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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO
PARA COMBUSTION DE BIOMASA RESIDUAL A ESCALA DE LABORATORIO®

AUTOR: KAREN DAYANA CALA ESTEVEZ, JORGE ORLANDO CAMARGO MENDEZ"

PALABRAS CLAVE: LECHO FLUIDIZADO, COMBUSTION, BIOMASA, VELOCIDAD
MINIMA DE FLUIDIZACION.

DESCRIPCION: Colombia es uno de los principales productores de café en el mundo,
debido a la alta produccién se generan grandes cantidades de desechos organicos los
cuales en la mayoria de los casos no son tratados adecuadamente y contribuyen a la
contaminacién ambiental en forma de gases de efecto invernadero durante el proceso de
descomposicién, la situacion actual es critica y, por lo tanto, es necesario implementar
energias renovables.

El cisco de café presenta un bajo contenido de humedad y un alto poder calorifico,
propiedades 6ptimas para ser utilizadas en aplicaciones térmicas, como por ejemplo la
combustidon propuesta en el presente proyecto, a manera de alternativa viable para
reemplazar los combustibles tradicionales y a su vez una forma para generar energia.

La combustiéon por lecho fluidizado es una técnica cuyo mecanismo de transferencia de
calor es la conveccion de alta eficiencia, para llevar a cabo este proceso se disefié un
reactor de lecho fluidizado a escala de laboratorio, el cual requiere principalmente de una
camara de fluidizacién, un compresor para brindar el flujo de aire necesario a fin de que
las particulas en el lecho leviten, un sistema de filtracién de particulas y una cadmara de
combustién que suministre suficiente energia caldrica. Cabe resaltar que en este disefio
fue primordial determinar algunos parametros fisicos e hidrodindmicos de las particulas en
el lecho tales como: tamafio de particula, esfericidad, densidad de particula, entre otros y
también ciertos parametros de fluidizacion.

*Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Yesid Javier

Rueda Ordofiez PhD en ingenieria quimica, ingeniero mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FLUIDIZED BED REACTOR FOR
COMBUSTION OF RESIDUAL BIOMASS AT LABORATORY SCALE®

AUTHOR: KAREN DAYANA CALA ESTEVEZ, JORGE ORLANDO CAMARGO MENDEZ™

KEY WORDS: FLUIDIZED BED, COMBUSTION, BIOMASS, MINIMUM FLUIDIZATION
SPEED.

DESCRIPTION: Colombia is one of the main coffe producers in the world, due to its high
production, large amounts of organic waste are generated wich in most cases are largely
not treated properly and contribute to environmental pollution in the form of greenhouse
gases during the process decomposition, the current situation is critical and therefore, it is
necesary to implement renewable energies.

The coffe cisco has a low moisture content and a high calorific value, optimal properties to
be used in the termal applications, such as the combustion proposed in this project, as a
viable alternative to replace traditional fuels and in turn a way to generate energy.

Fluidized bed combustion is a technique whose heat transfer mechanism is high efficiency
convection, to carry out this process a laboratory scale fluidized bed reactor was designed,
wich mainly requires a fluidization chamber a compressor to provide the necessary air flow
for the particles in the bed to levitate, a particle filtration system and a combustion
chamber that supplies sufficient heat energy. It should be noted that in this design It was
essential to determine some physical and hydrodynamic parameters of the patrticles in the
bed such as: particle size, sphericity, among others, and also certain fluidization
parameters.

* Degree work
" Faculty of Physics mechanical engineering. School of Mechanical engineering. Director: Yesid

Javier Rueda Ordofiez. PhD in chemical engineering, mechanical engineer.
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INTRODUCCION

La emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera es una de las
principales causas del cambio climatico que ha afectado durante los dltimos tres
siglos al planeta Tierra, la causa principal de dichas emisiones de gases se debe a
la gran produccion de energias no renovables y quema de basuras, otro factor
influyente es la concentracion de estas las cuales no solamente generan un dafio
a la atmosfera, sino que también afectan directamente al ecosistema que se
encuentra a los alrededores. Por ello, se hace necesario la reduccion de dichas
basuras, buscar herramientas para ejecutar el correcto tratamiento de residuos e
implementar nuevas alternativas de manejo para desechos organicos, buscando
extraer de los mismos materiales reciclables, generacion de energia y/o

combustibles a partir de su tratamiento termico.

La biomasa se puede utilizar en todos los ambitos, en vista de que es posible
encontrar desde instalaciones de pequefio tamafio para uso doméstico como por
ejemplo chimeneas u hogares de lefia, de tamafio mediano como calefacciones
para granjas, o de gran tamafio en centrales térmicas. La biomasa pretende ser un
sector clave a la hora de alcanzar objetivos en materia de energias renovables y
sostenibilidad; al igual que otras energias renovables, permite disminuir la
dependencia energética externa, ademas de ello favorece el mantenimiento y
diversificacion del sector forestal, contribuyendo al desarrollo de empleo

especialmente en el ambito rural.

El presente proyecto de investigacién se realiza con el fin de profundizar en el
estudio de los reactores de lecho fluidizado y aportar informacion valiosa en su
disefio, a partir de una experiencia de laboratorio debido a que es una herramienta

de aprendizaje, la cual permite comprender de una forma mas sencilla el

15



fendbmeno en estudio. Es importante ampliar el conocimiento en este campo ya
gue es un mecanismo por medio del cual se reducen significativamente los niveles
de contaminacion ambiental generando energia alternativa; disefiar un micro
reactor de lecho fluidizado que trabaje con gas natural, de buen rendimiento
termico y buscando una manufactura que permita su fabricacion asequible es una

alternativa que soluciona el problema base.

16



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un reactor de lecho fluidizado a escala de laboratorio para

combustion de biomasa residual, para el laboratorio de combustién de la Escuela

de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un micro reactor de lecho fluidizado para la combustion de biomasa

gue cumpla con las siguientes especificaciones:

Flujo masico de biomasa entre 4Kg/h y 8 Kg/h
Caudal de gas de reaccién entre 0.04 m3/sy 0.1 m3/s
Relacion en masa inerte/biomasa entre 5y 10%
Humedad de solido entre 5y 20%

e Determinar la eficiencia en el disefio y validar el correcto funcionamiento del

reactor por medio de su puesta en marcha.

e Crear la practica de laboratorio para estudio del fenbmeno de la

combustion por fluidizacién a través del uso del dispositivo por parte del

estudiante.

17



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO REFERENCIAL

2.1.1 Antecedentes de la investigacion En esta seccion se realizé un analisis y
recopilacion de informacion relacionada con investigaciones previas, las cuales
son de gran utilidad para realizar este disefio, con el fin de tener una vision mas
amplia y detallada del contexto en el cual se llevara a cabo esta investigacion, a su
vez obtener guias que faciliten y sustenten el desarrollo de la presente propuesta.

En la Ultima década el avance y la implementacion de esta tecnologia para
creacion de energias alternativas ha sido fatal en nuestro pais, a pesar de que
actualmente los niveles de contaminacién son alarmantes y se ve la necesidad de

reducir el impacto ambiental.

2.1.1.2 Antecedentes internacionales
e En la Universidad San Francisco de Quito Castellanos? realizé el “disefio y
construccion de un reactor de lecho fluidizado para el estudio de mezcla y
segregacion de gases y sélidos”, en el cual se llevd a cabo el disefio del
reactor de lecho fluidizado con el software Autodesk Inventor Professional
2015. Los materiales utilizados para los experimentos fueron microesferas

de vidrio de 400 a 800 micras de diametro y cascara de nuez molida con

ICASTELLANOS JUAN P. Disefio y construccion de un reactor de lecho fluidizadopara el estudio

de mezcla y segregacion de gases y solidos. San Francisco de Quito : s.n., 2015.
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didmetros mayores a 800 micras, con densidades de 2500 y 1440 Kg/m?
respectivamente. Se escogieron tres distintas presiones: 22.5, 30 y 45 psi,
para cada presion se trabajé con diferentes porcentajes de volumen de los
materiales (microesferas/nuez) en el lecho siendo 25/75, 50/50, 75/25.

Se llevaron a cabo 12 experimentos cambiando las proporciones de mezcla
y nuez, en los resultados se observo que el disefio del distribuidor ocasiono
la existencia de zonas muertas dentro del reactor lo que ocasiona un bajo
contacto entre el material y el gas, lo que puede generar deficiencias en el
rendimiento del reactor, a su vez los resultados obtenidos en los
experimentos mostraron diferentes comportamientos del lecho en funcion
de la configuracion del mismo, se pudo observar mezclas heterogéneas con
tendencia a una segregacién del lecho, teniendo al final depdsitos de micro
esferas en las paredes del lecho con pequefios porcentajes de cascaras de
nuez.

e Por otro lado, Caro? ejecuté el “disefio y construccion de lecho fluido de
laboratorio para una planta piloto” en la Universidad de Sevilla se logré el
objetivo principal que era la construcciéon de dicho reactor, aunque se
presentaron varios inconvenientes, uno de ellos fue en los ventiladores los
cuales se seleccionaron de forma inadecuada ya que no cumplian con la
carga requerida, esto se debe a que las curvas reales no eran similares
con las teoricas.

Las tuberias dispuestas al principio se tuvieron que cambiar, al igual que
los medidores de flujo de aire, debido a que las tuberias tenian diametro

pequefio y los medidores gran densidad del flotador, introducian una alta

2 CARO JOSE RAMON. Disefio y construccion de un reactor de lecho fluido para una planta piloto.
Sevilla: s.n., 2014.
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perdida de carga; la solucion fue aumentar el diametro de las tuberias y
cambiar los medidores de flujo.

No se realizaron pruebas experimentales, para trabajos futuros seria util
ejecutar dichas pruebas en las que se estudie la variacion del
comportamiento del lecho al variar la geometria de la columna, es decir,
variando la altura de esta, y ver asi que resultado se obtiene con esta
nueva disposicion.

e Se analizo la investigacién de Marrupe® quien realizo el “Disefio de un
reactor de lecho fluidizado para la transformacion termoquimica de
biomasa u otros combustibles” en la Universidad Carlos Il de Madrid. El
proyecto realizado en este apartado tuvo como objetivo conocer la
influencia de los patrones de flujo de las burbujas de distintas
configuraciones de disposicion de agujeros, homogéneamente distribuidos,
de un distribuidor de orificios multiples con una pérdida de carga igual para
todas las configuraciones, que actian bajo las mismas condiciones de
operacion. El estudio del proyecto se realiz6 en un reactor bidimensional
en el que se hicieron fluidizar microesferas de vidrio mediante aire. Para
ello utilizaron sefiales de presion a través de dos sensores de presion en el
plenum y en la columna del reactor. Se tomaron imagenes referentes a los
patrones de flujo de burbujas, en las cuales utilizaron MATLAB con el fin de
obtener la imagen final promedio en escala de grises para cada una de las
condiciones de operaciéon analizadas. Finalmente, se concluyé que no
existian diferencias significativas entre las frecuencias caracteristicas de
las distintas configuraciones analizadas bajo las mismas condiciones de

operacion. A su vez, se concluye que, bajo las mismas condiciones de

8 MARRUPE DANIEL. Disefio de un reactor de lecho fluidizado para la transformacion

termoquimica de biomasa u otros combustibles. Madrid : s.n., 2014
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operacion, los patrones de flujo de las burbujas de las distintas
configuraciones de agujeros presentan las mismas caracteristicas
generales asemejandose al modelo de ascenso de una columna central. La
diferencia principal radica en la altura a la que se produce el transito al
modelo de una columna: La altura a la que se produce el transito es menor
cuanto mayor es el nimero de agujeros juntos en cada terna de agujeros.
Es decir, mas predominante es el modelo de ascenso de una columna

central.

2.1.1.3 Antecedentes Nacionales

e Continuando con la investigacion referente al tema a nivel nacional Flérez*
realizo el “Disefio conceptual de un reactor de lecho fluidizado a escala de
laboratorio para el tratamiento de aguas residuales” en la Universidad
EAFIT de Medellin. En el proyecto se disefié un reactor de lecho fluidizado
con el objetivo de tratar aguas residuales y eliminar sustancias nocivas para
la salud, enfocandose principalmente en el cianuro. Por medio de un
algoritmo de disefio para un reactor fluidizado de tres fases donde se
supone un diametro de reactor, se calculan velocidades superficiales de
gas y liquido, nimero de Reynolds, velocidad terminal, entre otras variables
fisicas necesarias para el disefio, se lograron comparar las diferentes
caracteristicas del reactor pero no ofrecieron una conclusion solida sobre
ventajas claras del tratamiento del agua, debido a esto realizaron el mismo
analisis variando el diametro del reactor encontrando mejores condiciones
para la fluidizacion y resultados finales en la composicion del agua.
Se realizaron calculos para diferentes diametros en un rango de 0.15 a 0.35

metros, se encontré6 que al aumentar el diametro del biorreactor y al

4 FLOREZ DIANA y Juliana Posada. Disefio conceptual de un reactor de lecho fluidizadoa escala

de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales. Medellin : s.n., 2007.
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mantener constante el caudal de entrada del agua residual y del gas, las
velocidades superficiales disminuyen; debido a que el fluido tiene un area
transversal mayor por donde pasar.

También se observéd que al aumentar el didmetro del biorreactor existe un
aumento en el area transversal, 1o cual implica una mayor cantidad de
particulas cuyo peso debe ser superado por la velocidad minima de
fluidizacion. Por esto, al aumentar el diametro es necesario aumentar la
velocidad minima de fluidizacién. Como conclusién principal se tiene de
acuerdo con el aumento del diametro se ve claramente una tendencia

descendente en la altura del lecho y del reactor.

e En la Universidad Auténoma de occidente en Santiago de Cali Valle® realiz6
el “Disefio de un horno de lecho fluidizado para tratamientos térmicos”. Para
el disefio del reactor se establecieron parametros iniciales tales como el tipo
de lecho (Burbujeante), el diametro de lecho de 1m, particulas inertes de
Al203 que facilitan la transferencia de calor y propano como combustible.
Las piezas a las que se les realizé el tratamiento tienen medidas inferiores
a 1m. En la etapa del disefio encontraron la velocidad minima de
fluidizacién, el coeficiente aparente de calor, seleccionaron los equipos
complementarios para el funcionamiento del horno como lo son el ventilador
para el sistema de fluidizacion y el quemador, finalmente para la
representacion paramétrica del horno se realiz6 mediante el software solid
Edge y FEA ALGOR para el analisis de esfuerzos y deflexiones para el
plato distribuidor.

5 VALLE MANUEL. Disefio de un horno de lecho fluidizado para tratamientos térmicos. Santiago de
Cali: s.n., 2005.
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e En la ciudad de Bucaramanga Gonzalez, Prieto y Mercado® en la
Universidad Industrial de Santander realizaron la simulacion “Large Eddy
Simulation (LES) Aplicado a un lecho fluidizado gas — solido. Parte I:
Reactor a escala de laboratorio” En este trabajo se estudié el
comportamiento  fluido  dindmico  gas-soOlido, usando  técnicas
computacionales de Dinamica de Fluidos (CFD) en un lecho fluidizado a
escala de laboratorio de 1 m de longitud y 5 cm de altura de lecho, se
implemento6 la metodologia de Large Eddy simulation (LES) y mallas casi-
uniformes construidas previo célculo de las microescalas turbulentas. Las
simulaciones fueron validadas con datos de la literatura, logrando describir
el comportamiento de descenso de particulas (annulus), sin necesidad de
refinamiento cerca de la pared y mejorando el tiempo de computo en
comparaciones con simulaciones realizadas usando RANS (Reynolds-
Averaged Navier—Stokes)

Para llevar a cabo los calculos, el flujo de aire se consider6 a la
temperatura y presion ambiente para tres velocidades del gas. La
metodologia que se utilizé para la construccion de la malla casi uniforme,
basada en la relacion de escalas, beneficia en gran medida la eficiencia en
las simulaciones ya que fue posible disminuir en tiempo computacional.

