrictas leyes ambientales han impulsado la demanda de
energia renovable y sostenible en los ultimos afios” (Ansari et al., 2021). La biomasa, ha
ganado una atencion destacada en todo el mundo como recurso renovable, ya que es utilizada
para generar distintas formas de energia, como calor, electricidad y combustibles.

Las reservas totales estimadas de biomasa en todo el mundo son de alrededor de 5 mil
millones de toneladas, lo que indica sus vastas reservas, convirtiéndolo en el cuarto recurso
energético mas abundante después del carbon, el petroleo crudo y el gas natural. “En la
actualidad, la biomasa proporciona alrededor del 14% de las necesidades mundiales de
energia primaria anualmente, que se estima que aumentara hasta un 50% para 2050”. (Ansari
etal., 2021). “La biomasa estd compuesta por tres componentes principales, a saber, celulosa,
hemicelulosa y lignina, sus componentes menores comprenden otros extractos y minerales”
(Yang et al., 2014).

Las rutas de biomasa a energia son fisicas, agroquimicas, bioquimicas y
termoquimicas. La ruta fisica densifica la biomasa en forma de granulos y briquetas para
después poder ser usados como combustible sélido. EI método agroquimico extrae aceite de la
biomasa, y luego la convierte en combustible liquido. Las conversiones bioquimicas, como la
digestion anaerobica o la fermentacion, producen un combustible especifico (es decir,
bioetanol) y productos quimicos a traves de vias de degradacion selectivas. Las conversiones
termoquimicas a saber son pirolisis, combustion, gasificacion y la licuefaccion hidrotermal

que transforma la biomasa en gases o combustible liquido en una escala de tiempo mas corta,
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y por lo tanto sigue siendo mas atractiva en comparacion con los métodos bioquimicos, fisicos
y agroquimicos (Ansari et al., 2021).

La conversion termoquimica de biomasa para obtener diversos productos
solidos, liquidos y gaseosos se puede realizar mediante pirolisis, un método en el que
la matriz organica sufre descomposicidn térmica directa en ausencia de oxigeno. La
pirolisis de la biomasa se clasifica en pirolisis lenta y rapida, segun la velocidad de
calentamiento durante la pirolisis. “La pirolisis rapida es actualmente la ruta preferida
debido a la velocidad elevada de reaccion y los rendimientos relativamente mas altos
de bioaceite” (Hu & Gholizadeh, 2019).

El reactor es la parte principal de cualquier proceso de pirolisis; dentro del cual esta el
sistema de calentamiento que es la seccion mas importante para el procesamiento de biomasa.
“Dependiendo del método del sistema de calentamiento se han utilizado varios tipos para la
conversion termoquimica de biomasa, entre los destacados se encuentran; los lechos
fluidizados circulantes (CFB), lechos fluidizados burbujeantes (CBB) y los reactores de
tornillo sinfin, los cuales han sido los reactores utilizados en investigaciones anteriores” (Qi &
Wright, 2020). Los diferentes reactores afectan el rendimiento, la composicion o las
propiedades del carbdn vegetal, el bioaceite y el gas pirolitico de diferentes formas.

Los reactores tipo Auger para pirolisis estan recibiendo Ultimamente una mayor
atencion de muchas industrias pequefias y medianas, ya que esta tecnologia goza de cierta
popularidad debido a su simplicidad de construccion y operacion.

En un reactor Auger, la biomasa se alimenta continuamente a un tornillo simple o
doble, y luego la rotacion del sinfin mueve el producto a lo largo del eje hasta el final de la
zona de calentamiento. A medida que la biomasa se descompone, los gases y los volatiles

organicos abandonan el reactor y el biocarbon se recoge en el fondo. Los reactores tipo Auger
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para pirolisis son faciles de operar, requieren poco o ningln gas portador y consumen poca
energia. (Brassard et al., 2017)

El disefio de un reactor tipo Auger se caracteriza por la circulacién de un portador de
calor granulado caliente en un circuito cerrado a través del reactor mezclador de doble tornillo
y un intercambiador de calor. “El intercambiador de calor y el reactor son la fuente y el
disipador de calor en el circuito cerrado” (Henrich et al., 2016a). La circulacion del portador
de calor se mantiene mediante un elevador de portador de calor neumatico o mecanico
seguido de flujo por gravedad.

“Los reactores de tornillo sinfin cuentan con una ventaja donde el tiempo de residencia
de la biomasa en la zona calentada se puede controlar facilmente variando la velocidad de
rotacion del tornillo o la relacion del diametro del filete y el paso” (Brassard et al., 2017).

Debido a esto, el siguiente proyecto busca disefiar y analizar con un enfoque
termodinamico un reactor tipo Auger de doble tornillo sin fin, con el fin de predecir el

comportamiento de distintas biomasas.
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1. Problema

1.1. Titulo
“Diseno y andlisis termodinamico de un reactor tipo Auger para el procesamiento de

biomasa a escala de laboratorio”

1.2. Planteamiento del problema

En Colombia el alto nivel de contaminacion generado en los ultimos afios ha sido en
parte por el elevado consumo de energia a partir de combustibles fosiles, a causa de esto se
han ocasionado dafios ecol6gicos, como el deterioro del medio ambiente y la capa de ozono.
El procesamiento de biomasa como recurso renovable se ha convertido en una gran alternativa
debido a su gran disponibilidad y capacidad prometedora para la produccion de
biocombustibles.

La obtencién de biocombustibles se realiza por medio de diferentes reactores que
proporcionan ciertas ventajas y desventajas dentro del proceso de obtencion de bioaceites, por
sus distintas caracteristicas de funcionamiento. En particular, los lechos fluidizados
circulantes (CFB), los lechos fluidizados burbujeantes (BFB) se consideran reactores
complejos de operar y que requieren de grandes cantidades de gas inerte para fluidizar el
medio del lecho.

Los reactores tipo Auger son atractivos por su facilidad de fabricacion, y de operacion,
aunque el tiempo de residencia de los vapores liberados en comparacion con BFB y CFB son
mayores lo que puede generar reacciones secundarias. Ademas, existe riesgo de
taponamiento, desgaste mecanico y roturas debido a que las piezas dentro del reactor manejan

altas temperaturas. Se encuentran dificultades de transferencia de calor a gran escala. “Las
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condiciones operativas especificas y las caracteristicas de la materia prima también pueden
conducir a fendmenos de segregacion inducidos por el flujo y reducir la eficacia de la mezcla”
(Campuzano et al., 2019). Se requiere una relacion de diametro y paso adecuado para que
exista un buen comportamiento de mezcla, como también entender su comportamiento
térmico para poder predecir el momento en que el producto agricola ha reaccionado
completamente.

Actualmente los distintos estudios a reactores tipo Auger de doble tornillo sin fin, se
enfocan en el modelamiento por medio del método de elementos discretos (DEM), analisis
experimentales, y algunos estudios tedricos que suelen tener una alta complejidad. Debido a
esto, nace la necesidad del desarrollo de un modelo matemaético que pueda predecir estos

comportamientos de manera adecuada y de una forma mas simple.

1.3. Formulacion del problema
¢Es posible analizar con un modelo termodinamico el comportamiento de distintas

biomasas dentro de un reactor tipo Auger de doble tornillo sin fin?

1.4. Justificacion

En el mundo ha tomado fuerza la sustitucion de combustibles fosiles por recursos
renovables para la obtencién de energia, ya que dichos derivados fosiles, han generado dafios
y mutaciones en los ecosistemas. Por consiguiente, el principal motivo ha sido la
preocupacion del cambio climatico y la produccion de didxido de carbono, como el principal
aportador a la concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero. “La seguridad de la
oferta energética y la diversificacion de la canasta son un segundo motivador, debido

principalmente a aquellas corrientes, consideran que estamos muy cercanos a llegar al pico de
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la produccion petrolera y que estariamos proximos a entrar en una fase declinante”. (Unidad
de Planeacion Minero Energética, 2015). Como solucion a esta problematica, se profundiza en
la produccion de biocombustibles, con el propdésito de generar un cambio en la obtencion de
energia a partir de la transformacion de recursos organicos.

El uso de biomasa en general ha tenido un crecimiento exponencial con el fin
de ser aprovechada al maximo ya que esta, es principalmente una fuente almacenada
de energia solar ensamblada en primer lugar por las plantas en espera del proceso de
fotosintesis mediante el cual el diéxido de carbono se captura y se transforma en
materiales vegetales principalmente en forma de celulosa, hemicelulosa y lignina
(Konuk et al., 2021).

De lo anterior parte la idea de modelar y disefiar a escala de laboratorio, un reactor
tipo Auger de doble tornillo sin fin, en el cual se lleva a cabo un proceso de pirolisis, donde se
analizaran los fendmenos térmicos y cinéticos que sufre la biomasa, para obtener un sistema
mas 6ptimo. Cabe mencionar, la variedad de reactores utilizados para hacer el proceso de
pirolisis, ya que, dentro de estos se destacan por su eficiencia los lechos fluidizados
circulantes (CFB), los lechos fluidizados burbujeantes (CBB) y los reactores tipo Auger, los
cuales han sido los reactores cominmente utilizados en investigaciones anteriores. “El uso de
reactores de doble tornillo sin fin tiene la capacidad de lograr altas velocidades de
calentamiento mezclando la biomasa con un portador de calor precalentado ya que, las
particulas esféricas de acero son utilizadas como portador de calor” (Funke et al., 2017). Este
reactor fue elegido debido a que los pirolizadores de tornillo sinfin tienen un disefio
relativamente simple y superan algunos de los problemas de transporte de calor para pirolizar
biomasa. “Las fuerzas mecanicas asociadas con los reactores de tornillo sinfin mejoran la

mezcla de particulas y la transferencia de calor, que son clave para una pirolisis exitosa”
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(Campuzano et al., 2019). Ademas, la intencion de este proyecto es contribuir al estudio de
estos procesos ya que, es posible analizar el comportamiento de distintas biomasas de acuerdo
a su composicion y a la fraccion de cada producto, y por consiguiente la materia prima refleja
su tiempo de reaccion para la liberacion de sus derivados.

El proyecto de disefio y analisis termodindmico de un reactor tipo auger para el
procesamiento de biomasa a escala de laboratorio se estd desarrollando conforme al “Proyecto
de Energética 20307, en su categorizacion del proyecto “P4” que es “Poligeneracion:
Biomasa”, cumpliendo con el objetivo nimero cuatro(4) que es “Implementar dos prototipos
piloto de generacidn de energia: el primero es el Sistema integrado de recursos renovables y
no renovables y el otro Sistema de generacion de productos de valor agregado y energia
eléctrica, en las instituciones de educacion superior no acreditadas como estrategia de
fortalecimiento institucional y transferencia de conocimiento”, dentro de la tesis de
“Evaluacion de la pir6lisis rdpida en reactor tipo Auger (doble tornillo sinfin) para el
aprovechamiento de biomasas residuales de origen agroindustrial en el departamento Norte de
Santander” siendo un proyecto avalado y financiado por El Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion — MINCIENCIAS

El lugar donde se pretende implementar este proyecto es en el departamento Norte de
Santander, el cual se caracteriza por su diversidad y tierras ricas, se perfila como una zona
agropecuaria altamente productiva, la agricultura es el fundamento de la economia del
departamento, donde se producen cantidades significativas de estas mismas, las cuales son
arroz con 418677.8 ton/afio, platano con 417050.2 ton/afio, palma de aceite 150024.1 ton/afio,
café con 112281.2 ton/afio, otras biomasas con 193480.4 ton/afio para un total de 1291513,7

ton/afio(AGRONET, 2019)
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Disefiar y analizar mediante un modelo termodinamico el comportamiento de distintas

biomasas dentro de un reactor tipo Auger de doble tornillo sin fin.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Establecer las condiciones adecuadas de disefio para un reactor tipo Auger de
doble tornillo sin fin.

o Generar un modelo matematico que exprese el comportamiento termodinamico
del sistema y la cinética de la biomasa.

o Simular el modelo matematico del sistema para obtener el cambio de
temperatura, la masa y el tiempo de reaccién de la biomasa, con ayuda del
software MATLAB.

o Anaélisis de resistencia de materiales a los elementos que conforman el reactor,

y construccion del prototipo en el CAD SolidWorks

1.6. Alcancey limitaciones

1.6.1. Alcance

En este trabajo se realizara el disefio y analisis termodindmico de un reactor tipo
Auger de doble tornillo sin fin a escala de laboratorio, para la produccion de biocombustibles
por medio de pirolisis rapida. Ademas, seran empleadas las recomendaciones de disefio para

los diferentes elementos que componen el dispositivo para su futura construccion.
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1.6.2. Limitaciones

En el modelado y disefio de sistemas para hacer reacciones de degradacion térmica
como lo es la pirolisis, va ligado con la seleccion de parametros recomendados en
investigaciones anteriores, ya que estos, determinan la calidad y eficiencia del proceso. Es por
esto que se debe hacer un analisis exhaustivo en cuanto a revision bibliografica para
seleccionar los criterios adecuados con el fin de generar un sistema mas 6ptimo con respecto a
dispositivos ya existentes.

Ademas, una de las limitaciones mas importantes son las condiciones de entrada de los
componentes a mezclar, para poder cumplir a cabalidad el proceso de degradacion térmica
con el fin de obtener una velocidad de calentamiento y tiempo de residencia de acuerdo al tipo

de pirolisis que se desee generar

1.6.3. Delimitaciones

1.6.3.1.  Delimitacion espacial

El disefio del reactor tipo Auger de doble tornillo sin fin estd enmarcado dentro del
“Proyecto de Energética 2030”, en su categorizacion del proyecto “P4” que es la
“Poligeneracion: Biomasa”, que, sera instalado en laboratorio de Materiales Ceramicos
Avanzados adscrito al Centro de Investigacion de Materiales Ceramicos -CIMAC de la
universidad Francisco de Paula Santander, sede central, de la ciudad de Cucuta, departamento
de Norte de Santander para el procesamiento de recursos agricolas con los que cuenta la

region.
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1.6.3.2.  Delimitacién temporal
El desarrollo del proyecto esta programado para 2 meses después de la aprobacion por
parte del comité curricular de ingenieria mecanica de la Universidad Francisco de Paula

Santander.
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2. Marco referencial

En este segmento, se definen aquellos conceptos que se deben tener en cuenta para el
desarrollo del trabajo de grado y dejar claro todos aquellos conceptos mencionados en los

capitulos.

2.1. Antecedentes

Al desarrollar este proyecto de investigacion titulado “DISENO Y ANALISIS
TERMODINAMICO DE UN REACTOR TIPO AUGER PARA EL PROCESAMIENTO DE
BIOMASA A ESCALA DE LABORATORIO”, es importante tener en cuenta los casos de
estudios previos relacionados a reactores tipo auger, en el articulo de (Sirijanusorn et al.,
2013) titulado “Pyrolysis of cassava rhizome in a counter-rotating twin screw reactor unit”
hablan a cerca de un reactor de pirolisis de doble tornillo y los efectos de la temperatura, el
tamafio de las particulas de biomasa y del gas portador.

Los investigadores (Funke et al., 2018) en su articulo llamado “Modelling and
improvement of heat transfer coefficient in auger type reactors for fast pyrolysis application”
evaluaron la transferencia de calor entre particulas en un reactor de doble tornillo sin fin
basado en simulaciones DEM resueltas en escala de particulas.

Se puede observar en la investigacion de (Husar et al., 2021) en su articulo
“Experimental validation of complex mathematical model of screw reactor coupled with
particle model describing pyrolysis of lignocellulosic biomass” el desarrollo de un modelo

matematico de un reactor de un tornillo sin fin para pirolisis (Husar, Suhaj, & Haydary, 2021).
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En el articulo “Numerical simulation of biomass fast pyrolysis in an auger reactor” los
investigadores (Aramideh et al., 2015), simularon el comportamiento de la biomasa en un
reactor de un tornillo sin fin para pirolisis rapida por CFD.

Por ultimo, podemos ver el estudio de (Qi & Wright, 2020) por medio de su articulo
“A DEM modeling of biomass fast pyrolysis in a double auger reactor”. En este estudio, se
propone un modelo DEM extendido para simular flujos granulares de reaccion de pirolisis
rapida de biomasa en un reactor de doble tornillo sin fin, en el que intervienen la
hidrodinamica y procesos de transferencia de calor entre particulas, donde se acopla el

analisis cinético de la biomasa (Qi & Wright, 2020).

2.2.  Marco teorico

En este capitulo se describen las generalidades del proceso de pirolisis, los tipos de
reactores utilizados en el procesamiento de biomasas, las caracteristicas y variables que
definen las condiciones de operacion, el estado del arte de los trabajos realizados de reactores

tipo Auger como pirolizador.

2.2.1. Generalidades de la biomasa
La biomasa es la cantidad de materia viva de origen vegetal o animal presente en un
momento dado en un &rea determinada. Pero la definicion de biomasa que se utiliza en las
directivas de la Union Europea (UE) es diferente ya que se define como la fraccion
biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo substancias
vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccion

biodegradable de los residuos municipales e industriales (Garcia & Martinez, 2014)



42

Tipos de biomasa: El observatorio que realiza el mejor seguimiento de la
situacion de las energias renovables en la Union Europea distingue dentro de la
bioenergia, o biomasa en sentido amplio, cuatro fuentes energéticas diferentes:
Biomasa sélida: aprovechamiento térmico o eléctrico de la materia organica de
origen vegetal o animal (excluyendo aquellos usos que se definen en las
siguientes categorias). Dependiendo del origen y composicion de cada uno de
los materiales energia obtenida a partir de biomasa 119 y residuos utilizados, la

biomasa sélida se divide en:

Primaria: formada por cultivos energéticos, que son cultivos de especies
vegetales destinados especificamente a la produccidn de biomasa para uso
energético.

Residual o secundaria: residuos forestales (como los generados en operaciones
de limpieza o poda), residuos agricolas lefiosos (como podas de olivos, vifiedos
y frutales), residuos agricolas herbaceos (como la paja de cereales de invierno
o el cafote del maiz), residuos de industrias forestales y agricolas (astillas,
cortezas, serrin, huesos de aceitunas, cascaras de frutos secos, cascarilla de
arroz, etc.) (Cerda, 2012)

Biogas: Se denomina metanizacion al proceso de fermentacion anaerdbica de
los componentes organicos de los residuos. Dicha fermentacion es producida
por bacterias que se desarrollan en ambientes carentes de oxigeno. Durante el
proceso de transformacidon de la materia organica, llamado digestion, dichas

bacterias producen un gas denominado por su origen «biogas». (Cerda, 2012)
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Fraccion Organica de Residuos Solidos Urbanos (FORSU). La Directiva de la
Union Europea 2008/98/CE incluye como bio-residuos los residuos organicos
procedentes de jardines y parques, los residuos procedentes de las cocinas y de
los alimentos de los hogares, bares, restaurantes, proveedores y redes de
distribucion de alimentos y residuos procedentes de las plantas de tratamiento
de los alimentos. Su transformacion en energia se realiza por incineracion.
(Cerda, 2012)

Biocarburantes. Se denominan biocarburantes a los combustibles liquidos de
origen bioldgico que por sus caracteristicas fisico-quimicas resultan adecuados
para sustituir a la gasolina o al gaséleo, bien sea de manera total, en mezcla con
estos ultimos o como aditivo. (Cerda, 2012)

Composicion de la biomasa: la biomasa estd compuesta principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina (compuestos estructurales). Y como
constituyentes minoritarios se encuentra la humedad, la materia organica no
extraible y los extraibles (no estructurales) (Alvarez Rodriguez et al., 2013).
Los componentes mayoritarios estan interrelacionados entre si como se muestra
en la Figura 1:, en la que se encuentra en forma de fibras alargadas, rodeada
por hemicelulosa que forma una especie de red en torno a ella. La lignina se

situa entre las cuerdas y hemicelulosa.
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Hemicellulose

Cellulose

Figura 1: Posible ordenacidon espacial de los componentes de la biomasa lignocelulésica

Fuente: (Alvarez Rodriguez et al., 2013)

. Las moléculas de celulosa en la Figura 2: tienden a formar puentes de
hidrogeno que tienen un efecto importante en la reactividad. Estos enlaces de
hidrogeno permiten una estructura fibrilar de alta cristalinidad y son dificiles de
penetrar por disolventes y reactivos. Las zonas amorfas, mas desordenadas, son

més reactivas (Alvarez Rodriguez et al., 2013)
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Estructura de la Celulosa
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Figura 2: Estructura de la celulosa.

Fuente: (Keller, 2019)

. Las hemicelulosas en la Figura 3: son heteropolisacaridos constituidos por
unidades diferentes de monosacaridos (pentoxas, hexosas y acidos uronicos)
unidos entre si por enlaces glicosidicos. La estructura de las hemicelulosas es,
en el caso general, amorfa. Estas moléculas se asocian con la celulosa mediante

interacciones polisacarido-polisacérido (Alvarez Rodriguez et al., 2013).
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Figura3:  Estructura de la hemicelulosa

Fuente: (Alvarez Rodriguez et al., 2013)

. La lignina es una molécula que resulta de la union de varios acidos y alcoholes

fenilpropilicos (cumarilico, sinapilico, coniferilico. Figura 4:). Estos radicales
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se acoplan de manera aleatoria dando origen a una estructura tridimensional,
polimero amorfo. Los ciclos aromaticos de la lignina estan unidos entre ellos

por ciclos furano o enlaces éter. (Alvarez Rodriguez et al., 2013)
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Unicad p-hidraxifenilo Unidad Guayacile Unidad Siringilo

Figura4:  Alcoholes fenilpropilicos de la lignina

Fuente: (Chavez-Sifontes & Domine, 2013)

2.2.2. Pirolisis
Se trata de un proceso de descomposicion de biomasa a través de una oxidacion
incompleta en ausencia de oxigeno que genera compuestos sélidos (carbon vegetal), liquidos
y gaseosos aptos como materiales para distintas industrias o como combustibles. Las
cantidades relativas de los tres productos que se obtienen dependen de la temperatura a la que

se opere y del tiempo de residencia utilizado en el proceso. (Cerda, 2012). Ademas, Como

resultado del proceso se obtiene:

. 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
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obtenido en la gasificacion, 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. (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demogréfico, n.d.)

Residuo liquido, compuesto basicamente por hidrocarburos de cadenas largas
como alquitranes, aceites, fenoles, ceras formadas al condensar a temperatura
ambiente. (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico,
n.d.)

Residuo so6lido, compuesto por todos aquellos materiales no combustibles, los
cuales o bien no han sido transformados o proceden de una condensacién
molecular con un alto contenido en carbdn, metales pesados y otros
componentes inertes de los residuos. (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y
el Reto Demografico, n.d.)

Tipos de pirolisis: Los distintos tipos de procesos de pirolisis se clasifican
atendiendo a la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia y la
temperatura final en: pirolisis convencional, pirolisis rapida, pirolisis flash o
pirolisis ultra rapida. (MARIA DEL ROSARIO BARAY GUERRERO, 2016)
La pirolisis convencional tiene lugar a con una velocidad de calentamiento
lenta, alcanzando una temperatura maxima entre 500-600°C. En estas
condiciones, se obtienen tres productos: solidos, liquidos y gases, en
proporciones significativas. La pirolisis lenta utiliza velocidades de
calentamiento bajas (~0.1-1 K/s). (MARIA DEL ROSARIO BARAY

GUERRERO, 2016)
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v Pirolisis rapida Es el proceso por el cual el material se calienta rapidamente en
ausencia de oxigeno y a temperaturas altas (650°C). Se utiliza sobre todo para
la produccion de bioaceites ya que los rendimientos en peso de esta fraccion
son muy superiores a los que se obtienen en la pirolisis convencional. (MARIA
DEL ROSARIO BARAY GUERRERO, 2016)

v Flash pirolisis o pirolisis ultrarrdpida Cuando la temperatura del proceso es mas
elevada (1000 °C) y los tiempos de residencias son ain mas cortos, la pirolisis
se denomina ultrarrapida. (MARIA DEL ROSARIO BARAY GUERRERO,

2016)

2.2.3. Reactores para pirolisis rapida

Reactor tipo Auger: El reactor de pirolisis tipo Auger es uno de los disefios méas
atractivos desarrollados en la actualidad. El reactor se alimenta de biomasa en un extremo de
la carcasa a través de una tolva al igual que un portador de calor. A continuacion, uno o dos
tornillos sin fin; dependiendo de la configuracién conduce gradualmente los residuos
agricolas a otro extremo donde se carbonizan. “Los gases y vapores son extraidos y
conducidos a un condensador, y el biocarbén resultante, muy finamente dividido, cae al fondo
de la carcasa, El biocarbon descargado sale a través de un tubo unico que conduce a
receptores metalicos herméticos”. (Garcia-Perez M et al., 2011)

El rendimiento de bioaceite en los reactores de tornillo sin fin es variable y depende de
las condiciones de operacion, pero tipicamente esté en el rango del 40-60% de la materia

prima, que es menor que lo que se logra normalmente con los reactores de lecho fluidizado. El
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tiempo de residencia del vapor es mucho mas largo en los reactores de tornillo sin fin que en
los reactores de lecho fluidizado y, por lo tanto, aumenta la probabilidad de reacciones
secundarias y, en consecuencia, aumenta el rendimiento del carbén vegetal en detrimento del
rendimiento del bioaceite.

