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Resumen

La mala gestion de residuos sélidos es uno de los mayores retos ambientales actuales. Esto se debe al
aumento de desechos urbanos y su impacto en la contaminacion del suelo y del aire. En este contexto, la
conversién termoquimica mediante pirdlisis surge como una alternativa sustentable para valorizar estos
residuos. Este trabajo presenta el disefio y simulacion de un sistema de reciclaje quimico enfocado en
residuos sélidos de caucho de neumaticos. El estudio se centra en la pirolisis como método de valorizacion y
en el andlisis térmico de sus componentes principales: un intercambiador de calor de tubo concéntrico (CTHE)
y un reactor pirolizador. Se utilizé Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para evaluar la influencia de
diferentes configuraciones de generadores de vortices (GV) sobre la eficiencia de transferencia de calor en
el condensador, comparando cuatro casos. Los resultados muestran que la disposicion con GV fuera del tubo
interior logré mayor reduccion de temperatura del fluido caliente, favoreciendo la condensacion. Ademas, se
construyd un prototipo experimental del reactor y se realizaron mediciones termograficas para validar un
modelo térmico desarrollado en ANSYS. La comparacion experimental-numérica evidencié que, a pesar de
limitaciones geométricas, el sistema logra una distribuciéon térmica homogénea. El estudio contribuye al
disefio y optimizacion de sistemas de conversion termoquimica de residuos, mejorando la eficiencia
energética y apoyando la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de subproductos piroliticos.

Palabras clave: Reactor de conversion termoquimica; Simulacion numeérica.

Introduccion

La contaminacién ambiental ha sido una preocupacion creciente a lo largo de la historia, evolucionando desde
problemas localizados en el pasado hasta convertirse en una crisis global en la actualidad. El uso intensivo
de combustibles fosiles ha tenido consecuencias ambientales significativas, incluyendo el cambio climatico,
la contaminacién del aire y la degradacion de ecosistemas. La biomasa es una fuente de energia renovable
que se obtiene a partir de materia organica, como residuos agricolas, forestales y desechos organicos
urbanos. Su versatilidad permite su uso en la generacién de electricidad, calefaccion y produccion de
biocombustibles. Una ventaja significativa de la biomasa es su capacidad para aprovechar residuos que, de
otro modo, podrian representar problemas ambientales.

En el contexto actual de crisis climatica, el desarrollo de tecnologias que promuevan el uso de fuentes
renovables y sostenibles de energia representa una prioridad global. La pirolisis de biomasa, como método
de conversion térmica de residuos organicos en energia util, surge como una alternativa viable frente al uso
de combustibles fésiles. La pirolisis es un proceso termoquimico que descompone biomasa mediante la
aplicacion de altas temperaturas en ausencia de oxigeno. La pirolisis del caucho de neuméaticos genera una
mezcla de gases, liquidos y sdlidos. Estos productos pueden aprovecharse como combustibles o como
materias primas para otros procesos industriales

La mejora de la transferencia de calor ayuda al medio ambiente ya que permite que los procesos industriales
sean mas eficientes energéticamente, lo que reduce: el consumo de combustibles fésiles, al aprovechar mejor
la energia térmica, las emisiones de CO, y otros gases contaminantes, la cantidad de energia desperdiciada
en sistemas térmicos.
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El contenido de agua y oxigeno de los productos de bioaceite recolectados por condensacion fraccionada se
reduce drasticamente, mientras que el valor calorifico aumenta significativamente. Los componentes y
propiedades fisicoquimicas de los productos en la seccién de condensacion a alta temperatura se acercan
bastante a los de los productos petroleros existentes, que son sustitutos ideales para los futuros combustibles
fésiles.

Un intercambiador mas eficiente reduce la demanda de energia en sistemas de calefaccion, refrigeracion y
generacion de energia. Al mejorar la eficiencia térmica, se disminuye la carga de las bombas y ventiladores,
reduciendo el consumo eléctrico en sistemas industriales. Un mejor intercambio de calor implica que se
necesita menos energia para lograr la misma transferencia térmica, lo que reduce costos de operacion. Se
puede minimizar el uso de materiales costosos (como aleaciones avanzadas o superficies extendidas) al
lograr un mejor desemperio térmico con GV. Las incrustaciones anulares reducen la seccion transversal del
flujo, lo que aumenta la velocidad del fluido, crean una separacion en el flujo, generando vortices secundarios
detras de cada anillo y rompen la capa limite térmica, permitiendo que el calor se transfiera mas rapido desde
la pared del tubo hacia el fluido [1].