Se observé que es dificil resolver las microescalas de un sistema de
particulas y aun imposible resolver para un sistema gaseoso. Por este
motivo, actualmente sélo es posible resolver y describir meso escalas de
turbulencia caracterizadas en el caso del flujo de gas-solido por clister y

strands.

6 GONZALEZ GERMAN, Natalia Prieto y MERCADO IVAN. Large Eddy Simulation aplicado a un

lecho fluidizado gas-solido Parte 1. Bucaramanga : s.n., 2018.
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2.2 MARCO TEORICO

Segun los autores Daizo Kunii y Octave Levenspiel “en su libro Ingenieria de
fluidizacion hablan de las principales teorias y conceptos que abarca el fenomeno
de la fluidizacion, las diferentes aplicaciones en las que se usan los lechos
fluidizados, a su vez exponen las ventajas y desventajas de estos. A continuacion,

se muestra un resumen de los conceptos basicos para realizar este proyecto.

2.2.1 Lecho fluidizado La fluidizacion es el fendmeno en el cual un lecho de
particulas sélidas pequefas se suspende en el seno de un fluido, puede ser gas o
liquido de tal forma que su comportamiento sea semejante al de el fluido. Si el
fluido se mueve ascendentemente y a baja velocidad pasa por medio de un lecho
de particulas finas, dicho fluido se filtra a través de los espacios de las particulas
que estan estacionarias, este lecho recibe el nombre de lecho fijo. Si se aumenta
la velocidad del fluido las particulas se moveran independientemente por medio de
pequefias vibraciones.

Si sigue aumentando la velocidad del fluido, el lecho llega a un punto en el que
todas sus particulas estan en suspension debido al flujo ascendente del fluido, en
este punto la fuerza de friccion entre las particulas y el fluido se contrarresta con el
peso de las particulas; la componente vertical de la fuerza de compresién entre
las particulas adyacentes desaparece y la pérdida de carga a través de un
volumen determinado de lecho es igual al peso de las particulas existentes en ese
volumen por unidad de area. Este tipo de lecho se denomina lecho a minima
fluidizacioén, denota el cambio entre lecho fijo y lecho totalmente fluidizado, en este

punto la velocidad recibe el nombre de velocidad minima de fluidizacion.

KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization Engineering. 2 ed. Boston : s.n., 1923. ISBN 0-
409-90233-0.
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Los sistemas fluidizados por gas se comportan de manera diferente a los
fluidizados por liquido. Con un incremento de la velocidad por encima de la
velocidad de minima fluidizacion, se observan grandes inestabilidades con
apariciéon de burbujas y canales de aire. A velocidades mayores del gas se
producen mayores agitaciones y el movimiento de los so6lidos comienza a ser mas
turbulento, el lecho no se expande considerablemente en comparacion a la
expansion que se logra con la velocidad minima de fluidizacion, este lecho recibe
el nombre de lecho burbujeante.

En los sistemas fluidizados por gas, a velocidades mayores de la velocidad de la
minima fluidizacién, se produce la coalescencia de las burbujas y su crecimiento
conforme van subiendo a través del lecho. En lechos largos y de pequefio
diametro, las burbujas llegan a ser tan grandes como para extenderse casi todo el
diametro del reactor. Este fendmeno se conoce como Slugging. Las burbujas cuyo
diametro es préximo al del reactor se denominan slugs. Cuando las particulas son
pequefias, éstas descienden suavemente entre las paredes del reactor y la
burbuja. Este comportamiento se conoce como Slugging con slugs axiales.
Cuando las particulas tienen mucho grosor, la porcion del lecho que se encuentra
por encima de la burbuja es empujada hacia arriba como si lo hiciese un pistén.
Las particulas en este caso descienden y la slug se desintegra. A partir de ese
momento comienza a formarse otra slug, repitiéndose el mismo proceso. Este

comportamiento se denomina Slugging con slugs de pared.
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Figura 1. Tipos de fluidizacion

Fuente: KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization Engineering. 2 ed.
Boston : s.n., 1923. p.2 .ISBN 0-409-90233-0.

2.2.2 Propiedades del lecho fluidizado Existen propiedades del lechoy a su vez
propiedades de las particulas, las cuales son necesarias para llevar a cabo el

presente estudio y sus respectivos calculos:

2.2.2.2 Densidad de particula (pp) La densidad de particula es la relacion que

existe entre la masa de una muestra y el volumen ocupado por la misma.
™

Te
Ve

Donde:

m,, , representa la masa de una particula

v, , representa el volumen de la particula

2.2.2.3 Porosidad del lecho o fraccion de vacio {€m) La porosidad del lecho

depende de la relacion existente entre el diametro de particula, el diametro del
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lecho, la rugosidad de las paredes de la columna, la presion y la temperatura de

operacion.

2.2.2.4 Diametro equivalente (d,,) Una esfera cuyo volumen es igual al volumen

de un grano se define como una esfera equivalente, el diametro de la esfera de
volumen equivalente se define como el diametro equivalente del nucleo, se calcula
con el volumen unitario de particula.

6w I
4 =" (292

eq T

2.2.2.5 Esfericidad de la particula {(¢) Es un parametro que se utiliza para

determinar la forma de las particulas. Se debe considerar que no todas las
particulas son totalmente esféricas, la mayoria de las particulas utilizadas en
lechos fluidizados son irregulares, motivo por el cual se establece una definicién
para obtener la esfericidad, la cual se basa en el area superficial de una esfera

con el mismo volumen que el de una particula.

_ Area super ficial de una esfera con el mismo volwnen de la particula (2.3)

Area superficial de la particuln

2.2.2.6 Tamafio de la particula (dp) Si la particula es esférica se emplea su

diametro, para particulas irregulares o no esféricas, el tamafio viene expresado
por:

dp =®wdy, (2.4)

2.2.2.7 Porosidad a minima fluidizacion {€mf) La porosidad minima esta en

funcién de la forma, tamafio de particulas y generalmente disminuye a medida que
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el diametro se incrementa, para particulas esféricas toma valores entre 0.4 y 0.5.
En ausencia de datos se puede estimar la porosidad a minima fluidizaciéon por

medio de las siguientes ecuaciones empiricas sugeridas por Wen y Yung:
1

léa=_—7 (2.5)

T giEmft

Experimentalmente se puede medir la altura inicial del lecho (L) y la altura en

condiciones de minima fluidizacion ( Lmf ) y usar la siguiente expresion:

Emf = 1 —@ (2.6)

Lm

2.2.2.8 Caida de presion del lecho fluidizado Cuando un fluido se mueve en
sentido ascendente a través de un lecho fijjo de particulas experimenta una
pérdida de carga gracias a la friccion, en este caso el fluido es un gas; dicha
perdida aumenta con el incremento de su velocidad. Sin embargo, se alcanza un
punto donde el empuje que el gas ejerce sobre el lecho se iguala con el peso. En
este punto las particulas se encuentran suspendidas por el gas, de modo que la

separacion entre ellas aumenta y el lecho comienza a fluidizar.
Ap=(Imf «(1—8mf) = (pp —pg)) xg (27

Como se mencion6 anteriormente la perdida de carga a través del lecho depende
de la velocidad superficial del gas, este comportamiento se puede observar en la
figura 2 la curva presenta diferente forma segin como varié la velocidad del gas
en sentido ascendente o descendente.

En sentido ascendente existe mayor pérdida de carga ya que se deben vencer las
fuerzas de atraccion entre las particulas del lecho. En sentido descendente no se
presenta este comportamiento debido a que se parte del estado de lecho

fluidizado, y ya se superaron dichas fuerzas entre las particulas.
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Figura 2. Comportamiento de la pérdida de carga en el lecho respecto a la
velocidad superficial del gas
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Fuente: KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization Engineering. 2 ed.
Boston : s.n., 1923. p.71 .ISBN 0-409-90233-0.

Para los tramos de la curva correspondientes a lecho fijo donde la separacion de
particulas es constante, la relacion entre la perdida de carga y la velocidad
superficial del gas se determina por medio de la ecuacion de Ergun, en este caso
aplicada en el punto A de la figura 2

Ap  150% pg*lhmf « (1 —Emf)° 175 +*pg « Umf? « (1 — Emf) (2.8)
L (dp * &)2 * Smf? dp * @ + Emf

En condiciones de flujo laminar donde el nimero de Reynolds es menor a 20
domina el primer término de la ecuacion lo cual indica que la pérdida de carga
aumenta de forma lineal con la velocidad superficial del gas y es independiente de
su densidad. Para flujo turbulento donde el nimero de Reynolds es mayor a 1000
domina el segundo término y la perdida de carga aumenta con el cuadrado de la

velocidad, siendo independiente de la viscosidad del gas.

Umfp = dp * pg (2.9)
HE

LRep =
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2.2.2.9 Velocidad minima de fluidizacion (rmf) Es la velocidad superficial del

gas a la cual el lecho comienza a fluidizar. Experimentalmente se ha observado
que depende del tamafio y la densidad de las particulas en el lecho, de las
propiedades del gas fluidizante, finalmente de las condiciones de presion y
temperatura en las que se lleva a cabo el proceso.

La velocidad minima de fluidizacién define el paso del estado de lecho fijo al de
lecho fluidizado. Para su calculo se deben igualar las expresiones de perdida de
carga para lecho fijo y la perdida de carga en un lecho fluidizado. Es decir, en el

punto A de la figura 2 se realiza dicha igualacion.

150 » pg » Umf = (1 — Emf)? 175+ pg « Umf® = (1 —Emf)  (2.10)
(dp + )7 « Emf? dp = &+ Smfl

(1 —Emf) = (ppapg))=g =

Con esta expresion se determina la velocidad de minima fluidizacion una vez sean

conocidas todas la propiedades de las particulas y del fluido.

2.2.2.10 Velocidad terminal de particulas (&t} Una vez que se ha alcanzado la

velocidad minima de fluidizacién, si se sigue incrementando la velocidad llegara un
momento en que las particulas sean arrastradas por el fluido, alcanzandose lo que
se denomina velocidad terminal. Si se aumenta el flujo por encima de la velocidad
terminal, tiene lugar el denominado arrastre o transporte neumatico de particulas,
dejando de existir el lecho fluidizado. Para una particula aislada, la velocidad
terminal viene dada por la aplicacion de un balance de cantidad de movimiento,

cuya expresion final es:

(2.11)

.5
_ 4xdp*(pp—pgl*g
3 #pg«CD

Donde CD es un coeficiente de arrastre y viene dado por la ecuacion (2.12)
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2.2.3 Clasificaciéon de particulas Se ha determinado que las particulas no son
totalmente esféricas, a partir de experimentos con lechos fluidizados se ha
observado que no todos los materiales fluidizan de la misma manera, por esta
razon Geldart propuso clasificar las particulas segun sus propiedades de
fluidizacién a condiciones ambiente en cuatro categorias, esta clasificacion de

particulas es en funcion de la densidad y el tamafio de la particula.

Las particulas que al ser fluidizadas por aire en condiciones ambiente muestran un
estado de fluidizacion no burbujeante a la velocidad de minima fluidizacion,
seguido de un estado burbujeante a medida que la velocidad de fluidizacion
aumenta, se clasifican dentro del Grupo A. Las particulas que bajo estas
condiciones muestran Unicamente fluidizacién burbujeante forman el Grupo B. El
Grupo C lo constituyen particulas muy finas, que son incapaces de fluidizar en
sentido estricto. Finalmente, en el Grupo D se incluyen las particulas de gran

tamafo que se caracterizan por formar lechos de chorro.

La fluidizacion burbujeante es la mas comun, debido al rango de velocidades del
gas de fluidizacién en el que tiene lugar el estado no burbujeante con particulas
del grupo A es reducido, la velocidad superficial del gas a la que aparecen las

primeras burbujas se conoce como velocidad minima de burbujeo.
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Figura 3. Clasificacion de particulas de Geldart
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Fuente: KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization Engineering. 2 ed.

Boston : s.n., 1923. p.78 .ISBN 0-409-90233-0.

Grupo A La velocidad minima de burbujeo es mayor a la velocidad minima de
fluidizacion, las burbujas se dividen y coleasen continuamente existiendo un
tamafio maximo de burbuja, la fluidizacién es suave y de calidad.

Grupos B y D La velocidad minima de burbujeo es igual a la velocidad minima de
fluidizacion, las burbujas crecen de manera continua sin existir un limite en cuanto
al tamafio maximo alcanzado, solo el que delimita el ancho del lecho. Por ello, la
fluidizacién es de peor calidad y se producen mayores fluctuaciones de presion.
Grupo C Las fuerzas entre las particulas son grandes en comparacion con las
fuerzas de inercia del gas. Por lo tanto, las particulas no son capaces de alcanzar
la separacion necesaria y no se produce la fluidizacion. No aparecen burbujas, por
el contrario, se forman canales por los que fluye el gas a través del lecho. Aun asi,

la fluidizacion se puede conseguir con la ayuda de agitadores mecanicos o
mediante vibracion.
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Cuadro 1. Clasificacion de particulas de Geldart

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Ideales para Comienzo del
fluidizacion. Muestra burbujeo en Cohesivas,
Caracteristicas un rango de no minima dificultad Tamafio
principales burbujeo fluidizacién para fluidizar |elevado
Graba,
Catalizadores de Arena de Harina, granos de
Particulas tipicas craqueo construccion cemento café
Baja por
aparicién de
Expansion del lecho | Alta Moderada canales Baja
Inicialmente
Velocidad de des rapida luego
aireacion Lenta, lineal Rapida exponencial Rapida
Formaciény Crecimiento
coalescencia de Crecimiento de No hay de burbujas
Propiedades de burbujas hasta tamafio | burbuja sin burbujas, solo | sin tamafio
burbujas maximo tamafio limite canales limite
Mezcla de
particulas Alta Moderada Muy baja Baja
Mezcla de gas Alta Moderada Muy baja Baja
Si, incluso en
Aparicion de Solo en lechos lechos
chorros No poco profundos No profundos

Fuente: PINTO, LUIS ARNULFO PINZON. 2014. Disefio y construccion de una

tostadora de café por lecho fluidizado . Bucaramenga : s.n., 2014.

2.3MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Biomasa Seguln la real académica espariola® la biomasa se define como
“Materia organica originada en un proceso bioloégico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia.” Esta materia puede ser de origen vegetal o

8Real academia espafiola. Biomasa [en linea)]. Madrid : s.n., 2020.Disponible en:
https://dle.rae.es/biomasa
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animal, incluyendo también los desechos organicos que son producidos por una
sociedad. Gracias a esta definicion se pueden descartar los combustibles fosiles,
asi como sus derivados. Garcia ° determina que la biomasa es aquella sustancia

originada por el sol a través de la fotosintesis de los vegetales.