Para aumentar la velocidad de calentamiento y lograr una pirolisis rapida para la
produccidn de biocombustible, algunos reactores de tornillo sinfin combinan un pequefio
portador de calor de particulas solidas inertes (generalmente arena caliente o granalla de
acero) con particulas relativamente pequefias de biomasa (1-5 mm).

Entre los reactores de tornillo sinfin Figura 5:, hay principalmente dos tipos: reactores
de tornillo simple y de tornillo doble. Dependiendo de los productos deseados, es importante
seleccionar la tecnologia y las condiciones de operacion mas eficientes para obtener los
productos deseados. Segun los datos recopilados, los reactores de doble tornillo producen mas
bioaceite que los reactores de un solo tornillo para recursos agricolas. Por el contrario, el
rendimiento de biocarbdn es generalmente menor en los reactores de doble tornillo. Una
mejor mezcla de biomasa y una transferencia de calor mas eficiente que contribuyen a una
carbonizacion mas completa podria mejorar el rendimiento del bioaceite en detrimento del
biocarbon en los reactores de doble tornillo. Ademas, el hecho de que la mayoria de los
estudios realizados con reactores de doble tornillo utilicen un portador sélido ayuda a mejorar
la transferencia de calor. “Los resultados también demuestran que el rendimiento de bioaceite
disminuye con el aumento de la capacidad del reactor. Esto puede deberse a una menor

transferencia de calor en tubos mas grandes”. (Brassard et al., 2017)
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Figura 5: Esquema de un reactor tipo Auger.

Fuente: (Hu & Gholizadeh, 2019)

Reactor de lecho Fluidizado burbujeante, Figura 6: El desempefio de los pirolizadores
de lecho fluidizado burbujeante es consistente con un alto rendimiento de liquido de
tipicamente 70-75% en peso de madera en una base de alimento seco. Los tamafios de las
particulas de biomasa deben ser pequefios y menores de 2-3 mm para lograr altas tasas de
calentamiento de la biomasa. En los reactores de lecho fluidizado, la velocidad de
calentamiento de las particulas suele ser el paso limitante. EI caudal de gas fluidizante
controla el tiempo de residencia de solidos y vapores. Normalmente, el tiempo de residencia
del carbon es mas alto que el de los vapores. Después de la pirolisis, “el carbon producido
debe separarse del bioaceite, ya que actia como un catalizador eficaz de craqueo por vapor.
Para este fin, generalmente se instala un sistema de expulsion y arrastre seguido de la

separacion en uno o mas ciclones”. (Hu & Gholizadeh, 2019)
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Figura6:  Esquema de un reactor de lecho fluidizado burbujeante.

Fuente: (Hu & Gholizadeh, 2019)

Lechos fluidizados circulantes y lechos transportados, Figura 7: El funcionamiento del
sistema del reactor de lecho fluidizado circulante (CFB) y de lecho transportado es similar al
de los lechos de burbujeo descritos anteriormente, excepto que el tiempo de residencia para el
carbon es casi el mismo que para los vapores y el gas. Ademas, en comparacion con el reactor
de lecho fluidizado, el contenido de carbdn en el bioaceite recolectado podria ser mayor. La
ventaja de CFB es que es adecuado para rendimientos muy grandes, aunque la hidrodinamica
es mas compleja. “Debido a estas caracteristicas, se usa ampliamente con rendimientos muy
altos en la industria petrolera y petroquimica. A partir de la recirculacion de arena caliente de
una camara de combustion secundaria de carbon, se suministra calor”. (Hu & Gholizadeh,

2019)
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Figura7:  Esquema de un reactor de lecho fluidizado circulante.

Fuente: (Hu & Gholizadeh, 2019)

2.2.4. Portador de Calor

La funcion del portador de calor es suministrar el calor suficiente a la pirolisis
mezclando rapidamente una alimentacion fria o previamente calentada con un excedente de
material portador de calor con el fin de obtener una tasa de calentamiento elevada para
cumplir con la reaccion. “Hay muchos tipos de portadores de calor en las que se destacan la
arena refractaria, las bolas de acero, bolas cerdmicas y la fibra de vidrio” (Henrich, Dahmen,

Weirich, Reimert, & Kornmayer, 2017).

2.3. Marco conceptual



53

2.3.1. Analisis termodindmico

Tiene como objetivo la caracterizacion termodinamica de todas las corrientes que
juegan un papel decisivo en el funcionamiento de la planta de cogeneracion, es decir, asignar
valores concretos de energia y exergia a cada interaccion entre los componentes y entre éstos
y los limites del sistema. (Analisis Termoeconomico de una Planta de Cogeneracion con

Biomasa, n.d.)

2.3.2. Biocarbon
El biocarbdn es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos
(biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas
relativamente bajas (inferiores a los 700 °C) y que es destinado a uso agricola, lo que hace que
sea diferente al carbon usado como combustible y al carbon activado. “El biocarbén es un
producto factible de ser obtenido s6lo donde hay suficiente biomasa disponible, tal es el caso
de los subproductos de actividades agroforestales o residuos organicos urbanos, que pueden

ser usados como materia prima”. (Escalante Rebolledo et al., n.d.)

2.3.3. Biocombustible
Biocombustible, es el proceso donde el combustible fosil es reemplazado por material
organico. Es una fuente alternativa que también puede reemplazar el combustible a base de
petréleo. También es el tipo de combustible sostenible derivado de abundantes fuentes
bioldgicas llamadas biomasa. La biomasa incluye una amplia gama de residuos y plantas. El
objetivo de este trabajo es el estudio completo del biocombustible y su generacion y conocer

la solucion de otras fuentes de energia. “Los biocombustibles se extraen de algunos cultivos
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especiales, estas plantas se cultivan para la generacion de energia y extraccion de
combustibles. Estos cultivos se denominan cultivos energéticos, algunas de estas plantas son

algas, microalgas y algas marinas”. (Priya et al., 2021).

2.3.4. Calor por conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos.
Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la
energia también se transfiere mediante el movimiento global, o macroscépico del fluido. El
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes nimeros
de moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal movimiento, en presencia
de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de calor. Como las moléculas en
el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe
entonces a una superposicion de transporte de energia por el movimiento aleatorio de las
moléculas y por el movimiento global del fluido. “Se acostumbra utilizar el término
conveccion cuando se hace referencia a este transporte acumulado y el término adveccion
cuando se habla del transporte debido al movimiento volumétrico del fluido”. (Incropera &

DeWitt, n.d.)

2.3.5. Cinética de biomasa
La cinética, considera la influencia de los dos principales pardmetros que afectan el
proceso de pirdlisis, que son la temperatura de reaccion y el tiempo de residencia. considera la
influencia de los dos principales parametros que afectan el proceso de pirolisis, que son la

temperatura de reaccion y el tiempo de residencia. “El modelo predice adecuadamente las
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velocidades de formacion de productos y los rendimientos de productos de pir6lisis en una

amplia gama de condiciones de reaccion”. (Lopez et al., 2019)

2.3.6. Flujo
“Es el estudio del movimiento de un fluido. En el estudio de dicho movimiento se
involucra las leyes del movimiento de la fisica, las propiedades del fluido y caracteristicas del

medio ambiente o conducto por el cual fluyen”. (Dinamica de Fluidos, n.d.)

2.3.7. Gases

Gases 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 gasificacion, 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”. (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demogréfico, n.d.)

2.3.8. Relacion de flujos
Estequiométricamente, en la produccion por lotes, esto se define por la concentracion
de reactivos quimicos y su relacién volumétrica. En flujo esto se define por la concentracion

de reactivos y la relacion de su caudal.



56

2.3.9. Reactor
El reactor de pirolisis tipo Auger es uno de los disefios més atractivos desarrollados en
la actualidad. El reactor se alimenta de biomasa en un extremo de la carcasa a través de una
tolva al igual que un portador de calor.

A continuacion, uno o dos tornillos sin fin; dependiendo de la configuracion
conduce gradualmente los residuos agricolas a otro extremo donde se carbonizan. Los
gases y vapores son extraidos y conducidos a un condensador, y el biocarbén de
biomasa resultante, muy finamente dividido, cae al fondo de la carcasa, El biocarbon
descargado sale a través de un tubo Unico que conduce a receptores metalicos

hermético. (Garcia-Perez M et al., 2011)

2.3.10. Resistencia mecéanica

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecénico. La
resistencia de un elemento depende de la seleccion, el tratamiento y el procesamiento
del material.

Considere, por ejemplo, un embarque de resortes. Puede asociarse una
resistencia con un resorte especifico. Cuando este resorte se incorpora a una maquina,
se aplican fuerzas externas que provocan cargas inducidas en el resorte, las
magnitudes de estas dependen de su geometria y son independientes del material y su
procesamiento. Si el resorte se retira de la maquina sin dafio alguno, el esfuerzo
debido a las fuerzas externas disminuira a cero, su valor antes del ensamble, pero la

resistencia permanece como una de las propiedades del resorte. Recuerde, entonces,
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que la resistencia es una propiedad inherente de una pieza, una propiedad construida

en la pieza debido al empleo de un material y de un proceso particular. (Shigley, 2015)

2.3.11. Simulacion de procesos

“Es el arte y ciencia de crear una representacion o sistema para los propositos de
experimentacion y evaluacion”. (Simergia Engineering SL, n.d.). Ademas, Las técnicas de
simulacion sirven para analizar los procesos actuales (mejora y optimizacion) y procesos
futuros (anticipacion de soluciones) con el fin de obtener el disefio més eficiente con

diferentes objetivos:

. Optimizacion de recursos.

. Validacion de la inversion a realizar.

. Identificacion de restricciones de proceso.

. Analisis de puntos criticos (cuellos de botella) del proceso

. Evaluacion de alternativas de disefio de los procesos.

. Evaluacion del disefio de instalaciones para adaptarse a la fabricacion de

nuevos modelos.
. Anaélisis de la capacidad maxima.
. Estimacion de la eficiencia / productividad.

. Simulacion de condiciones extremas. (Elogistica & Gobierno de Aragon, n.d.)
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2.3.12. Tamafio de particula

“Es un parametro muy importante en muchas aplicaciones industriales y en
investigacion. La medicion del tamarfio de particula y la comprension de la forma en que
afectan a los productos y procesos pueden ser elementos vitales para el éxito en muchos

procesos”. (IESMAT, n.d.)

2.3.13. Tasa de calentamiento
Es la cantidad de calor suministrada en un periodo de tiempo, y es importante ya que,
de esta depende la reaccion y va ligada a la temperatura de reaccion porque un calentamiento
rapido a una temperatura de reaccion demasiado baja o demasiado alta afectara negativamente
a los productos, al igual que una velocidad de calentamiento lenta hasta la temperatura de

reaccion optima. temperatura de reaccion. (Brown, 2009)

2.3.14. Temperatura
La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o frio, por

lo general un objeto més "caliente™ tendra una temperatura mayor. Fisicamente es una
magnitud escalar dada por una funcion creciente del grado de agitacion de las particulas de los
materiales. A mayor agitacion, mayor temperatura. Asi, en la escala microscépica, la
temperatura se define como el promedio de la energia de los movimientos de una particula
individual por grado de libertad. (Termosistemas, n.d.)

“Ademas, la temperatura de pirélisis ha demostrado ser un pardmetro fundamental
para determinar la estructura quimica, las propiedades fisicas y la estabilidad del biocarbon™.

(Brassard et al., 2017)
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2.3.15. Transferencia de calor
“La transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas. Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre

cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor”. (Incropera & DeWitt, n.d.)

2.3.16. Tiempo de residencia

El tiempo de residencia del s6lido en un reactor de tornillo sinfin esta determinado por
la longitud del tubo, la velocidad de rotacion y el paso del tornillo. Ademas, el tiempo de
residencia de los solidos influye en las caracteristicas fisicas y quimicas del biocarbon. Y se
concluyd que la introduccion de material portador de calor puede proporcionar altos
rendimientos de liquido al mejorar la transferencia de calor, pero solo si la biomasa entra en
contacto con el material portador de calor durante un corto periodo de tiempo. La hipétesis es
que cuando no se usa material portador de calor, se requiere un tiempo de residencia del
solido més prolongado para proporcionar suficiente calor y tiempo de reaccién. (Brassard et

al., 2017)

2.3.17. Tornillo sin fin

“Es una de las formas mas confiables y rentables para transportar materiales a granel.
Es una maquina muy versatil que puede manejar una variedad de materiales, desde materiales
secos Yy de flujo libre como el cemento hasta materiales himedos y lentos, como los

biosolidos deshidratados”. (Bega Helix S.A de C.V, n.d.)
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2.4. Marco legal

En Colombia se encuentran distintos documentos donde se promueve la importancia
que tiene el uso de la biomasa como recurso renovable para lo produccion de
biocombustibles, con el fin de disminuir los factores contaminantes y asimismo aprovechar
los recursos agricolas residuales. Ademas, también se encuentra algunos reglamentos a la hora

de trabajar en este campo.

. Ley 2036 del 27 de julio del 2020, esta ley tiene el objetivo de promover la
participacion de las entidades territoriales en los proyectos de generacion de
energias alternativas, también permite al gobierno nacional la financiacion
destinada a la participacion de las entidades territoriales en los proyectos de
generacion, distribucién, comercializacion y autogeneracion a pequefia escala y
generacion distribuida con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), como lo son la biomasa, los aprovechamientos hidroeléctricos, la
edlica, la geotérmica, la solar, los mares y el aprovechamiento energético de
residuos. La ley ademas decreta que todo proyecto debera ser tramitado segun
la normatividad vigente, y el Gobierno nacional podra realizar un
acompariamiento especial para la formulacion de los proyectos a través del
Departamento Nacional de Planeacién y el Ministerio de minas y Energia,
también tendran como prioridad el sector rural y para contratacién laboral, el
recurso humano calificado y no calificado residente y oriundo de la region

donde se realice el proyecto. (Congreso de la Republica de Colombia, n.d.)
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Ley 1715 de 2014, esta Ley tiene como objetivos generales promover la
eficiencia energética y la utilizacion de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovables (FNCER), en el SIN y en las Zonas No Interconectadas (ZNl1),
reducir las emisiones de GEI y cumplir acuerdos internacionales. En el caso de
la biomasa forestal, la Ley establece que las zonas de silvicultura deberan
planear el uso de sus subproductos y residuos, descartando el abandono de
éstos en las Zonas (con excepcion de la cantidad de biomasa necesaria para
reutilizar el suelo). Esta Ley también incluye el aprovechamiento de la biomasa
agricola, la energia de los residuos y de los cultivos forestales energéticos
(destinados a generar energia). Ademas, el desarrollo de soluciones hibridas
para minimizar el uso de diésel en las ZNI. Entre los incentivos definidos en
esta Ley, se destaca la reduccion de 50% del valor de la inversion en FNCE
sobre el total de la renta durante 5 afios posteriores a la inversion. Ademas, los
equipos, maquinaria y servicios para producir energia a partir de FNCER, seran
excluidos del pago de IVA y aranceles (para nuevos proyectos y la
maquinaria/equipo no fabricado en el Pais). (Camara de comercio de Cali,

2016)

Segun la UPME, la canasta energética de Colombia puede diversificarse a
través de los biocombustibles, tras la reglamentacion de la Ley 693 de 2001,
que definio las normas sobre el uso de alcoholes carburantes y los estimulos
para su produccion, comercializacion y consumo. (Camara de comercio de

Cali, 2016)
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Resolucidn 2400 de 1979, (Congreso de la Republica de Colombia, n.d.)
Articulo 63. “Cuando existan en los lugares de trabajo fuentes de calor, como
cuerpos incandescentes, hornos de altas temperaturas, deberan adaptarse
dispositivos adecuados para la reflexion y aislamiento del calor, y los
trabajadores deberan utilizar los elementos de proteccidn adecuados, contra las
radiaciones dafiinas de cualquier fuente de calor.”

Articulo 64. “Los trabajadores deberan estar protegidos por medios naturales o
artificiales de las corrientes de aire, de los cambios bruscos de temperatura, de
la humedad o sequedad excesiva. Cuando se presenten situaciones anormales
de temperaturas muy bajas o muy altas, o cuando las condiciones mismas de
las operaciones y/o procesos se realicen a estas temperaturas, se concederan a
los trabajadores pausas o relevos periodicos.

Avrticulo 66. “Adyacentes a los sitios de trabajo con temperaturas elevadas se
proporcionaran duchas con agua fria y caliente, y facilidades para que los
trabajadores puedan cambiar sus ropas al finalizar la jornada laborable.
Ademas, se suministrara agua potable cerca a los sitios mencionados.”
Articulo 69. Se tomaran las medidas adecuadas para controlar en los lugares de
trabajo las condiciones de temperatura ambiente, incluyendo el calor
transmitido por radiacion y conveccion conduccion, la humedad relativa y el
movimiento del aire de manera de prevenir sus efectos adversos sobre el
organismo, y sobre la eficiencia de los trabajadores.

Norma ISO 13857 de 2008, la cual establece valores de distancia de seguridad,
tanto en un ambiente industrial, como publico, con el fin de impedir que se

alcancen zonas peligrosas de las maquinas. Las distancias de seguridad
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apropiadas para estructuras de proteccion. Esta norma internacional también da
informacidn sobre las distancias para impedir el libre acceso de los miembros

inferiores. (International Organization for Standardization, 2008)

Ademas, se debe contar con un Auxiliar de trabajos en caliente. En los trabajos en
caliente se tiene una persona asignada Ilamada auxiliar de trabajos en caliente para que
cumpla con algunas funciones que ayudan a reducir al minimo los riesgos asociados con la
actividad de sus compafieros de trabajo. Dicho auxiliar, tendré la autoridad necesaria y
suficiente para detener el trabajo en caliente, si se detiene el trabajo, éste no podréa ser
reanudado hasta que la persona autorizada en la emision del permiso de trabajo haya
verificado y aprobado las actuales condiciones, el auxiliar de trabajo en caliente debe tener la
situacion clarificada, para asi, reanudar las funciones de asistencia y/o auxilio. Entre las

funciones del auxiliar de trabajos en calientes podemos contar:

e Acordar el trabajo con la persona que le asignara los deberes.

e Confirmar que se fue claro con el trabajo por hacer, la probabilidad que existan
riesgos y las precauciones que deben tenerse en cuenta.

e Leery entender el permiso de trabajos en caliente.

e Hacer la revision de las tareas con las personas que realizan el trabajo y
comprenderlas.

e Establecer contacto por radio con el supervisor de la actividad de ser necesario.

e Evaluar la existencia del extintor en un lugar visible y de facil acceso. (Steel,

2019).



De igual forma la asegura SURA, nos dice que, Cuando una maquina o un proceso

producen calor, se deben tener en cuenta algunas de las siguientes medidas:
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Las maquinas y procesos que producen calor no deben estar encerrados

en la medida que sea posible debe existir buena ventilacién y circulacion de
aires para que el ambiente sea menos caliente.

Las superficies calientes deben ser aisladas mediante el uso de
materiales como fibra de vidrio, fibra de poliéster u otra sustancia disefiada
para este fin. Evite retirar este material aislante de los equipos.

Deben colocarse barreras entre la fuente de calor y los trabajadores,
algunas muy efectivas son las mamparas reflectivas de aluminio, las cortinas
de agua, los paneles de madera.

Deben utilizarse delantales o equipos de proteccion personal como
chaquetas o vestidos de material reflectivo, guantes, polainas y careta. Sin
embargo, es importante no trabajar por periodos prolongados en sitios que
superan la zona de bienestar, especialmente en labores pesados como los de
movimiento de cargas o adicion de materia prima a un proceso. Las prendas
pesadas evitan la evaporacion del sudor, el cual es uno de los principales

mecanismos que existen para enfriar el cuerpo. (SURA, n.d.).
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3. Disefio metodoldgico

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utiliza en este proyecto es de tipo cuantitativo, la cual
se define por “utilizar métodos y técnicas cuantitativas, por ende, tiene que ver con la
medicidn, el uso de magnitudes, la observacién y medicion de las unidades de analisis, el
muestreo y el tratamiento estadistico. EI enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos y
el analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipétesis formuladas
previamente, ademas confia en la medicion de variables e instrumentos de investigacion, con
el uso de la estadistica descriptiva e inferencial, en tratamiento estadistico y la prueba de
hipotesis; la formulacion de hipotesis estadisticas, el disefio formalizado de los tipos de

investigacion; el muestro, etc. (Naupas et al., 2013)

3.2. Poblaciéon y muestra

3.2.1. Poblacién

El proceso de eleccidn y definicidn de parametros se da en cada uno de los reactores

especializados en los procesos de pirolisis rapida.
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3.2.2. Muestra
Reactores tipo Auger analizados y construidos anteriormente para analisis de
resultados obtenidos, con el objeto de dar a conocer las mejoras y el modelado termodinadmico

con tal de demostrar los parametros de dimensionamiento y operacion adecuados

3.3. Instrumentos de recoleccion de informacién

Son los son los sitios, paginas y lugares donde se va a recolectar la informacion

pertinente para la ejecucion del proyecto.

3.3.1. Fuentes de informacién primaria

Recoleccién de datos e informacion dada por la literatura y vivencias de
investigadores acerca del proceso en general de pirolisis rapida, con tal de caracterizar las
condiciones de operacion y trazabilidad a lo largo de tiempo con el objeto de disefiar un

reactor que satisfaga el proceso sin hacer un mal disefio del reactor tipo Auger

3.3.2. Fuentes de informacién secundaria

Informacion que ayudo con el desarrollo del proyecto de investigacion referente a
temas generales de los reactores tipo Auger, empleando la recoleccién de informacién en

libros y articulos de revista cientifica que fundamentan los temas relacionados al analisis de
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pirolisis rapida y a disefio de reactores Auger como temperatura de operacion, tamafio de
grano, biomasa a utilizar, entre otros
A continuacion, se presentaran las actividades que se realizaran para el cumplimiento

de los objetivos especificos planteados.

. Objetivo N°1: Establecer las condiciones adecuadas de disefio para un reactor

tipo Auger de doble tornillo sin fin.

Actividad 1: Realizar un analisis termodinamico al sistema, tomando el reactor como
el volumen de control a examinar. Ademas, encontrar una relacion geometria entre el
diametro y el paso del tornillo sin fin, con el objeto de lograr una mezcla adecuada y por ende

una transferencia de calor apropiada para el proceso de pirolisis.

Metodologia: Al considerar el sistema termodinamico, se debe empezar a trabajar el
reactor como un sistema de flujo abierto, teniendo en cuenta los flujos de biomasa y portador
de calor en la entrada y salida del dispositivo. Posteriormente, se evalUa el sistema como un
intercambiador de calor, estimando que el portador de calor debe transmitir un flujo necesario
de energia para hacer reaccionar la biomasa. A causa de esto, es posible determinar la relacion
de flujos adecuada ya que, se hace una exhaustiva revision bibliografia sobre los procesos de
flujo granular en reactores tipo Auger, de doble tornillo sin fin, donde se tiene en cuenta los

parametros de mezcla mas adecuados, respecto a la capacidad de alimentacion al sistema.

. Objetivo N°2: Generar un modelo matematico que exprese el comportamiento

termodinamico del sistemay la cinética de la biomasa.
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Actividad 2: De acuerdo a lo realizado en las actividades anteriores, se analiza la
mezcla dentro del reactor, como dos fluidos en contacto directo. Partiendo de ahi, se
examinan los fendmenos de transferencia de calor dentro del dispositivo para definir un

modelo que explique el comportamiento del proceso.

Metodologia: Se analiza la mezcla de dos fluidos en contacto directo por separado,
para obtener una mayor facilidad al predecir el comportamiento fisico del sistema. Se toma un
diferencial de volumen en el esquema del reactor, para examinar los cambios energéticos
tanto de la biomasa como del portador de calor, generando asi, dos ecuaciones que describen

la conducta de cada flujo.

. Objetivo N°3: Simular el modelo matematico del sistema para obtener el
cambio de temperatura, la masa y el tiempo de reaccion de la biomasa, con

ayuda del software MATLAB.