El intercambiador de Calor de Tubos Concéntricos (CTHE) o doble tubo HE es el mas simple en términos de
disefio y costo, en el que se inserta una tuberia en otra tuberia y los dos fluidos tienen cada uno sus conductos
de entrada y salida. Luego, el calor se transfiere del fluido caliente al fluido frio a través de la pared del tubo
interior, que es la interfaz entre el anillo y el tubo [2]. Inducir el flujo de entrada de turbulencia se considera
un método efectivo para el desarrollo de la transferencia de calor, que se clasifica en sistemas activos y
pasivos. Los sistemas activos son las técnicas que utilizan la energia externa para mejorar la transferencia
de calor, mientras que los sistemas pasivos son las técnicas que no requieren energia externa [5], [6].Los
generadores de vortices se implementan mediante colocacion de placas o aletas con inclinaciéon dentro de
intercambiadores de calor, uso de incrustaciones helicoidales o en forma de aletas dentro de tubos y disefio
de obstaculos tipo delta o alas de avion en el flujo para inducir turbulencia [7], [8].

La mejora en la transferencia de calor por conveccion debido a los generadores de voértices se verifica
mediante simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), que permiten observar como los
vortices rompen la capa limite térmica, medicién experimental de la temperatura y del flujo térmico en
intercambiadores con y sin generadores de vortices, el calculo del Numero de Nusselt (Nu), que indica la
eficiencia de transferencia de calor por conveccion. Si el numero aumenta, significa que hay una mejor
transferencia de calor [9].

Figura 1. Intercambiador de calor de flujo contrario.
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar del avance en modelos térmicos convencionales, existe una brecha importante en el analisis
detallado de la transferencia de calor en elementos organicos de geometria circular expuestos a condiciones
reales de operacién, como las presentes en un reactor pirolizador.

Algunos estudios han intentado validar modelos numéricos con datos experimentales, pero han enfrentado
dificultades para obtener mediciones detalladas dentro del lecho empacado. Gaeini et al. [9] desarrollaron un
modelo bidimensional validado experimentalmente mediante imagenes de resonancia magnética (MRI), lo
que permitid una mejor comprension de la interaccion entre flujo, transferencia de calor y humedad en un
reactor de lecho empacado a escala de laboratorio. Sus resultados demostraron la importancia de considerar
la distribucion heterogénea de la humedad y el impacto del flujo en la transferencia de calor dentro del lecho.
Por otro lado, Ortiz Ruiz et al. [10] contribuye a este campo al presentar una simulaciéon numérica simplificada
y transitoria en 2D de la transferencia de calor no reactiva en un reactor de pirdlisis de lecho fijo a escala de
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laboratorio, proporcionando informacion valiosa para el disefio y optimizacion de estos sistemas. El trabajo
de Xiong et al. [11] contribuye a este campo al presentar un estudio detallado de la conduccién de calor en
modelos de discos bidimensionales, ofreciendo una perspectiva sobre cémo las caracteristicas geométricas
y las condiciones de frontera afectan el transporte térmico en sistemas reducidos. El articulo de Garcia-Nufiez
et al. [12] proporciona una perspectiva detallada sobre como los disefios de reactores han evolucionado para
satisfacer las demandas cambiantes de eficiencia y sostenibilidad en la conversién de biomasa, destacando
la importancia de adaptar las tecnologias a las caracteristicas especificas de las materias primas y los
objetivos del proceso, de la misma manera, Ali y col. [13] desarrollar vortices con morfologia no convencional,
lo cual mejora ampliamente el proceso pero limita el costo de la manufactura. Sarangi y col. [14] soportaron
la argumentacién del aumento sustantivo en el flujo de calor y su transferencia a través de un andlisis
compilatorio de las diferentes geometria utilizadas hasta el afio de 2023.