2.3.2 Combustién Para Salvil0 la combustion puede entenderse como toda
reaccion quimica, relativamente rapida, de caracter notablemente exotérmico, que
se desarrolla en fase gaseosa o heterogénea (liquido-gas, sélido-gas) con o sin

manifestacion de llamas o de radiaciones visibles.

2.3.3 Energias alternativas Factorenergiall establece que también son
conocidas como energias renovables, las energias alternativas refieren a una
forma no contaminante de producir energia, buscan sustituir la energia nuclear o

la producida por combustibles fosiles que son actualmente las mas usadas.

2.3.4 Fluidizaciéon La fluidizacion es la operacion mediante la cual las particulas
sélidas se transforman en un estado similar a un fluido a través de la suspension

en un gas o liquido *2.

2.3.5 Reaccién exotérmica Se denomina reaccidn exotérmica a cualquier

reaccion quimica que desprenda energia, ya sea como luz o calor. 3

9GARCIA SANTIAGO. Centrales termoeléctricas de biomasa. s.I. : RENOVETEC. 2013. ISBN: 978-
84-616-1557-5.

10 SALVI, GIULIANO.La combustidn: Teoria y aplicaciones. s.l. : Dossat, 1975. ISBN: 8423704254,
9788423704255.

Factorenergia. Energias alternativas: Qué son y qué tipos existen. [en linea] 2016.Disponible en:
https://lwww.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/que-son-energias-alternativas/

12 KUNII, Op. Cit., p 22

13 Seese, G William Daub y William. Quimica. México : Pearson educacién, 2005.
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3. METODO

3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Para esta etapa del disefio se recurrié a distintas fuentes de informacién tales
como: Proyectos de investigacion, libros, articulos y revistas cientificas. A partir de
este analisis bibliografico se obtuvo una orientacién sobre el dimensionamiento y
parametros de disefio del equipo.

En esta fase del disefio se afianzaron los conocimientos tedricos para llevar a
cabo el proyecto, se establecieron especificaciones técnicas, se determind los
materiales e insumos requeridos, de igual manera se definid el alcance de trabajo
del reactor, y finalmente se analizaron las metodologias pertinentes para elaborar

la guia de laboratorio.

3.2. METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DE LOS OBJETIVOS

ESTABLECIDOS

3.2.1 Objetivo 1 Disefiar un micro reactor de lecho fluidizado para la combustion
de biomasa que cumpla con las siguientes especificaciones:

v Flujo masico de biomasa entre 4 Kg/h 'y 8 Kg/h

v Caudal de gas de reaccién entre 0.04 m3/sy 0.1 m3/s

v' Relacion de masa inerte/biomasa entre 5% y 10%

v" Humedad del sélido entre 5% y 20 %

Para el cumplimiento del presente objetivo se realizaron todas las etapas del

proceso basico de disefio, de la siguiente manera:
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e Actividad 1: Se realizo la seleccion de alternativas, de todos los
componentes del reactor, para el disefio en detalle se ejecutaron los
respectivos calculos, tales como: velocidad minima de fluidizacion,
velocidad de burbujeo, velocidad terminal de particula entre otros, junto

con la elaboracion de planos y finalmente la construccion del micro reactor.

e Entregable: Informe completo con los calculos tipo, planos y entrega del

equipo.
e Actividad 2: Toma de datos y mediciones en el laboratorio de combustion

v' Para garantizar el flujo masico se hara uso de una balanza gramera y

un cronometro.

v' El caudal de gas de reaccion sera calculado una vez medida la
velocidad de los gases con un anemometro suministrado por el

laboratorio y establecido el valor del area de la tuberia

v En la relacibn masa inerte/biomasa se realizara la medicién de cada

compuesto, de tal manera que se obtenga la proporcion deseada

v' Para alcanzar el nivel de humedad deseado se realiza un proceso de
secado por conveccién natural
e Entregable: Toma de datos del reactor, Informe con los resultados

obtenidos en esta prueba.

3.2.2 Objetivo 2 Determinar la eficiencia en el disefio y validar el correcto
funcionamiento del reactor por medio de su puesta en marcha.

e Actividad 1: Inicialmente se propuso poner en marcha el equipo para

determinar la eficiencia del disefio, de igual manera realizar una

comparacion entre el disefio propuesto y el combustor de lecho fijo
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disponible en el laboratorio de combustion de la escuela de ingenieria
mecanica, teniendo en cuenta algunos parametros como: El tiempo de
quema, caudal de gas de reaccion producido y potencia de consumo de
cada equipo. No fue posible cumplir con este objetivo por dificultades y

contratiempos explicados en la seccion de pruebas, capitulo 7.

3.2.3 Objetivo 3 Crear la practica de laboratorio para estudio del fenébmeno de la

combustion por fluidizacion a través del uso del dispositivo por parte del

estudiante.

Actividad 1: Se realizo el documento, el cual esta conformado por
introduccién, objetivo general, objetivos especificos, marco tedrico, partes
del banco, procedimiento a realizar durante la experiencia, y finalmente la
guia para célculos.

Entregable: Guia de laboratorio.
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4. DISENO

4.1 SELECCION DE ALTERNAIVAS

El presente proyecto tiene como propdsito recolectar la mayor informacion sobre el
disefio y construccién de reactores por lecho fluidizado para profundizar y afianzar
el conocimiento relacionado con el area en cuestion y de esta manera implementar
una nueva alternativa de manejo para desechos organicos, por lo tanto, se disefia
el micro reactor de lecho fluidizado para combustion de biomasa residual.

Se evaluaron algunos disefios previos y posteriormente se logré el disefio

conceptual ilustrado en la figura 4, el cual requiere de los siguientes elementos:

Figura 4. Disefio conceptual del reactor

Sistema de escape degases

Sisterna alimentacion Sistema alimentacion
hiomasa

f

f

T

arena f
DN B I A5
f Camara de

fluidizacion

S -

Compresor

Quemador

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Camara de fluidizacion Es el lugar donde se encuentra el lecho de
particulas de arena, se procede a fluidizar el lecho utilizando aire el cual ingresara
por la parte inferior del plato distribuidor. Una vez el lecho se encuentre fluidizado
se efectla el ingreso de la biomasa, en este caso cisco de café, para realizar su
proceso de combustion, dicho cisco proviene de un sistema de alimentacion por

medio de un tornillo sin fin.

4.1.3 Plato distribuidor Es uno de los principales elementos ya que su funcién es
distribuir uniformemente el fluido en la cdmara de fluidizacion para ello se debe

crear una suficiente caida de presion y asi lograr fluidizar las particulas de arena.

4.1.4 Sistema de alimentacién de biomasa Este sistema se encarga de
transportar la biomasa hacia la camara de fluidizacién, de esta forma se asegura

que el flujo masico entrante al reactor es el requerido.

4.1.5 Sistema de escape de gases y filtracion de particulas En los reactores
industriales se utilizan ciclones para realizar la filtracion de particulas, en este caso
y debido a que el reactor es a escala de laboratorio se usé un filtro sencillo el cual
se limita a retener particulas de gran tamafo. En el disefio los gases de

combustion deben pasar por el filtro para asi garantizar su calidad.
4.1.6 Compresor Se requiere de este equipo para suministrar el fluido de trabajo,

a su vez incrementar y mantener la velocidad en el lecho; de esta forma garantizar

la fluidizacion de las particulas.
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4.2 DISENO EN DETALLE

En esta etapa del proyecto se realizaron los respectivos calculos partiendo desde
los requerimientos, se propuso un disefio inicial al cual se le aplicaron algunas

correcciones y mejoras hasta llegar al disefio final ilustrado en la figura 5.

Figura 5. Disefio final del reactor

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Determinacion de las propiedades del lecho Para determinar algunas
propiedades fisicas e hidrodindAmicas de las particulas en el lecho, las cuales son
fundamentales para este andlisis se tomaron del libro engineering fluidization'4,
Algunos parametros como la fraccion de vacio se tomé de la figura 1 pp 64 al igual
gue la esfericidad de la tabla 1 pp 62, para obtener este diametro de particula la

arena debe pasar por un tamiz de este tamafo previamente.

LIKUNII, Op. Cit., p 22
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Cuadro 2. Propiedades fisicas e hidrodinamicas de la arena

Densidad [Kg/m?3] Pp 2659
Didmetro de particula [m] dp 0,00056
Esfericidad 0] 0,86
Fraccién de vacio €m 0,38
Fraccidon de vacio en minima fluidizacién | ems 0,44

Fuente: Elaboracion propia

Segun la informacion presentada en el cuadro 2, las particulas de arena son tipo B

conforme la clasificacién de particulas de Geldart.

4.2.2 Disefio camara de fluidizacion La camara de fluidizacion es el subsistema
en el cual se lleva a cabo el proceso de fluidizacién de las particulas en el lecho y
a su vez la combustién del cisco de café, por lo tanto, se debe fabricar con
materiales resistentes a elevadas temperaturas. La camara de fluidizacion se
elabora en acero inoxidable AISI 304 ya que es un material austenitico, es decir

que sus propiedades no se modifican a altas temperaturas y es econémico.

El acero AlISI 304 posee las siguientes propiedades mecanicas:

Cuadro 3. Propiedades mecanicas del AISI 304

Maddulo de elasticidad 189 GPa
Resistencia ultima 568 MPa
Limite de fluencia 235 MPa

Fuente: Acero inoxidable [en linea] Imporinox S.A.S. Disponible en:

https://imporinox.com/acero-inoxidable/calidades-y-acabados/

Basados en la literatura y en las investigaciones previas se establecen las

dimensiones principales de la cAmara de fluidizacién.
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Figura 6. Principales dimensiones de la camara de fluidizacion

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Esfuerzos mecénicos en la camara de fluidizacion Es necesario calcular
este parametro de disefio debido a que la camara de fluidizacion debe soportar la
presiéon maxima del sistema, teniendo presente que dicha camara es un tubo de 4”
calibre 14, espesor 1.9 mm lo cual indica que el lecho tiene un didmetro de 0.0976
m.

Se procede a calcular el esfuerzo circunferencial, haciendo la aproximacion de que

la cAmara es un cilindro de pared delgada °
— dpsosmi * 1)

% 2%t

(4.1)

Reemplazando en la ecuacion (4.1) se tiene un esfuerzo circunferencial de:
32,95027 [Kpa]

El esfuerzo longitudinal corresponde a la mitad del esfuerzo circunferencial,
teniendo en cuenta las propiedades del material es posible afirmar que la camara

de fluidizacion cumple con los requerimientos de disefio.

15 PINTO, LUIS ARNULFO PINZON. Disefio y construccion de una tostadora de café por lecho

fluidizado . Bucaramenga : s.n., 2014.
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4.2.4 Esfuerzos térmicos en la camara de fluidizacion Debido a la diferencia
de temperaturas que se producen en las paredes internas y externas de la camara
de fluidizacion se producen esfuerzos térmicos, los cuales se establecen por
medio de la siguiente expresion 16

b =ExaxATemp (4.2)

Donde:

ATemp = La diferencia de temperatura es de 255°C, se determina en el analisis de
transferencia de calor

a = Coeficiente de dilatacion térmica para el acero AlSI 304 es de 17.3x10° [°CY]
a 100°C

E = Modulo de elasticidad del AlSI 304

Reemplazando en la ecuacién (4.2) se tiene un esfuerzo termico de 833,77 [Kpa],
el cual esta presente en la direccion radial y es inferior al esfuerzo de fluencia, por

lo tanto, no existe riesgo de falla por dilatacion térmica.

4.2.5 Célculos para velocidad minima de fluidizacion (&mf) Se realizaron los

respectivos calculos, y se asumié un flujo laminar debido a que la cantidad de aire
es pequeiia con la expresion (2.10) se calculé la velocidad minima de fluidizacion
y con la expresion (2.9) se comprobd que el flujo si era laminar (ver los resultados
en el cuadro 9)

Para este estudio se tomaron los siguientes parametros de disefio: la presion
atmosférica de la ciudad de Bucaramanga y la temperatura de ignicion del cisco

de 280°C la cual es la temperatura del lecho?’

16 |bid.., p40
17 WALDO, JOHANNA MANRIQUE.Estudio de la combustion de pélet de cisco de café . Medellin :
s.n., 2018.
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Posteriormente se realizé el mismo analisis de fluidizacién para el cisco de café,
con el fin de establecer cuéal es la velocidad optima de trabajo, es decir a qué
velocidad fluidiza la arena sin que se presente arrastre de particulas tanto de

arena como de biomasa.

Cuadro 4. Propiedades fisicas e hidrodinamicas del cisco de café

Densidad [Kg/m?3] Pp 1323
Didmetro de particula [m] dp 0,000362
Esfericidad 0] 0,4
Fraccion de vacio €m 0,9184
Fraccion de vacio en minima fluidizacion | gms 0,5631

Fuente: Elaboracion propia

La densidad se obtuvo de Pacheco??, la fracciéon de vacio se obtuvo por medio de
la expresién (2.5) por falta de informacion, los demas datos son una aproximacion
ya que fueron obtenidos experimentalmente.

La velocidad de disefio (Uo) es de 0.2339 [m/s] para cumplir con la fluidizacion de

la arena sin arrastre de particulas de esta o de biomasa.

4.2.6 Calculos para la transferencia de calor Es necesario conocer cual es el
espesor del aislamiento que se requiere para llevar a cabo este proyecto y
garantizar la combustion dentro de la camara de fluidizacion, por lo tanto, se

realizo el siguiente analisis de transferencia de calor.

18 PACHECO, LAURA BARON. Evaluacion de la cascarilla de café como material adsorbente para

la remocion de iones de Plomo presentes en soluciones acuosas. Bogota : s.n., 2014.
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Figura 7. Analisis de resistencias térmicas

amkb

Ry
Tint
AN AN AN AN
RCc'm"‘int Rcondacem Rcondaisl Rcon\.ramb

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de transferencia de calor fue tomado de Cengel'®, el calor total

transferido del interior de la camara de fluidizacion hacia el exterior se define asi:

Gp = ['nrR_ amb (43)

totel

Donde Ruwta representa la resistencia total y esta expresada de la siguiente
manera:

F = Hronw

total ini 31k gv

+ Reond + Reond_,, + Reonv,,,., (4.4)
Reemw,,, = ———— (4.5)

Ln(ry /fry) (4.6)

geere
4% T E KEE!EI'?’D JkLi"

FReond

1SCENGEL, YUNUS A. Transferencia de calor y masa .2 ed s.l. : Mc Graw Hill. ISBN-10:
0072458933
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La temperatura superficial Ts se determina por medio de:

op=_m— L (a9
Rlﬂ

Ry3 = Reonw,,, + Reond,,,., + Reond,.,,  (4.10)

int

El AISI 304 a una temperatura de 280°C presenta una conductividad térmica de
Kacero=19,03 [W/m*°K]?° ; para determinar la conductividad del aislamiento se
utilizé lana de fibra de vidrio, el cual posee una conductividad térmica de 0.04
[W/m*°K] segln la pagina Erica aislamiento-estanqueidad?!