Actividad 3: Programacion y simulacion del modelo termodinamico y cinético en el
programa de disefio computacional MATLAB, con el fin de observar el comportamiento del
sistema dentro del reactor, y de acuerdo a los datos obtenidos, determinar si se llevo a

cabalidad el proceso de degradacion con una longitud especifica.

Metodologia: Se analiza el reactor con su respectivo modelo termodinamico, en el

programa de disefio computacional MATLAB, con el fin de predecir el correcto
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comportamiento del sistema de acuerdo a los parametros ya previamente seleccionados y/o

calculados, cumpliendo las condiciones para realizar el proceso de pirolisis.

. Objetivo N°4: Analisis de resistencia de materiales a los elementos que

conforman el reactor, y construccion del prototipo en el CAD SolidWorks.

Actividad 4: Realizacidn de analisis de esfuerzos y deformacion de cada elemento del
reactor, con el objeto de determinar su confiabilidad y factor de disefio. De ahi proceder a la
construccidn virtual del prototipo en el programa de disefio asistido por computadora

SolidWorks.

Metodologia: Las caracteristicas geométricas de cada elemento que componen el
reactor se deben evaluar con un estudio de resistencia de materiales para determinar su
confiabilidad con el objeto de conseguir un sistema seguro y duradero. Al realizar este

proceso se procede a construir el prototipo con la ayuda del CAD SolidWorks.

3.4. Procesamiento de la informacion

La informacion obtenida da las pautas para el analisis termodinamico, los fenémenos
de transferencia de calor por el cual se da la reaccion de pirolisis rapida, el dimensionamiento
de los tornillos sin fin, las relaciones de flujos adecuadas y deméas parametros de

funcionamiento.



También con la informacion que se pueda obtener de manera primaria en la cual se
observa el equipo en funcionamiento y se le realizan preguntas de operacion al personal a

cargo del equipo se puede llegar a una idea del disefio méas optimo a realizar.
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4. Desarrollo y ejecucion del proyecto

4.1. Establecer las condiciones adecuadas de disefio para un reactor tipo

Auger de doble tornillo sin fin.

4.1.1. Condiciones de funcionamiento del sistema
La investigacion se enfoca principalmente en el disefio y analisis termodindmico de un
reactor tipo Auger a escala de laboratorio; con la finalidad de procesar distintas biomasas. “En
un reactor de tornillos sin fin a escala de
laboratorio para pirolisis rapida, los flujos de biomasa que se manejan varian entre 0,5
kag/h'y 2,0 kg/h” (Brown, 2009), por lo tanto, el dispositivo se disefia con un valor base de 2,0

ka/h de biomasa.

4.1.2. Estudio termodindmico del reactor
Para encontrar una tasa de alimentacion estimada de portador de calor es necesario
realizar un andlisis termodinamico donde el dispositivo se considera un sistema abierto de
flujo permanente, con frontera fija.
Para balancear el sistema se asume que entra un flujo de portador de calor y de
biomasa, y sale un flujo de esferas de acero y de productos de pirolisis. “El balance de masa

para un estado estacionario se describe en la ecuacion (1)” (Brown, 2009).

Ezm'lac+mb_ms_mr=m.PC+mb_mr_(mPC+m'C)
1)



Donde;
my: Flujo masico de biomasa (kg/h)
mp: Flujo masico del portador de calor (kg/h)
mg: Flujo masico de los sélidos a la salida (kg/h)
m,.. Flujo masico de reaccion (kg/h)

m: Flujo masico de carbén (kg/h)
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10]e ap Jopeliod

Figura8:  Disposicion de entradas de flujos al reactor

Fuente: elaboracion propia

“Este andlisis supone que todo el carbén sale con el material portador de calor, y los
productos de pirolisis incluyen vapores condensables, aerosoles y gases permanentes”
(Brown, 2009).

El reactor se evaliia como un intercambiador de calor, donde el flujo del portador
transfiere la tasa requerida de calor para la pirolisis de la biomasa, esto se expresa en la

ecuacion (2), la cual estima el flujo necesario para el calentamiento minimo de la biomasa.
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Q}Dc = Qb 2)

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion (3)

m.PC * CpPC * (TPC,ent - TPC,sal) = mb (Qp) (3)

Donde;

e Cppc : Calor especifico del portador de calor

e (@, Calor requerido para la pirolisis de la biomasa

e Tpcene: Temperatura del portador de calor a la entrada del sistema

e Tpcsqr: Temperatura del portador de calor a la salida del sistema

Despejando se obtiene la ecuacién (4) que define la cantidad de flujo de portador de

calor

i, (Qp)

Cp,PC (TPC,ent - TPC,sal)

(4)

Mpc =

“El calor requerido para la combustion de la biomasa también conocido como entalpia
de pirolisis varia segun el tipo de recurso agricola a reaccionar” (Henrich et al., 2016b). “En
este caso se trabaja con un valor promedio de 1.5 MJ/kg” (D. E. Daugaard & Brown, 2003).

“El calor especifico varia respecto al tipo de portador de calor que se utilice, para el caso del
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acero inoxidable el valor es de 449 J/kg-K”. (Funke et al., 2018). Reemplazando en la

ecuacion (4) se define la ecuacion (5)

_ (2kg/h)(1.5X10%] /kg)

MPC = T (449] [kg — K)(AT) ®)

La caida de temperatura en el dispositivo, se genera debido a la interaccion de los dos
flujos dentro del sistema. “En los reactores tipo Auger la temperatura de entrada se selecciona
con un valor de 600°C” (Montoya et al., 2015), debido al requerimiento para la pirolisis
rapida de la biomasa, pero las condiciones de salida se desconocen para la estimacion del
flujo necesario de portador de calor. En la busqueda del comportamiento del sistema, se
estima la diferencia de temperaturas graficando la cantidad de flujo de portador calor con
respecto a esta variacion, de acuerdo a cada uno de los materiales de portador de calor, en este
caso, bolas de acero inoxidable y arena.

El comportamiento de la Figura 9: expresa la relacion inversa entre la caida de
temperatura y el flujo de portador de calor, por lo tanto, a medida que aumenta la diferencia

de temperatura disminuye la cantidad del portador de calor.
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Figura9:  Cambio de flujo de portador de calor con respecto a la diferencia de

temperatura para 2 kg/h de biomasa.

Fuente: Elaboracién Propia

Ademas, para determinar un valor concreto de la cantidad de portador de calor que
asegure el proceso de pirolisis rapida de la biomasa, es posible estimarla de manera empirica
de acuerdo al rango de portador de calor estudiado en la investigacion “Effect of
thermophysical properties of heat carriers on performance of a laboratory-scale auger
pyrolyzer”, donde varian estos flujos, entre 4.9 kg/h y 15 kg/h con respecto a 1 kg/h de
biomasa (T. J. Daugaard et al., 2018), a la escala ya mencionada. Dependiendo del material
del flujo de portador de calor se obtienen distintos beneficios, que pueden ser, un

calentamiento rapido, una caida de temperatura baja y/o una alta resistencia mecanica.
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En la Tabla 1:, se puede observar las diferentes caracteristicas de cada uno de los
portadores de calor que interacttan en un reactor tipo Auger de doble tornillo sin fin para

pirolisis rapida a escala de laboratorio.

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS PORTADORES DE CALOR
Calor
Tipo de Temperatura de | Tasa de flujo Tamafio de | Densidad a
especifico
material entrada (°C)  |masico (kg/h) particula (um)| granel (kg/L)
(J/kg-k)
Acero
575 15 468 (710-1000) 4.6
inoxidable
Arena fina 610 51 800 (250-600) 1.6
Arena gruesa 613 5 800 (600-1000) 15
Carburo de
623 4.9 675 (710-1180) 1.6
Silicio

Nota: Relacion de portador de calor para 1 kg/h de biomasa de roble rojo
Tabla 1l: Tabla de propiedades termofisicas de los distintos portadores de calor a escala
de laboratorio

Fuente: (T. J. Daugaard et al., 2018)

El portador de calor que va a manejar este sistema, son las bolas de acero inoxidable,

seleccionadas por su capacidad de manejo de altas temperaturas, su resistencia a la corrosion
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y al desgaste. “Las esferas mostraron un desgaste insignificante; después de 1.000 h de tiempo
de operacion, se encontrd que el cambio de peso de 1000 esferas de SS era inferior al 1%”.
(Henrich et al., 2016b)

En la Tabla 2: es posible observar un resumen de los datos seleccionados de
funcionamiento del sistema enfocado en los dos flujos de manejo, y sus distintas propiedades,
con base en la relacion de biomasa y portador de calor, donde 1 kg/h de biomasa de roble rojo
se mezcla con aproximadamente 15 kg/h de portador de calor con material de acero

inoxidable.
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Temperatura| Calor Conductividad | Cantidad | Didametro
Densidad
Descripcion | de entrada, |especifico, Térmica, de flujo, | de grano,
p(kg/m?
T(°C) Cp(J/kg-k) K(WImK) | m(kg/h) | Desr(mm)
468
600 30
(T.J. 1
Portador de | (Montoya et 7980 500 (T.J.
Daugaard (Brassard
calor, acero | al., 2015) (RGPBALLS| (RGPBALLS | Daugaard
etal., etal.,
inoxidable S.r.l,2022) | Sr.l., 2022) etal.,
2018) 2017)
2018)
1620 2 1
Biomasa, 1390 0.20
(Ortiz (Brassard | (Brassard
cascarilla de 25 (Ortiz Ruiz, | (Ortiz Ruiz,
Ruiz, etal., etal.,
café 2018) 2018)
2018) 2017) 2017)
Tabla 2: Datos seleccionados de funcionamiento del sistema

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Relacién geométrica para los tornillos sin fin

Un pirolizador de doble tornillo, cuenta con dos tornillos entrelazados encerrados en

un reactor que transporta y mezcla mecanicamente la biomasa y los medios portadores de

calor. “La eficacia de la mezcla de los dos materiales en el pirolizador esta directamente

relacionada con el rendimiento del bioaceite: cuanto mejor es la mezcla, mayores son los

rendimientos”. (Marmur & Heindel, 2016).
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Durante una revision bibliografica se ha observado que la calidad de mezcla de
los materiales esta ligada directamente con la relacién geometrica del paso-diametro.
La investigacion “Visualization and Composition Analysis to Quantify Mixing in a
Screw Pyrolyzer” estudi6 el efecto de la mezcla en un pirolizador de doble tornillo sin
fin, donde se vario el paso respecto a un didmetro constante, los datos de las relaciones
de paso diametro (p/D), ecuacion (6) fueron de 0,75, 1,25y 1,75, asi mismo se
observo que al aumentar la relacion del paso — diametro de 0,75 a 1,25 se genera un
aumento significativo en la eficacia de la mezcla. Sin embargo, la eficacia de la

mezcla, disminuye a medida que la relacién del paso — didmetro aumenta de 1,25 a
1,75, (Kingston & Heindel, 2013).

La relacion entre el paso y el didmetro es esencial para obtener una mezcla adecuada
en el proceso, en este caso se opta por una relacion de paso a diametro de 1.25, ya que el
sistema de tornillos sin fin ademas de transportar los flujos en direccion axial, los mezcla en

direccidn radial lo que genera una mejor transferencia de calor en el proceso.
P
—=1.25 6
. ©®)

El reactor tipo Auger a escala de laboratorio descrito por primera vez por (Brown &
Brown, 2012), se adapta al siguiente trabajo, considerando las medidas del diametro del
tornillo sin fin, la relacion paso diametro ya mencionada, debido a que cuenta con una
capacidad similar a la requerida para este estudio. Cada uno de estos valores estan denotados

en la Tabla 3:.
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CARACTERISTICA | VALOR

Didmetro del tornillo (D) | 25.4 mm

Paso (P) 31.75 mm

Diametro del eje (d) 8 mm

Porcentaje de llenado (f) 50%

Tabla 3: Dimensionamiento del tornillo sinfin.

Fuente: Elaboracién propia

“En cuanto a las distintas configuraciones del disefio del reactor, los vuelos del tornillo
se desplazaron a la mitad del paso adimensional del tornillo en la direccion axial al alinear
correctamente los engranajes impulsores para garantizar que no haya interferencia” (Kingston

& Heindel, 2014a). caso de esto, se ve en la Figura 10:
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Figura 10:  Vista de planta de la configuracion axial de los tornillos sin fin.

Fuente: Elaboracion Propia

“Debido a la influencia y conveniencia tanto en produccién como en lo econémico, de
la orientacion de rotacion, se opta por un tipo de tornillo sin fin con filete de hélice espiral”
(Campuzano et al., 2019). La orientacion de los tonillos sin fin se da con movimiento en
contra rotacién de bombeo descendente, movimiento que se puede ver en la Figura 11:,y “su
configuracién geométrica se adapta con un tornillo de mano izquierda y otro de derecha
engranados, con el fin de obtener una mezcla optima en un mismo sentido y una adaptacion

que genere limpieza en ambos sin fin” (Qi et al., 2017), (Kingston & Heindel, 2014a)
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Figura11l:  Contra rotacion descendente.

Fuente: elaboracion propia.

Bajo recomendaciones experimentales se establece que la entrada de la
biomasa debe ser por el primer puerto, y la inyeccién del portador de calor por el
segundo (Figura 12:), debido a que en una configuracién contraria existe la posibilidad
de atascamiento por incrustaciones de material granular, ademas la biomasa, al poseer
menor densidad no puede penetrar en el flujo de portador de calor haciendo que el

Ilenado volumétrico aumente considerablemente, logrando disminuir la eficacia de la

mezcla, desmejorandola cualitativamente (Kingston & Heindel, 2014a).
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[ Biomasa ] %% 0 : 28 Portador de calor

Reactor Auger

Figura 12:  Orden de entrada de los flujos

Fuente: Elaboracion propia.

Para establecer el espacio adecuado de las hélices de los tornillos sin fin con respecto a
la carcasa y sus respectivos ejes, se debe tener en cuenta, el tamafio de grano de las particulas,
donde la tolerancia debe ser menor que el tamafio de grano, esto con el objeto de evitar
problemas de atascamiento, logrando que exista auto limpieza en el sistema y seguridad en los

elementos del dispositivo.
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4.2. Generar un modelo matematico que exprese el comportamiento

termodinamico del sistema y la cinética de la biomasa

Al establecer las condiciones de funcionamiento adecuadas, descritas en el capitulo
anterior; para la obtencion de biocombustibles en un reactor tipo Auger de doble tornillo sin
fin, surge la inquietud de ¢cual es la longitud apropiada para el sistema? Para dar respuesta a
esta pregunta, es fundamental analizar los intercambios de energia en un volumen de control,
entre los dos flujos mencionados partiendo de un analisis termodindmico donde se tiene en
cuenta la cinética de reaccion de la biomasa, esto con el fin de indicar la distancia necesaria
para el sistema.

Dicho estudio esta basado en los principios de la conservacién de la energia para un
volumen de control, la cual, brinda una base solida para estudiar las relaciones entre las
diversas formas de interaccion de la energia. A partir de observaciones experimentales, la
primera ley de la termodinamica establece que “la energia no se puede crear ni destruir
durante un proceso; s6lo puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada cantidad de energia por
pequefia que sea debe justificarse durante un proceso”. (Cendel & Boles, n.d.).

“Lo primero que se debe hacer para analizar los intercambios de energia en un
sistema, es identificar el volumen de control, una regién de espacio limitada por una
superficie de control a través de la cual pueden pasar la energia y la materia” (Incropera &
DeWitt, n.d.), por ende, es fundamental analizar el area por donde se transportan los flujos de
trabajo, y considerar el diferencial de posicion para establecer un volumen a estudiar del
reactor adecuado.

El &rea transversal (A4;) por donde circulan los flujos que maneja el reactor se define

como la diferencia entre las areas de las hélices y ejes de los tornillos sin fin, considerando el
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porcentaje de llenado del dispositivo, y se describe en la ecuacion (7). En conclusion, el
volumen de control queda definido como el producto del area transversal y un diferencial de

posicion (dx).

At=<2*(%*D2)—2*(%*d2)>*r (7

Simplificando la ecuacién (7) tenemos;

A= ((g e0?)- (- dz)> vt ©)

Donde;
e D: Diametro del tornillo
e d: Didmetro del eje

e 7: Porcentaje de llenado

Una vez identificado el volumen de control, se procede a establecer la base temporal
para el andlisis térmico, en este caso el sistema es estudiado en cada instante de tiempo como
requisito de la primera ley de la termodinamica, por ese motivo se formula la ley en una base
de velocidades, es decir, “en cualquier instante debe haber un balance entre las velocidades de
energia medidas en Joules por segundo (W) (Incropera & DeWitt, n.d.). Por consiguiente, el

analisis energético expresa que la velocidad de cambio de la energia almacenada del sistema,
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es igual a la velocidad de la energia que entra mas la velocidad de la energia que se genera

menos la velocidad de la energia que sale; como se describe en la ecuacion (9).

. . . dE, .
Eent + Egen — Esq1 = # = Eqim )

La expresion matematica de la velocidad de la energia acumulada es definida de
acuerdo a las velocidades de la energia que intervienen en las fronteras del diferencial a
analizar. Para ilustrar esta definicion, se caracterizan y definen los flujos de la velocidad de la

energia de entrada y salida mediante la Figura 13:.

(Pf * Cpf * Tf,ent * V)¢

I
I
I
I
| |ay (o5 * Cpofg * Trsa1 * V) ttat
I
I

v

»
»

Figura 13:  Diferencial del volumen de control estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde;
e pr: Densidad del fluido
e Cpy: Calor especifico del fluido

e V:Volumen del diferencial
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® Tfene: Temperatura del fluido a la entrada del sistema

o Tt sq: Temperatura del fluido a la salida del sistema

Este diagnostico, define la velocidad de la energia en cada instante de tiempo, como el
producto de la densidad, el volumen del diferencial, el calor especifico y la temperatura en la
entrada o salida de los flujos segun el caso. La velocidad de incremento de la energia
acumulada se obtiene mediante la diferencia de la velocidad de la energia de salida con la

velocidad de la energia de entrada; como se describe en la “ecuacion(10).

Esar — Eone = (o * V * Cpp * Trsa) tvar — (O * V * CDf * Tr ent)s (10)

“Una de las formas de solucionar esta ecuacion, es de acuerdo a la expansion de serie
de Taylor, la cual sirve para obtener soluciones numéricas de las ecuaciones diferenciales, que
consiste en calcular las derivadas sucesivas de la ecuacion diferencial dada” (HyperPhysics,
2017). Basado en lo anterior, el término de salida se expande obteniendo dos términos, de los
cuales el primer término representa la cantidad de la velocidad de la energia en la funcion
inicial, y el segundo término se describe como el cambio de la velocidad de la energia
provocada en el flujo de calor en un lapso tiempo. Reescribiendo la ecuacién (10) de acuerdo

a la expansion de serie de Taylor, se obtiene que:

d
(pp*V » Cpf*Tf)at
dt

AEgcumutada = [(pf * V x Cpf * Tf)t +
Salida (11)

- [(Pf *V x Cpy Tf)t]

Entrada
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Consecuentemente, y por arreglo matematico, la ecuacion anterior se simplifica dando
lugar a una nueva expresion, la cual se define como “la velocidad de cambio de la energia

almacenada” (Incropera & DeWitt, n.d.).

dEqcum _ d(pf *V * Cpy * Tf) (12)
dt dt

En la ecuacion anterior la densidad del fluido, el volumen y el calor especifico del flujo,

permanecen constantes durante el analisis al sistema. Por consiguiente, el término diferencial
. . . ar
queda definido por el cambio de temperatura respecto al tiempo (d—tf) dentro del reactor. Al

realizar estas suposiciones la ecuacion (12) queda expresada de la siguiente forma:

AEcum dTy (13)

a PrrVrEeerrge

Donde el volumen (V) se puede expresar en términos diferenciales, como se expresa a

continuacion

V=dxxdy*dz (14)

Donde,

e dx: Diferencial de posicion en el eje X
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e dy : Diferencial de posicion en el eje Y

e dz: Diferencial de posicion en el eje Z

El producto del diferencial de posicion en la direccion “Y” y “Z” se define como el
area transversal (A;) del volumen de control, que en este caso tiene en cuenta la forma del
reactor ya analizada anteriormente, por ende, la expresion de la velocidad de cambio de la

energia almacenada se puede representar en la ecuacion (15).

AEqcum
dt

dT
='Df*At*Cpf*d_tf*dx (15)

En la ecuacion (9) luego de definir la velocidad de la energia acumulada en el
diferencial, se procede a establecer la diferencia de la velocidad de la energia de entrada y
salida, como lo establece la conservacion de la energia, donde se estima que la variacion de la
velocidad de la energia se da de acuerdo a los cambios de temperatura respecto a la posicion;
esto con el proposito de analizar la distancia necesaria donde se efectué el proceso de pirolisis
rapida, se sobre entiende como en el caso anterior el siguiente analisis representado por la

ecuacion (16).
Eone — Esqr = (M * dx + Cpy + Ty), — (1 * dx % CDp * Tf) gy ax (16)
Dénde;

e i, Flujo masico del fluido.



91

Reescribiendo la ecuacion (16) de acuerdo a la expansion de serie de Taylor, se obtiene

que:

d (Eent - Esal)
dx

= [(mf * Cpy * dx * Tf)x] (17)

Entrada

d(mf * Cpy * dx * Tf) 9
X

l(mf * Cps xdx * Tf), + I

Salida

Ya que hay términos semejantes, se simplifica y se reescribe la ecuacion obteniendo la

expresion (18).

d(Eent - Esal) _ _ d(mf * Cpf *dx Tf) (18)
dx dx

En la ecuacion anterior el flujo mésico se puede expresar en términos generales, como
la densidad, el area y la velocidad. El respectivo calor especifico del flujo permanece

constante en todo el andlisis, asi como el flujo masico, por ende, el diferencial queda

. . . aT
establecido como el cambio de temperatura respecto al desplazamiento (d—;) dentro del
reactor. Al realizar este procedimiento la ecuacion queda expresada la ecuacion (19)

d(Eent B Esal) _

dT
f
I = —ps * Ac * Vp * Cpy *E*dx 19)
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Finalmente, a partir de la ecuacion (9) se debe determinar cudl es la velocidad de la
energia que se genera dentro del volumen de control, donde entra a jugar un papel importante
la cantidad de energia que se transmite de un flujo al otro, de acuerdo al tipo de mecanismo
fisico que se presente, de igual manera, se debe considerar el reactor como un sistema no
adiabatico, con el fin de determinar la perdida energética hacia el exterior.

El anélisis al flujo de portador de calor establece dos perdidas de energia por unidad
de tiempo, la primera es la velocidad de la energia que se transfiere a la biomasa, establecida
por medio del mecanismo de transferencia de calor por conveccidn gque se define como “el
transporte de energia a través de un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando
estos tienen diferentes temperaturas” (Incropera & DeWitt, n.d.), y la segunda es la perdida de
energia hacia el ambiente exterior.

La energia que se transfiere del portador de calor hacia la biomasa se establece por
medio del mecanismo de conveccidn ya mencionado, donde su expresion matematica queda
establecida de acuerdo al “producto entre el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn, el area de contacto, y la diferencia de temperaturas del portador de calor y la

biomasa”, esto es descrito en la siguiente ecuacion(20), (Incropera & DeWitt, n.d.).

q=h=xAx(AT) (20)

Donde,
e h: Coeficiente de conveccion.

e A: Areasuperficial entre los dos fluidos.



93

e (AT): Diferencia de temperatura entre el flujo de portador de calor y de biomasa.

La consideracion para el estudio del reactor establece que los flujos de portador de
calor y biomasa estan compuestos por particulas esféricas, con el proposito de analizar de
forma ideal los intercambios de energia en el proceso de pirolisis rapida. Por consiguiente, el
area de contacto y el coeficiente de transferencia de calor entre los flujos de portador de calor
y biomasa, se deben basar en un sistema compuesto por particulas esféricas.

El calor se transfiere entre las esferas a través de un area superficial de contacto, esta
area se define por medio del producto entre el volumen del diferencial y el area superficial
especifica de cada esfera, debido a que tiene en cuenta el volumen total de las particulas y el
area especifica por donde se transfiere la energia por conveccién. EI volumen de control, se
formula como el producto del area transversal y el diferencial de posicion, mientras el area
especifica es determinada por la relacién entre el area superficial y el volumen de cada esfera,

visto en la ecuacién (21).

A
o« = sup,esf (21)
Vesf

En términos geométricos, se expresa el &rea 'y el volumen en funcion del radio, con tal

de definir una expresion mas sencilla en la ecuacion (22)

AT T
“=7 (22)
g*n*res;‘"3
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Cancelando términos, se tiene que:

(23)

El area presente en la ecuacion base se define como el area superficial de transferencia

de calor. De acuerdo con lo anterior dicha area queda descrita en la ecuacion (24)

A =Vr*a (24)

Donde:
e A, Area superficial en contacto.
e V,: Volumen total del diferencial.

e «: Area especifica de contacto.