Este articulo surge a partir del desarrollo de un laboratorio experimental en el area de termofluidos de la
Division de Ingenierias del campus Irapuato-Salamanca (DICIS), enfocado en el estudio de procesos de
pirdlisis aplicados a residuos de caucho. En este contexto, se identifico la necesidad de disefiar y analizar un
sistema de condensacion para los vapores piroliticos generados durante el proceso, con el fin de aprovechar
este residuo como fuente de energia. El objetivo principal es evaluar el comportamiento térmico de un
condensador acoplado a un reactor de pirdlisis, considerando parametros como el intercambio de calor, el
gradiente de temperatura y la eficiencia de condensacion. Estos andlisis buscan optimizar el desempefio del
equipo mediante la mejora de elementos individuales, tales como el reactor y el sistema de condensacion.

Figura 2. Sistema de pirélisis para neumdticos Usados.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis del condensador

Con el objetivo de estudiar el comportamiento termodinamico del intercambiador tubular, se desarrollara un
modelo aproximado analitico en el software EES que permite representar de forma simplificada los principales
procesos de transferencia de energia y masa involucrados. El enfoque analitico proporciona expresiones
matematicas que relacionan directamente las entradas del sistema (como temperatura de entrada, velocidad
inicial, flujo masico) con las salidas de interés. Esto permite realizar analisis paramétricos para identificar la
influencia de distintas variables operativas sobre el desempefio del sistema, asi como establecer una base
para futuras optimizaciones o validaciones experimentales.
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Metodologia

Formulacion matematica

Las ecuaciones de flujo son representaciones matematicas utilizadas para describir el comportamiento del
flujo de fluidos dentro de un sistema. Son fundamentales en la dinamica de fluidos y se utilizan para predecir
cémo se mueven e interactdan los fluidos con su entorno. Para este estudio se emplearan ecuaciones de
Navier-Stokes tridimensionales de estado estable de Reynolds promediadas para modelar el flujo de un fluido
newtoniano incompresible. Estas ecuaciones son fundamentales para describir el comportamiento del flujo
de fluido en el intercambiador de calor [15].

Ecuaciones de Continuidad y Momento

Las ecuaciones de continuidad y momento son componentes fundamentales de la dinamica de fluidos,
describiendo cémo se comportan los fluidos bajo diversas condiciones. Estas ecuaciones son esenciales para
analizar el flujo de fluidos en sistemas como los intercambiadores de calor [15].

. La ecuacion de continuidad se basa en el principio de conservacién de masas. Asegura que la
masa de fluido que ingresa a un sistema es igual a la masa que lo abandona, asumiendo que
no hay acumulacién dentro del sistema.

. La ecuacion de momento describe el movimiento de las particulas fluidas. Tiene en cuenta
fuerzas como la presion, las fuerzas viscosas y externas que actuan sobre el fluido.

Modelado de turbulencia

El modelo de turbulencia k-w se utiliza para simular el flujo turbulento dentro del intercambiador de calor. Este
modelo ayuda a capturar los efectos de la turbulencia en el flujo y la transferencia de calor, lo cual es crucial
para predicciones precisas en aplicaciones de ingenieria [15].

Representacion de transferencia de calor

La transferencia de calor se representa a través de una ecuacion que involucra la conductividad térmica
efectiva y la energia total. Esta formulacién es necesaria para calcular la tasa de transferencia de calor entre
los fluidos calientes y frios en el intercambiador [15].

Dominio computacional (Configuracion del intercambiador de calor de tubo concéntrico (CTHE))

El dominio computacional implica un CTHE con tres disposiciones diferentes de generadores de vortice (GV)
en las paredes interna y externa. EI CTHE tiene una longitud de 300 mm, un diametro interior de 20 mm, y
un diametro exterior de 40 mm. Los VG anulares se utilizan para mejorar la transferencia de calor. Estos GV
se proponen un diametro de 4 mm, una altura de 8 mm, con un angulo inclinado de 30 grados. El disefio y la
colocacion de estos GV son cruciales para generar vortices que mejoren la mezcla de fluidos y la eficiencia
de transferencia de calor.