Dentro de la camara de fluidizacion se analiz6 el comportamiento del flujo por
medio del nimero de Reynolds, se obtuvo un numero de Reynolds de 451,5 lo
cual indica flujo laminar

Re,; = DitlotPg  (4.11)
By

Para determinar el coeficiente de conveccién interna se tomé como referencia a
Kunii?? quien establece este coeficiente de manera experimental, en este caso se
analizaron tubos verticales de diametro interno 1[m] con lechos de particulas finas

y se obtuvieron valores de h entre 300 y 400 [W/m?*°K] en un rango de

20 |bid.., p43
21 Aislamiento térmico [en linea]. Barcelona, 2019. Disponible en:

http://www.erica.es/web/aislamiento-termico/

22 KUNII, Op. Cit., p 22
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velocidades entre 0.2 y 0.4 [m/s]. Por lo tanto, se tomé el valor de 300 [W/m?*°K]
ya que la velocidad de disefio esta dentro del rango.
En el exterior de la cAmara de fluidizacién se presenta conveccién natural en un
cilindro vertical, por ello se calcul6 el coeficiente de conveccion externa de la
siguiente manera:
Se calcularon las propiedades del aire con la temperatura de pelicula Tt
T, = T+ Tamb  (4.12)
a4

Para calcular el numero de Nusselt de la cAmara de fluidizacién que es un cilindro
vertical se analiz6 como placa vertical y se determin6 por medio de la expresion:

2
0.387 = R Y*

0492318\
Pr )

Nu =| 0825 +

b

(4.13)
1+

ol

Debe cumplir la siguiente condicion para aplicar el caso de placa vertical, en caso
de no cumplir con la condicion el nimero de Nusselt se debe multiplicar por un

factor de correccion fc

35 %L
D, EW (4.14)
L 1
f, =13 x(DH xﬁr}t +1 (4.15)

Donde Gr representa el nimero de Grashof y Lt la altura total de la camara de

fluidizacion

G =EKBK[T3_TEmb:|*LTE (416)

r Vz

Se halla el coeficiente de conveccion externa hamb por medio de la expresion
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h # I
Nu,,, == 3 (4.17)

amb

4.2.7 Calculos para el disefio del plato distribuidor A continuacion, se definen
los conceptos y ecuaciones necesarias para determinar y calcular las dimensiones
que requiere el plato distribuidor. En un lecho fluidizado el plato distribuidor es uno
de los componentes principales, existe variedad de disefios como se muestra en la
figura 8, segun el tipo de aplicacion se selecciona el disefio mas adecuado, los
distribuidores de placa perforada que son el tipo mas sencillo y utilizado debido a
que ofrecen una buena uniformidad en el lecho, producen pocas burbujas, faciles

de construir, econdmMicos y no crean zonas muertas.

Figura 8. Distribuidores de placa

Slits

¥

T T T T L] —-— ———— ‘in...----“ """"'

. b Pl

(@) (b) (c) (d)

Fuente: KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization Engineering. 2 ed.
Boston : s.n., 1923. p.96 .ISBN 0-409-90233-0.

Los distribuidores deben tener una caida de presion suficiente para lograr flujos
iguales en toda la seccion transversal del lecho, la caida de presion en el lecho se
obtuvo de la ecuacion (2.7), también se requiere conocer los siguientes variables
segun Kunii?3, la caida de presion en el distribuidor por medio de la siguiente
expresion:

Ap, = 0.3+ Ap, (4.18)

23 |bid., p44
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La velocidad del aire a través de los orificios del distribuidor se determina por:

2+ dpg

i/2
Uor = €Dy ¥ (—) (4.19)

A

Se debe calcular el nimero de Reynolds en el interior del recipiente (Recr) para el
flujo total que se acerca al distribuidor y asi seleccionar el valor correspondiente

de CDor el cual representa un coeficiente de orificio.

Cuadro 5. Coeficiente de orificio

Re 100 300 500 1000 2000 >3000

CDor 0,68 0,7 | 0,68 0,64 0,61 0,6
Fuente: KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization Engineering. 2 ed.

Boston : s.n., 1923. p.105 .ISBN 0-409-90233-0.

La relacion entre el nimero y tamafio de orificios viene dada por:

Uy = do,” % Uy # N, (4.20)

Donde:

Nor Representa el nimero de orificios

dor Representa el diametro de orificios

La longitud de penetracion del chorro Lj es la distancia entre la placa y el centro de
la burbuja en el instante en que se desprende el chorro, este parametro es
importante ya que en los distribuidores con orificios pequefios se producen chorros
cortos pero la caida de presion aumenta, por lo tanto, se determina el valor de

este parametro asi:

a7 63
L 2 I .05 Y E-2
i oqo *Gm' ) *(M) w P2 *(_E) (4.21)
i ey H A ey
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Una vez que se obtuvo la velocidad del aire a través de los orificios, se realizé un
proceso iterativo entre el didmetro de los orificios y la cantidad de estos, es
importante resaltar que se debe mantener una relacion de velocidades (Uo/Uor) de
1 a 10% al realizar este proceso iterativo. Ademas, la ecuacién (4.20) viene dada
para un area de 1 [m?] En este caso el area del distribuidor es mas pequefia con
respecto a esta referencia, se realizo el calculo del nimero de orificios necesarios
para el area del micro reactor de la siguiente forma:

Se determina el nimero de orificios por fila en 1 [m?]
Nfg =N, (4.22)

Distancia entre centros de los orificios
_t (423)

th

X

ol

Numero de orificios del distribuidor
2 (4.24)

N on=N_*m¥rr

El plato distribuidor esta en contacto con el aire caliente y el lecho por esta razén
se construye en acero inoxidable AISI 304. Se realizo un andlisis del plato

distribuidor por elementos finitos, el cual el encuentra en el anexo A.

4.2.8 Pérdidas en tuberias y accesorios En la figura 5 se observa el disefio final
del reactor por lecho fluidizado desarrollado en el software SolidWorks, por medio
de este se obtiene una visibn mas clara de los accesorios y tuberias auxiliares

requeridas.

4.2.8.2 Pérdidas en la camara de fluidizacion Para calcular las pérdidas en las
tuberias se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach (4.25) La camara de fluidizacion

es un tubo con diametro nominal de 4” y longitud Lt =1.06 [m]
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L’ (4.25)
h_f‘ = fﬂcﬁxm

f es el factor de friccién y es una funcién del numero de Reynolds en este caso, se
presenta flujo laminar y por lo tanto se tiene:

64
Re ¢

(4.26)

f=

Las propiedades y el calculo de pérdidas se realizé con la temperatura de disefio,

los cuales se encuentran en el cuadro 13

4.2.8.3 Pérdidas en accesorios Las pérdidas en los accesorios se establecen
por medio de la ecuacion (4.27)?* y el coeficiente ¢ de pérdidas en accesorios se

establece con la figura 9.
1
AP cssorics = Gt *E ¥ P iea © uuz (4.27)

El compresor tiene una valvula reguladora de caudal tipo globo, para establecer el

coeficiente € de pérdidas se usa el cuadro 6.

24 Calculo de pérdida de carga en accesorios. Casals [en linea]. Disponible

en:https://www.casals.com/assets/uploads/herramientas _pagina/perdidas%20de%20carga%20acc

esorios_accessories-load-loss.pdf
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Cuadro 6. Coeficiente de pérdidas para la valvula

Nominal pipe size
Fitting
3/8" 1/2" 3/4" 1II
Gate valve (fully open) 0,3 0,35 0,44 0,56
Globe valve (fully open) 14 18,6 29,1 29,4
Tee (through run) 0,5 0,7 1,1 1,5
Tee (through branch) 2,5 3,3 4,2 5,3

Fuente: Pneumatic air pressure losses in pipes and fittings [en linea]. 22
Noviembre 2017. Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=31z_U-
IhX2M&ab_channel=TheOpenEducator

Figura 9. Coeficiente de pérdidas en accesorios

COEFICIENTE { PARA ACCESORIOS

| T
ﬁﬁ 23

(RLELLE|

[ nr mann |

I |

derivacion T

reduccin brusca

=
P

Fuente: Célculo de pérdida de carga en accesorios. Casals [en linea]. Disponible

en:https://www.casals.com/assets/uploads/herramientas pagdina/perdidas%20de%

20carga%?20accesorios accessories-load-loss.pdf
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Teniendo en cuenta las pérdidas totales presentes en el equipo se seleccion¢ el
compresor marca BauKer modelo EURO 6 con 1 HP de potencia, tamafio del
tanque 25 litros, capacidad del estanque 6 litros, caudal 5 cfm, presion méaxima

116 psi; debido a que cumple con todos los requerimientos.

4.2.9 Estequiométria de la combustion
v Se analiza la combustion del gas natural, cuya composicion volumétrica es:

Cuadro 7. Composicion volumétrica del gas natural

Férmula Composicién por volumen
Constituyente guimica (%)
Metano CH4 81,86
Etano CyHs 11,61
Propano CsHs 1,92
I-Butano CsH1o 0,23
N-Butano CsH1o 0,22
Nitrégeno N> 0,9
Dioxido de carbono CO; 3,18

Fuente: Composicion tipica del gas natural [en linea]. Bogota. Vanti. Disponible

en: https://www.grupovanti.com/conocenos/el-gas-natural/que-es/

Andlisis estequiométrico
0.8186CH, + 0.1161C,H, + 0.0192C,H,+ 0.0045C, H,, + 0.009N, + 0.0318C0a,
+ a, * (0, + 3.76N,) —» XC0, + YH,0 + ZN,

Realizando los respectivos balances de masa de cada componente se obtiene:
X=1.1582

Y=2.0848

an=2.1688

Z=8.1636

Reemplazando estos valores en la ecuacion estequiométrica se tiene:
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0.8186CH, + 0.1161C,H, + 0.0192C,H, + 0.0045C,H,, + 0.009N, + 0.0318C0,
+ 21688 % (0, + 3.76N,) —» 1.1582C0, + 2.0848H,0 + 8.1636N,

La relacion aire-combustible se define por:

*’51‘/6. = Relacion aire combustible

A _ Mpiva _ [N*M]EETEI
o= =

m L[N * M]

commb corb

Donde N es el numero de moles y M es la masa molar de cada componente
Para la ecuacion estequiométrica se tiene:

m = 29935 Kg

qiva

M, = 19719 Kg

o

Kg aire
A‘XC = 15.1% H—
Kg comb

Para la combustion real se toma un exceso de aire del 20%, ya que los
guemadores pequefios hormalmente operan con un exceso de 10 y 35%
0.8186CH, + 0.1161C,H, + 0.0192C,H, + 0.0045C,H,, + 0.009N, + 0.0318C0,

+ 2.6025 * (@, + 3.76N,) —» XCO, + YH,0+ ZN, + B0,

Realizando los respectivos balances de masa en cada componente se tiene:

X=1.1582

Y=2.0848

B=0.4337

Z=8.1636

Reemplazando estos valores en la ecuacion real

0.8186CH, + 0.1161C,H, + 0.0192C,H, + 0.0045C,H,, + 0.009N, + 0.0318C0,
+ 26025 = (@, + 3.76N,) —» 1158200, + 2.0848H,0 + 5.1636N,
+ 0.43370,

La relacion aire combustible de la ecuacién real da como resultado:
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mrz['*.r'a

mcm

A/ = 1832

= 35926 Kg

, =19719 Kg

Kg aire
Kg comb

v' Se analiza la combustion del cisco de café tomando el siguiente analisis

ultimo y préximo con la composicion de la biomasa en estudio:

Cuadro 8. Analisis ultimo y proximo del cisco de café

Poder calorifico
Anilisis ultimo [%] Analisis proximo [%] [MJ/Kg]
Cuwaf Hwat Nwaf Owaf w F cf a Ho Hs
50,3 5,3 <1 43,8 10,1 72,7 16 1,2 18,7 17,5

Fuente: ARNUZA GOMEZ Alvaro Jose;

GARCIA GAMBOA Kevin Fernando,.

2019. Modelamiento matematico de un gasificador de cisco de café de lecho fijo

Downdraft. Bucaramanga : s.n., 2019.

Donde:

Cwaf = Contenido de Carbono
Hwaf = Contenido de Hidrogeno
Nwaf = Contenido de Nitrégeno
Owaf = Contenido de Oxigeno
w = Contenido de humedad

F = Materia volatil

Cf= Carbon fijo

a= Cenizas

Ho= Poder calorifico superior

Hi= Poder calorifico inferior
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Inicialmente se procede a encontrar las fracciones masicas de cada elemento,

asumiendo una mezcla de 100 Kg
mf, = 50.3 Parael carbono

mfy, = 5.3 Para el hidrogeno
Mmf,; = 438 Parael oxigeno

mfy, = 0.6 Para el Nitrdgeno

Se calcula el nUmero de moles de cada elemento

No=TE = _S03%s 41916 Kmael para el carbono
M 12 Kg/Kmol
N, =08 — 23X _ g0 pnal para el hidrogeno
H2 2 KgfEmol '

__mp, 13,8 Ka _ :

Ng, = My, — 37 KajEmal 1.2687 Kmol para el oxigeno
T pra 0.6 Kg ,

Ny, = = = 00214 Kmol para el oxigeno

M, 28 Kg/Kmnol

Es necesario conocer las fracciones molares de cada elemento, por lo tanto:
Nee = Ne+ Ngz + Ny + Ny

N .= 82317 Kmol

tot

M, 41916
== = (05092 para el carbono
Megr 82317

T

_ Mge _ 265 _ :
T = Mo 52317 032219 para el hidrogeno

N 13657 ,
Yo, =20 =" = (1663 para el oxigeno
Megr 82317

_ My, _ D024 _ .
Yo = Moo mzaL7 0002599 para el nitrogeno

De esta manera se establece la ecuacion estequiométrica para la combustion del

cisco de café:
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0.5092C + 0.3219H, + 0.16630, + 0.002599N, + a,, * { O, + 3.76N, ) —» XCO,
+ YH,0+ ZN,

Realizando los respectivos balances de masa de cada elemento se obtiene:
X=0.5092

Y=0.3219

ain=0.5038

Z=1.8968

Reemplazando en la ecuacion estequiométrica se tiene:

0.5092€C + 0.3219H, + 0.16630, + 0.0025994, + 0.5038 « { 0, + 376N, )—» 0.5092C0,
+0.3219H,0 + 1.B96EN,

Para la ecuacion estequiométrica se tiene la siguiente relacion aire/combustible:

*’LIJ/C = Relacion aire combustible

A‘x — M eira — [N *M]Ef?’ﬂ
¢ M eomb E[N * M]cmb
Mo = 595445 Kg

m,,., = 12,1486 Kg

C

A — Ka aive
‘XC 572 ia eomb

Para el analisis de la combustion real se tomo6 un exceso de aire de 20%, la

ecuacion real toma la siguiente forma:

05092C + 0.3219H, + 0.16630, + 0.002599N, + 0.6046 «( @, + 3.76N,) —> XCO,
+ YH,0 + ZN, + BO,

Realizando los respectivos balances de masa de cada elemento se obtiene:
X=0.5092
Y=0.3219
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B=0.10076

Z=2.2759

Finalmente, se tiene la ecuacion real:

0.50%2C + 0.3219H, + 016630, + 0.00259% N, + 0.6046 * { 0, + 376N, ) —»0.5092C 0,
+ 0.3219H,0 + 2.2759N, +0.100760,

Para la ecuacion real se tiene la siguiente relacion aire/combustible:

AJX — gira [N*M]Efra
¢ comb E[N*M]bfo

m

m

m =334&5 Kg

zire
M, = 12.1486 Kg

Knq aive
Ka bic

A =687

Se requiere conocer la cantidad de energia liberada por el cisco de café, de la

siguiente manera:
Quio = My * Pl
Qui, = 12.1486 [Kg] * 175 [M]/Kg]
Qpio = 212600 [K]]

Es importante resaltar que este valor se obtuvo al suponer 100 kg de biomasa en

la estequiometria.