Reescribiendo la ecuacion del area superficial se obtiene:

Ay = (Ag xdx) xa (25)

El calculo del area superficial por donde se transfiere el calor definido por el
mecanismo de conveccidn debe tener en cuenta la proporcion real que existe entre los dos
fluidos. Como se puede observar en la Figura 12: la cantidad de esferas de un flujo varia con
respecto al otro, por ende, se establece un coeficiente que se describe como la relacion de

flujos (B¢). Este coeficiente se define como el cociente del volumen de las particulas del
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fluido y el volumen total del diferencial que se esta analizando, donde se describe en la

ecuacion (26)

B =L (26)

Al obtener la expresion descrita anteriormente, se puede expresar el volumen de las
particulas del flujo, en términos de caudal y tiempo, asi como el volumen del diferencial se
puede dar en términos de area transversal y longitud, esto se representa por medio de la

expresion (27).

_Qxt
S Apxl

By (27)

Dado que el sistema se analiza con un movimiento uniforme, el tiempo puede ser

expresado como la relacién entre la longitud y la velocidad lineal, es decir:

(28)

S|~

El caudal se formula como el cociente entre el flujo masico y la densidad, y se expresa

de la ecuacion (29)

Q=— (29)
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Remplazando y simplificando en la ecuacién (27) los términos de tiempo y caudal,
establece que:

My

Br (30)

T Acxvrpy

En resumen, la relacion de flujos () expresa el porcentaje de cada fluido que va a
permanecer en el proceso dentro del reactor, y la cantidad de flujo que es utilizada para la
transferencia de calor de forma adecuada.

La informacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se define de
acuerdo al tipo de fendmeno que esta ocurriendo dentro del sistema, el estudio se acopla a lo
establecido anteriormente donde se consideran los flujos compuestos por esferas, por ende, la
transferencia de calor se da desde el contacto de un flujo externo con una superficie esférica.
El anélisis se realiza en base al caso especial descrito por Whitaker que establece los efectos
de la capa limite asociados con el flujo alrededor de una esfera. La correlacion que

recomienda Whitaker para este caso se describe en la siguiente ecuacion:

- 1/4
Nup = 2 + (0.4 Rep? + 0.06 Rep?/3)Pro+ (ﬁ> (31)

Hs

Dénde

e Nup: NGmero de Nusselt promedio
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e Rep: NUumero de Reynolds promedio
e Pr: Numero de Prandtl
e u: Viscosidad dindmica del flujo externo

e u,: Viscosidad dindmica del flujo externo en la superficie de la esfera

Al evaluar los distintos numeros adimensionales que influyen en el analisis, se observa
que la viscosidad de la biomasa liquida se hace dificil de hallar debido a su compleja reologia,
esto obliga a que la evaluacion del sistema experimente un valor minimo del nimero de
Nusselt igual a dos al considerar el limite de Re, — 0 en la ecuacion (31), lo cual corresponde
a la transferencia de calor por conduccion desde una superficie esférica a un medio infinito
estacionario alrededor de la superficie.

Debido a que en el analisis de conveccion forzada no se tiene en cuenta que ocurra
cambio de fase en el flujo, se considera que la conductividad térmica de la biomasa va a tener
una influencia del cuarenta por ciento en la fase solida y un sesenta por ciento en la fase

gaseosa como se observa en la Figura 14:.

E— Fase Gaseosa
(60 %)

Relaciones de gas y
solido del flujo de
biomasa

Fase sélida
(40%)

Figura 14:  Esquema de relacién de gas-solido de biomasa

Fuente: Elaboracién propia.
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Despreciando asi la influencia del gas se tiene que la conductividad térmica del fluido

en fase solida describe el cuarenta por ciento del flujo total, tal como en la ecuacion (32).

Kr = (0.4)Kp (32)

Donde

e K;: Coeficiente de conductividad del fluido de biomasa

e Kjp: Coeficiente de conductividad de la biomasa

El coeficiente de Nusselt se define mediante la ecuacién (33), de donde se halla el

coeficiente de transferencia de calor en el sistema. (Incropera & DeWitt, n.d.)

h Desf

K; (33)

Ny =
Dénde

e D, . Diametro de la esfera del portador de calor

Por otra parte, el analisis del flujo de portador de calor tiene en cuenta tanto la perdida

de velocidad de la energia por el contacto con el flujo de biomasa, como el intercambio con el
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ambiente exterior, por ende, al establecer la velocidad de generacion de la energia se tiene en

cuenta estos dos terminos definidos por la ecuacion (34)

Egen =—( Eint+ Eext) (34)

La velocidad de la energia por contacto entre ambos flujos, es de indole negativo ya
que el flujo de portador de calor va a ceder energia por unidad de tiempo para el proceso de
pirolisis rapida de la biomasa. De acuerdo a lo anterior, la velocidad de la energia que se

transfiere internamente es definida mediante la ecuacion(35).

Eie = a % h* Bpc % A * dx % (Tpc — Tg) (35)

Dénde

e Tpc: Temperatura del flujo de portador de calor
e Ty: Temperatura del flujo de portador de calor

e fpc: Relacion porcentual del flujo de portador de calor

Ahora bien, la velocidad de la energia que se va al exterior debido a que el reactor no
es un sistema totalmente cerrado, debe ser tomada en cuenta en el anélisis. Esta energia viene
dada por el producto del coeficiente global de transferencia de calor [U], el perimetro [P] y la
distancia de acuerdo a la longitud recorrida [dx]. Todo esto por la diferencia de temperaturas

entre el portador de calor y el ambiente exterior (Tp: — T, ). La ecuacion es la (36)
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Eppr = U P xdx * (Tpe — Toy) (36)

El perimetro (P) se describe mediante la ecuacion (37), el cual considera las fronteras
hacia el exterior, que en el presente caso son establecidas por las dimensiones de los tornillos
sin fin ya descritos anteriormente.

P=Qx*mxr) (37)

Donde

e 1 :Radio del tornillo sin fin.

En conclusién, la velocidad de la energia generada por el portador de calor en el

diferencial de volumen es descrita en la ecuacion (38)

Egen: _a*h*ﬁPC*Ac*dx*(TPC_TB)_ U*P*dx*(TPC_Too) (38)

Para el caso de la biomasa, es un proceso similar en las consideraciones de acuerdo a
la velocidad de la generacidn de la energia. Primero que todo, el termino energético del
portador de calor se ha definido como una perdida en el interior del reactor, por consiguiente,
el analisis de la biomasa establece una ganancia de energia por el mecanismo de conveccion y
una perdida por la interaccion con el ambiente exterior, y se da de la misma forma que en el
caso anterior, solo que va ligada es a las condiciones a las que esta se encuentre. Aparte, se
debe tener en cuenta el termino que dictamina la descomposicion de la biomasa, mostrando

que cantidad de biomasa se estad consumiendo y con qué velocidad lo hace, proceso que sera
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explicado mas adelante. Con relacion a lo anterior la velocidad de la energia generada se

representa por la expresion (39)

Egen = Eint - Eext + EReac (39)

El termino Eg,,. corresponde a la velocidad de la energia de reaccion que se genera

durante el proceso de pirolisis rapida, y se describe como el “producto entre la entalpia de
reaccion [Qz]” (Ortiz Ruiz, 2018) y la velocidad de reaccion [2—?] del flujo de biomasa. “La

entalpia de reaccion considera la multitud de reacciones quimicas individuales que se
producen durante la pirolisis” (Ortiz Ruiz, 2018), y la velocidad de reaccion describe la
descomposicion del recurso agricola por unidad de tiempo. “El calor de reaccion que se
produce durante el proceso de obtencion de biocombustibles se considera endotérmico” (Ortiz
Ruiz, 2018), (Roy et al., 1988), por ende, el signo de la velocidad de la energia de reaccion es

positivo. Lo anterior esta dado por la ecuacion (40)

dm

EReac = Q;’ * E (40)

Para finalizar la ecuacion (41) expresa energia acumulada.

. _ . dm (41)
Egen = a* hx* fpc* Ay dx x (Tpc — Tg) — U*P*dx*(TB—Too)‘FQB*E

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica, se hizo el respectivo balance de las

velocidades de energia que intervienen en el proceso de pirolisis rapida entre ambos flujos
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dentro del diferencial de volumen. Por consiguiente, en la Figura 15: se esquematiza lo

descrito anteriormente.

UxPxdx* (Tpc — Ty)

f

v

»
>

pp* Cpp * Ap v x Tp O 3 O O
O %O@ O O P * Cpp * Ap %V % Tp vy ax
P dx
) ™

h+dAs * (Tpc —Tp)

Figura 15:  Esquematizacion de los flujos dentro del diferencial de volumen

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al balance presentado en la ecuacion (39), se procede a remplazar las
distintas expresiones ya mencionadas. Es oportuno mencionar que el coeficiente “relacion de
flujos” de cada flujo, también debe aplicarse tanto a la velocidad de la energia acumulada
como a la diferencia entre la energia de entrada y salida por unidad de tiempo, segun la
ecuacion de cada flujo.

Al reemplazar en la ecuacion (39) para el portador de calor se obtiene la siguiente

ecuacion:
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0Tp¢
Jt

ppc * Cppe * Bpc * Ap * dx

aT, (42)
a;C_a*h*ﬁPC*At

*dx(Tpc — Tp) — U * P x dx x (Tpc — Too)

= —ppc * Cppc * Ppc ¥V ¥ A * dx

Reemplazando en la ecuacion (39) para la biomasa se obtiene la siguiente expresion:

Ty

Jt

pp * Cpp * (Bp) * Ay * dx *

T,
= —pp * CPg * (Bp) * v * Ay x dx * o

+axhx*A, xdx * (Bpc) (43)

. dam
* (Tyc — Tp) —U*P*dx*(TB—Too)'i‘QB*E

La ecuacion descrita para ambos cambios de energia se simplifica con el fin de
facilitar el manejo de las ecuaciones que rigen el sistema. La ecuacion posee términos de area,
relacién de flujos y de espaciamiento en el reactor, los cuales, por casos matematicos, estos
términos se pueden cancelar y/o reescribir dentro de la ecuacién, con tal de hacer la ecuacion
general un poco mas simple. De acuerdo con lo anterior, la ecuacion (44) expresa dicha

reestructuracion para el portador de calor.

0Tpc
Prc * Cppe— =
(44)
0Tpc
= —ppc * Cppc * VW —axh(Tpc —Tp) — m(TPc — To)
Y por consiguiente la ecuacion (45) define para la biomasa dicha simplicidad.
oT oT,
PB * pB_B: —pPp * Lpp *V_B+a*h@(71pc —Tg)
at 0x (Bg)
. (45)
U=xP Qp dm
— T — Too -
Ay e T A By @
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Dado que se busca encontrar el gradiente de la variacion de la temperatura con
respecto al tiempo, los términos constantes que estan en la parte que corresponde a la energia
acumulada, se van a simplificar, dividiendo toda la ecuacion por estos mismos términos. Dada

estd simplificacion obtenemos las ecuaciones de energia de forma mas simple y sencilla.

En el caso del flujo del portador de calor, la ecuacion (46) describe su

comportamiento.

0Tpc ~ 0Tpc  a*h* (Tpc —Tp) UxP

at 0x Ppc * Cppc Ag* ppc * Cppc * Brc

(TPC - Too) (46)

Y, por ultimo, la ecuacion (47) da el balance de energia para el manejo de la biomasa.

0Tp dTg  a*hx* Bpc* (Tpc — Tp) UxP

" - (Ts - T.o)

ot 0x pp * CPg * P A¢ * pg * CPg * Bp (a7)
Qg dm

+ * —
pg * CPg x Ay xdx * B dt

Ademas de realizar el estudio termodindmico del sistema se tiene en cuenta el analisis
cinético del flujo de la biomasa donde se describe la descomposicion de la masa del recurso
agricola, por ende, el estudio tiene la finalidad de analizar el comportamiento de dicho flujo
segun la tasa de calentamiento aplicada por el flujo de portador de calor.

Para determinar el consumo de biomasa en el sistema, se opto por un esquema de

reaccion de varios pasos para el proceso de pirolisis rapida.
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El esquema de reaccion consta de tres reacciones paralelas e independientes
para la formacion de gas, bioaceite (que representa el agua y la fraccion organica) y
carbdn a partir de la biomasa, asi como una reaccion secundaria de craqueo que
involucra la fraccién organica condensable (bioaceite) para producir gases, que es una
reaccion homogeénea que ocurre en la fase gaseosa (Lopez et al., 2019), descritos en la

Figura 16:

Ky
—>[ GAS
K,
K,
BIOMASA ———| BIOACEITE

K, -
—>[ BIOCARBON ]

Figura 16:  Esquema de reaccion de la biomasa.
Fuente: (Hooshdaran et al., 2021)

Donde

e K,: Constante de reaccién entre la biomasa sélida y el gas.
e K,: Constante de reaccion entre la biomasa sélida y el bioaceite.
e K;: Constante de reaccion entre la biomasa sélida y el biocarbén.

e K,: Constante de reaccion entre el bioaceite y el gas.
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El modelo cinético analiza la velocidad de reaccion de la biomasa de acuerdo a la
ecuacion de Arrhenius en funcion de la masa del recurso agricola, y se define por la ecuacion
(48).

dm

Doénde
e k(T) : Constante de velocidad de reaccion dependiente de la temperatura.

e my: Masa de la biomasa.

La constante de velocidad de reaccién que depende de la temperatura absoluta se

describe de acuerdo a la ecuacion (49).

k(T) = Ae("%) (49)

Donde

e A: Factor de frecuencia.

e E;: Energia de activacion de la reaccion.
e R: Constante universal de los gases.

e T: Temperatura absoluta (K).

Luego de establecer la ley que describe el consumo de la biomasa, se procede a
proponer las distintas ecuaciones segun el tipo de reaccién. En la expresion (50) se describe la
conversion de biomasa solida a gas, bioaceite y biocarbon en el mismo instante de tiempo

dentro del volumen de control que se ha estudiado.
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dmg

dt =—(K; + Ky + K3) * mg (50)

En la ecuacion (51) se describe el valor de la cantidad de bioaceite que se genera a

medida que se va calentando la biomasa en el sistema.

dm
dtBO = (KZ * mB - K4_ * mBO) (51)

En la ecuacion (52) se determina la cantidad de biomasa que se convierte en gas

debido al cambio de fase.

dm
d_tg = (K *mp + Ky x mpo) (52)

En la ecuacion (53) se estima la cantidad de biomasa convertida en biocarbén que se

genera durante el proceso.

dm
dtC = (K5 * mp) (53)



108

4.3. Simular el modelo matematico del sistema para obtener el cambio de
temperatura, la masa y el tiempo de reaccion de la biomasa, con ayuda del

software Matlab

La simulacion del modelo matematico que se construyo anteriormente busca predecir
el comportamiento de los flujos para el proceso de pirolisis rapida, en el reactor tipo Auger. El
objetivo es modelar el sistema investigado, por medio del software MATLAB donde se
incluyan las ecuaciones diferenciales obtenidas y sus parametros de funcionamiento, para
encontrar una longitud optima del reactor, los diferentes cambios de temperatura tanto para el
flujo de biomasa como para el de portador de calor, y por ultimo el comportamiento de la
descomposicion de la masa de la biomasa a medida que cambian de posicion los flujos en
contacto.

En este estudio también se pretende encontrar el tiempo en que reacciona el flujo de
biomasa dentro del reactor, en otras palabras, el tiempo de residencia necesario para
descomponer el recurso agricola. Al relacionar las ecuaciones diferenciales se reemplazan las
constantes en una sola para facilitar la simulacién tanto para el flujo de biomasa como para el
de portador de calor.

La ecuacion diferencial (54) representa la simplificacion del comportamiento de la

velocidad de la energia del flujo de portador de calor para realizar la simulacion.

0Tpc 0Tpc

At = ax bi(Tpc — Tg) — c1(Tpe — Teo) (54)
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La ecuacion diferencial (55) describe el comportamiento simplificado de la velocidad
de la energia del flujo de biomasa, es oportuno mencionar que la velocidad de reaccion se

acopla con la ecuacion que rige la cinética de la masa del recurso agricola.

(55)

aT, aT, dm
a_tB = —a 6_; + by (Tpe — Tp) — (T — Too) + d; dtB

Por Gltimo, tenemos la ecuacion diferencial (56) que representa el comportamiento de

la cinética de la biomasa, donde se describe la degradacién de la masa de la biomasa.

dm
dtB = _(Kl + KZ + K3)mB (56)

La velocidad de descomposicién de la biomasa depende de las constantes de reaccion
que son determinadas de acuerdo al factor pre exponencial y la energia de activacion que se
encuentran en la Tabla 4:, asi como también dependen de la constante universal de los gases,

y la temperatura absoluta de dicha materia.

Reaccion A° (s71) E (%)
1. Biomasa—> Gas 536.2 76.8
2. Biomasa—> Bioaceite 4.3 33.4
3. Biomasa->Biocarbon 1.2% 1072 5.6
4. Bioaceite->Gas 138.3 55.6

Tabla4: Constantes cinéticas

Fuente: (Hooshdaran et al., 2021)
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Para resolver el sistema es necesario realizar un analisis de elementos discretos, en
funcién de la variable posicion, para que el cambio de temperatura solo dependa del tiempo,
esto con el fin de modelar el caso que se ha descrito mediante el software MATLAB. EI
cambio discretizado de la temperatura con respecto a la posicion se observa en la ecuacion
(57)

OT AT _T;—Ti4

T 57
Jx Ax Ax ©7)

La Figura 17: representa los elementos nodales en la direccion axial, el nimero de

nodos puede aumentar para tener una mayor precision en la simulacion.

Ax

Y|

=W QPP OFOPOPOPOP

Figura17:  Red nodal reactor Auger

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar el anélisis de elementos discretos, en la Tabla 5: se puede describen las
ecuaciones y sus respectivos coeficientes que se van a modelar, se puede observar que los

elementos diferenciales ya no son parciales, ya que dependen Gnicamente del tiempo.
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DESCRIPCION ECUACIONES NO. COEFICIENTES
dTPC TPC - TPC—1
= — - - a, =v
dt % Ax !
Velocidad de la axh
2 del fluio d e ! Puc * CPuc
energia del flujo de 58
Ty ® -
portador de calor — e, (Toe a= A, * ppc * Cppe * Bpc
- oo)
dTy _ Tg—Tas e
dt = T Ax .- Bpc * a *h
+ by (Tpe ? B * pg * Cpp
Velocidad de la ) U x P
—Ip C; =
energia del flujo de (59) Bp *x Ac % pp * Cpp
— (T d
biomasa 2
- oo) _ QB
o dmpg Bg * pp * Cpp * Ay * dx
2
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dmg
dt

= _(Kl + KZ + K3)mB

Kl = Ale(_%)

dmg
R = 8.314X1073kJ /mol 2t
* K = _(Kl + KZ + K3)mB
: , A, =536.2s71 _oz3743)
Velocidad de reaccion K, = 536.2 5—16( Ts
_ E, = 76.8 k] /mol (60)
de la biomasa (_4017.32)
E, K, =43S"'et Ts
KZ = Aze(_ﬁ)
K3
A, =43571
o1 (_67?.56)
E, = 33.4 k] /mol =12X107%57"e* s
E;
K; = Ale(_ﬁ)
A; =1.2X1072571
E; = 5.6 kJ/mol
Tabla5: Ecuaciones y coeficientes a modelar.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6: estan cada uno de los términos utilizados dentro de la simulacion, la

tabulacién da un manejo rapido y sencillo para emplear cada uno de los factores que

intervienen en el sistema.
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DESCRIPCION

COEFICIENTES

VALOR

Coeficiente de conveccién

interna (h)

Nu * Desf
K¢

K, =0.08W/mx*K
Nu =2

Dess = 1X1073m

h =160 W/m? « K

Avrea transversal del

diferencial (4;)

(Ge2)-Gra))e

D = 25.4X1073m

A, = 456X107*m?

d =8X10"3m
=05
Perimetro de la superficie P=QQxmxr) P =0.0798 m
exterior (P) r=4X10"3m
- - 3
Relacion del area especifica a=-
esf a = 6000m™1

superficial (a)

Tesf = 5X107*m

Velocidad de flujo (v)

v = Qpc + 05
A

v =0.0032m/s
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Mpc
Qpr = —
re Ppc
Mg
Q5 = —
g PB
mg = 2kg/h

ppc = 7890 kg /m3
pg = 1390 kg/m3

A, = 4.56X10™*m?

P
re Ap x v * ppc
Coeficiente de relacion de Bpc = 0.73
flujos B Bs = Ay % v * pg Bg = 0.27
v =0.0032m/s
Coeficiente global de 1
>R

transferencia de calor (U)

Calor de reaccion (Qp)

Qs = 92X103k] /kg

(Roy et al., 1988)
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Tabla 6: Coeficientes y datos constantes del sistema.

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 5: y en la Tabla 6:, se pueden encontrar los diferentes coeficientes y datos
constantes dentro del estudio. Al simular el sistema de ecuaciones, se discretiza el dispositivo
en 100 nodos, donde se consideran las condiciones de frontera fijas, que incluye la
temperatura de entrada de la biomasa y del portador de calor, como también la cantidad de
masa de biomasa que se establecio para el sistema. Las condiciones iniciales dentro del
reactor también se establecen, en este caso, con la temperatura de entrada del portador de
calor para la ecuacion que describe su comportamiento, y para el caso de biomasa la misma
temperatura ambiente.

Con respecto a lo anterior se analizo diferentes configuraciones para este sistema, el
cual tuvo cambios en la cantidad de flujos y en la longitud de reaccion. Dichas variaciones se

ven reflejados en la Tabla 7:.
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Caracteristicas Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Velocidad [m/s] 0,0032 0,0016 0,0083
Tiempo de reaccion [s] 250 210 200
Flujo Biomasa [kg/h] 2 1 12
Flujo Portador de calor [kg/h] 30 15 180
Relacion P/D 1,25 1,25 1,25
Longitud de reaccion [m] 0,8 0,4 1,245
Temperatura de entrada [°C] 600 600 650
Tamario de particula [mm] 1,5 1 1
Diametro exterior [cm] 2,54 2,54 3,81
Diametro interior [cm] 0,8 0,8 1,2
Porcentaje de llenado [%] 50 50 50

Tabla7: Tabla resumen de la variacion de configuraciones del reactor tipo Auger.

Fuente: Elaboracién Propia

La validacion del estudio realizado se hizo para el modelo 2 ya que cuenta con datos
medidos experimentalmente en la investigacion “A DEM modeling of biomass fast pyrolysis
in a double auger reactor” (Qi & Wright, 2020), el analisis encuentra que para un porcentaje
de llenado del 50 % y una relacion de flujos de 1 a 15 kg/h se tiene una distancia de reaccién
de 40 cm, valor que se aproxima mucho al de ellos que en ese caso fue de 35.56 cm, aunque
los resultados fueron eficientes, se observo que el porcentaje de llenado no fue el mismo, ya

que al disminuir el porcentaje dicho en la actual investigacion, la velocidad de los flujos
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aumenta, y el sistema no obtiene el intercambio de calor adecuado; por consiguiente los
distintos modelos se trabajaron en un punto medio de llenado con las recomendaciones
descritas anteriormente. El modelo 3 es estudiado a partir de la investigacion titulada “Effect
of thermophysical properties of heat carriers on performance of a laboratory-scale auger
pyrolyzer (T. J. Daugaard et al., 2018) siendo otra de las configuraciones que fue simulada
con la intenciédn de escalar el estudio de laboratorio realizado, donde la relacion de flujos
masicos aumentd de 12 a 180 kg/h para analizar la influencia de cada uno de los efectos,
definiendo asi, la longitud optima de reaccion.

En la Tabla 8: se hace un resumen del comportamiento de la temperatura de cada flujo

respecto a la longitud, a medida que varia el coeficiente global de transferencia de calor (U),

donde el sistema se evalta con valores de 0,5y 10 [W/rr12 . k] de dicho coeficiente.

