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RESUMEN

En el Ecuador existen pocos proyectos asociados al uso de bioenergia debido a que
existe un déficit de informacion de las propiedades de la biomasa, con relacion a esta
problematica se plantea disefiar un dispositivo capaz de estimar el poder calorifico de
muestras de biomasa sélidas. Con el objetivo de impulsar el crecimiento de este nuevo
mercado energético se planted el disefio de un calorimetro adiabatico con un recipiente
de acero inoxidable donde se realiza la combustion de la muestra para la
experimentacion, un sistema de ignicion que brinda la energia necesaria para que la
muestra alcance la temperatura de ignicién y una camisa de agua estatica con un par de
agitadores para distribuir la temperatura uniformemente, con el fin de obtener datos de
temperaturas se realiz6 un sistema de control para la toma de datos. La metodologia
implementada para este proyecto se baso en el uso de la norma IRAM 17016: Carbones,
método de determinacion del poder calorifico como guia, luego se realiz6 un analisis
matematico en base a la transferencia de calor en el sistema en conjunto con un
programa de simulacién de fluidos. Como resultado de esta metodologia se obtuvo un
disefio con una temperatura maxima de 650 k de operacion (temperatura que esta por
debajo de la temperatura de trabajo del material del obus) y una temperatura exterior
promedio de 295 k, cercana a la del ambiente. Finalmente, se concluye que el prototipo
requiere una inversion construccion y disefio atractivo en el pais, lo cual impulsaria en

gran medida el mercado bioenergético en el Ecuador.

Palabras Claves: Biomasa, Poder calorifico, combustion, Simulacion computacional de

fluidos.



ABSTRACT

In Ecuador there are few projects associated with the use of bioenergy because there is
a deficit of information on the properties of biomass, in relation to this problem we propose
to design a device capable of estimating the calorific value of solid biomass samples. To
promote the growth of this new energy market, the design of an adiabatic calorimeter was
proposed with a stainless-steel container where the combustion of the sample for
experimentation is performed, an ignition system that provides the necessary energy for
the sample to reach the ignition temperature and a static water jacket with a pair of
agitators to distribute the temperature uniformly, in order to obtain temperature data, a
control system for data collection was developed. The methodology implemented for this
project was based on the use of IRAM 17016: Coals, method for determining the calorific
value as a guide, then a mathematical analysis was performed based on the heat transfer
in the system in conjunction with a fluid simulation program. As a result of this
methodology, a design with a maximum operating temperature of 650 k (temperature
below the working temperature of the core material) and an average outside temperature
of 295 k, close to the ambient temperature, was obtained. Finally, the design of the
prototype requires an attractive investment for its construction and design in the country,

which would greatly boost the bioenergy market in Ecuador.

Keywords: Biomass, Calorific power, combustion, Computational fluid simulation
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definiciéon del Problema

En el Ecuador existe un gran interés en el uso de la biomasa como fuente
energética. Sin embargo, existe muy poca de la informaciéon de las
caracteristicas o propiedades de los diferentes tipos de biomasa en el pais.
Esta situacién limita el avance tecnolégico en la generacion de bioenergia y,
ademas, dificulta el desarrollo de actividades asociadas a la produccion,
gestion y manejo del recurso bio-masico existente en el Ecuador.

Una de las principales variables para la valoracion energética de biomasa es
su poder calorifico, esta informacion a nivel nacional es insuficiente por lo que
se utilizan valores referenciales existentes en la biografia o pertenecientes a
otros paises de la region.

En la atencién a la problematica expuesta, queda evidenciado la necesidad
de desarrollar equipos de medicion dentro del contexto local que nos permita
evaluar las propiedades de las fuentes biomasicas, como es el caso del poder
calorifico, humedad, grado de cenizas, entre otros.

Finalmente, el proyecto planea solucionar la problematica en impacto

econdmico, social, ambiental y social.

Justificacién del proyecto

En el Ecuador se puede considerar como marginal el uso de la bioenergia en
comparacion a otras fuentes de energia (en especial la energia hidrica);
considerando el documento “Balance energético nacional” elaborado por el
Ministerio de energia y recursos naturales no renovables, donde se puede
apreciar que la oferta de energia eléctrica correspondiente a bioenergia es
1.3%. A partir de este valor queda claro que en el pais no se ha desarrollado
los proyectos asociados a la generacion de energia mediante el uso de
biomasa.