Descripcion y metodologia del sistema

Se probara el efecto de los generadores de vortice (GV) sobre la mejora de la transferencia de calor en un
intercambiador de calor de tubo concéntrico (CTHE) utilizando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).
Se compararan cuatro casos diferentes para comprender el impacto de los VG colocados en varias
ubicaciones:
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Caso 0: Sin generadores de vortice (GV) ; Caso 1: GV adentro del tubo exterior

Caso 2: GV adentro del tubo interior Caso 3: GV afuera del tubo interior

Figura 3. Casos de estudio para condensador.
Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion de simulacion
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El estudio se centrara en un intercambiador de calor de tubo concéntrico (CTHE) donde el fluido caliente fluye
a través del tubo interior y el fluido frio fluye a través del espacio anular en una disposicion de contraflujo. La
pared exterior del tubo es adiabatica, lo que significa que tiene una condicién limite de flujo de calor cero.
Estas configuraciones seran parametros comunes entre los distintos casos y simulaciones que se realizaran.

El fluido caliente ingresa al tubo a una temperatura de 150°C (423.15 K), mientras que el fluido
frio entra al espacio anular a 25°C (298.15 K). Esta diferencia de temperatura impulsa el proceso

de transferencia de calor entre los dos fluidos.

Condiciones geométricas del intercambiador de calor, asi como el espaciamiento entre los GV.
Se empleara una configuracion de contraflujo, que se sabe que es mas efectiva para la
transferencia de calor en comparacidon con las disposiciones de flujo paralelo. En esta
configuracion, los fluidos frios y calientes fluyen en direcciones opuestas, mejorando la

eficiencia del intercambio de calor.

Tabla 1. Parametros de la simulacion.

Temperatura de entrada Velocidad de entrada
Fluido Frio 25°C 3m/s
Fluido Caliente 150°C 45 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

Como primera aproximacion para observar el comportamiento del fluido, se tomo la consideracion de que el
fluido caliente, el que va por adentro del tubo interior, se modelaria con aire, y el fluido que se va a utilizar
como refrigerante sera agua a temperatura ambiente.

Para estos parametros de entrada se aproximaron con el uso de un cadigo creado con el software Engineering
Equation Solver (EES) haciendo calculos con el método de Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica.
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Resultados y discusion

Contornos de temperatura del aire

En esta seccién se va a comparar los contornos de temperatura obtenidos de las distintas simulaciones, para
comparar de primer vistazo cual de las configuraciones consigue una mejor condensacion del fluido caliente.

Se puede apreciar claramente cémo el mejor del caso es el 3 debido a que logra una menor temperatura
como se puede ver en el plano medio como alcanza hasta una temperatura media de 376 K al final del tubo.

Estructura del flujo y contornos de temperatura

Temperature

Figura 4. Vista de plano medio del intercambiador de calor, contorno de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Planos radiales a lo largo del intercambiador de calor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Aqui se realiza una comparacion en los lugares donde ocurrié la mayor mejora y la menor mejora para
encontrar la razéon detras de las mejoras del caso 2 ya que este consigue un mejor enfriamiento del aire
caliente, ademas que se hizo una segunda simulacién con este caso cambiando las velocidades de entrada
en ambos fluidos. La comparacion se realiza analizando la temperatura y el contorno del perfil de vortices de
cada caso en once planos diferentes ubicados a 10 mm y a partir de ahi se esparcen cada 28 mm
(basicamente de cada fila de VGs) como se muestra en la Figura 5.

Analisis del reactor

Metodologia

Obtencion de imagenes termograficas del solido circular

Esta fase tiene como objetivo registrar la distribucion real de temperatura sobre la superficie de un soélido
circular de acero sometido a una condicidn térmica controlada dentro del reactor pirolizador experimental
(Figura 6), con el fin de comparar dichos datos con los resultados obtenidos por el modelo computacional
basado en el Método de Elementos Finitos (MEF). Se utilizd una camara termografica calibrada de la marca
Fluke modelo Ti450 para registrar imagenes de temperatura del sélido circular metalico mientras se somete
a una fuente de calor constante y controlada a través de una resistencia térmica del reactor de pirdlisis como
se muestra a continuacion:

Figura 6. Reactor pirolizador experimental del laboratorio de termofluidos (prototipo de banco de 2 litros de volumen) en la Universidad de Guanajuato
Campus Irapuato-Salamanca.

Para este paso se coloco un disco anular de acero al carbono de 4.76 mm de espesor, 104 mm de diametro
exterior y 12.70 mm de diametro interior como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Disco anular colocado dentro el reactor pirolizador.
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Se suministré un flujo de calor mediante una resistencia que abraza el reactor mediante un sistema de control,
el cual es el encargado de llevar las lecturas de temperatura dentro del reactor mediante un termopar. Dentro
del sistema de control se establecio llegar a una temperatura de 500 °C durante 35 min.