El considerar un valor de U — 0 [W/m2 . k]’ significa analizar el sistema totalmente

aislado con el ambiente exterior, asi como en la investigacion titulada “A DEM modeling of
biomass fast pyrolysis in a double auger reactor” (Qi & Wright, 2020). Dicha consideracion
define el sistema como un proceso ideal. Al tener en cuenta esta suposicion, se observa un
cambio brusco de las temperaturas de los flujos, debido a que no se contemplan perdidas de
energia que afecten el proceso de degradacién térmica de la biomasa. Sin embargo, esta
condicién no es posible llevarla a cabo en la vida real, porque no hay manera de aislar

totalmente un sistema. Consecuentemente se procede a hacer la variacion de dicho valor con
w w . .
U-5 [ /rr12 . k] yU - 10 [ /rr12 . k]’ logrando asi un proceso que tiene en cuenta cada

factor que interviene en los procesos de pirolisis rapida como lo son las pérdidas de energia

hacia el exterior del reactor.
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La utilizacién de valores diferentes de cero, valida que el modelo tiene en cuenta un

aproximado de la cantidad de energia que se disipa al exterior. Cuando se toma el valor de
U-5 [W/m2 . k] las graficas sufren un cambio notorio de acuerdo al cambio de

temperatura de cada fluido, dando como resultado final una caida de temperatura mayor, con

respecto a la consideracion tenida por (Qi & Wright, 2020).
La aplicacion de U — 10 [W/m2 . k] es una de las formas de validar aiin mas lo que

es el modelo termodinadmico aplicado a los reactores Auger, donde sus resultados demuestran
una mayor caida de temperatura al tener mayores pérdidas al exterior. EI comportamiento de
las gréficas de acuerdo a este valor, tiene la peculiaridad de perder temperatura de forma mas
rapida, siendo casi nula la oportunidad de que se estabilice el cambio de temperatura de un
fluido al otro.

Como conclusién de la variacion del valor del coeficiente global de transferencia de
calor (U), demuestra las diferencias de las consideraciones tenidas dentro del proceso, dando

asi las pautas, para definir que es un sistema ideal, y que es un sistema real.
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Modelo

_SW/mZ*k

v=10%/ 5.,

900 T T T T 900 T T T T 900 T T T T
s=1mm s=1mm
Tlent]=600°C Tlent]=600°C
800 800 =50% 800 =50% 1
T[portador de calor] Tlportador de calor]
T[biomasa] T[biomasa]
700 H
— 2 600
o -
[<5]
o
o 500 500 500 1
2 s=1mm
Tlent]=600°C
400 =50% 400 400 1
T[portador de calor]
——— T[biomasa]
300 . . . . 300 . . . L 300 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longitud [m] Longitud [m] Longitud [m]
900 T T T T 900 T T T T 900 T T T T
s=1mm s=1mm s=1mm
Tlent]=600°C Tlent]=600°C Tlent]=600°C
800 =50% 800 =50% 800 f=50% b
T[portador de calor] T[portador de calor] T[portador de calor]
T[biomasa] T[bi T[biomasa]
700
N o
<. 600
o -
(5]
=}
o 500 500 500 1
400 400 400 1
300 . . . . 300 . . . L 300 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longitud [m] Longitud [m] Longitud [m]
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1000 1000 1000
s=1mm
Tlent=650°C
900 900 £=50%
—— Tl[portador de calor]
800 T[biomasa]
s=1mm
™ - 700 Tlent=650°C o =
o - s - -
— = T[portador de calor]
D 600 T[biomasa] 600 600
g
E 500 500 prp— 500
Tleni]=650°C
f=50%
400 400 T[portador de calor] 400
T[biomasa]
300 . 300 - 300 .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15 2
Longitud [m] Longitud [m] Longitud [m]

Tabla 8:

Comparacion de resultados en

Fuente: Elaboracidn propia.

relacion a las pérdidas de energia hacia el exterior.
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En la Tabla 9:, se enfoca en demostrar como es el consumo de masa de biomasa con
respecto al tiempo transcurrido dentro del sistema, teniendo en cuenta cada uno de los
valores del coeficiente global de transferencia de calor, donde los resultados obtenidos
demuestran que existe la proporcionalidad de que a mayor sea la disipacion de energia al
exterior, el recurso agricola va a tardar mas en reaccionar.

La Tabla 8: y la Tabla 9: estan relacionadas implicitamente debido a que se
considera la disipacion de la energia hacia el exterior, analizando los distintos casos de
estudio de acuerdo al modelo termodindmico que se llevo a cabo en este proyecto, con el
fin de obtener un valor aproximado de la longitud de reaccion en procesos de pirolisis
rapida dentro de un reactor Auger de doble tornillo sinfin, que garantice el consumo de toda

la biomasa.
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Modelo v=0%"/, u=10%"/ ,
m? x k m? * k
r T ! T ! ! : T ! !
Tlent]=600°C | - Tlent|=600"C | - Tlent|=600"C | -
=50% =50% =50%
Nodo 2 1 Nodo 2 ] Nodo 2 ]
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 Nodo 60 Nodo 60
Nodo 80 1 Nodo 80 1 Nodo 80 1
Nodo 100 Nodo 100 Nodo 100
—
o
D ] ] ]
°
(@) ] ] ]
0 . . ; . " 0 . . n 0 . . . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
. ! ! - : . ! : ! !
Tlent]=600°C | - Tlent|=600"C | - Tlent|=600"C | -
=50% =50% =50%
Nodo 2 ] Nodo 2 ] Nodo 2 ]
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 Nodo 60 Nodo 60
Nodo 80 1 Nodo 80 Nodo 80 1
Nodo 100 Nodo 100 Nodo 100
N
o
> ] ] ]
o
o 1 ] ]
. . 0 . . n 0 . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
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-3 -3 -3
g 210 g 210 T
74 s=1mm s=1mm s=1mm
T=650°C 7n T=650°C 7 T=650°C |
=50% =50% =50%
6 Nodo 2 6 Nodo 2 6l Nodo 2 i
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
5 Nodo 60 Nodo 60 Nodo 60
Nodo 80 5+ Nodo 80 5F Nodo 80 4
_ Nodo 100 Nodo 100 Nodo 100
o™ R g g
o E 247 247 1
% 3 3 £
3 3 1
o 2+
i 2r 2r 1
of — 1 1h 1
4 . . . . . . . o . - . — . ) . 0 . — ; . . .
Y 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Tabla 9:

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion del consumo de masa de biomasa con respecto a la energia liberada al exterior
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La Tabla 10: asemeja lo relacionado a la influencia que tiene la temperatura de entrada del
portador de calor sobre el proceso de pirolisis rapida del presente estudio, debido a que de
este depende que se lleve a cabo dicho proceso. La variabilidad de cada condicion se
simulo en un rango entre 500°C y 700°C, ya que se busca analizar un intervalo que defina
un punto de operacion 6ptimo para un buen funcionamiento del reactor Auger. Dicho
intervalo se da a un rango medio de acuerdo a los diversos tipos de biomasa estudiados en
la investigacion “Pyrolysis in auger reactors for biochar and bio-oil production: A review”
(Brassard et al., 2017), en los cuales dicho cambio, demuestra que, a una mayor
temperatura, el consumo de biomasa es mas rapido. Para el manejo de este proyecto, se
toma el valor de 600°C mostrado por (Montoya et al., 2015) para pirolisis rapida,

demostrando que garantiza la degradacion térmica completa del recurso agricola.
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Model
— o — o — o
T =500°C T =600°C T =700°C
0
. ! : v : : : .
u=5 1 us=s5 1 J
s=1mm s=1mm
=50% =50% i
Nodo 2 1 Nodo 2 1
Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 | | Nodo 60 | ]
Nodo 80 Nodo 80
— Nodo 100 Nodo 100
= g
) 2 |
o E 1 E
S ’
350 40 0 50 100 150 200 250 300 350 40| 0 50 100 150 200 250 300 350 40|
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
3 -4
18107 . . - . . . . , ; . . 18 210 : : . :
161 U5 | uss | 16 U=s 1
. s=1mm s=1mm s=1mm
=50% 1=50% 14 f=50% 1
141 Nodo 2 1 Nodo 2 ] Nodo 2
Nodo 40 Nodo 40 12k Nodo 40 | |
12+ Nodo 60 | Nodo 60 | Nodo 60
o~ Nodo 80 Nodo 80 10k —Nodo 80 | |
_ Nodo 100 Nodo 100 — ~ Nodo 100
o 2 1 2
_— =, = 8 1
[<B] o £
o] E 08+ 1 1 6 |
o
S 05| ] o, ]
04 4 4 2 4
02f or
D L 1 L n 1 L D L 1 L -2 ' ' : '
1 4
0 50 100 150 200 250 300 350 40 0 50 100 150 200 250 300 350 40 0 50 0o 150 neioi is] 20 300 30 o0
Tiempo [s] Tiempo [s] P
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3 3 3
g 10" . . . . . . g Z10™ . . . . . . g Z10”
u=5 u=5 7 u=5
7r s=1mm ] 7n s=1mm 1 s=1mm
=50% =50% =50%
6l Nodo 2 | 6l Nodo 2 1 61 Nodo 2
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 Nodo 60 5F Nodo 60
™ 5 Nodo 80 E 5F Nodo 80 E Nodo 80
Nodo 100 Nodo 100 — Nodo 100
(@) 9 7 a4l
[ =4 =, =
() a o a
e} £ [ £ 3¢
o 3 3
p= 2t
2 2 1t
1 1F 0 =
0 L L L L T 0 L L L T . 1 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 40| 0 50 100 150 200 250 300 350 40 0 50 100 150 200 250 300 350 40|
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Tabla 10: Consumo de masa de biomasa con respecto a la temperatura de entrada de portador de calor

Fuente: Elaboracién Propia
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Ya, por ultimo, la Tabla 11: hace referencia a la variacion del tamafio de grano que
van a tener las particulas de cada fluido en la cual, se cree que, a mayor tamafio, la
separacion entre ellos es més alta, haciendo que la transferencia de calor sea menor, es
decir retrasa el proceso de pirolisis rapida. Para una mayor eficacia del proceso, los
resultados éptimos de hallaron a un tamarfio de grano de 1 mm demostrado por las graficas
con un consumo de biomasa méas rapido. Como deduccion de esta condicion se puede
definir que, a un mayor tamafio de grano, el consumo de masa va a ser tardio, y como

consecuencia el tiempo y longitud de reaccion van a aumentar.
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Model

s=1mm
0
- : r ! ! T ! T T T T |
u=5 1 us=s 1 Us=5 1
T=600°C T=600°C Tlent]=600°C
=50% =50% f=50%
Nodo 2 1 Nodo 2 1 Nodo 2 1
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 ] Nodo 60 ] Nodo 60
— Nodo 80 Nodo 80 —— Nodo 80
Nodo 100 Nodo 100 Nodo 100
R=
[<B]
§
0 . \ ! 0 . \ ! |
0 50 100 150 200 250 300 350 40 0 50 100 150 200 250 300 350 40 0 50 100 150 200 250 300 350 40|
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3 3
. . . . 1810 . . ‘ . 182107 , . . . .
u=5 1 us=s 1 u=5 1
T=600°C T=600°C T=600°C
=50% =50% =50%
Nodo 2 1 Nodo 2 1 Nodo 2 1
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 ] Nodo 60 ] Nodo 60 ]
N Nodo 80 Nodo 80 Nodo 80
Nodo 100 Nodo 100 Nodo 100
k=)
[<B]
o
0 . \ L 0 . \ | 0 \ . \ T
0 50 100 150 200 250 300 350 40| 0 50 100 150 200 250 300 350 40 0 50 100 150 200 250 300 350 40|
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x10°2
uss U5 us5
T=650°C T=650°C T=650°C | |
f=50% f=50% f=50%
Nodo 2 Nodo 2 Nodo 2 ]
Nodo 40 Nodo 40 Nodo 40
Nodo 60 Nodo 60 Nodo 60
Nodo 80 Nodo 80 Nodo 80 4
™ Nodo 100 _ Nodo 100 _ Nodo 100
o 2 2
[<3) o ) 1
e} [S [S
(@) J
0 50 100 150 200 250 300 350 200 350 0 200 350 40
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11:

Variacion del tamafio de grano para la biomasa
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De acuerdo a las distintas configuraciones analizadas a partir de los casos de
estudio, se obtuvieron valores de

e s =1 mm tamafo de grano

e U=5 W/mz « J coeficiente global de transferencia de calor

e T = 600° C Temperatura de entrada del portador de calor
Dichas condiciones, se ven reflejadas en la Figura 18:, en la que se puede observar
el cambio de la temperatura del portador de calor en grados Kelvin respecto al tiempo
expresado en segundos, donde se observa que a medida que aumenta el tiempo, la

temperatura de dicho flujo decrece debido a la interaccion con el flujo de la biomasa.

900

U=5
s=1mm

850t Tlent]=600°C
#=50%Nodo 20
Nodo 40

Nodo 60 i
Nodo 80
Nodo 100

650

600 I I I I | | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 18:  Cambio de temperatura del portador de calor con respecto al tiempo

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 19: podemos observar el cambio de la temperatura de la biomasa en

grados Kelvin respecto al tiempo en unidades de segundos, donde a diferencia del
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comportamiento del flujo de portador de calor se puede interpretar que por el contacto
directo la temperatura de la biomasa aumenta rapidamente, y empieza a bajar a medida que

cambia de posicion.

800 T T T T T T T

70 S
700 ——
650 \—
600
¥
=~ 550
0
)_
500 } U=5
s=1mm
| Tlent]=600°C
430 =50%'Nodo 20
| Nodo 40
400 Nodo 60
Nodo 80
350 Nodo 100
300 ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]

Figura19:  Cambio de temperatura de la biomasa con respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 20: es posible observar el cambio de la temperatura de la biomasa y del
portador de calor respecto a la distancia, donde se confirma que mientras la temperatura del
flujo de portador de calor disminuye la temperatura del flujo de biomasa aumenta; en el
instante en que se encuentran en contacto directo, luego de este intervalo de tiempo en

contacto ambos flujos empezaran a perder energia por la interaccién entre ellos.
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900

uU=5
s=1mm
T[ent]=600°C
=50%

T[portador de calor]
T[biomasa]

800

700 H

500

400

300 ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Longitud [m]

Figura20:  Cambio de temperatura del portador de calor con respecto al tiempo

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 21: podemos encontrar la descomposicion de la masa de la biomasa en
kg respecto al tiempo en segundos, donde se analiza que el consumo va aumentando a
medida que avanza el tiempo de contacto entre ambos flujos, logrando un consumo total en

un tiempo de residencia de 250 segundos para este caso.
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-3
15 (10 .
u=5
187 Tlent]=600°C | |
=50%
14} Nodo 2 1
Nodo 40
12 Nodo 60 |
Nodo 80
Nodo 100
= 17 1
=
o
£ 08} i
0.6 b
04} B
02F 1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura21l: Comportamiento de biomasa con respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion Propia

Como consecuencia de todo el proceso de simulacion, se puede decir que a partir de
la demostracién y visualizacion del modelo termodinamico es posible predecir el proceso
de pirolisis rapida dentro de un reactor Auger de doble tornillo sinfin, con el objeto de
definir parametros geométricos y de funcionamiento 6ptimos para llevar a cabo una
degradacion térmica completa sin tener dimensiones que no satisfagan las necesidades de

este proyecto.
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4.4. Analisis de resistencia de materiales a los elementos que conforman el

reactor, y construccion del prototipo en el CAD SolidWorks.

Los transportadores de tornillo sinfin se consideran una de las formas mas
confiables y economicas de transportar materiales a granel. Es una maquina versatil que
puede manejar una amplia gama de materiales, desde materiales secos y liquidos como el

cemento hasta materiales himedos y lentos como los biosolidos.

Figura22:  Esquema del tornillo de Arquimedes

Fuente: (Salamanca, 2017)

Los reactores de tornillo sinfin, que utilizan un tornillo para transportar una
sola materia prima o una mezcla con portadores de calor sélidos a lo largo de un
tubo, estan ganando atencién no solo para la pirdlisis rapida, sino también para la

pirélisis lenta o intermedia. Tienen un disefio relativamente simple y resuelven
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algunos de los problemas de transporte de calor para pirolizar biomasa o desechos.

También tienen perspectivas de procesamiento distribuido a pequefia escala de

diferentes tipos de materias primas. (Campuzano, Brown, & Martinez, 2019)

Para la ejecucion de este proyecto, se seleccionan las dimensiones transversales de

cada uno de los tornillos sin fin de acuerdo al catdlogo de Auger Manufacturing Specialist

(Specialists., 2021) las cuales son las mismas que la investigacion de (Brown & Brown,

2012), dichas caracteristicas estan dadas en la Tabla 12:

Auger Manufacturing Specialist

Caracteristicas

Sistema ingles

Sistema métrico

revolucion

Modelo: #16 #16
Didmetro 1” 2.54 cm
Paso 17 3.175cm
Diametro del eje 5/16” 0.79 cm
Pulgadas cubicas por
0.981 in®/rpm 16.07 cm®/rpm

Tabla 12: Dimensiones del tornillo sin fin

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las dimensiones establecidas por el fabricante, se debe calcular y/o

disefiar cada uno de los componentes que hacen funcionar el sistema como lo es seleccion

de la potencia del motor, el método de transmision de movimiento, en este caso por medio

de un tren de engranes, y los demaés elementos del reactor.
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El prototipo maneja 2 flujos, que son bolas de acero inoxidable AISI 430/430F,
cuyas caracteristicas estan denotadas por la empresa RGPBALLS S.r.L. (RGPBALLS,
2021), cuya caracteristica mas relevante es la densidad de este para poder hacer el
respectivo disefio mecanico del reactor. El valor es de 7730 kg/m3. De igual forma la
biomasa a tratar es la cascarilla de café, la cual posee una densidad de 1390 kg/m? segln
(Ortiz Ruiz, 2018)

La relacién entre estos dos flujos es de 2 kg/hr de biomasa, que deben ser
reaccionados por 30 kg/hr de bolas de acero, teniendo una proporcion para la biomasa de

6.25% Y para el portador de calor de 93.75%

4.4.1. Calculo de la potencia para el reactor Auger

Los parametros de disefio van a estar regidos por el catdlogo del CEMA
(Asociacion de Fabricantes de Equipos Transportadores), los cuales poseen una amplia
gama de estudios que validan las ecuaciones realizadas por ellos. Dentro de los célculos
esta la de estimar densidad de trabajo, velocidad angular en rpm Optima para el sistema, la
potencia necesaria para su correcto funcionamiento, la torsion que soporta, deflexion en el
punto medio entre soportes y su respectiva deformacion térmica, ya que el reactor Auger,
va a sufrir cambios debido a la temperatura que soporta.

De acuerdo al catalogo del CEMA, (Conveyor Equipment Manufacturers
Association. Screw Conveyor Engineering Committee et al., n.d.), se procede a estimar la
densidad de trabajo, la cual estima una densidad real para hacer los respectivos calculos de

disefio para el reactor. Dicha densidad est4 dada por la expresion (61)

p = (pBiomasa * %VOIBiomasa) + (pPortador * %VOZPortador) (61)
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Una vez calculada la densidad de trabajo, se debe hallar la capacidad equivalente o
real del sistema, determinada a partir de diversos factores de disefio como lo son el factor
CF1 esta relacionado con el paso de los tornillos. El factor CF1 se refiere al paso del
tornillo. El factor CF2 se relaciona con el tipo de vuelo. El factor CF3 se relaciona con el
uso de paletas mezcladoras dentro de los pasos del tornillo.

Factores tomados y determinados del catalogo CEMA (Conveyor Equipment
Manufacturers Association. Screw Conveyor Engineering Committee et al., n.d.). La
capacidad equivalente se obtiene multiplicando la capacidad requerida por uno 0 mas de los
factores de capacidad que intervienen de los cuales se desprecia el factor especial por
paletas mezcladoras, ya que nuestro reactor no tiene estos artefactos dentro del disefio. La
capacidad equivalente se usa para el calculo de las velocidades de transporte se debe
utilizar una capacidad requerida equivalente. La expresion que denota la capacidad

equivalente del sistema es la siguiente:

Caprquiv = Capreq * CF1 x CF2 x CF3 (62)

Donde :

e (Capgeq- €s la capacidad a manejar el reactor.

e CF1: Factor especial de capacidad por el tipo de paso
e CF2: Factor especial de capacidad por tipo de hélice

e CF3: Factor especial de capacidad por paletas mezcladoras

Mas detalladamente los factores de acuerdo a el catalogo CEMA en el Anexo 1:
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Siguiendo con el paso a paso del disefio estructural del reactor y segun las
dimenciones dadas por el fabricante Auger Manufacturing Specialist (Specialists., 2021), se
debe calcular la velocidad de transporte de acuerdo al catdlogo CEMA, la cual consiste en
la relacion entre la capacidad equivalente del sistema y la capacidad que maneja el tornillo
sin fin a una 1 rpm, cabe aclarar que para el disefio total del sistema, se asume que cada
tornillo maneja la mitad del flujo total, es decir si el flujo total es 32 kg/hr cada tornillo se

disefia para manejar 16 kg/hr. En relacion con lo anterior, la ecuacion es la numero (63)

_ CapacidadEquivalente

n= 3 (63)
Capacidad% alRpm

Donde

e C(CapacidadEquivalente: es el flujo que debe manejar el sistema

3
e C(Capacidad % a 1 Rpm: es el flujo que maneja el tornillo a una RPM

La capacidad que majera cada tornillo sin fin a una rpm, es sintetizada por producto
del area tranversal del tornillo, por la longitud que es mismo el paso del tornillo, por la
capacidad volumetrica del tornillo por un factor de ajuste para la ecuacion. Cabe resaltar
gue el manejo de la ecuacion es para dimensiones dadas en pulgadas, los coeficientes
numericos que estan dentro de la ecuacion, son apropiados para definir la cantidad que
maneja el tornillo en una rpm. La capacidad de flujo a 1 RPM se estima mediante la

expresion (64).
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2 2
L)

De las expresiones anteriores se tiene que:

C: Capacidad, (ft3/hr)

RPM: Revoluciones del tornillo por minuto
Ds: Diametro del tornillo, (in)

Dp: Diametro de la tuberia, (in)

P: Paso del tornillo, (in)

K: Porcentaje de carga del canal

Luego de determinar la velocidad angular para el manejo del flujo, se hace una

estimacion de acuerdo a la variabilidad del porcentaje de llenado, graficando la influencia

del cambio de este parametro se ve reflejado en la Figura 23:
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Figura 23:  Porcentaje de llenado vs la velocidad angular del sistema.

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo al grafico, se concluye que la velocidad angular depende del porcentaje
de llenado que se tenga dentro del reactor, y en consideracion, que va a afectar mas
adelante el calculo de la potencia y demas factores que intervengan en el sistema. Ademas,
se puede resaltar que para garantizar el transporte y mezclado de los flujos adecuado para
cada una de las recomendaciones dadas, el porcentaje de llenado da orientaciones acerca de
la velocidad recomendada para que el tornillo gire y mueva el flujo masico necesario sin
gue haya contratiempos o0 manejo de un flujo inadecuado.

Siguiendo con el procedimiento de disefio, se procede a calcular la potencia
adecuada para este sistema, la cual compromete el funcionamiento del tornillo sin fin vacio
y el manejo del flujo a reaccionar.

El calculo de la potencia de operacion comprende un motor, el cual estd acoplado a
un montaje de engranes para mover el sistema. “El motor transmite la potencia a ambos
sinfines a través de un sistema de tres engranajes rectos” (Brown, 2009) “los cuales tienen
una orientacion de rotacion del tornillo de bombeo descendente en sentido contrario
reduciendo la variacion de la composicion con el fin de obtener una mezcla eficaz.”
(Kingston & Heindel, 2014b). La potencia debe cumplir los criterios de disefio para vencer
la inercia del tornillo vacio, agentes externos como la friccion, teniendo en cuenta los
factores de carga que se ajusten, y el factor de eficiencia de acuerdo al medio de

transmision que se emplee.

La potencia total se define como:
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(HP; + HP,,) * F, (65)

HPyiorqr = e

Donde

e HP;,:q- €S la potencia necesaria para el funcionamiento del sistema
e HPs: es la potencia necesaria para mover el transportador en vacio

e HP,: es la potencia para mover el material

e F,: es el factor de sobrecarga tomado de la tabla 3-1 catalogo CEMA

e ¢: es el factor de eficiencia en base al sistema de transmision. Tabla 8-1

catalogo CEMA

Cada uno de los factores estan descritos por el catdlogo del CEMA, de los cuales se
explican las tablas y el funcionamiento de ellas, para la eleccion de los pardmetros
adecuados para un sistema eficaz y de las mejores condiciones operacionales.