4.2.10 Calculos para la termodinamica A continuacion, se muestra en la figura
10 una representacion del lecho, con la cual se lleva a cabo el estudio
termodinamico del lecho en el estado transitorio, es decir, durante el calentamiento

de las particulas de arena.
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Figura 10. Lecho fluidizado

AUJI LTI TIT T
R ||
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Fuente: Elaboracion propia
e Balance de energia para el lecho:

AEnergia,.. — AEnergia_ ., = AEnergia,, ... (4.28)
ABnergia, .. = My = (hb, —hb,)1 — @, (4.29)

El cambio de energia del lecho equivale a la energia que entra con el fluido menos
la energia que sale con este junto con las pérdidas de calor.
El cambio de energia en el lecho es producido por las particulas de arena y es
utilizada para aumentar la temperatura hasta llegar a la temperatura de operacion,
durante este proceso las particulas liberan un pequefio porcentaje de agua en este
caso 10%, la cual es evaporada por el lecho.

e Balance de energia para las particulas de arena:

M erana * Cpﬂ*ra'nrz #* I:Tf — Tﬂmbj + I:mw * fgj (430)
At

AEnergia,, .. =

e Balance de energia para la camara de combustién
La energia liberada por la combustién del gas natural es:

rv?c = mcmb *PC (431)

Haciendo un balance de masa, se tiene:
(4.32)

II11 = mcmb + mrz:"ra

Teniendo en cuenta la relacién aire combustible, el flujo de aire se expresa:
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Wopg = AC* Mgy, (4.33)

Como el poder calorifico del gas natural (PC) en la ciudad de Bucaramanga segun
la empresa distribuidora tiene un valor de 41,45 [MJ/m?], es necesario establecer
su densidad para un mejor manejo de unidades. Se puede determinar por medio
de la ecuacion de estado de un gas ideal, tomando las propiedades a las
condiciones ambientales

_ Meompt?  (4.34)

Fecmb
o B+ Tamn

Donde la masa molar del gas natural es »,_., = 18,2 [Kg/Kmol], la presion
atmosférica en Bucaramanga es F = 90,7 [Kpa], la temperatura ambiente
promedio es  T..,= 25°C y la constante universal de los gases R, = 8,3143

[KJ/(Kmol*°K)]

Una vez que se alcance el estado estable, es decir las particulas de arena se
encuentren a la temperatura de disefio 280°C, se realiza el siguiente andlisis:

e Balance de energia para el aire:
AEb, =AE,, — ¢, (4.35)
La energia liberada por la combustion del cisco de café depende de su poder
calorifico y del flujo masico el cual esta expresado por:
‘débio

h,, =——2° (436
Moo = —vze00 o0

El cambio de energia en el aire suministrado por el compresor, también se puede
determinar de la siguiente forma:

AEb, = We * (Hyy — Hpg) (4.37)

= Umf*il_z*ﬁ*% (438)
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4.2.11 Célculos para el disefio del tornillo sin fin Para cumplir con el
requerimiento de alimentacion de biomasa al reactor se disefié un tornillo sin fin de
paso estandar ya que solo es para el transporte de sélidos.?®

Se clasifica el material segun la tabla 1-1 del catalogo lo cual indica que el cisco
de café es de tamario fino malla N° 6 (0,132” y menor) codigo B6.

Con la tabla 1-2 caracteristicas de los materiales se lee el codigo del material, en
este caso el cisco presenta un peso de 20[Ib/ft%], cédigo de material B6-25MY,
seleccion del rodamiento intermedio L-S, series de componentes 1, factor de
material Fm=1, Carga de artesa 45

Para establecer la capacidad se utilizé la tabla 1-6 proporciona la capacidad en
[fts/h] a una rpm para diferentes tamafios de transportadores y cargas de artesa,
de aqui se establece que la capacidad es de 0,01[fts/h] a una rpm

Para transportadores helicoidales de paso estandar la velocidad viene dada por:

_ Copecidod requeride [F2 k]
Cepocided a 1 rpm [Fe8/ k] (439)

También es necesario conocer la potencia total requerida en [HP]
(HP,+ HP,,)* Fo

HPc:lmi! = (440)

g

Donde:

e= Eficiencia del moto reductor con transmisién por cadena

Fo= Factor de sobrecarga

HPs = Potencia necesaria para vencer la friccién

HPm = Potencia necesaria para mover el material

La potencia HPr se determina por medio de la siguiente ecuacion:

HPp = — 550000 (4.41)

25 Componentes para transportadores helicoidales, seccion H, Manual Martin sprocket & gear, inc

el gran catalogo [en linea]. Disponible en: http://www.moher.mx/catalogos/13.pdf
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Donde:

L= Longitud total del transportador
N= Velocidad de operacién

Fq= Factor de didmetro

Fo= Factor del buje

La potencia HPm se determina por medio de la siguiente ecuacion:
Cap, #L*WxFpeFp*F,
B 1000000

HP, (4.42)

Donde:

Capreq= Capacidad requerida

W= Densidad del material

Fi= Factor de helicoidal

Fm= Factor de material

Fp= Factor de paletas (en caso de ser necesario)

A continuacion, se establecen las principales dimensiones del transportador
Dr=D,,+ D (4.43)

helica

Donde:

Dr= Diametro total

Deje = Diametro del eje

Drhelice = Diametro de la hélice del tornillo

Se determina el diametro del canalén por medio de la siguiente expresion:
D= D-+0011 (4.44)

con
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5. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS PARA VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

Cuadro 9. Resultados célculo a minima fluidizacion para arena

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 10. Resultados célculo a minima fluidizacién para las particulas de cisco

T[°C] 280

Patm [Kpa] 90,7

Um¢ [m/s] 0,2028

Ut [m/s] 1,276

L [m] 0,05

Lme[m] 0,05536

pe [Kg/m3] 0,5709

Ug [Kg/m-s] 0,00002908

de café
T[°C] 280
Patm [Kpa] 90,7
Ut [M/s] 0,02543
Ut [m/s] 0.2339
pe [Kg/m3] 0,5709
Ug [Kg/m-s] 0,00002908

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 RESULTADOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Cuadro 11. Resultados calculo para la transferencia de calor

Pardmetro Unidad Sigla Resultado
Reynolds interno cdmara de fluidizacion X Recs 415,5
Coeficiente de transferencia de calor interno [W/m2*°C] Nint 300
Conductividad térmica AlSI 304 [W/m*°C] Kacero 19,03
Conductividad térmica aislante [W/m*°C] Kais! 0,04
Temperatura interna en la cdmara de fluidizacion [°C] Tint 280
Temperatura superficial [°C] Ts 32,79
Temperatura ambiente [°C] Tamb 20
Longitud total de la cdmara de fluidizacion [m] Lt 1,06
Diametro de la cdmara de fluidizacion [m] D; 0,1
Espesor de aislamiento [m] e 0,03
Temperatura de pelicula [°C] Tt 26,4
Coeficiente de expansidn volumétrica [1/°K] B 0,00334
Viscosidad cinematica del fluido ambiente [m2/s] Y 0,00001755
Conductividad térmica del ambiente [W/m*°C] Kamb 0,02635
Gravedad [m/s2] g 9,81
Numero de Grashof X G, 1,621*10°
Numero de Prandtl X Pramb 0,7072
Numero de Rayleigh X Ra 1,146*10°
Numero de Nusselt externo X NUamb 128,1
Coeficiente de transferencia de calor externo [W/m2*°C] Namb 20,57
Resistencia térmica por conveccién interna [°C/W] Rconvint 0,01001
Resistencia térmica por conduccién en el acero [°C/W] Rcondacero | 0,0003095
Resistencia térmica por conduccién en el aislante [°C/W] Rcondasi 1,71
Resistencia térmica por conveccién externa [°C/W] Rconvamb 0,089
Resistencia térmica total [°C/W] Rotal 1,809
Resistencia térmica 13 [°C/W] Ri3 1,72
Calor perdido entre el lecho y el ambiente (W] Qp 143,7
Temperatura interna del tubo [°C] T 278,1
Temperatura externa del tubo [°C] T, 278,032

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 RESULTADOS PARA EL DISENO DEL PLATO DISTRIBUIDOR

Cuadro 12. Resultados para el disefio del plato distribuidor

Parametro Unidad Sigla Valor
Caida de presién en el distribuidor [Pa] APd 242,6
Caida de presion en el lecho fluidizado [Pa] APb 808,5
Coeficiente de orificio X Cdor 0,679
Velocidad a través del orificio [m/s] Uor 19,79
Relacién de velocidades % Rel 1,16
Numero de orificios X Nor 32
Diametro de orificio [m] dor 0,002
Distancia entre centros de orificios [m] Xort 0,01644
Longitud de chorro [m] Lj 0,00872

Fuente: Elaboracion propia

5.4 RESULTADOS PARA EL ANALISIS DE PERDIDAS

Cuadro 13. Resultados de pérdidas en la camara de fluidizacion

Parametro Unidad Sigla Valor
Velocidad de disefio [m/s] Uo 0,2339
Aspereza [m] e 0,000002
Numero de Reynolds interno X Rect 451,5
Factor de friccion X f 0,0002902
Pérdidas por metro [m] hf 0,00000857
Pérdidas en la cdmara de fluidizacién [Pa] hf. 0,03221
Densidad el aire [Kg/m3] p 0,5709

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 14. Resultados de pérdidas en accesorios

Accesorios Coeficiente de pérdidas [C] Pérdidas [Pa]
Plenum 0,81 8,479
Reduccién brusca 0,17 1,78
Codo 0,9 9,422
TEE 1,3 13,61

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 15. Cuantificacion de pérdidas

Componente Pérdidas [Pa]
Lecho fluidizado 808,5
Plato distribuidor 242,6
Plenum 8,479

Camara de fluidizacion 0,03321

Reduccién brusca 1,78
Codo 9,422
TEE 13,61
Valvula 194,7
Manguera 3,768
Total 1282,9

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 RESULTADOS PARA EL ANALISIS TERMODINAMICO

Cuadro 16. Resultados para el analisis termodinamico

Pardmetro Unidad Sigla Resultado
Temperatura inicial arena [°C] Tamb 25
Temperatura final arena [°C] Tsalida 280
Flujo masico de aire que entra en el lecho [Kg/s] m; 0,02669
Entalpia del aire a la entrada del lecho transitorio [KI/Kg] hb; 699,1
Entalpia del aire a la salida del lecho transitorio [KJ/Kg] hb, 558,5
Calor perdido entre el lecho y el ambiente [KW] Qp 0,1437
Masa de arena [Kgl Marena 1,044
Cp delaarena [KJ/Kg*°C] CP arena 8,368
Humedad en la arena [Kgl mw 0,1044
Entalpia de vaporizacion [KJ/Kg] hrg 2257
Tiempo de calentamiento arena [s] At 240
Calor liberado por el gas natural [KW] Qc 79,73
Poder calorifico del gas natural [MJ/m3] PC 41,45
Flujo masico de gas natural [Kg/s] Mcomb 0,001389
Poder calorifico del cisco de café [MJ/Kg] PCpio 17,5
Flujo masico de biomasa [Kg/h] Mbio 0,0782
Flujo masico de aire [Kg/s] Maire 0,0253
Densidad del gas natural [Kg/m3] Pcomb 0,7221
Energia liberada por la combustion de biomasa [KW] AEyio 0,3801
Cambio de energia del aire en el estado estable [KW] AEp, 0,2364
Calor liberado por la biomasa (100Kg) [KJ] Quio 212600
Entalpia del aire a la entrada del lecho estable [KJ/Kg] hbs 298,5
Entalpia del aire a la salida del lecho estable [KI/Kg] hby 558,5
Flujo de aire a minima fluidizacién [Kg/s] Mmf 0,0009093
Flujo volumétrico de aire a minima fluidizacién [Lpm] Ve 95,57

Fuente: Elaboracion propia
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5.6 RESULTADOS PARA EL DISENO DEL TORNILLO SIN FIN

Cuadro 17. Resultados para el disefio del tornillo sin fin

Pardmetro Unidad Sigla Resultado
Didmetro el eje [m] Deje 0,018
Diametro de la hélice [m] Dhelice 0,024
Diametro total [m] Dt 0,042
Diametro del canaldn [m] Dean 0,053
Capacidad requerida [ft3/h] Capreq 0,002087
Capacidad a 1 rpm [ft3/h] Capl 0,01
Velocidad de giro [rpm] N 0,2087
Potencia para vencer la friccion [HP] HP¢ 6,137*107
Potencia para mover el material [HP] HPm 8,44*10®
Potencia total [HP] HPotal 8,025*107
Eficiencia del moto reductor [%] e 87
Factor de sobrecarga [X] Fo 1
Longitud del transportador [ft] L 0,49
Factor de diametro [X] Fq 6
Factor de buje [X] Fo 1
Densidad del material [Ib/ft3] W 82,59
Factor de helicoidal [X] Fs 1
Factor de material [X] Fm 1

Fuente: Elaboracion propia
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6. PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

Para iniciar la prueba es necesario que cada estudiante tenga el equipo de
seguridad como: bata manga larga, guantes de seguridad, gafas de seguridad,

topones para oidos, zapatos cerrados y pantalén largo.

Fotografia 1. Reactor de lecho fluidizado a escala de laboratorio

Fuente: Elaboracién propia
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6.1 INSTRUCCIONES DE OPERACION

1) Realizar las conexiones entre la termocupla, el médulo MAX 6675, el Arduino y
el equipo de computo portatil.

2) Ubicar una taza debajo del plenum, retirar la tapa inferior y el plato distribuidor.
para desocupar cualquier residuo dentro del reactor.

3) Situar el plato distribuidor, la tapa superior de escape de gases.

4) Conectar la manguera del compresor al reactor.

5) Revisar que el boton de encendido este abajo.

6) Verificar el nivel de aceite.

7) Suministrar la cantidad de arena requerida para la prueba.

8) Cerrar la compuerta de alimentacion de arena.

9) Introducir el quemador en la base inferior del plenum, encenderlo y cronometrar
el tiempo de calentamiento de la arena 240 segundos.

10) Apagar y retirar el quemador, ubicando nuevamente la tapa inferior del
plenum.

11) Encender el compresor.

12) Cerrar la valvula reguladora de caudal a 45° y presionar el boton de encendido
del compresor.

13) Suministrar la biomasa en la tolva de alimentacion del tornillo.

14) Energizar y encender el sistema de alimentacion de biomasa durante el tiempo
de operacion que garantice el flujo méasico requerido.

15)Una vez transcurrido el tiempo de prueba, apagar y des energizar el compresor
y el sistema de alimentacion de biomasa.

16) Retirar los residuos.
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7. PRUEBAS

7.1 PRUEBA DE FLUJO MASICO DE BIOMASA

Se realizo esta prueba para garantizar el requerimiento de flujo mésico de cisco de
café obtenido en el estudio termodinamico del proceso 1.3 g/min. Debido a que el
motorreductor del tornillo sin fin tiene una velocidad minima de 4 revoluciones por
minuto, tiene la capacidad minima para garantizar un flujo masico de 21g/min en

promedio, cuando la tolva se encuentra a tope y el tornillo funciona en continuo.