Modelo numérico

Para modelo térmico se utilizo el software ANSYS, se consideraron propiedades homogéneas del material
como la conductividad térmica, la capacidad calorifica y la densidad, (mostradas en la Tabla 2), siendo
constantes y uniformes en todo el dominio del cuerpo. Este tipo de simplificacion es util para establecer un
caso base que permita analizar el comportamiento general del sistema sin complicaciones adicionales.

Tabla 2. Propiedades del acero al carbon.

Conductividad térmica (k) Densidad (p) Calor especifico (Cp)

54.1 kg/m"2 K 7850 kg/m”"3 501.8 J/kg K

Ecuacion gobernante del modelo térmico

La distribuciéon de temperatura dentro del disco anular se describe mediante la ecuacion de conduccion de
calor en estado estacionario, que representa el balance energético dentro del sélido bajo condiciones sin
generacion interna de calor. En este caso, el modelo bidimensional considera un flujo de calor aplicado sobre
la superficie exterior del disco, simulando las condiciones experimentales del reactor pirolizador.

La ecuacién gobernante se expresa como (1)

V.-®&VT)=0 (1)
donde k es la conductividad térmica del material (W/m-K) y T la temperatura (K). Esta formulacion permite
determinar la distribucion espacial de temperatura en el dominio sélido al resolver numéricamente el campo

térmico en funcién de las propiedades del acero al carbono y las condiciones de frontera impuestas en el
contorno del disco.

Resultados

Para el analisis del reactor se muestra la Figura 8 con las capturas termograficas tomadas durante la prueba
experimental a distintos tiempos.

WWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 8



) X X X VOLUMEN 37
Y - .

‘? Vgrano XXX Verano De la Ciencia

8 Ciencia ISSN 2395-9797

WWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

d)

Figura 8. Capturas termogrdficas al tiempo de a) O min, b) 5 min, ¢) 15 min, d) 25 miny e) 35 min.

En la Tabla 3 se presentan de forma resumida los resultados de las mediciones de las temperaturas del disco
anular de acero al carbono.

Tabla 3. Temperaturas de capturas termogrdficas al tiempo de 0, 5, 15, 25 y 35 minutos.

t[min] tls] T placaext [°C] T placaint [°C] T max [°C] T min [°C]
0 0 22 22 23.8 221

5 300 68.9 47.8 149.4 33.3

15 900 167 123.8 317.3 295

25 1500 344 271.2 505.8 51.2

35 2100 544.4 406.7 634.1 100.4

Modelo numérico

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos del modelo numérico con respecto a las mediciones
obtenidas con las capturas termograficas que se muestran en la Tabla 3.
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Figura 9. Simulacién de la placa anular al tiempo de a) 5 min, b) 15 min, c) 25 min 'y d) 35 min.

Conclusiones

Como se aprecia en la Figura 9 y las capturas termograficas, la resistencia térmica colocada alrededor del
reactor de pirdlisis no abarca completamente la circunferencia exterior ni la altura, por lo que en pruebas
experimentales este reactor tardara mas tiempo en alcanzar una temperatura estable, lo que se traduce en
mayor consumo energético.

Se validaron los resultados numéricos con la prueba experimental al llevar la temperatura del reactor a 500 °C.
La forma de la resistencia no representa un inconveniente, ya que el reactor alcanza una temperatura
uniforme en su circunferencia. Los contornos de temperatura del modelo numérico se ajustaron a las
condiciones de frontera de la Tabla 2 y a los rangos de temperatura proporcionados por las capturas
termograficas de la cdmara Fluke Ti450.

A corto plazo, se busca optimizar el sistema de condensacion para aumentar la eficiencia térmica del prototipo
y mejorar la calidad de los productos piroliticos. A largo plazo, se pretende fabricar el sistema completo de
reciclaje quimico en la Universidad de Guanajuato para realizar pruebas experimentales con caucho de
neumaticos que no cumplen con los estandares de calidad industrial, aprovechando el convenio establecido
con la empresa Pirelli. Este trabajo permitira validar el desempefio del sistema con materiales reales, fomentar
la transferencia tecnoldgica y fortalecer la vinculaciéon universidad—industria en temas de sostenibilidad y
economia circular.
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