El factor de sobrecarga es necesario porque los transportadores de tornillo a menudo
requieren un rango de torque mayor que el que pueden proporcionar los motores pequefios.
En otras palabras, pequefias sobrecargas o condiciones de estrangulamiento menores
podrian facilmente crear una molestia intolerable en un proceso continuo. Aumentar la
potencia de estos pequefios motores se ha considerado un medio satisfactorio para corregir
estas condiciones indeseables, y el factor Fo hace precisamente eso. Anexo 2: (Conveyor
Equipment Manufacturers Association. Screw Conveyor Engineering Committee et al.,

n.d.)
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La tabla 8-1 denotada en el Anexo 3:, explica que determinar la potencia minima
del motor, es necesario dividir la potencia calculada potencia calculada en el eje de
transmision del transportador de tornillo por el rendimiento global de la maquinaria de
reduccion de velocidad de la maquinaria de reduccion de velocidad. La eficiencia global es
el producto de multiplicar las eficiencias de cada unidad del del tren de transmision. Estas
eficiencias representan cifras conservadoras para los componentes del tren motriz, teniendo
en cuenta posibles de los componentes del tren de transmision, teniendo en cuenta los
posibles desajustes, el mantenimiento incierto y los efectos de los cambios de temperatura.
Aunque hay Si bien existen variaciones en la eficiencia de los productos de los distintos
fabricantes.(Conveyor Equipment Manufacturers Association. Screw Conveyor
Engineering Committee et al., n.d.)

Segun lo anterior, se especifica cada uno de los términos de €l calculo de la potencia
necesaria para el sistema, la cual consta de la potencia necesaria para mover el tornillo sin

fin en vacio, la cual se expresa en la ecuacion (66)

Lxnx*Fy*f,

HP; = (66)
f 1000000

Donde

L: longitud del transportador en pies

n: velocidad angular en rpm

F,: factor segun el didmetro del equipo.

fp: factor de cojinete de suspension
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Cada uno de los factores que intervienen en el calculo de la potencia necesaria para
mover el tornillo estdn denotados en el Anexo 4..

El factor f}, esta relacionado con la friccion en los cojinetes de suspension, debido
al roce de los mufiones en de los cojinetes en el metal del cojinete e incluye, en el caso de
los cojinetes de suspension de tipo manguito, un margen para la entrada en el cojinete de
algin material extrafio en el cojinete de algin material extrafio. Anexo 5:

El factor de disefio del didmetro en vista de que en el catdlogo CEMA posee un
rango a partir de 6 pulgadas, en la investigaciéon de Jared Nathaniel Brown (Brown, 2009)

validan este valor por medio de la expresion (67)

F; = 0.508x2 — 2.89x + 15.95 (67)

X=didmetro del sin fin en pulgadas.

Seguidamente, de debe calcular la potencia necesaria para mover y trasportar los
flujos del sistema, la cual posee las caracteristicas de cada uno de los flujos con tal de

evaluarlos con los debidos factores de cada uno de ellos para un sistema adecuado.

La potencia requerida se calcula de la siguiente manera

Hp C*xL* W= FpxFyxF,
m 1000000

(68)



Donde:

e C = Capacidad (ft3 /hora).

e F; =Factor de vuelo. Ver Tabla 3-3 catalogo CEMA

e F,=Factor de material.

e F,=Factor de paleta. Véase la Tabla 3-4 catalogo CEMA

e L = Longitud total del transportador, (pies).

e W = Densidad aparente del material segun el transporte, (Ibs/ft3).
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Los factores F¢ y F, se proporcionan como factores de correccion para las diversas

formas de vuelo de los tornillos transportadores. Se derivan empiricamente, pero tienen

relacién con el area efectiva neta del vuelo del tornillo. Tablas 3-3 y 3-4 en el Anexo 6:y

Anexo 7: respectivamente.

El factor de material, para un mejor ajuste, se estima por una ecuacion basada en la

expresion de densidad de trabajo donde se debe tener en cuenta el porcentaje de cada flujo

dentro del tornillo sin fin. Se reescribe la ecuacidn y obtenemos

For = (Fmb * %FlujoBiomasa) + (FmPC * %FlujoPortador)

Los valores del factor de material estan denotados en la Tabla 13:

(69)

Material

Factor

Referencia

Cascarilla de café

1

(Gear, 2021)
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(Conveyor
Bolas de acero 3 Equipment Manufacturers

Association, 2019)

Tabla 13: Factores de material de los componentes a transportar

Fuente: Elaboracion propia.

El factor F,,,; depende de las caracteristicas del material. Es un factor totalmente
empirico determinado por una larga experiencia en el disefio y el funcionamiento de los
transportadores de tornillo. No tiene ninguna relacién medible relacion con ninguna
propiedad fisica del material transportado.

A continuacion, se procede a hacer los respectivos célculos para el disefio

estructural del reactor. Primero se hace la respectiva valoracion de la densidad de trabajo

obteniendo:
k k
p=(1390-5 «625% ) + (7730-5  93.75% (70)
m m
Se obtiene
kg
p=733375— (71)

En unidades inglesas, la densidad de trabajo esta dada por:
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lb
= 457.831 — 72
p = 457.83 7 (72)
Luego, se calcula la capacidad equivalente para cada tornillo el cual es un estimado
del 50% del flujo para cada tornillo. Por consiguiente, si el flujo total es de 32 kg/hr, cada
sinfin, va a trabajar con 16 kg/hr o en el sistema ingles 35,273 Ib/hr que es la mitad del

flujo a transportar.

Caquuiv = S x CF1 *CF2 x CF3 (73)
35.273 12
Caquuiv = —Z;? * 0.835 * 2.54 (74)
457.831]?
t3
Caquuiv = 0.1634 ];l_T' (75)

Para el manejo de la velocidad angular que maneja el sistema, se procede a
reemplazar en la ecuacion (64) para hacer el respectivo calculo de la velocidad angular

optima, obteniendo

C (1)2 (0.3125)2 (1.25> 045 » 60 (76)
—_ — % J— — * * (). *
rom 4 12 12 12
C t3
£ 001388 B (77)
rpm hr —rpm
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Calculo de la velocidad angular por medio de la geometria del tornillo

3
0.1634 é}—
n=——4_ (78)

3
0.01384L
rpm

n=11.8rpm (79)

De acuerdo con el paso a paso del calculo estructural y de operacion para el reactor,

se procede a calcular la potencia requerida para que el sistema trabaje de manera optima.

De acuerdo a la ecuacion (65) la potencia total es

(HP; + HB,) = F, (80)

HPioraq1 = e

La potencia para mover el sistema en vacio

Lxnx*Fyxfp
HPp = ———— 22 (81)
! 1000000
Potencia para mover los componentes a reaccionar
C+*L*x W=x FexE_ x[E
HP, = f_m_ b (82)

1000000

Reemplazando los valores para la obtencion de la potencia se calcula:



e Potencia para mover el sistema en vacio:

p - 295 x11.8* 13.57 « 4.4
s 1000000

Donde

L: 90cm o 2.95ft
n: 11.8rpm
F,;: 13.57

fo: 4.4

HP; = 0.0021 hp

Potencia para mover los flujos

_ 01634 % 2.95 * 457.831 * 1.0  2.875 x 1.0

HEm 1000000

C = 0.1634 (ft3 /hn).
F,=2.875

Fr = (1% 6.25%) + (3 *93.75%)
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(83)

(84)

(85)

(86)
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For = 2.875 (87)

e k= 1.0
e L=20951t

e W =457.831 (Ib/ft3).

Reemplazando en la ecuacion (82)

HP,, = 0.000634 hp (83)

Potencia total del sistema:

(0.0021 + 0.000634) * 3

(89)
0.5

HPotar =

Donde

e HP:0.0021 hp
e HP,:0.000634 hp
e F,: 3.0, valor madximo para motores pequefios

e ¢:0.9 para engranajes rectos de dientes cortados, abiertos para cada reduccion,

pero estimado en un 50% para obtener un sistema mas conservador.

El resultado de la ecuacion (89) la potencia total es igual a:
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HP,,pq = 0.0164 hp (90)

En aras de que, el valor obtenido anteriormente, corresponde a un solo tornillo, la

potencia total debe ser multiplicado por 2 para obtener la potencia real del sistema.

HP,p¢q = 0.0164 hp * 2 (91)

HPtotal_sistema =0.0328 hp (92)

O en términos del sistema internacional

Pot = 24.5 watts (93)

Dado que el calculo de la potencia necesaria para el funcionamiento del reactor, hay
varios rangos de funcionamiento el cual va ligado a la velocidad angular a la cual gira el
sistema. Estudios que van desde las 10 RPM hasta las 180 RPM, con lo cual el rango de
velocidades es evaluado de acuerdo a la cantidad de biomasa a manejar, obteniendo
diferentes potencias para sus respectivos reactores.

Para este estudio en especifico, se evalla la potencia en un rango de velocidades
partiendo de un valor bajo hasta un valor alto de aproximadamente 100 rpm, obteniendo un

valor de potencia de:

HP = 0,1094745684 hp (94)



151

Debido a que son 2 tornillos sin fin, este valor debe ser multiplicado por dos, es

decir:

HP,yrq1 = 0,1094745684 hp * 2 (95)

La potencia total es de:

HP, 0y = 0.22 hp (96)

De acuerdo a este dato obtenido, se puede adaptar un motor comercial de una
potencia nominal de 0.25 hp dando un factor méas elevado aproximado de 1.2 veces la

potencia obtenida.

4.4.2. Disefo del tren de engranes

La forma de dar movimiento es acoplando el motor a los tornillos sin fin, por medio
de un tren de engranes debido a que el espacio entre los tornillos sin fin es reducido, es
preciso hacer una caja reductora con el fin de transmitir el movimiento y la potencia
adecuada al reactor, de acuerdo a las recomendaciones bésicas de disefio y de montaje para
este tipo de mecanismos

El tren de engranajes es un sistema de transmision del movimiento que con varias
etapas y engranes conectados entre si, con el fin de suplir las necesidades que no se logran

con un solo engrane, reducen la velocidad y dan el sentido de giro deseado para la maquina
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a disefiar. Para este caso, se va a disefiar un tren de engranajes, con engranes de tipo recto

de altura completa. EI esquema para el disefio esta dado por la Figura 24..

Figura24:  Esquema del tren de engranes a utilizar

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio parte del intervalo para la razén de engranes, la cual define la relacién por
la cual se va a regir el sistema. Dado que el cambio de velocidades es de 900 rpm a 40 rpm
calculamos la respectiva razon de velocidades para definir los primeros parametros de

disefio. La ecuacidn (97) define la razén de velocidades.
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n
mg — motor (97)
n
reactor
Donde

e my: razon de velocidades
* Ny,oror. Velocidad rotacional del motor

* N,..qct0or. Velocidad rotacional del reactor

Reemplazando en la ecuacion (97), se obtiene que:

m, =——— =225 (98)

Debido a que dicha relacién tiene un valor elevado, y obtener una razén de tren
mayor de 10:1, se necesita un tren de engranes compuesto. Un tren de engranes compuesto
es aquel donde al menos un eje tiene mas de un engrane. “Este tendra una configuracion en
paralelo o paralelo en serie, en lugar de las conexiones en serie puras del tren de engranes
simple” (Norton, n.d.). De acuerdo a lo anterior se observa que el rango optimo es entre 1 y
10, de lo cual se selecciona un tren de engranes de 2 etapas, con las cuales es mas que
suficiente para hacer la debida reduccion de velocidades.

Para estas dos etapas se eligen dos valores intermedios, como lo son 5y 4.5 debido
a que la geometria va ligada a esta relacion, y si se seleccionan valores limites como 10, la
geometria va a tener valores exorbitantes. De acuerdo con lo anterior se hacen los

respectivos calculos para las reducciones del sistema. Para la primera etapa, usamos la
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razon de velocidad igual a 5 obteniendo la velocidad del siguiente engrane y del eje que va

a conectar la siguiente etapa. Reemplazando en la ecuacion (97) se obtiene:

900rpm
5P (99)
netapa
Despejando:
Netapa = 180 rpm (100)

Ahora, para la siguiente etapa, se procede a hacer el mismo procedimiento, pero con
el valor de la razén de velocidades de 4.5 obteniendo la reduccién final de velocidad siendo

un resultado valido, para disefiar un sistema geométricamente adecuado

_ 180rpm

4.5 (101)

nreactor
Despejando

Nyeactor = 40Tpm (102)

Siendo este el valor de velocidad angular deseado para el reactor.

Ya teniendo la relacion de velocidad adecuada para el manejo del reactor, se debe
continuar con el paso a paso, una de las formas de disefiar el tren de engranajes, es de
acuerdo a varias metodologias que comprende el disefio mecanico, ya sea definir la

geometria y seleccionar los materiales a utilizar o la inversa a esta forma. En el disefio de
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este tren de engranajes, se van a seleccionar los materiales, para los engranes y de acuerdo a
las condiciones del sistema, vamos a definir la geometria de cada engrane, para un disefio
optimo y adecuado para el sistema. Para la primera etapa, se debe escoger el menor nimero
de dientes para el pifién de la primera etapa el cual esta estandarizado para los diferentes
angulos de presion normal permitidos en el disefio de engranes. “En este caso el angulo
normal de presion es de 25° y de acuerdo a la tabla 5-3 del manual de Dudley” (Darle W.
Dudley, 1973) el menor nimero de dientes para ese angulo de presién es de 12 dientes. Ya
con los parametros obtenidos de la razon de engrane y el nimero minimo de dientes para el
pifidn, se procede a calcular el respectivo nimero de dientes para la corona junto a las

dimensiones que estos poseen

me =2 (103)
Z3 = mGZZ (104)
Zy =125 = 60 (105)

Para el disefio de cada engrane, se debe hacer el respectivo andlisis a flexion por
medio de la ecuacion de Lewis, la cual estima los esfuerzos asociados a la flexion de los
dientes de los engranes.

Para el primer paso, se debe seleccionar el material de cada uno de los engranes,
con el objeto de hacer el respectivo analisis, para definir los parametros que van a regir las
recomendaciones de la geometria.

Para la primera etapa, se seleccionan los materiales, dados en la Tabla 14:
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Mddulo |Resistencia
Dureza
Engrane |Material |Nombre |Procesamiento |de ala Referencia
Brinell
Young |fluencia
AlSI (Shigley,
Pifion Acero HR 207 GPa |260 MPa  |137
1030 2015)
AlSI (Shigley,
Rueda |Acero HR 207 GPa |210 MPa |111
1020 2015)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 14: Caracteristicas de los materiales de los engranes

En los engranes, se debe calcular la potencia de disefio, la cual es el producto de la

potencia de trabajo calculada anteriormente con un factor de aplicacion que segin Robert

Mott, los factores de aplicacion consideran la posibilidad de que las variaciones de carga,

vibraciones, el choque, los cambios de velocidad, y otras condiciones particulares en la

aplicacion puedan dar por resultados picos de carga que excedan W, cuando se aplican a los

dientes de los engranes durante la operacion. Para dar solucion a ello, se usa la tabla 11-13

(Mott, 1995) Anexo 8:, se selecciona una fuente de poder uniforme, es decir un motor

eléctrico. Para las condiciones bruscas, se selecciona de choque ligero, debido a que el

reactor es un transportador que soporta cargas uniformes. Dicho valor es igual a 1.25

La potencia de disefio se calcula de la siguiente manera:



Hd:H*Kd

H; = 0.25hp * 1.25

H, = 0.3125 hp

Para el sistema internacional de unidades

H, = 233.03 watt
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(106)

(107)

(108)

(109)

Luego se procede a hacer el analisis de flexion para los engranes. Para esto, se

asume que los engranes van a tender a fallar por desgaste que por flexion. Es decir

Donde:
e W,,: carga de desgaste

e W, carga dinamica

Reemplazando en la ecuacién (110) se tiene que:

K*Q*F*dp = Kv*Wt

Donde:

(110)

(111)
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K Factor de desgaste o Buckingham.

Q: factor adimensional determinado por el nimero de dientes de cada
engrane.

e F:ancho de cara.

e d,: diametro de paso.

e K, factor de velocidad.

e W,: carga tangencial.

De la igualacion de estas ecuaciones, se determina el ancho de cara de cada engrane,
con el objeto de tener las dimensiones adecuadas para evitar desgaste prematuro o alguna

falla por geometria mal calculada.
De la ecuacion (110) se despeja el ancho de cara y se obtiene:

K, * W,

- ol (112)

La recomendacion para el ancho de cara es que debe estar en el rango de tres a
cinco veces el paso circular del engrane. Si se cumple esta condicion, el disefio esta bien
evaluado.

Para el factor de desgaste o de Buckingham, se calcula por la siguiente ecuacién

S2xsin(@) [1 1
=% |— 4+ —
14 |E, E,

(113)
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Donde:
e 6:angulo de presion normal (25°)
e E:mddulo de elasticidad del material de cada engrane
e S.:es laresistencia al contacto, también se le denomina resistencia a la
fatiga por contacto y esta en funcion de la dureza del material, que por lo
general se estima que va a tener una vida (Gtil de 108 ciclos. Se estima por

medio de la siguiente ecuacion

S. = 400HB — 10000 psi para el sistema ingles de unidades

S. =2.76HB — 70 MPa para el sistema internacional de unidades

De las ecuaciones anteriores el termino HB refleja la dureza del material en la

escala Brinell, y los demas factores definen la resistencia al contacto de acuerdo al sistema

de unidades que se desee trabajar.

Reemplazando

S.=276%111 — 70 MPa (114)

S, = 236.36 MPa (115)
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Para el factor de velocidad, se rigen dos categorias y van ligadas al tipo de sistema
de unidades que se maneje, y de los rangos de velocidad que maneje la linea de paso, estas
ecuaciones estan en el Anexo 9:

El factor Q es un factor adimensional, que esta ligado a la cantidad de dientes de

cada engranaje y se calcula mediante la ecuacion (116)

Z*ZG

_ 116
¢ Zs +Zp (116)
Reemplazando se obtiene
_ 2 * 60 (117)
60 + 12
Q = 1.667 (118)

Debido a que la velocidad de la linea de paso, es variable con el didmetro de paso, y
que este depende del tipo de modulo que se seleccione, se hace una tabla de datos para

mirar la influencia de estos valores y se obtiene que:

e Para el didmetro de paso:

d,=m=xZ (119)

e Para la velocidad de la linea de paso
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_Trdpxn (120)
60000
Donde
e neslavelocidad angular del pifion
La velocidad tangencial se limita a la siguiente ecuacion:
K; xH
Wt = 3 d (121)
vV
Donde
e K,: factor de conversién igual a 1.
e H,: potencia de disefio.
e V:velocidad de la linea de paso.
De igual forma, calculado el factor de desgaste se obtiene:
62 ;
K- (236.36 * 10°)“ * sin(25) . [ 1 1 ] (122)
1.4 207 «10° © 207 = 10°
K = 162940.04 Pa (123)

Ahora, se procede a hacer la tabla de datos con las iteraciones de acuerdo a los

modulos estandares recomendados, para el respectivo calculo de la geometria del engrane.
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La Tabla 15:, demuestra cada una de las iteraciones necesarias para definir la geometria de

los engranajes

Iteraciones para la seleccion de parametros adecuados

m dp % K, W; F [mm] 3P, 5P,
1 12 0,57 1,19 412,09 149,90 9,42 15,71
1,25 15 0,71 1,23 329,67 99,69 11,78 19,63
15 18 0,85 1,28 274,73 71,83 14,14 23,56
2 24 1,13 1,37 206,04 43,34 18,85 31,42
2,5 30 1,41 1,46 164,84 29,61 23,56 39,27
3 36 1,70 1,56 137,36 21,87 28,27 47,12
4 48 2,26 1,74 103,02 13,76 37,70 62,83
5 60 2,83 1,93 82,42 9,75 47,12 78,54
6 72 el 2,11 68,68 7,42 56,55 94,25
8 96 4,52 2,48 51,51 491 75,40 125,66
Tabla 15: Iteraciones para la validacion de datos de disefio de los engranes.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla, con un médulo de 2.5, se obtiene un valor recomendado del

ancho de cara, se observa que este valor esta entre los limites teniendo para el ancho de cara

un valor de 29.61 mm, el cual lo podemos aproximar a un valor de mejor manejo, como lo

son 30mm siendo una cifra mas facil de obtener.
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Para este primer par de engranes se tienen las siguientes caracteristicas dadas por la

Tabla 16:
Numero Tipo de Meétodo de Angulo de | Ancho de
Engrane Modulo
de dientes | engrane fabricacion presion cara[mm]
Pifion 12 Estandar | Fresado 2.5 25° 30
Rueda 60 Estandar | Fresado 2.5 25° 30

Tabla 16: Caracterizacion de los engranes

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a hacer la respectiva verificacion para corroborar que la carga a flexion

es mayor a la carga dindmica. Para el calculo de la carga dindmica es por medio de la

ecuacion (124)

Donde

K,,: factor de velocidad.

W, carga tangencial.

Reemplazando

Wa = Ky, * W,

(124)
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W, = 1.46 * 164.84 (125)

W, = 240.66 N (126)

El célculo de la carga a flexion es por medio de la siguiente expresion

Sy*Y*F*m

127
v (127)

Wy

Donde:

e S, resistencia a la fluencia

Y factor de forma de Lewis para engranes a 25°

F: ancho de cara

m: modulo del engrane

n: factor de seguridad

Ky factor de concentracion de esfuerzos

El factor de forma de Lewis se usa para inducir al efecto de la carga distribuida no
uniforme en los engranes. “Para seleccionar los valores de este sistema, se buscan en la
tabla 10-2, valores del factor de forma de Lewis para engranes con angulo de presion de

25°” (Deutschman et al., 1987)

Para 12 dientes
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Y =0.277

Para 60 dientes

Y =0.491

Para analizar el sistema se debe multiplicar el factor de forma de Lewis por la
resistencia a la fluencia de cada material para seleccionar el menor, todo esto segun las

respectivas consideraciones de disefio

Para el pifion

Sy xY - 260Mpa = 0.277 = 72.02Mpa (128)

Para la rueda

Sy *Y - 210Mpa * 0.491 = 103.11Mpa (129)

“En el factor de concentracion de esfuerzos se asume de 1.5 como valor razonable y
aproximado para este factor” (Deutschman et al., 1987).
Seleccionando las caracteristicas del pifion, junto a un factor de seguridad de 1.2

siendo este a eleccidn propia, se reemplaza en la ecuacion (127)

_ 260Mpa * 0.277 * 30 * 2.5

— (130)
b 1.2%1.5
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W, = 3000.83 N (131)

Ahora bien, se hace la verificacion de la ecuacion de que la carga a flexion es mayor

que la carga dindmica, es decir

Wy, =W, (132)

3000.83 N > 240.66 N (133)

Con este resultado, se observa que este par de engranes, si cumple los
requerimientos para un buen funcionamiento.

Ya una vez realizado este proceso, y siendo este, el par de engranes més afectado
por el cambio de velocidades, la siguiente etapa, puede ser disefiada bajo el mismo criterio
que en la etapa anterior. Consecuentemente, se procede a hacer el respectivo
dimensionamiento de los engranes y del eje

Para la primera etapa, el diametro de paso es de acuerdo al mddulo de la fresa que

se va a utilizar, en este caso una fresa de médulo de 2.5 mm

DZ =m* ZZ (134)

D, =2 %12 = 30mm (135)

Engrane 3



D3=m*Z3

D, =2.5%60 = 150mm

Ancho de cara del engrane

F =30mm

Para la velocidad de la linea de paso

_ mxdy xny

V= 760000
_7'[*30*900_141
V="%0000 _ A1m/s

Cargas soportadas por el engrane

K: factor de potencia 1.25 factor (Mott, 1995)

Hd = H * K,

Hd = 0.25 * 1.25
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(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)



Hd = 0.3125 hp

Hd = 233.03 watt

Carga tangencial

H * K4
Wt2 =
_ 233.03 %1
714
W,, = 1653 N

Carga radial

Wy, = W, * tan(@p)

W,, =77.1N
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(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

Para la siguiente etapa razon de engrane de 4.5 y con un Angulo de presién de 25°

el nimero de dientes minimo para el engrane 4 es de 12

(150)

(151)
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Zy;=12+45 =54 (152)

Diametro de paso es de acuerdo al modulo de la fresa que se va a utilizar, en este

caso una fresa de modulo de 2.5mm

D, =m=Z, (153)
D, = 2.5%12 = 30mm (154)
Engrane 3
Dy =m=xZ; (155)
D, =2 %54 = 135 mm (156)
Ancho de cara del engrane
F =30mm (157)

Para la velocidad de la linea de paso

vzn*dz*nz (158)
60000
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_n*30*180

= =0. (159)
v 20000 0.28m/s

Cargas soportadas por el engrane

K: factor de potencia 1.25 factor tomado de Robert Mott

Hd = H * K, (160)
Hd = 0.25 * 1.25 (161)
Hd = 0.3125 hp (162)
Hd = 233.03 watt (163)
Carga tangencial

H = K.