Cuadro 18. Flujos masicos de biomasa

Masa [g] | Tiempo [min]
21,5 1
21 1
19 1
22,5 1

Fuente: Elaboracion propia

Para asegurar el flujo masico requerido se obtiene el tiempo en el que el tornillo
suministra 1,303 gramos de biomasa. El resultado fue 3,72 segundos de operacion
y 56,28 segundos de inactividad bajo las mismas condiciones de velocidad y

carga.

7.2 PRUEBAS DE FLUIDIZACION

Se realizaron diferentes pruebas para llegar al estado de fluidizacién variando el

angulo de apertura de la valvula reguladora del compresor y la cantidad de masa.
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Cuadro 19. Pruebas de fluidizacion

Masa arena [g] Angulo apertura vélvula Resultado
800 45° No fluidizo
800 90° No fluidizo
400 45° No fluidizo
400 90° No fluidizo
200 10° No fluidizo
200 20° No fluidizo
200 30° No fluidizo
200 45° Si fluidizo
200 90° Si fluidizo

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa se observé que con una masa de arena de 200 gramos se alcanza
el estado de minima fluidizacion a partir del angulo de apertura de 45° cuando el
mandmetro a la salida del compresor marca el valor de 40 psi y se mantiene
constante a mayor angulo. Esta presion es la necesaria para vencer las pérdidas
de la valvula reguladora, la manguera del compresor, el plenum, el plato

distribuidor y la caida de presion del lecho.

7.3 PRUEBAS DE COMBUSTION

En esta etapa se realizaron dos pruebas de quemado para el cisco de café de la
misma calidad en contacto directo con la llama de un soplete a gas natural, el

tiempo registrado es para el caso en que se quema totalmente la muestra.
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Fotografia 2. Cisco de café

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 20. Resultados para la quema de cisco de café

Masa inicial Volumen inicial Masa final Volumen final
Prueba [g] [m3] Tiempo [seg] lg] [m3]
1 7,6 5,243*10° 36,88 1,1 1,982*107°
2 8 7,876*107° 31,55 2,6 2,287*10°

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 3. Prueba de combustién llama directa

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 4. Muestras después de la prueba de combustion

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las pruebas de combustion en el reactor no fue posible llevarlas a
cabo debido a que se presentaron diferentes circunstancias externas que se ven
reflejadas en contratiempos principalmente dos, entre ellos las medidas tomadas
por la Universidad Industrial de Santander respecto a la emergencia sanitaria y los

inconvenientes que se presentaron con el compresaor.

En consideracion con las medidas tomadas por la UIS como el acuerdo N° 063
2021 09 Marzo indica que la Universidad entra en una cuarentena preventiva para
el inicio de la presencialidad hibrida establecida para el 19 de Abril, acuerdo N°
105 establece que la presencialidad hibrida se aplaza para el 03 de May, la
resoluciéon N° 0459 de 2021 Abril 28 por la cual se adopta de manera transitoria la
modalidad de trabajo en casa para todo el personal administrativo y contratistas de
apoyo a la gestion administrativa, acuerdo N°138 de 2021 Abril 29 el cual

establece que la Universidad permanece cerrada hasta el 12 de Mayo

Por estos motivos no fue posible realizar las pruebas dentro del laboratorio, se

llevaron a cabo en el patio de ropas de una vivienda urbana, cabe resaltar que es
74



de vital importancia realizar esta fase de pruebas dentro del laboratorio con los
equipos adecuados para garantizar una investigacion de mejor calidad.

En cuanto a el equipo de suministro de aire se selecciondé un compresor, ya que
este fue brindado por el director del proyecto como una ayuda econdmica para la
realizacion de este, al momento de ejecutar las pruebas se observé que el equipo
no se encontraba en condiciones Optimas para operar y por ello se recurrié a un

técnico de mantenimiento en la Universidad.

Como el compresor se encontraba en mantenimiento dentro de la UIS se acudio al
alquiler de otro compresor con el cual se realizaron las pruebas de fluidizacion, no
fue posible continuar porque este compresor fallo después de estar en pruebas de
fluidizacién durante tres dias, se fracturo por completo la manivela del piston y se

doblaron dos hélices del ventilador.

Fotografia 5. Hélices dobladas

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 6. Manivela del piston fracturada

Fuente: Elaboracion propia
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8. CONCLUSIONES

La elaboracién del disefio y construccion del reactor de lecho fluidizado a
escala de laboratorio para combustion de biomasa residual permite plantear
este modelo a nivel industrial supliendo la obtencién de energia eléctrica
tradicional, lo cual implica una reduccién en los niveles de contaminacion
ambiental.

El disefio y seleccion de los elementos de maquina: Camara de fluidizacion,
plato distribuidor, plenum, compresor, tornillo sin fin, motorreductor con
regulacion de velocidad, malla, sensores de temperatura; fueron apropiados
y lograron cumplir con el fendmeno de fluidizacion, el cual se da con una
masa de arena de 200 gramos con un angulo de apertura de 45° de la
valvula reguladora de caudal y a una presion de 40 psi.

El proceso de combustion no se llevd a cabo debido a contratiempos y
dificultades econémicas presentadas en el capitulo 7.

No se determiné la eficiencia del reactor por los motivos anteriormente
mencionados.

La guia para la practica de laboratorio se disefi6é con el fin de profundizar el
conocimiento en el area de estudio, a su vez implementar y mejorar este

proceso.
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9. RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos se recomienda disefiar un sprocket en el sistema de
alimentacion de biomasa de tal forma que el tornillo opere en continuo y
cumpla con el requerimiento de flujo masico, teniendo en cuenta que la
distancia entre centros del motor y el sprocket es de 15 cm.

Modificar el disefio de la tapa inferior en la cual se conecta el quemador de
manera que sea mas sencillo realizar dicha conexion y que siga cumpliendo
la condicién de ser hermético para evitar posibles fugas.

Utilizar un anemometro para medir el caudal de aire suministrado al equipo,
de igual forma para los gases de salida; por razones econdémicas no fue
posible adquirir uno.

Realizar las pruebas de combustion de la biomasa.
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ANEXOS

Anexo A. Andlisis del plato distribuidor por elementos finitos

Andlisis CAE Plato distribuidor

ANSYS

2020 R2

. ACADEMIC

Unidades
Unidad de sistema |Métrico (mm, kg, N, s, mV, mA) Grados rad / s Celsius
Angulo Grados
Velocidad rotacional rad / s
Temperatura Celsius

Modelo (A4)
Geometria

Nombre del objeto| Platon distribuidor

Asignacion Acero inoxidable

Efectos no lineales si
Efectos de la deformacion térmica si
Volumen 56988 mm3

Masa| 0,4559 kilogramos

Centroide X 2.0002 mm
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Malla

Centroide Y

25.683 milimetros

Centroide Z

-2,1728e-005 milimetro

Momento de inercia Ipl

1163,4 kg - mm2

Momento de inercia Ip2

364,68 kg - mm2

Momento de inercia 1p3

799,91 kg - mm2

Nodos 25106
Elementos 13394
Métrica de malla Ninguno
Nombre del objeto Malla

Preferencia de fisica

Mecénico

Orden de elementos

Programa controlado

Tamario del elemento

Defecto

e

Nodos

Usar tamafio adaptable si
Resolucion 1
Derrota de malla si
Transicion Rapido
Centro de angulo de extension Grueso
Semilla de tamafio inicial Montaje
Cuadro delimitador Diagonal 212,68 mm
Superficie media 358,77 mm?
Longitud minima del borde 1, e-003 mm

25106

Elementos

13394




Suprimido No

Método Tetraedros

Algoritmo| Conforme al parche

Orden de elementos | Usar configuracion global

Estructura estatica (A5)

Nombre del objeto | Soporte fijo Fuerza
Expresar Totalmente definido
Método de determinacién del alcance Seleccién de geometria
Geometria 1 cara
| oefmeén 0|
Tipo | Soporte fijo Fuerza
Suprimido No
Definir por Componentes
Aplicado por Efecto de superficie
Sistema coordinado Sistema de coordenadas global
Componente X 30, N (en rampa)
Componente Y 0, N (en rampa)
Componente Z 0, N (en rampa)

Solucién (A6)

Esfuerzo equivalente
Hora [s] | Minimo [MPa] | Maximo [MPa]  Promedio [MPa]

1, 1,0447e-005 7,2814 1.0776
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| 3,5347e-5
3,0020¢-5
2,651e-5
2,2092¢-5
1,7674¢-5
1,3255¢-5
8,837e-6
4,4187e-6
3,5366e-10 Min

Deformacién elastica equivalente

Minimo [mm / mm]

Maximo [mm / mm] | Promedio [mm / mm]

3,5366e-010

3,9765e-005

6,4132e-006

397655 Max

Deformacion total

Hora [s]

Minimo [mm]

Maximo [mm]

Promedio [mm]

11

Ol

3,6384e-002

1,1972e-002
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Factor de seguridad

Hora [s]

Minimo

Maximo | Promedio

1;

15,

15, 15,

Datos de material

Acero inoxidable

Densidad

8, e-006 kg mm * -3

Coeficiente de expansi

6n termal

1,2e-005C"-1

Calor especifico

4,34e + 005 mJkg”~-1C"-1
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Conductividad térmica |6,05e-002 Anchomm~ -1 C ~ -1

Resistividad 1,7e-004 ohmios mm

Resistencia a la deformacién por compresion
Resistencia a la compresion MPa

235,

Resistencia a la traccion
Resistencia a la traccion MPa

235,

Resistencia maxima a la traccién
Resistencia maxima a la traccion MPa

568,
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Anexo B. Planos del reactor

. _"'_] UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 20/01/21 ™&@ >
e VISTA ISOMETRICA
UNIDADES: mm  AVTOR:  Xroe Otands Camaigo Hénde:

Ad FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 1741
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1680,80
1507.00

1117.30

464,00
310,00

| £l )

. l‘ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
\ SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@
VISTA FRONTAL

ESCALA: 1:13
Jorge Oriando Comargo Méndez
UNIDADES: mm ATk e vare Cois Extbvos
A4 i I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 2141
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992,50

. |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
' SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™ua
VISTA LATERAL DERECHA
ESCALA: 1:13
AUTOR: Jorge Orlando Comarngo Méndez

UNIDADES: mm Karen Dayana Calc Estéve:
A4 ' I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 3/4)
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(2)
(5)
\ N B )
g No Nombre
1 [ Basidor |

2 Subsisterna camara de fluldizacion
3 Subsistema de escape de gases
B Subsistema camara de prefluidizacion
5 Subsistema alimentacion

. |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@
EXPLOSIONADO POR SUBSISTEMAS

ESCALA: 1:12
UNIDADES: mm  AU0% o e ottt
A4 I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 4/4]
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Material: Hierro
- |B l UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™™ :
ISOMETRICA BASTIDOR

ESCALA: 1:12
UNIDADES:mm: |0k o i cdatabie
A4 1 FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 5/41
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530,00
e -

20.00
8 S
2 [ \
S 8
3 &
2 ‘
£ 200

Material: Hiero
.@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 20/01/21 ™M@ .
AL AR 1. Bastidor
Jorge Orvlando Comarngo Ménder

% AUTOR:
UNIDADES: mm Karen Dayana Calo Estéver

A4 i I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA /41

‘_ 44400 _
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570.00

S 16500 165,00
(‘.‘P/ 8. rL@/
e /8 o oY
| / g A B = v
/ b et — ——— /
. =
/ S
8 4
i
- !
8 Q A B 8
g |50 | = 8|
I [L__ 57000 ~
SECCION B-
SECCION A-A ESEC/(\:LA 1 :Blaé
ESCALA 1:16

Material: Hierro

.@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

94

FECHA: 20/01/21 ™i@

TATEET 1. Bastidor
UNIDADES: mm  AUT0R o e e
A4 o1 "5 Director Yesid Rueda HOJA 8/41



- |. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
' SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™% |SOMETRICO SUBSISTEMA CAMARA DE
ESCALA: 1:8 FLUIDIZACION
UNIDADES; mm  AUoR oo t[‘:: ;; :; :;:g;?e ;.4&}

A4 11 "~ Director Yesid Rueda HOJA 8/41
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No | Nombre | Material | Canfidad
2.1 Cdamara de fluidizacion AlSI 304 1
22 Brida 1 AlS| 304
23 Bridaen U AlS| 304 1
2.4 Plato distribuidor AlS| 304 1
25 | Mallal | 1
26 Tomillo Mé x 1.0 x 20 £
2.7 Tornillo M10 x 1.5 x 40 2
28 Brida 2 1020 1
29 Brida 3 1020 1
2.10 |  Vaivula alimentacion 1020 | 1
2.11 Tolva 1 1020 1
2.12 Pin D8 2
D

. |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
l SANTANDER

. TITAO:
FECHA:20/01/2) EXPLOSIONADO SUBSISTEMA CAMARA DE

ESCALA: 1:8 FLUIDIZACION
UNIDADES: mm  AU10% o e oot
A4 i FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 10/41
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2 DETALLE V
' ESCALA 1:1.5 §

Nota: En la vista o detalle V se aprecia
ve el didmetro interno de la brida es el
iametro intemo de la tuberia de la

camara de fiuidizacion (Se cumple para

todas las bridas del reactor)

\"
X
- . UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@

Camara de fluidizacion con bridas

ESCALA: 1212 soldadas
Jorge Orlando Comargo énder
UNIDADES: mm  AU™O% | aen Duwvxm Cuum;ﬂéve:
A4 o1 "5 Director Yesid Rueda HOJA 11741
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8

z @\j
517.50 \\:|LJ/

©101.6 [47

©38.1[11/2]

00
32.00

L

FECHA: 20/01/21 ™A@

36,00
o
19.05 [3/47]
pesr—g
&
©
&
T DETALLE M
ESCALA 1 :2
DETALLE K
ESCALA | : 4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

ESCALA: 1:12
UNIDADES: mm
A4 i RS

98

2.1 Camara de fluidizaciéon

AUTOR: Jorge Orlando Comargo Ménder
Karen Dayana Cdlo Extéves

FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 11/41



®101.6 [4]

5 X (8,00 POR TODO

22,00

@ 164,00

22,00

. l‘ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
\ SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@ =
HCALATS 2.2 Brida 1
UNIDADES: mm  AUT0% o e ottt

A4 i I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 12/41
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- o 3.00

64,37

68,00

5X (98,00 POR TODO
// ___
146,37
Smrm por debajo 06l centto del ® .@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
radio exterior de la brida en U SANTANDER
FECHA: 20/01/21 ™ua
2.3BRIDAENU

ESCALA: 1:2
T orge Orlando Comargo énde
UNIDADES: mm: | Aok T ovons Cao tabree

.