Y = 3 (164)
233.03 %1

_ (165)

Wea 0.28

W,, = 832.25 N (166)
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Carga radial

Wyq = Wy x tan(®p) (167)
W,, = 388.1N (168)

4.4.3. Disefio del eje

Para el disefio del eje, va a ser evaluado por medio de las dos metodologias del
disefio, las cuales son a carga estatica y a carga dindmica, con el objeto de tener un disefio
valido, tanto para soportar las cargas mientras el sistema esta detenido y mientras esta en
funcionamiento.

En el disefio del eje a carga estatica se toma el eje 2 el cual posee 2 apoyos, y dos
engranes, las distancias de acuerdo al manual de Dudley, la distancia que hay entre el

engrane y su apoyo se obtiene de la siguiente manera

A=07*r+—= (169)
Reemplazando para las distribuciones del eje en la ecuacion (169)

Distancia A-B

30
A—B=0.7*75+7 (170)
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A—B=675mm (171)

Distancia B-C y C-D son iguales, entonces se debe hacer un solo calculo

30
A—B=0.7*15+7 (172)

A—B =255mm (173)

De acuerdo a lo anterior, la Figura 25: demuestra dicho distanciamiento
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25,50

|
|
|
o]
i
.
Figura 25:  Esquema del eje

Fuente: Elaboracién propia

Para el diagrama de cuerpo libre del eje junto a cada engrane y apoyo se tiene el

siguiente esquema
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TS

Wy

Wi 14

*lsamétrica
Figura26:  Diagrama de cuerpo libre del eje, en el sistema de coordenadas XYZ

Fuente: Elaboracion propia

Para el plano X-Y

W3
Wiyt
By
I D\}J
e P
L.
- L ————————— —_—.,— - - _'uf ——————————— —_— - -

Figura27:  Diagrama de cuerpo libre plano X-Y
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Hacemos la respectiva sumatoria de momentos en el punto B

D My =0 (174)
(Wy3 % 67.5) — (Wyy x 25.5) + (D, *51) = 0 (175)
(77.1 % 67.5) — (388.1 x 25.5) + (D, *51) = 0 (176)
D, = 92.00 N (177)
Diagrama de fuerzas
~Wy3+ By, =Wy +D, =0 (178)
~77.1+ B, —388.1+69.17 =0 (179)
B, = 3732N (180)

En conclusidn, se tiene la Figura 28: que da el diagramade cuerpo libre con todas las

fuerzas asi:



388.1 N

T

373194 N

176

T

92.006 N

Figura 28:  Diagrama de cuerpo libre con valores numéricos

Fuente: Elaboracion propia

Se hace el respectivo diagrama de cortante y se obtiene

296,1

296,1

Fuerza [N]

0 0
+ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 20

77,1 9
-77,1 -92
Longitud [mm]

Figura29: Grafica de cortante, plano X-Y

118.5

P T (mm)
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Para el diagrama de momento flector

Momento [N-mm]

-5204,2

Longitud [mm)]

Figura 30:  Diagrama de momento flector, plano X-Y

Plano X-Z




Figura 31: : diagrama de cuerpo libre, plano X-Z
Fuente: Elaboracion propia

Hacemos la respectiva sumatoria de momentos en el punto B

ZMB =0
— (W3 * 67.5) + (Wyy % 25.5) — (D, * 51) = 0
—(165.3 * 67.5) + (832.25 % 25.5) — (D, * 51) = 0
D, = 197.34N

Diagrama de fuerzas

WT3_BZ+WT4_DZ=O
165.3 — B, +832.25—-197.34 =0
B, = 800.24 N

Representadas estas fuerzas en el eje dadas en la Figura 32:.

178

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)
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T

800.204 N 197346 N
0 675 93 118.5
Figura32:  Diagrama de cuerpo libre con valores numéricos, plano X-Z

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de fuerza cortante

Fuerza [N]

0
f‘@ 10 20 30

634,9

40 50 60

Figura 33:

Diagrama de momento

70 80

-165,3

Longitud [M]

90

634,9

100

-197,35

Diagrama de cortante plano X-Z

110

20

-197,35

Z (mm)
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Momneto [N-mm]

-11158

Longitud[mm]

Figura 34:  Diagrama de momento flector, plano X-Z

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio del eje, se selecciona un material comercial, en este caso acero AlSI
1020 HR, el cual tiene su resistencia a la fluencia con un valor de 210 MPa

Se selecciona un factor de seguridad de la Tabla 1.1 hamrock Anexo 10: (Hamrock
et al., 2000), de los cuales se selecciona un factor de seguridad de 1.45

Para el torque soportado por €l se debe calcular el momento resultante en cada uno

de los soportes para disefiar bajo el valor méximo soportado

Punto B

Mpg = /Byz + B2 (188)
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Reemplazando

Mpg = +/5204.22 + 111582 (189)
Mgp = 12311.97 N * mm (190)

Punto D

Mg = /C,; + C2 (191)

Reemplazando

Mgrp = +/2346.152 + 5032.32 (192)

Mgpp = 5552.34 N * mm (193)

El torque es el mismo es el eje, asi que con la fuerza tangencial del primer engrane y

su radio, hallamos el torque del sistema

T = 165.3 % 75 (194)

T = 12431.25 N * mm (195)

Para el hallar el diametro del eje, se usa la siguiente ecuacion:
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1

16 ¥ n 1 3
d= [” vs, * (4% M2, + 3 = TZ)(z)l (196)
16 * 1.3 1
*x 1. N3
= [ % (4 % (12311.97)% + 3 % (12431.25 )2)(5)] (197)
w210
d=10mm (198)

Ya con este valor de didametro, se procede a hacer el respectivo analisis a fatiga,
para calcular si este sistema suple las necesidades del sistema.

Para este sistema, se establecen las condiciones iniciales, las cuales se procede a
hacer el mismo procedimiento que en el disefio de engranes, se selecciona el material y
posteriormente, se define la geometria del eje.

Se selecciona de material acero AISI 1020 HR, por motivos de disefio y de teorias,
el mejor manejo para el andlisis a fatiga, se hace bajo el sistema ingles de unidades de

medida.

Las caracteristicas del acero AISI 1020 HR estan dadas en la Tabla 17:
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Caracteristica Valor Unidad Referencia
Resistencia ultima a la | 58 KPSI (Shigley, 2015)
tension S,,;

Resistencia a la 30 KPSI (Shigley, 2015)
fluencia

Confiabilidad 90 % (Shigley, 2015)

Tabla 17: Caracteristicas acero AISI 1020 HR

Fuente: Elaboracién propia

Debe tener un acabado superficial maquinado o laminado en frio, giraa 180 rpmy
debe tener una vida de 1 = 103ciclos debido a que el reactor es de escala a laboratorio, se
selecciona este valor, para no tener una geometria exagerada.

El eje va a sufrir un esfuerzo de trabajo inducido, el cual se calcula por medio de la

ecuacion (199)

(199)

Donde
e M: momento maximo sufrido por el eje
e p:distancia del punto medio del eje al punto de estudio, es decir el radio del

eje
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d
=— (200)
T2
e [: momento de inercia, la cual se calcula de la siguiente manera
=g 201
I = 1 * d (201)
Reemplazando en la ecuacion (199)
d
M x =
o= 2 (202)
s
6z
Reescribiendo
64« M
= 203
0=5—073 (203)

Reemplazando términos como lo es el momento maximo que sufre el eje, denotado
en la ecuacion (199)
El momento méaximo en el sistema internacional de unidades tiene un valor de

12311.97 N-mm, para el sistema ingles de unidades tiene un valor de 108.97 Ib-in

64 x 108.97
il 204
0=—D7 (204)

Simplificando
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1.10996
o = T in— Kip (205)
“El disefio a fatiga se compone de definir un factor de seguridad el cual esta dado
por la tabla 1 del libro de Hamrok” (Hamrock et al., 2000), Anexo 10:, el cual para este

caso Y las condiciones a las que esta expuesto toma un valor de 1,45. La expresion (206)

define el célculo dicho factor.

_— Resistencia a la fatiga (206)

o

Donde la resistencia a la fatiga se compone de una ecuacion general que define la
resistencia a cualquier nimero de ciclos a los cuales estd expuesto el material. Esta se

calcula mediante la ecuacién (207)

Sp=ax NP (207)

Donde:
e N: numero de ciclos a los que esta expuesto el sistema

e ay b: constantes preestablecidas

Las anteriores constantes se calculan de la siguiente manera
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* 2
0= (f Seut) (208)
1 f* Sut
b= —§log( 5 ) (209)

Donde:
e f: fraccion del esfuerzo ultimo a la tension de la resistencia a la fatiga a
1000 ciclos. Anexo 11:
e S, resistencia ultima a la flexion. Tabla (12)
e S, limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

maquina en la geometria y condicion de uso(Shigley, 2015)

El limite de resistencia a la fatiga, es afectado por diversos factores, los cuales tiene
en cuenta los posibles cambios o alteraciones que tenga el material, el disefio, la
manufactura, o el entorno en el que va a estar. Para calcular este limite se puede hacer

mediante la expresion (210)

Se:ka*kb*kc*kd*ke*kf*sé (210)

Donde:
e k,: factor de modificacion por la condicién superficial
e k;: factor de modificacion por el tamafio
e [k, : factor de modificacién por la carga

e [k, factor de modificacion por la temperatura
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e k,: factor de confiabilidad

e ks factor de modificacion por efectos varios

e S, limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
e S, limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

maquina en la geometria y condicion de uso.

Todos estos factores se pueden calcular a continuacion:

Primero para el factor k, es de acuerdo a la condicion superficial del eje, en este

caso, es maquinado o laminado en frio y puede ser expresado en la ecuacion (211)

k, = a* Sk, (211)

Donde

e S, resistencia ultima a la fluencia

e ay b: constantes tomadas de la tabla 6-2 (Shigley, 2015)

Reemplazando en la ecuacién (211)

k, = 2.70 % 580265 (212)

ko = 0.92 (213)
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El factor k;, es de acuerdo al tamafio que posee el eje, en el cual se va a evaluar el
tamafio calculado a carga estatica como punto de partida para este sistema. El didmetro que
se obtuvo anteriormente fue de 10mm lo que equivale a 0.3937 pulgadas. Para calcular este

factor es mediante la ecuacion (214)

-0.107
d

k, = (_ (214)
>~ \0.3
Reemplazando
—-0.107
0.3
ky, = 0.97 (216)

Los factores k_.y k, corresponden a los factores de carga y de temperatura, cuyos
valores corresponden a 0.59 y 1 respectivamente, el valor del factor de carga se toma de la
ecuacion 6-26 (Shigley, 2015) para carga a torsion, Anexo 12:. Para el valor de
temperatura, se toma ese valor, debido a que no se conoce el limite de la resistencia a la
fatiga de una viga rotativa, entonces se calcula mediante la ecuacion (6-8) y la resistencia a
la tensién con temperatura corregida que se obtiene mediante el factor de la tabla 6-4,
Anexo 13:. Entonces use k; = 1.

El factor de confiabilidad es seleccionado de la tabla 6-5(Shigley, 2015), Anexo 14:,

de la cual se selecciona un valor de confiabilidad del 90%, obteniendo
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k, = 0.897 (217)

Por Gltimo, el factor de modificacion por varios efectos comprende las variaciones o
las afectaciones que puede sufrir el eje por corrosion, tratamientos superficiales entre otros.
Este factor puede considerarse como un factor que reduce la resistencia. Este factor puede

expresarse de la siguiente manera

kp = — (218)

Donde

e [k, factor de concentracion de esfuerzos y este se calcula de la siguiente

manera debido a que el eje va a estar sometido a torsion

Kfs =1+ Gcortante * (Kts -1) (219)

®  G.ortante. Sensibilidad a la muesca por carga de torsion. Para el disefio del
eje se debe tener un hombro para asegurar los rodamientos para que no
tengan la posibilidad de estar moverse a lo largo del eje, esta muesca tiene el
radio de 0.5mm valor con el cual se calcula el valor del ., tqante €l Cual se

toma de la figura 6-21, Anexo 15:, teniendo como resultado:

(220)

dcortante = 0.6
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e K, Factor de concentracion de esfuerzos tedrico a la torsion. Se toma de la
figura A-15-8 (Shigley, 2015) Anexo 16:, de la cual el factor de

concentracion de esfuerzos se obtiene:

K, =13 (221)

Reemplazando en la ecuacion (219)

Krs = 1+0.6% (13— 1) (222)

Krs = 1.18 (223)

Con este resultado, se sustituye en la ecuacion (218) donde se obtiene:

1
_ (224)
by 1.18

kp = 0.85 (225)

Ahora, para el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria es de acuerdo a la
ecuacion 6-8 del libro de disefio en ingenieria mecanica (Shigley, 2015) , donde para un

valor menor de 200 KPSI el valor de dicho limite se calcula de la siguiente manera
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S, =0.5%5, (226)

Reemplazando
S, = 0.5 * 58 Kpsi (227)
S, = 29kpsi (228)

Una vez calculados todos los factores que intervienen en el proceso, se debe
calcular el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de méaquina
en la geometria y condicion de uso, de lo anterior se reemplaza en la ecuacion (210) y se

expresa asi:

S, =0.92%0.97 % 1 % 0.59 % 0.897 * 0.85 * 29kpsi (229)

S, = 11.64 kpsi (230)

Ahora se debe reemplazar en las ecuaciones de a y b, donde el valor de f el cual se
debe calcular de acuerdo al valor de S,,;. Debido a que este valor es menor a 70 kpsi, el

valor de f es de 0.9 Anexo 17:

Para a:



. (f * Sur)®
Se
_ (0.9 %58)?
T 11.64
a = 234.1 ksi

Para b:

b= 1l (0.9 * 58)
~ 3%\ 1164
b =-0.217
Ahora se reemplaza en la ecuacion (207)
Sp=ax*NP

Sp = 234.1 % (1 % 103)70217

Sy =52.3
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(231)

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)
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Ya, por ultimo, se debe calcular el diametro que supla las necesidades para este eje.
El factor de seguridad, se selecciona el mismo que el utilizado en los calculos para hallar el

diametro a carga estatica. Reemplazando en la ecuacion (206) se tiene que

. Resistencia a la fatiga (240)
o
145 = 52.3 ksi
= 7110996 . (241)
—gz  n-— Klp)

Para el valor del diametro de obtiene:

d = 0.31133 pulgadas (242)

En sistema internacional de unidades

d = 7.90 mm (243)

El valor obtenido es inferior al valor que se calculd a carga estatica, esto quiere

decir que el didmetro de 10 mm es suficiente para el manejo del tren de engranajes.

4.4.4. Seleccidn del sistema de fijacion de los engranes al eje

Uno de los métodos de sujecién mas usado, de facil manejo y resistente es por

medio de cuiias, las cuales sufren varios esfuerzos en el sistema, para el manejo de sujecion
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de engranes a ejes, el esfuerzo mas peculiar que sufren es el aplastamiento, como se ve en

la siguiente imagen:

Figura 35:  Disefio de la cufia, sujetadora de los engranes.
Fuente: Elaboracién propia

“Para el sistema del tren de engranajes, se selecciona una cufia de la tabla 7-6

Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cufias cuadradas y rectangulares

estandar” (Shigley, 2015) Anexo 18:. Donde para un didmetro de eje entre % y % se usan

las siguientes dimensiones para la cufia
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3"
Ancho [W] = T

3
Alt h] =—
ura [h] 3
Ahora, se selecciona el material que va a tener la cufia, en este caso acero AlISI 1020
HR con una resistencia a la fluencia de 30 kpsi. Para la cufia, se toma el mismo factor de

seguridad que se ha utilizado en el manejo de los ejes, es decir 1.45.

Para calcular la longitud de la cufia, se debe hacer el siguiente proceso:

1. Calcular el par de torsion mediante la siguiente ecuacién
T=63025*H (244)
n
Donde

e H: potencia a transmitir en hp

e n:velocidad angular del eje

Reemplazando en la ecuacion (244)

- 63025 * 0.25 (245)
180
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T =87.531b—in (246)

Luego, se procede a calcular la fuerza, que se ejerce sobre la cufia, la cual se calcula

de la siguiente manera:

porl (247)
r
Donde
e T: par torsor
e r:radio del eje
reemplazando en la ecuacion (247)
8753
F= (0.3937) (248)
2
F = 44.65 Ib (249)

La falla por aplastamiento es la falla mas comdn en las cufias, asi que, de acuerdo a

la ecuacién general de esfuerzo, (250)

Y (250)

Donde:



197

e S, resistencia a la fluencia

e ng: factor de seguridad

De acuerdo a la Figura 35:, el esfuerzo queda expresado como la fuerza que ejerce
sobre el area de la cara de la cufia, pero para poder resistir el aplastamiento, debe ser
calculado de acuerdo a la mitad de la longitud de la cufia quedando expresado de la

siguiente manera

=0 (251)
e+ (3)

Sy F
ne . (I (252)
©te(3)
Reemplazando en la ecuacién (252)
30 * 103 444.65
= (253)
145 009375 « (%)

Obteniendo como longitud minima para la cufia el valor de
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[ = 0.45 pul (254)

En el sistema internacional de unidades

[=11.43mm (255)

Lo que quiere decir que se puede utilizar el ancho de cara del engrane, también
como longitud de la cufia, para un sistema de sujecién mas completo, determinado con la

seguridad de que va a resistir la carga a transmitir el sistema.

4.4.5. Rodamientos para el eje

Para los apoyos que posee el eje, se va a usar “rodamientos de bolas, de acuerdo a
las condiciones dadas por el sistema. Del manual de rodamientos, del fabricante SKF”,
(Svenska Kullagerfabriken SKF, 2019). Se selecciona un rodamiento de bolas de una sola

hilera, con un didmetro de 10mm, con las siguientes caracteristicas

e d=10mm

e D =22mm
e ( =2.7KN
e (o=1.27
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La designacidn de este rodamiento es la siguiente: 61900-2RS1(Svenska

Kullagerfabriken SKF, 2019) Anexo 19:

Para el manejo de los rodamientos, se debe calcular los factores de fuerzas para
verificar si el rodamiento seleccionado, suple las necesidades de este sistema. Para esta

condicion esta la ecuacion (256).

F,<05+%C, (256)

A criterio propio se selecciona que F, va a tener un valor de 0.5veces el valor de C,

F,=05%*127 (257)

F, = 0.635 (258)

Para el manejo del limite para la relacion de carga e, se utiliza la ecuacion (259)

foxfq (259)
Co
14+ 0.635 (260)
127

Con este resultado, se procede a hacer el respectivo calculo de las constantes “e”,

€C, 9

X"y “y”. debido a que el valor es superior del que esta en la tabla (Svenska
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Kullagerfabriken SKF, 2019) para el manejo de este caso en especifico, se resumen en la

Tabla 18:
Fo * Fy e X Y
Co
3.45 0.38 0.56 1.15
5.17 0.42 0.56 1.04
6.89 0.44 0.56 1

Tabla 18: Constantes calculo de rodamientos. (Svenska Kullagerfabriken SKF, 2019)

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el valor con respecto a estos valores, es por medio de la interpolacion.

Donde se tiene que

e = 0.445
x = 0.56
y = 0.983

En el calculo de los rodamientos, se debe calcular las fuerzas a las que va a estar

sometido, siendo estas calculadas como la resultante de los soportes del eje.



Para el punto B, la fuerza resultante es:

Fpq =+/(800.204)% + (373.194)2

Fpy = 882.95 N

En el punto D, la fuerza resultante es:

Fpq = +/(197.346)2 + (92)2

Fpp, = 217.74 N

201

(261)

(262)

(263)

(264)

Para el célculo se toma el mayor valor. Ahora bien, se procede a calcular la carga

dinamica del rodamiento, para hacer el andlisis, con el fin de determinar si el rodamiento

cumple con los requerimientos del reactor. Para esta fuerza hay que determinar el cociente

entre la fuerza axial y la fuerza radial

F
Z<e
E

(265)

Si se cumple esta condicion se puede decir que la carga dindmica equivalente del

rodamiento es igual a la carga resultante. Es decir:

(266)
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Donde:

e P: carga dindmica equivalente del rodamiento

e F.: fuerza resultante.

Reemplazando en la ecuacion (265)

0.635
< 267
88295 — ¢ (267)

7.19 * 10™% < 0.445 (268)

Como si se cumple la condicion, se puede que la carga dindmica equivalente del

rodamiento es igual a la carga resultante

P =882.95N (269)

Ahora se procede a calcular la capacidad de carga dindmica con el fin de analizar si

el rodamiento soportara el sistema.

C =P« (Lw)% (270)

Donde:
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e P: capacidad de carga dinamica
e L,,: vida nominal del rodamiento, con un tiempo de uso de 2600 horas, el

cual se calcula por medio de la expresion (271)

n * 60
Lyg = ——*2600 (271)
Ly = 28.08 millones de revoluciones (272)

e k: factor adimensional para rodamiento de bolas, en este caso k = 3

Reemplazando en la ecuacion (270)

. 1
C’ = 882.95 * (28.08)3 (273)
C =2683.7N (274)

Ahora se procede a verificar si la capacidad de carga dindmica establecida para el

rodamiento es mayor que la capacidad de carga dindmica calculada

C>C (275)

Se comprueba la ecuacion (275)
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2700N > 2683.7N (276)

Se cumple la condicion, entonces el rodamiento si se puede utilizar en este sistema.

Para estos rodamientos, también se debe calcular que tipo de lubricante se debe
utilizar para este sistema. En el catdlogo de rodamientos de la SKF, (Svenska
Kullagerfabriken SKF, 2019) dan la recomendacion de la lubricacion con aceite para
rodamientos con jaula centrada respecto del aro (sufijo de designacion MA o MB) Cuando

estos rodamientos estan lubricados con grasa, el valor nd,, se limita a 250 000 mm/min

n*d,, < 250.000mm/min (277)

Donde:

e n:velocidad angular del eje

e d,,: diametro medio del rodamiento

Reemplazando

180 * 0.5(10 + 22) = 2880mm/min (278)

Validando la ecuacién (277)

2880mm/min < 250.000mm/min (279)
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Dando como resultado, la seleccidn de grasa como lubricante para los rodamientos.

4.4.6. Seleccion del sistema de sujecion de los ejes al motor y al reactor

El acople del motor es a partir de un motor de bajas velocidades, es decir 900 rpm,

con una potencia de 0.25 hp con caracteristicas dadas por la Tabla 19:

Material Carcasa | HP | Tipo | PAM | Eje Voltaje |Hz | RPM | IP

Aluminio/hierro | 63 0.25 | B14 |11/90 | 11mm | 230-460 | 60 | 900 55

Tabla 19: Datos del motor (IMPORTECNICA, n.d.)

Modelo MS 713-4 (IMPORTECNICA, n.d.)

Para la union del eje del motor al tren de engranes, es por medio de acoples de
abrazadera y/o brida, debido a que en este caso los ejes son de diferentes didmetros y que
estos, son de diametro pequefio, se utilizan acoplamientos con bridas DIN 116, en los
cuales dichos acoplamientos con “bridas son uniones de ejes resistentes a la torsion,
especialmente robustas y fiables, que pueden soportar sacudidas y cargas que acttan radial
o0 axialmente”. (OPTIBELT, n.d.).

El acople entre el motor y el eje que sostiene el primer engrane, hay un cambio de
seccion como lo es de 11 mm que corresponde al diametro del eje, a 10 mm que
corresponde al eje del tren de engranes. Para este sistema se usa el siguiente tipo de brida

dado por la Figura 36:
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Dyos

+ Material, design: steel 1.0718, black-oxided; stainless steel 1.4305, blank

Figura36: Brida DIN 116

La cual posee las caracteristicas dadas por la Tabla 20:

D1 D2 R L C

29 32.7 45 M4 x 12

Tabla 20: Datos de la brida DIN 116

Donde:
e D1: didmetro de los ejes

D2: didmetro exterior de la brida

R: diametro total de la brida

L: longitud de la brida

C: tipo de tornillo a utilizar
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Las recomendaciones para este tipo de brida son rangos los cuales estan
sobredimensionados con respecto al disefio del reactor, donde van a cumplir su funcion sin

ningun tipo de problema. Dichas recomendaciones son:

¢ Sin desgaste ni mantenimiento
e Velocidad méaxima de giro: 4000 rpm

e Rango de temperatura: -40 °C a +175 °C

Ahora, en la unidn del tren de engranes se usa el mismo modelo de brida, con la
excepcion que el cambio de didametro es de 10 mm a 8mm que corresponde al diametro del
eje del tornillo sin fin del reactor.

La brida esta disefiada para soportar un torque maximo de 85 N — m el cual sera

validado con respecto al torque dado por el motor, es decir

Pot =T *w (280)

Donde:

e Pot: potencia del motor, 0.25[hp] 0 186.43 [watt]
e T:torque del motor

e w: velocidad angular del motor

Calculando el torque corresponde a:
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r=Fot (281)
w
_ 183.43 (282)
900
T=020N—-m (283)
Verificando:
85N —m>020N —m (284)

El resultado anterior ratifica que la brida soportara la carga a manejar en el sistema.

4.4.7. Dilatacion de acuerdo a efectos térmicos.

Como es bien sabido, los aceros sufren cierta dilatacion al ser expuestos a la energia
térmica, de igual forma, la dilatacion térmica es el proceso por el cual un objeto aumenta de
volumen bajo la influencia de la temperatura. Afecta a todos los estados de la materia. A
medida que aumenta la temperatura de un objeto, las particulas se mueven mas rapido, por
lo que necesitan mas espacio para moverse. Por lo tanto, el cuerpo debe aumentar de

volumen.

Para el manejo del tornillo sinfin, este va estar expuesto a un gran cambio de

energia, el cual oscila de 25°C a una atmosfera de 500°C para hacer reaccionar la biomasa,
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entonces para el dimensionamiento de la carcasa, se debe tener en cuenta esta dilatacion

para hacer un disefio adecuado.

La dilatacion térmica se maneja de tipo lineal y de calcula de la siguiente manera:

6r = ax* (AT) * L (285)

Donde:

e AT: es el cambio de energia a la cual se expone el material, en este caso de

temperatura ambiente a 500°C

e L:eslalongitud a examinar. Para este caso en especifico se analizard como

base, el radio que maneja la hélice del tornillo sinfin.
e «: coeficiente de dilatacion térmica. En este estudio, esta constante se evalUa

de acuerdo al cambio de temperatura, y tiene un valor de:

a=17.5%10"6°C"

Valor tomado de (Grados material mundial, n.d.) Anexo 20:

Reemplazando en la ecuacion (285)

2541073 —-8x1073
87 =17.5 % 1076 * (500 — 20) * =~ - - (286)

6r = 0.0723 mm (287)
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La tolerancia para el reactor, es mayor que este valor, lo cual nos garantiza que la
dilatacion que sufra el tornillo sinfin, no tiene influencia en el dimensionamiento del

reactor.

4.4.8. Esquema final del reactor
El montaje final, se hace la respectiva simulacion del disefio en el CAD SolidWorks
donde se puede denotar en la Figura 37:, en el cual se presenta el reactor Auger,
focalizando su geometria, su posicionamiento con respecto a cada uno de los componentes
que tiene. EI montaje del tren de engranajes como sistema de transmision de potencia, las
salidas de los gases al exterior, para recolectar el los productos en fase gaseosa y las
entradas de cada uno de los fluidos. En fin, el disefio en base a la vida real, seria bajo los

lineamientos descritos a través de este trabajo.
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Figura 37:  Esquema del tren de engranajes

Demaés iméagenes del montaje dadas en:

e Anexo 21:
e Anexo 22:
e Anexo 23:
e Anexo 24:

Anexo 25:
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5. Marco administrativo

5.1. Recursos humanos

Director de proyecto

Ph. D. Faustino Moreno Gamboa

Autores del Proyecto Candidatos a Ingenieros Mecanicos

e Camilo Andrés Nifio Rincon

e Nixon Leonardo Contreras Flérez

5.2. Recursos financieros

PRESUPUESTO

Presupuesto global (en pesos Colombianos COP)



Tabla 21: Gastos en personal.
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ITEM PERSONAL | FUNCION CONTRAPARTIDA TOTAL
ESTUDIANTES UFPS
1 Camilo Investigador 1°000.000 1°000.000
Andrés Nifio | y ejecutor
Rincon
2 Nixon Investigador 1°000.000 1°000.000
Leonardo y ejecutor
Contreras
Florez
3 Faustino Director 5°000.000 | 5°000.000
Moreno
Gamboa
SUBTOTAL 2°000.000 5°000.000
TOTAL 7°000.000




Tabla 22: Gastos en equipos.

214

ITEM EQUIPO CANTIDAD CONTRAPARTIDA TOTAL
ESTUDIANTES UFPS
1 Computador(es) 2°000.000 2°000.000
SUBTOTAL 2°000.000
TOTAL 2°000.000




Tabla 23: Demas gastos
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ITEM DESCRIPCION CONTRAPARTIDA TOTAL
ESTUDIANTES UFPS

1 Viaticos 500.000 500.000
2 Imprevistos 1°000.000 1°000.000
3 Papeleria y Utiles de 1°000.000 1°000.000

escritorio
SUBTOTAL 2°500.000

TOTAL 2°500.000
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5.3. Cronograma de actividades
Tabla 24: Cronograma de actividades.
Periodo (meses)
Noviembre Diciembre Enero Febrero
Actividad
Periodo (Semana)
(Y I NE LA N LY v
Recoleccion
de X| X X[ X X X | X[ X[ X]| X ]| X
informacion
Anaélisis
térmicode | - | X | X | X
flujos
Formulacion
del modelo
-1 -1 - X X X | XX -] -1-1-|-1-1-
matematico
del reactor
Simulacion
del proceso | - | - | - | - - - [ XX X] -] -
de pirolisis
Disefio
mecanicodel | - | - | - | - -l - -] - X X | X

reactor
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Redaccion y
correccion
del

documento
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6. Conclusiones

La investigacion realizada en la produccion de biocombustibles dentro de un reactor
tipo Auger, pudo observar que al aplicar un modelo termodinamico es factible dimensionar
de manera apropiada este tipo de dispositivos con el objeto de generar un proceso 6ptimo
de pirolisis rapida. En este caso se pudo encontrar que para un flujo de 2 kg/h de biomasa
calentado por un flujo de 30 kg/h de portador de calor, es necesario una longitud
aproximada de 80 cm gracias a los resultados obtenidos por la simulacién del modelo
matematico mencionado, el cual se pudo validar con la investigacion A DEM modeling of
biomass fast pyrolysis in a double auger reactor (Qi & Wright, 2020).

Como consecuencias principales se tiene que:

e Lalongitud, como variable fundamental del dimensionamiento de los reactores
de doble tornillo sinfin, logra cambiar respecto a la geometria y a la capacidad
de carga que maneja en su operacion.

e El porcentaje de llenado se trabajo de acuerdo a la investigacion titulada Process
optimization of an auger pyrolyzer with heat carrier using (Brown & Brown,
2012) response surface methodology y lo reafirma la investigacion The effects
of scale on granular mixing in a double screw pyrolyzer (Marmur, 2015),
tomando un valor de 50% para un manejo adecuado de operacion. Los
porcentajes de llenado que maneja este modelo se mantuvieron en un punto
medio, ya que se estd considerando un movimiento lineal de los flujos que

intervienen en el proceso de calentamiento en comparacion a la investigacion de
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“A DEM modeling of biomass fast pyrolysis in a double auger reactor” (Qi &
Wright, 2020) donde consideran la hidrodinamica de cada particula y su
interaccidn con su respectivo medio. Esto nos hace concluir que el modelo
realizado puede generar resultados similares con un enfoque mucho mas sencillo
a la hora de seleccionar un dimensionamiento adecuado.

El coeficiente global de transferencia de calor, define la influencia de la perdida

de energia al exterior. Al analizar dicha variable con valores de

U- O[W/mz *k]’ U- S[W/mz *k]yU - 10 [W/m2 *k] valida como
para el primer caso del valor de cero, segun la investigacién Pyrolysis in auger
reactors for biochar and bio-oil production: A review (Brassard et al., 2017)
promueve un sistema ideal. Ya los demés valores tienen en cuenta agentes
exteriores, como lo es la disipacion de energia al ambiente demostrando la
diferencia entre un modelo ideal y un modelo que represente lo real.

La temperatura de entrada se encontré de acuerdo a la temperatura de operacion
Optima para esta investigacion, dicho valor es de 600°C en escala de laboratorio,
pero al aumentar estas dimensiones se tuvo que trabajar a 650°C, rango que se
encuentra para el proceso de pirolisis rapida

El tamafio de grano mantuvo un valor de 1mm en el presente analisis y se
observa que al aumentar el tamafio de 1 a 2 mm la longitud de reaccién tiende a
aumentar como en la investigacion A DEM modeling of biomass fast pyrolysis

in a double auger reactor (Qi & Wright, 2020)
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Ademas, de acuerdo a las dimensiones obtenidas en el anélisis termodinamico,
también se hizo el disefio mecanico donde se aplicaron las técnicas metodoldgicas de
ingenieria mecanica para comprobar que el disefio fue bien seleccionado, dando asi un
énfasis en la validacion de disefios antes hechos, con tal de averiguar si estos soportan las
cargas a trabajar, obteniendo parametros no sobredimensionados, y acordes a las

necesidades de un prototipo a escala de laboratorio.
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Recomendaciones

El estudio del movimiento de los fluidos se considerd de forma lineal, por lo tanto,
se sugiere hacer el respectivo analisis hidrodinamico, donde se tendré en cuenta la
interaccion real entre los tornillos sinfin y los flujos dentro del reactor tipo Auger.

Se recomienda estudiar la influencia geometria de los tornillos sinfin de acuerdo a
las condiciones que se necesitan para el proceso de pirolisis rapida.

De igual manera, la transmision de potencia mecéanica a través de los ejes, se
recomienda hacer un intercambiador de calor que garantice una temperatura de trabajo
optima, para evitar el dafio prematuro de los rodamientos de los soportes y/o demas
componentes

Y por ultimo se aconseja hacer el respectivo plan de mantenimiento para el cuidado

y preservacion del reactor Auger.
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Anexo 1: Factores CF1 CF2 y CF3 (Conveyor Equipment Manufacturers Association.

Screw Conveyor Engineering Committee et al., n.d.)

Factor de capacidad de paso especial del transportador CF1

Alquitran Descripcion CF1

Estandar Pitch = Diametro del tornillo 1
Corto Paso = 2/3 Didmetro del tornillo 15
Mitad Paso = 1/2 Didmetro del tornillo 2
Largo Paso = 1-1/2 Diametro del tornillo 0,67

Factor de capacidad de vuelo especial del transportador CF2

_ Carga del transportador
Tipo de vuelo
15% 30% 45%
Cortar vuelo 1,95 1,57 1,43
Vuelo cortado y plegado N, R 3,75 2,54
Vuelo de cinta 1,04 1,37 1,62

Factor de capacidad de paleta de mezcla de transportador especial CF3

Paletas estandar por parcela a 45°

Factor CF3

Paso inverso

Ninguno

1 2

1

1,08 1,16

1,24

1,32




Anexo 2:

Figura 3-1 Factor de sobrecarga (Conveyor Equipment Manufacturers

Association, 2019)

Factor F.

F -Overload Factor

a0

29
28
27
28
25
2.4
2.3
22
24
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19
1.8
17
16
15
14
13

11
10

0.2

0.3 04 05 06 0g 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Horsepower HPf + HPm
For values of HPf + HPm greater than 5.2, Fois 1.0
Trace the value of (HPf+ HPm) vertically to the diagonal line, then across to the left where the Fo value is listed.
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Anexo 3: Tabla 8-1 Eficiencias mecanicas de los mecanismos de reduccion de

velocidad, catalogo CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association,

2019)

233

Tipo de mecanismo de reduccion de velocidad

Eficiencias aproximadas

de relacion media (rango de 20:1 a 60:1) Reductores

Correas en V' y poleas 0.94
Cadena de rodillos de precision sobre pifiones de dientes
cortados, proteccion abierta 093
Cadena de rodillos de precision sobre ruedas dentadas
cortadas, carcasa estanca al aceite 094
Reductor de engranajes cilindricos o de espina de
pescado de simple reduccion o Motorreductor 0.9
Reductor o motorreductor de engranajes cilindricos o en 0.94
espiga de doble reduccién
Reductor de engranajes cilindricos o de espiga de triple
reduccion o Motorreductor 093
Reductor de engranajes helicoidales de simple
reduccidn, reductores de velocidad montados en eje
cerrado 0.95
Reductores y accionamientos de transportadores de
tornillo
Reductores de velocidad de doble reduccion, montados
en eje cerrado Reductores y accionamientos de 0.94
transportadores de tornillo
Reductores de velocidad de engranajes helicoidales
cerrados de baja relacion (hasta 20:1) 090
Reductores de velocidad de engranaje helicoidal cerrado 070




Reductores de velocidad de engranajes helicoidales

234

cerrados de alta relacion (mas de 60:1 a 100:1) 0.50
Reductores
Engranaje de dientes cortados, inglete o conico,
extremos de caja del eje de transmision cerrados 099
Engranajes rectos de dientes cortados, cerrados, para
cada reduccion 093
Dientes cortados de inglete o engranajes conicos
Extremos de caja del eje de contrapeso de tipo abierto 090
Engranajes rectos de dientes cortados, abiertos para cada
reduccion 090
Engranajes rectos de dientes fundidos, abiertos para 0.85

cada reduccion
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Anexo 4: Tabla 3.1 Factor de soporte de la suspension f;,, catalogo CEMA
(Conveyor Equipment Manufacturers Association. Screw Conveyor Engineering

Committee et al., n.d.)

Grupo de componentes Tipo de rodamiento fv
Grupo A Ball
Babbit
Bronce

Bronce grafito

Base de lona fendlica
Grupo B ) 1.7
Bronce impregnado de
aceite

Madera impregnada de

aceite

Plastico
Grupo C Nylon 2.0
PTFE

Hierro duro refrigerado

Grupo D Manguito de aleacion 4.4
endurecida

Nota: Rodamientos no lubricados o sin lubricacion adicional



Anexo 5: Tabla 3.2 Factor de didmetro del tornillo, f;,, catalogo CEMA (Conveyor

Equipment Manufacturers Association, 2019)

Diémetro del tornillo F,
6 18
9 31
10 37
12 95
14 78

16 106
18 135
20 165
24 235
30 365
36 540
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Anexo 6: Tabla 3-3 Factor de vuelo, Ff

Factor de vuelo

_ Carga del transportador
Tipo de vuelo
15% 30% 45% 95%
Estandar 1.00 1.00 1.00 1.00
Cortar vuelo 1,10 1,15 1,20 1,30
Vuelo cortado y plegado N, R 1,50 2,54 2,30
Vuelo de cinta 1,04 1,37 1,62 -
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Anexo 7: Tabla 3-4 Factor de paleta, F,
Palas estandar por paso ajustadas a 45° de paso inverso
Factor F, Ninguno 1 2 3 4
1.00 1.29 1.58 1.87 2.16
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Anexo 8: factor de disefio
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Anexo 9: factor dinamico
Kv: Factor dindmico
Sistema Internacional Sistema Ingles
0<V<10 m/s Ky = 3.05+v 0<V<2000 p/min Ky = 600 + v
YT 7305 ~ 7600
10<V<20 m/s Ky = 6.1+v 2000<V<4000 Ky = 1200 +v
61 p/min ~ 1200
V>20 m/s X 5.56 4+ Vv V>4000 p/min X 78 + v
T T
V: Velocidad de la linea de paso en m/s V: Velocidad de la linea de paso en p/min
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Anexo 10: tabla 1.1 Hamrock (Hamrock et al., 2000)
Yabia 1.1 Caracteristicas de factor de Tabla 1.2 Coracleristicas del factor de
seguridad A, By C. seguridad D y E.
Caracteris&:n‘ B : Caracteristica” D
: mb b r p ns s ms
mb| I 1.3 1.5 1.7 \ ns ) 1.0 1.2 1.4
B Jef2 | ras |z f 19s E={s 10 | 13 | s
A=mbl C=1 | 13 |46 |19 | 22 ms 12 | 14 | 16
~ p | 14 | 175 | 21 | 245
, * ms = muy serio, s = serio y ns = RO serio.
:‘b 1-35 1.55 1.8 2‘;—; D = peligro para el personal.
_ ‘I 1.4 1.75 2.05 2. E = impaclo econémico.
A=b 1C=1, [ 16 .| 195 | 23 [«265 G
P 1.75 2.15 2.55 295
(mb| 1.5 1.8 2.1 24
b {57 205 24 275
A=r 1C=1, | 19 | 23 |27 | 31
P 2.1 2.55 3.0 345
(mb| 1.7 2.15 2.4 2.75
_ _ b 1.95 2.35 275 3.15
A=p | C=1, | 23 [ 265 | 31 | 355
p | 245 | 295 | 345 | 395

“mb = muy bien, b = bien, r = regulor y p = pobre.

A = cclidad de los maleriales, mano de obra,
mantenimienio e inspeccion.

B = control sobre la carga aplicede a la perte.

C = exactitud del analisis de esfuerzos, de la
informacién experimental o de la experiencia con
portes similares,
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Anexo 11: fraccion del esfuerzo ultimo a la tension de la resistencia a la fatiga a 1000

ciclos

Figura 6-10

Diagrama S-N que se grafico a
partir de los resultados de ensa-

te invertidos. Material:
acero UNS G41300, normaliza-
do; §,,= 116 kpsi; 5, maxima =

Nota 3866, diciembre de 1966.)

yos a la fatiga axial completamen-

125 kpsi. (Datos de NACA Tech.

l«——— Bajos ciclos Altos ciclos

Vida finita Vida

| infinita

W
=

Resistencia a lafatiga Sy, kpsi

10° 10 10° (3 10* 10° 10¢ 10’ 10*

Numero de ciclos de esfuerzo, ¥V
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Anexo 12: factor de carga
1 flexion

k.= ¢ 0.85 axial
0.59 torsion"’
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Anexo 13: La resistencia a la tension con temperatura corregida que se obtiene

mediante el factor

Tabla 6-4 Temperatura, °C StiSer Temperatura, °F St/Spr

Efecto de la temperatura 20 1.000 70 1.000

de opera_cllon en la resistencia 50 1.010 100 1.008

a la tension del acero.*

(St = resistencia a la tension a 100 1.020 200 1.020

la temperatura de operacion, 150 1.025 300 1.024

Spr = resistencia a la tension a 200 1.020 400 1.018

temperatura ambiente; 0.099

<§<0.110) 250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567

600 0.549
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Anexo 14: El factor de confiabilidad es seleccionado de la tabla 6-5

Tabla 6-5 Confiabilidad, % Variacién de transformacién Factor de
Factores de confiabilidad k. Za confiabilidadr ke
correspondientes a 8 desvia- 50 0 1.000
ciones estandar porcentuales 90 1.288 0.897
del limite de resistencia a la
fatiga. 95 1.645 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

99.999 4.265 0.659

99.9999 4.753 0.620
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Anexo 15: Sensibilidad de la muesca
Figuru 6-21 Radio de muesca r, mm
| D[] 0.5 L0 L5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Sensibilidad a la muesca de mate- Ay
i (1.4 GPa)
riales sometidos a torsion inversa. .20 P ———— e

En el caso de radios de muesca
mas grandes, use los valores de
feortanie cOrrespondientes a la

ordenada r= 0.16 pulg (4 mm).

=
o

=
=

Sensibilidad a la muesca g, .

0.4 f
," Aceros
.,'r ====Aleaciones de aluminio
I
0.2 h
!
]
1
0!
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg



Anexo 16: Figura A-15-8

Figura A-15-8

Eje redondo con filete en el hom-
broen torsion. ro= TelJ, donde
c=df2y J-pd?[32.

10

L0
0
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(05 10 015 0,20 025 01,3
rid
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Anexo 17: Fraccion de resistencia a la fatiga

Figura 6-18 f 09

Fraccion de resistencia a la 0.88 |
fatiga, f. de S,; a los 10° ciclos
para S,= §.,=0.5 5, a los 10¢

. 0.86 |
ciclos.

0.84
0.82 |

0.8

0.78 |

70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 1RO 190 200

8, kpsi
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Anexo 18: Tabla 7-6, dimensiones de cufias de acuerdo al diametro del eje

Tabla 7-6 Dismetro del eje
Dimensiones en pulgadas de Mis Hasta Profundidad
algunas aplicacioncs de cuhas de (inclusive) del cufiers
cuadradas y rectangulares
estandar = =

: Joseph E_ Shigley,
e - -

“Unthreaded Faseners™, capituls
M, en Joseph B Shigley, Charles
R Mischie y Thomas H. Brown

3 3 3

ki) ki) oW

1 3 3

3 i [}

] 1 1

T ¥ ™

g 7 3 1 1
Ir. feds | Standard Hondbook of [ T T T T
Machine Design, Yo ed , Molrme- 3 3 3
Hill, Nueva York, 2004 T T xd
7 1 ] 3 3
7 ) I ™ k)
] 1 1

T T ¥

y 13 5 1 1
q T v T ¥
5 3 3

™ i3 ki)

13 13 3 1 1
T k| T T ¥
i 3 3

3 ¥ TE

13 2l ] 3 3
k| k| T T ™
] 1 1

T T )

1 3 5 1 7
L7 23 i b1 k)
5 5 3

T T ™

3 1 3 1 1
2 37 T T T
i 3 3

T T ¥




Anexo 19: Tabla de rodamientos de 10 mm
Dimensiones principales  Capacidaddecarga  Carga limite Velocidades nominales Maca Designaciones
basica ﬁew Vielocidad d= Vislooidad Rodarmisnto
dindmica  estatica referencia limibell abierto otapado  tapado enun
d o B C Oy P, enambas lados ladall
mm kH s LR kg -
9 24 7 33 1,66 0,071 - 1% 000 0,5 v G09-2R5H &09-RSH
comt 24 7 33 1,66 0,071 70 0030 34000 0,04 v GOR-2RSL &09-RSL
24 7 39 166 0,07 70000 34000 0,ms v G09-22 &09-Z
26 a 475 1,36 0,083 &0 000 3E0DD ooz v 629 -
26 a 475 1,36 0,083 - 1% 000 002 v GZ9-2RSH 629-RSH
26 a 475 136 0,083 &0 00D 3D0DD ooz v GF9-ZRSL 629-RSL
26 a 475 136 0,083 &0 000 3D0DD 0,021 v 629-2F 629-2
1o 19 5 172 D3 0,036 - 22000 0,0055 G1R00-2RS51 -
19 5 172 0&3 0,034 A0 D0 3B 000 0,0055 &1B00- 22 -
19 5 172 0&3 0,034 A0 D0 4B 00D 0,0053 &1B0D -
22 & 27 127 0,034 = 20003 0,m G190M-ZRS51 -
&2 & 27 1.7 0,034 70000 36000 0m G1900- 7 -
2 & 27 177 0,054 70000 45000 0m G1900 -
26 a 475 136 0,083 &7 000 400DD ome v G000 -
26 a 475 136 0,083 - 1% 000 o,mes + &O00-2R5H &000-R5H
26 a £75 196 0,083 &7 DD 34000 ome = GOO0-2RSL &000-RSL
26 a £75 196 0,083 &7 DD 34000 0,02 v GOO0-22 &000-Z
26 1z 462 1,36 0,083 - 1% 000 0,025 G3000-2R51 -
&8 a 500 236 01 &0 00D 300D 0,026 16100 27 -
Z8 a 500 236 01 &0 000 3E0DD 0,024 16100 -
30 7 5.4 236 01 5 000 36000 0,031 v G200 -
30 b 5.4 236 01 - 17 0DD 0,0G2 + &200-2R5H 6200-R5H
30 q S 236 031 56 000 2B 000 0,032 = G200-2RSL 6200-RSL
30 q Sk 236 01 56 000 2B 000 0,034 v G200-2Z 6200-2
0 14 5 236 01 - 17 00D 0,04 G2200-2R51 -
i5 11 852 14 0,143 50 000 32000 0,053 » G300 -
i5 11 852 14 0,143 - 15000 0,054 v G300-ZR5H 6300-R5H
i5 11 B52 14 0,143 50 000 26000 0,053 &300-2RSL 6300-RSL
5 11 B52 14 0,143 50 0030 26 0D0 0,065 v 6300-22 6300-2
35 17 B0G k¥ Y 0,143 - 15000 0,06 62300- 2R51 -
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Anexo 20: _Acero Inox 316 Propiedades Fisicas

Acero Inox 316 Propiedades Fisicas

ELEGET 8.03 g/cm3

Punto de fusion 1370-1398 °C
Calor especifico (Capacidad calorifica especifica) 500 J/(Kg-K) a 20 °C

Resistividad electrica 0.74 pQ-m (20°C)

Permeabilidad magnética 1.02 (Aproximado)

Modulo elastico 193 GPa (28x10° psi)
Difusividad térmica £.05 mm2/s

12.1 (20 °C)
Coeficiente de conductividad termica 16.3 (100 °C)

21.5(500 °C)

15.9 (20-100 °C)
Coeficiente de dilatacion lineal 16.2 (20-300 °C)

17.5(20-500 °C)
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Anexo 21: esquema final del reactor Auger
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Anexo 22: vista de planta del sistema
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Anexo 23: Vista superior
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Anexo 24: seccionamiento de los tornillos sinfin




256

Anexo 25: corte de seccion al reactor Auger