A4 ool FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 13/41

100



4422

e
1 l 1
i i
8 !
o}
100,00 20,00
P
+ &7 o
+ ',-"i ;\., -
" \\ii_ t"’ % °
< i §
+ + + \ ©®2,00
+ + o
R SECCION P-P
o ESCALA 1:2
53,90
16.44
_32X$2.00

e ]
T
&
"‘\\# *;*/’f;l’ =

DETALLE W
ESCALA1:1

. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Nota: Todos los agujeros FECHA: 20/01/21 ™Mo

gﬁ?reenclcnr;ngmo istancia SCAATE 2.4 PLATO DISTRIBUIDOR
entros R B
Jorge Oviando Comango Ménde,
UNIDADES: mm 0% |00 e Caatstivor
A4 i FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 14/41
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152,00

88,00
44,00 4 X 8,00 POR TODO 3.00
/
8 §.f
g 8 ¥ <8
o 3 &
w P
)
66,00 ‘ \

=%\ 2x@1200P08 1000

. l' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
\ SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™i@

AT 2.8 BRIDA 2
UNIDADES: mm AR e o kot
A4 ol FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 15/41
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_©508(2]

4 X (8,00 POR TODO

o

80.00

56,00
o : - - |. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@

TR 2.9 BRIDA 3
UNIDADES: mm  AVT0% o o Cantubver
Ad ! FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 16/41
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SECCION O-O
ESCALA1:1

20.00

24,00

200 ||

. l' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™ua '
2.10 VALVULA ALIMENTACION

R19.05 [3/4] /

ESCALA: 11
TOR: Jorge Orando Comargo NMénder
UNIDADES: mm  AT0% | pavans Caio Extéves
A4 i I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 17/41
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;
é? R19,05 [1 1/2]
[ "4

R70.00

140,00

’ 2305

. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™™
2.11 Tolva 1

ESCALA: 1:12
Jorge Oriando Camaigo Méndez
UNIDADES: mm 410 | vare Caio Estbvos
A4 o1 "5 Director Yesid Rueda HOJA 18/41

105



7.00

Cantidad: 2

.@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@

ST 2.12Pin D8
UNIDADES: mm  AUT0R o o e
A4 i I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 19/41
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. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™*@
ISOMETRICO SUBSISTEMA ESCAPE DE GASES

ESCALA: 1:3
UNIDADES: mm  AU0% o e ottt
A4 ! FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 20/41
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1(5.4;]
(s) "\
329

No Nombre Material | Cantidad

| 3.1 TEE Escape 1020 1

| 32 Codo escape 1020 !
3.3 Brida 4 1020 1

| 34 Brida 5 1020 1
3.5 Tapa | 1020 1

| 36 Tornillo Mé x 1.0 x 20 é
3.7 Malla 2 1

i |. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
' SANTANDER

. TITALO:
FECHA: 20/01/21 " Ex pL OSIONADO SUBSISTEMA ESCAPE

ESCALA: 135 DE GASES )
UNIDADES: mm AR o vona Caotiver
Ad ol FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 21/41
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SECCION $-S
ESCALA 1:3

DETALLET
ESCALA2:1

Nota: En la vista a detalle T se aprecia
ve el diametro interno de la brida es el
iametro interno del codo (Se cumple

para todas las bridas del reactor)

. l' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
\ SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™ TEE ascape y Codo escape con

109

ESCALA: 1:4 soldadura

> AUTOR.  Jorge Orlando Camargo Ménder
UNIDADES: mm Karen Dayana Calo Estéver

A4 ol FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 22/41



170,00

72,00

100.00

_@101.6 [4]

©101.6 [47]

.@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™i@

3.1 TEE escape

ESCALA: 1:3
Jorge Oriando Comarngo Ménder
UNIDADES: mm  AVT0% | vare Coia ke
A4 o1 "5 Director Yesid Rueda HOJA 23/41
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?101.6 [4']

L @101.6 [4]

. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™A@
3.2 Codo escape

ESCALA: 1:3
ToR: Jorge Orlando Comarngo Ménder
UNIDADES: mm " Karen Dayana Cdlo Extéves
A4 o1 "5 Director Yesid Rueda HOJA 24/41
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_4X ©8,00 PORTODO

©101.6[4] N

. l' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
' SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™M@ 2
3.3 Brida 4

ESCALA: 1:3
¥ Jorge Oriando Comargo rénder
UNIDADES: mm A% Karen Dayana Cda Estéves
A4 A I FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 25/41

112



x2 ? 8,00 POR TODO 2,00

N__©101.6 [47]

. l‘ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
\ SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™@ -
AT 3.5 Brida 5
UNIDADES: mm  470% [5G

Director Yesid Rueda HOJA 26741

.

Ad OB REVISA
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X2 8,00 POR TODO

120.00

. |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
' SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™9
ESCALA: 1:3 il
UNIDADES: mm  AUT0K o e e v
Ad ol FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 27/41

114



. |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

< TIMAO: " >
FECHA: 20/01/21 IS OMETRICO SUBSISTEMA CAMARA DE
ESCALA:1:12  PREFLUIDIZACION

AUTOR.  Jorge Orlando €

UNIDADES: mm KT Dovonaic g

A4 Dol FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 28/41
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116

BEs

FECHA: 20/01/21 ™29

Nombre Material | Cantidad
Plenum _AISI304 | T
Brida 6 AlSI 304 |
Brida 7 AlSI 304 1
Tapa 2 AlS| 304 1
Tornillo M10 x 1.5 x 40 4

UNIVERSIDAD INDUST&IAL DE
SANTANDER

EXPLOSIONADO SUBSISTEMA CAMARA DE

ESCALA: 1:4
UNIDADES: mm  AV°F

PREFLUIDIZACION
Jorge Orlando Coamargo Méndez
Karen Dayana Calo Estéves

A4 3 FEVSA Director Yesid Rueda

HOJA 29/41



B e

FECHA: 20/01/21
ESCALA: 1:3
UNIDADES: mm
A4 T

117

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Tt

Plenum con bridas soldadas

AUTOR: Jorge Oriando Comargo Méndez
Karen Dayana Calo Estéves

FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 30/41



$101.6 [47]

-—

@508 (2]

150,00

80,00
69,38

40,00

1/4" NPT

3/8" NPT
N

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 20/01/21 ™
AL G 4.1 Plenum
UNIDADES: mm 1% o caatier

A4 po1 " Director Yesid Rueda HOJA 31741
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80,00

!
T

@ 5,00

DETALLEQ
ESCALA2:1

.@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™ -
AL G 4.2 Brida 6

2 AUTOR: Jorge Orlando Comarngo Méndez
UNIDADES: mm Karen Dayana Calo Estéver
'

A4 po1 " Director Yesid Rueda HOJA 32741
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X4 @ 12,00 POR TODO

X3®8,00 PORTODO

P101.6[4]

130,00

65,00
©
8
&
® t, g
—t—1 g
8 °
g
g T 1
& |
90,00
180.00 -~
210,00

=[]

120

210,00

FECHA: 20/01/21

ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

A4

.

+

b

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

T

AUTOR:

REVESA

SANTANDER
4.3 Brida 7

Jorge Orlando Comargo Ménder
Karen Dayana Cdlo Extéves

Director Yesid Rueda

HOJA 33/41



3.00

T

_@31011/2]

8
g
; @%
q’_b@ NS
2,00

. |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
' SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™i@

ESCALA: 1:2 44Tepad
UNIDADES: mm  AUTor Lo e Cam ot
A4 ' I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 34/41
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- ml UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™% |SOMETRICO SUBSISTEMA
ESCALA: 1:2 ALIMENTACION
UNIDADES: mm AT o Ca s
Ad : FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 35/41

122



(5.3)

(5.4

Nombre | Material | Cantidad |
Canalon-Tolva | 1020 | 1
“Brida 8 1020 | 1
Tapa 3 1020 1

Tomillo sf | 7020 | 1

. _li ] UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™ EXPLOSIONADO SUBSISTEMA

ESCALA: 1:2 ALIMENTACION
UNIDADES: mon: |00k S Clerds e

A4 ool FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 34/41
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il
S

- "l UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™%  Cqanalén-Tolva con bridas
ESCALA: 1:12 soldadas

UNIDADES: mm  AUTOR o0 o e

A4 ool FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 37/41
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3.00

50.8 [27]

08,04

A _] 3,00
SECCION Y-Y e
ESCALA 1:2

- |' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™i@ )
5.1 Canalén-Tolva

ESCALA: 1:12
UNIDADES: mm ATk o e Cotes oo
A4 I FEVEA Director Yesid Rueda HOJA 38/41

125



9508 (2]

hAX@B.OO POR TODO
i

28,00

28,00

56.00
80

28,00

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

56,00

5.2 Brida 8
HOJA 39/41
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Jorge Orlando Comargo rénder
Karen Dayana Calo Estéver

ESCALA: 1:2
AUTOR:
Director Yesid Rueda

UNIDADES: mm
A4 i I REVSA:
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S
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. l' UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
\ SANTANDER

FECHA: 20/01/21 ™M@ .
5.4 Tornillo sf

ESCALA: 1:2
Jorge Orlando Comarngo 1iénder
UNIDADES: mm ATk e vare Cois Extbvos
A4 i I FEVSA Director Yesid Rueda HOJA 41/41
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Anexo C. Guia de laboratorio

CONSTRUIMOS FUTURO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE COMBUSTION INDUSTRIAL GRUPO XX
01 DE MAYO DEL 2021, | SEMESTRE ACADEMICO DE 2021

COMBUSTION DE BIOMASA RESIDUAL POR LECHO FLUIDIZADO

ESTUDIANTE 1 ESTUDIANTE 2
Codigo Cédigo
ESTUDIANTE 3
Cédigo
INTRODUCCION o Velocidad de minima fluidizacion
o Velocidad de burbujeo
Actualmente el campo de biocombustibles y energias o Velocidad terminal de particulas
alternativas es un tema de interés para la investigacién. debido e Clasificacion de particulas de Geldart
a los altos niveles de contaminacion presentes, los e Poder calorifico
biocombustibles son derivados de la biomasa y a su vez s Esfericidad
sustitutos alternativos de los combustibles fosiles, utilizados en e Didmetro de particula
aplicaciones tales como: calderas, homos, motores de e  Fraccion de vacio o porosidad

combustion interna y turbinas de gas: son faciles de almacenar,
manipular, ademas su transporte ¢s mas sencillo que el de la
materia prima natural.

Diversos equipos y aparatos se han disefiado para la obtencion
de estos biocombustibles destacandose los reactores de lecho
fluidizado ya que presentan las siguientes ventajas: estructura
simple y escalado, diferentes didgmetros de particula, facil
operacién, buena transferencia de calor y masa.

El fenémeno de la fluidizacion se presenta cuando un lecho de
particulas solidas se mantiene en suspension debido a una
corriente de un fluido, en este caso un gas que pasa a través de
ellas, el comportamiento de dichas particulas guarda ciertas
similitudes con el comportamiento de un fluido, de ahi el
nombre “lecho fluidizado™

OBJETIVOS
Objetivo general

Estudiar el fenémeno de fluidizacion de un lecho mediante el
uso del micro reactor

Objetivos especificos
¢ Comprender y complementar los conceptos tedricos

sobre el fenomeno de la fluidizacion

Identificar los parametros caracteristicos que afectan el

fenomeno de fluidizacion

Analizar la combustion teérica y real del cisco de café

MARCO TEORICO
Temas de consulta
e Lecho fluidizado

129

PARTES DEL BANCO

1. Cémara de fluidizacion: Es el lugar donde se encuentra
el lecho de particulas, una vez el lecho se encuentre
fluidizado debido al aire que entra por la parte inferior,
se realiza el ingreso de la biomasa para realizar su
proceso de combustion.

Plato distribuidor: Es uno de los pnncipales elementos
va que su funcion pnncipal es  distribuir
uniformemente el aire antes de entrar en la camara de
fluidizacion.

Sistema de alimentacién de biomasa: Este sistema se
encarga de transportar la biomasa hacia la camara de
fluidizacion.

Sistema de alimentacion de arena: Este es un sistema
muy sencillo, se realizé aparte de la alimentacion de
biomasa para evitar que queden residuos y asi
garantizar que lleguen los flujos masicos requeridos a
la camara de fluidizacion.

Sistema de escape de gases y filtracion de particulas:
En los reactores industriales se utilizan ciclones para la
filtracion de particulas, en este caso el filtro es sencillo
se limita a retener particulas de gran tamafo, debido a
que es un micro reactor. Los gases de reaccién o gases
de combustion deben pasar por este filtro para
garantizar su calidad.
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Fgura 1. Principales partes del reactor

Sistema de escape de gases

Cémara de fluidizadén

stema de alimentacién

EQUIPO Y MATERIALES

Materiales suministrados por el laboratorio:

Cisco de café

Arena fina de construccion
Anemometro

Gramera

Materiales de cada grupo:

Equipo de computo portatil
Cronometro

Gafas de seguridad

Bata manga larga

Guantes de seguridad
Zapatos cerrados

Pantalon largo

PROEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS

1

(5]

Descargar e instalar los programas de Arduino y
CoolTerm para hacer el registro de la temperatura del
proceso

Descargar el codigo de Arduino para la termocupla
tipo K

Realizar las conexiones de la termocupla al moédulo
MAX 6675 y al Arduino

Ubicar una taza debajo del plenum, retirar la tapa
inferior y el plato distribuidor para desocupar
cualquier residuo dentro del reactor.

130

(=]

A

Lol ~cdl ot

Situar ¢l plato distribuidor, la tapa superior de escape
de gases.

Conectar la manguera del compresor al reactor
Revisar que el botén de encendido este abajo

Verificar el nivel de aceite

Suministrar 200g de arena al reactor.

. Cerrar la compuerta de alimentacion de arena
. Introducir el quemador en la base inferior del plenum.,

encenderlo y cronometrar el tiempo de calentamiento
de la arena 240 segundos.

. Apagar y retirar el quemador, ubicando nuevamente la

tapa inferior del plenum.

. Encender el compresor con la valvula completamente

cerrada, pasados 10 segundos abrir la valvula los
grados indicados en la tabla 2 y tomar los valores de la
caida de presion (Entre el plenum y el lecho) del
manémetro de agua. Al finalizar la prueba, se debe
medir el caudal del compresor en la apertura de la
valvula en la cual fluidizo el lecho desconectando la
manguera del reactor y utilizando el anemoémetro.
Finalmente, con el area transversal de la camara de
fluidizacién calcular la velocidad del fluido.

. Suministrar la biomasa en la tolva de alimentacion del

tornillo

. Energizar y encender el sistema de alimentacion de

biomasa a 4 rpm duwante 3,72 segundos para
garantizar el flujo masico de 1.3 g/min.

. Tomar los datos de temperatura y tiempo a la salida

del reactor en la tabla 2,

. Una vez transcumrido el tiempo de prueba, apagar y

desenergizar el compresor y el sistema de

alimentacion de biomasa.

Copyright © 2014 by ASME



CALULO DE TIPO
Datos de interés para la realizacion de la prueba:

Tabla 1. Datos

2659
[d,  |0.00056
0.86
038
0.44

0.05

1323
0,000362
0.4
09184
05631

17.5

0.5709
0.00002908

Se deben realizar los siguientes calculos y llenar la siguiente
tabla:

Tabla 2. Toma de tos m's

10

20

30

45

60
70
80
90

1. Calcular la velocidad minima de fluidizacién de forma
experimental (grafica Umf vs AP) y tedrica (formula),
comparar estos valores y determinar el porcentaje de
error. La velocidad minima de fluidizacion
experimental se obtiene en ¢l momento en el que la
apertura de la valvula deja de incrementar la caida de
presion y la tedrica se obtiene con la siguiente
formula:

(Q—emf)=(op*pg) =g =

150 + g « Umf = (1—Emf)?
(dp = )% » Emf3

175+ pg + Umf? « (1— Emf)
dp~ & = EmfS

2. Determinar la velocidad terminal de particulas

ve = (4290 (b — o) g\
3+pg+CD

Donde CD es un coeficiente de arrastre determinado
experimentalmente
24
-
Rep

4 Rep(o.omw.ssss.o)

€D = (1 +8.1716 + e(-40655+9))
73.69 + Rep » ¢{~50748:@)

Rep + 5.378 « (-6:2122:®)

3. Determinar el nimero de Reynolds:

_ Umfp = dp + pg

R
- ne

4. Calcular el calor generado por el reactor aplicando la
primera ley de la termodinamica con los datos de
temperatura hallados. Importante tener en cuenta el
calor de pérdida por transferencia de calor Qp, el flujo

3 Copyright © 2014 by ASME
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masico del combustible m_,,, ¥ ¢l flujo masico de
biomasa myg,.

5. Determinar la eficiencia térmica del proceso aplicando
la segunda ley de la termodinamica. Tener en cuenta el
consumo de potencia del compresor y el consumo
energético del combustible,

s wnclo

Q!ﬂt

ANALISIS DE DATOS Y CONCLUSIONES
Andlisis:
1. Realizar grifica de temperatura vs tiempo con su
respectivo analisis.
2. Realizar grafica de caida de presion vs velocidad del
flujo con su respectivo analisis.

Realizar 5 conclusiones

REFERENCIAS
[1] KUNII DAIZO y Octave Levenspiel. Fluidization
Engineering. 2 ed. Boston :s.n., 1923. ISBN 0-409-90233-0.

[2] CENGEL, YUNUS A. Termodinamica. 6 ed. s.1.: Mc Graw
Hill

[3] CALA ESTEVEZ Karen Dayana y CAMARGO
MENDEZ, Jorge Orlando. Disefio y construccion de un reactor

de lecho fluidizado para combustion de biomasa residual a
escala de laboratorio, Bucaramanga, 2021.
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Anexo D. Tutorial para los programas de Arduino y CoolTerm

Descargar e instalar el programa da Arduino

Descargar e instalar el programa CoolTerm

Conectar la tarjeta al dispositivo de computo portatil

Abrir el programa de Arduino

Ingresar el cédigo:

//Se llaman las librerias necesarias para controlar la termocupla

#include <Thermocouple.h>

#include <MAX6675_Thermocouple.h>

//ISe asignan los puertos de entrada para los pines de informacion del médulo
MAX6675

#define SCK_PIN 13

#define CS_PIN 12

#define SO_PIN 11

Thermocouple* termocoupla;

/I Define el canal de comunicacion con el computador mediante el cable USB y
crea una variable en la que se guardaran los datos de la termocupla

void setup() {

Serial.begin(9600);

termocoupla = new MAX6675_Thermocouple(SCK_PIN, CS_PIN, SO_PIN);

}

void loop() {

/I Toma los datos registrados en la variable creada y gracias a las librerias usadas,
podemos

Il hacer la conversion a las diferentes magnitudes de la temperatura

const double celsius = termocoupla->readCelsius();

const double kelvin = termocoupla->readKelvin();

const double fahrenheit = termocoupla->readFahrenheit();
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/I Informacion que se imprime en la consola
/Il Serial.print("Temperatura: ");
Serial.printin(celsius);

I

Serial.print(" C, ");

Serial.print(kelvin);

Serial.print(" K, ");

Serial.print(fahrenheit);

Serial.printin(" F");

*/

delay(500); // Tiempo de retraso entre cada medicion tomadada

}

Seleccionar la opcién de herramientas y hacer clic en administrar bibliotecas

@ Termocupla Arduino 1.8.13
Archivo Editar Programa | Herramientas| Ayuda

Auto Formato CtrlsT
Archivo de programa.
Termoeupla Reparar codificacion & Recargar

//5e 1laman las 11} Administrar Bibliotecas. CtreMayisel | )

- x

fincluds <Them Monitor Serie Carl~ MayGs+ M
#include <MAX6675 Th
Serial Plotter Ctrls Mayiis+L
//5¢ asignan los pus moduls MAXESTS
Vierine sk BTN 13 WIFi101 / WiFININA Firmware Updater
# ne C5_PIN 12
B . N
s sorem Placs: "Arduina Uno
Pucrto: "COM3 (Arduine Uno)” >

Obtén informacién de la placa
Thermocouple’ termoc|
Programador: "AVRISP mikll" >
// Define el canal df
void setup() [
Serial.begin(9600) ;

BremerBarids = USB v crea una variable en la qus se guardaran los datos de lz termocupls

termocoupla = new MAX6675 Thermocouple (SCK_PIN, CS_PIN, SO_PIN):
1

void loop() {
// Toma los datos registrados en la variable creada y gracias a las librerias usadas, podemos
7/ hacer la conversion a las diferentes magnitudes de la temperatura
const double celsius = termocoupla-
const kelvin = termocoupla—
fahrenheit = termocoup:

const

// Informacion que se imprime en la consola
/! Serial.print({"Temperatura: ");
Serial.println{celsius):

En la barra superior derecha de color blanco escribir max6675, luego oprimir enter,

seleccionar MAX6675_Thermocouple y dar clic en instalar
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o Editar Programa Herramien

Termocupla

//Se llaman las librerias necesarias para controlar la termocupla
#include <Thermocouple.h>

A
tinclude <MAX6675_Thermocouple.h> @ Gestor de Liberias X
//Se asignan los puertos de entrada para| Tipo [Todos | Tema | Todos v | |max6675|
By Aastru
Arduino library for i ing with MAX lifier Arduina library for intarfacing with MAXE675 thermocouple
amplifier
Mere info
Thermocouple* termocouplar
MAX6675 with hardware SPT
// Define el canal de Comunicacion con ef | by Eugeny Kremer
veid setup() { Alibrary for MAX6675 thermocouple interface. The library allovs to control MAXE675 thermacouple intarface. Uses hardvare
Serial.begin(9600) ; SPI and respacts poll timings accarding to the datasheat
More info
termocoupla = new MAX6675_Thermocouple Instalar
1
["FIAXG675_ Thermocouple
void eopd) | . by Yuri Salimov n 2.0.2 INSTALLED
// Toma los datos registrades en la va The Library implements a set of methods for worki based on the driver, Provides a
// hacer la conversion a las diferente| | temperaturs reading in Celsius, Fahrenheit and Kel
const double celsius = termecoupla->re. Mere info
const deubls kelvin = termocoupla->rea
const deuble fahrenheit = termocoupla-
// Informacion que se imprime en la co Cerrar
// Serial.print("Temperatura: *):
Serial.println{celsius); v

Clic en el chulo () para verificar que el cdigo este correcto

(oo Termuocupla Arduine 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Termuocupla

f/5e llaman las librerias necesarias para controlar la termocupla
#include <Thermocouple.h>

#include <MAX6675 Thermocouple.h:

S /5 asignan los puertos de entrada para los pines de informacion del modulo MRXEETS
$define SCK PIN 13

#define C5_PIN 12
#define 50 _PIN 11

Dar clic en herramientas y seleccionar la opcién monitor serie
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@ Termecupla Arduine 1.8.13

Archivo Editar Programa | Herramientas| Ayuda

Auto Formato Crl+T
Archivo de programa.
Termocupla Reparar codificacion & Recargar.
~

x

/73 llaman lag 1ibr Administrar Bibliotecas... Ctrl-Mayis+|
#include <Thern = = 7
Monitor Serie Ctrl+Mays+M
#include <MAX6675 B i J
Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
//3e asignan los puel modulo MBX€675

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

# ‘ine SCK_PIN 13
# e C5_PIN 12
2 o >
: soem 11 Placa: "Arduino Uno
Puerto: "COMS3 (Arduine Uno)" ®

Obtén informacién de la placa
Thernocouple® termoc
Programador: "AVRISP mkIl" >
// Define el canal 4| e e it e USB y crea una varisble en la que se guardaran los datos de la termocupla
veid )L
in(600) ;

Serial

termocoupla = new MAX6675 Thermocouple (SCK_PIN, CS_PIN, SO_PIN):

Loop() |
Toma 10s datos registrados en la variable creada ¥ gracias a las librerias usadas, podemos
#/ hacer la conversion a las diferentes magnitudes de la temperatura

celsius = termocoupla 1sius():

kelvin = termocoupla- 0

fahrenheit = termocoupla->

#/ Informacion que se imprime en la consola
// Serial.print("Temperatura: ");
Serial n{celsius) ; v

Se muestra una ventana llamada COM3 que muestra los valores de temperatura

en tiempo real registrados por la termocupla

@

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Termocupla

//Se llaman las librerizs necssarizs nara soncralsr 1 ~
#include <Thernd @ COM3 - = *
$include MAX66T
Enviar
//5e asignan lo S -
632 > 2
.236 -3 25.25
.837 -3 25.75
438 > 25.50
041 > 25.50
644 > 25.75
247 > 25.75
.848 -> 25.75
L451 -> 25.25
.053 -> 25.75
termocoupla = -656 -> 26.00
.25 - 25.75
! 12:57:11.861 -> 25.00
12:57:12.464 -> 25.75
v el v
// Toma los d
// hacer la ct Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea ~ 9600 baudio ~ Limpiar salida
e
kelvin = termocoupla- :
fahrenheit = termocoupla-> 0
#/ Informacion que se imprime en la consola
/4 Serial.print("Terperatura: ");
Serial 1 (celsius) ; v

Para ver la grafica de temperatura vs tiempo del proceso, pulsar herramientas y

seleccionar serial ploter
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@ Termocupla Arduino 1.8.13 - X

Archivo Editar Programa | Herramientas| Ayuda

Auto Formato CarlsT
Archivo de programa.
Termocupla Reparar codificacion & Recargar.
//5e llaman las 1ibr|  Administrar Biblitecas.. Ctrl+Mayds+| ~
finclude <TREIOCOUD| o isor Serie Ctrl+Mayis+M
#include <MAX6675 Tl
| serial Plotter Ctrl+Mayis+L ||
asignan los pue| module MAXEETS

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno" >
Puerto: “COM3 (Arduino Uno)" >
Obtén informacidn de la placa

Programador: "AVRISP mkll" >
@Bt e USB y crea una variable en la que se guardaran los datos de la termocupla

0t
1n(9600) ;

termocoupla = ns

1

¢ MAX6675_Thermocouple (SCK_PIN, CS_PIN, SO_PIN):

roid loop() {
// Toma los datos registrados en la variable crea
// hacer la conversion a las dif s magnitude

celsius = termocoupla

kelvin = termocoupla-

fahrenheit = termocoupla->r

v gracias a las librerias usadas, podemos

la temperatura

// Informacion qu
/4 Serial.print(
Serial.printin{celsius); v

se imprime en la consola

peratura:

Aparece una ventana en donde se ve la grafica de temperatura vs tiempo del
proceso

@ Termocupla Arduine 1813 - x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Termocupla
//3e llaman las lik = T .
#include <Thermd @ COM3 — 5 ”

#include <MAX667

40.0

36.0 7

Thermocouple* te

// Define el cal

2B.0
ermocoupla —
1
i cao
oid loop() { Loo 200 300 100 s00
// Toma los da
/ hac la 9600 baudio ~ Enviar 5in ajuste de linea

= o
kelvin = termocoupla->T:
fahrenheit = termocoupla-

// Informacion que se imprime en la consola
// Serial.print("T
Serial.println{celsius); v

Cerrar esas pestafnas
Para guardar los valores registrados por la termocupla se debe abrir el programa
CoolTerm

Dar clic en use defaults
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Dar clic en connection, options

& Untitled 0+ — m| e

File Edit  Connection View Remote Window Help

L& Connect Ctrl+K
O % | [ | @

MNew O B e ptions | View Hex Help
Reset Port
§ Send Break Ctrl+B
B8 Flush Serial Port Ctrl+F
Toggle RTS Ctrl+Shift+R
Toggle DTR Ctrl+Shift+D
i1 Send String... Ctrl+T
Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T
Capture to Text/Binary File »
COM3 /9600 8-N-1 ) TX W FT: @ OTR & DCD
Disconnected ) RX & CTS & DR &g Rl

Llenar los siguientes cuadros con la informacion correspondiente
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Connection Options (Untitled_0)

Terminal
Receive
Transmit
Fonts
Miscellaneous

Baudrate; OROD e
Data Bits: a e
Parity: Mone o
Stop Bits: 1 w
Flow Control; []CTs

[ 1DTR

R

Software Supported Flow Control
Block Keystrokes while flow is halted

Initial Line States when Port opens:
(®) DTR On () DTR Off
(®) RTS On () RTS Off

Re-5can Serial Ports

Cancel

Clic en OK y luego connect
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File Edit Connecti i emote  Window Help

@l el ® X %) =@

Mew Open Save Connect] Disconnect | Clear Data | Options | View Hex Help

COM3 /9600 8-MN-1 & TX & R & OTR &g DCD
Disconnected et R & CTS & DSR & Rl

Una vez se dé por finalizada la toma de datos, clic en disconnect luego dar clic en
connection, capture to text/Binary file, start.
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o Untitled 0+ - O X

File Edit Connection View Remote Window Help

@ Di ct Ctrl+K
D ﬁ isconne rl+ % p— 9

MNew Op Sl s Jptions | View Hex Help

Reset Port
Send Break Ctrl+B
Flush Serial Port Ctrl+F

26.50
27.25
27.00
27.00
27.00
26.75
27.00
26.75

26.50 Send String... Ctrl+T
27.00

26.75 Send Text/Binary File... Ctrl+Shift+T

27.00 Capture to Text/Binary File @ St iR |
27.25
27.00
27.00 [l Stop Ctrl+Shift+R
27.00
27.00
26.75
26.75
26.50
27.00
27.00
26.75
26.50
26.75
26.75
26.75

Toggle RTS Ctrl+Shift+R
Toggle OTR Ctrl+Shift+D

i cC R& G &

Pause Ctrl+ Alt+R

COM3 / 9600 &-N-1 @ X GRS (DR @ DCD
Connected 00:01:20, 1191 / 0 bytes & RX @ CS @DSE @R

Seleccionar la ruta que desee para guardar el documento

Dar clic en connection, capture to text/Binary file, stop
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& Untitled 0*

File Edit | Connection View Remote

L. = @8 Disconnect
)&

New Op Options...
26 80 Reset Port
Send Break
Flush Serial Port

26.50
26.75
26.25
26.50
26.75
26.25
26.25
26.75

26.50 Send String...
26.50

26,50 Send Text/Binary File...
L
26.50 Capture to Text/Binary File

Toggle RTS
Toggle DTR

B e B& O &

Window Help
Ctrl+K

Ctrl+|

Ctrl+B
Ctrl+F

Ctrl+Shift+R
Ctrl+Shift+D

Ctrl+T
Ctrl+Shift+T

26.79
26.25
26.50
27.00
26.25
26.25
26.25
26.75
26.50
26.75
26.50
26.75
26.50
26.50
26.50

COM3 /9600 8-N-1

Connected 00:02:08, 1737 / 0 bytes, Capturing... 126 Bytes

% | = |@

Jptions | View Hex Help

Resume Ctrl+R

Ul Pause Ctrl+Alt+R

Stop Ctrl+5Shift+R

@ 17X ©FRIS & DIR @ DCD
@R @Cs @DR @R

Buscar el documento, aparece un block de notas con los datos
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