Es importante mencionar, aunque existen leyes que incentivan el desarrollo

de proyectos asociados al uso de energias renovables, tal como lo indica el



articulo 413 de la constitucion ecuatoriana que estipula ‘El estado promovera
la eficiencia energética, el desarrollo y el uso de practicas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas y de bajo impacto’, en la practica no hay implementacién de
este tipo de proyectos basados en bioenergia de forma considerable, uno de
los puntos mas criticos de la falta de iniciativa de inversion en esta area
energética es la poca informacién existente y validada en relacion a la
disponibilidad y potencial energético de biomasa.

En el Ecuador existen diversos recursos biomasicas en el sector agricola,
tales como la cascarilla de arroz, residuos de cacao, bagazo de cafa de
azucar, lefia, entre otras. De la misma forma, se pueden utilizar en la
generacion de energia eléctrica no convencional, por lo cual es conveniente
conocer sus caracteristicas y propiedades fisicos quimicos.

De igual manera, la bioenergia puede contribuir a promover los objetivos de
desarrollo sostenibles, se tomara considerando los aspectos econdémicos,
social, ambiental y de seguridad.

El objetivo 8 (trabajo decente y crecimiento econémico) apunta a estimular el
crecimiento econdmico sostenible mediante el aumento de los niveles de
productividad y la innovacién tecnoldgica. De tal manera que la adquisicién de
dispositivos que ayuden a la valoracion de recursos bio-masicos dentro del
Ecuador contribuird al desarrollo de sistemas de cultivos energéticos en el
sector agricola del pais principalmente en zonas marginales o
econdmicamente deprimidas lo que conllevara a la generacion de nuevas
plazas de empleo en el marco del fomento de la bioenergia.

El objetivo 9 (industria, innovacion e infraestructura) establece “los avances
tecnoldgicos también son esenciales para encontrar soluciones permanentes
a los desafios econémicos y ambientales, al igual que la oferta de nuevos
empleos y la promocién de la eficiencia energética”. Por lo tanto, El desarrollo
de este dispositivo debe ser econdmicamente viable, con relacion a su costo
de manufactura y operacion. El desarrollo de estos equipos contribuira a la
reduccion de costos de evaluacion del recurso bio-masico y ademas facilitara
la identificacion de los procesos tecnoldgicos para su conversion.

El objetivo 7 (energia asequible y no contaminante) se menciona que es

necesario mejorar la tecnologia para contar con energia limpia. Por el cual, la



valoracion de recurso bio-masico en el Ecuador facilitara herramientas que
permiten la migracion sostenible de la matriz energética, por el uso de fuentes
renovables de energia, contribuyendo a la mitigacion de gases de efecto
invernadero. Ademas, el promover informacion para proyectos asociados al
uso de energias renovables ayuda a incentivar proyectos energéticos que
presente un bajo impacto ambiental.

El objetivo 3 (salud y Bienestar) se habla sobre garantizar una vida sana y
promover el bienestar para todos. Por otra parte, el dispositivo debera ser de
facil operacion y deberd cumplir todos los protocolos y normativas de

seguridad ocupacional para el desarrollo de las mediciones.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo para la estimacion del poder calorifico de fuentes
biomasicas solidas que contribuyan con informacion para la realizacion de

estudios de viabilidad asociados a proyectos de generacion de bioenergia.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefar el calorimetro y la camisa externa del sistema de prueba
aplicando criterios de ingenieria

2. Disefiar el sistema de generacién de voltaje para la generacion de
ignicion de la muestra

3. Elaborar el diagrama correspondiente al sistema de control para el
registro de las variables de operacién del equipo.

4. Desarrollar el analisis de costos por medio de la valoracion del disefio

construccional y materiales necesarios para la manufactura.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Biomasa

La biomasa al ser utilizada como biocombustible se puede considerar como
una fuente de energia renovable, cuya obtencién se deriva del proceso de

degradacion biol6gica o mecénica de materia organica o animal.



El contenido energético de la biomasa procede de la energia solar que es
fijada por los vegetales en un proceso fotosintético. Esta energia se libera
al romper enlaces de los compuestos organicos en un proceso de
combustion, dando como producto dioxido de carbona y agua (Fernandez,
2012).
La biomasa se puede clasificar segun su origen de produccién, como:
e Biomasa natural
Este tipo de biomasa se caracteriza por ser aplicada de forma directa
con fines energéticos, los productos biomasicos pueden ser alimentos,
lefia, fibra, estiércol seco, plantas. De estos productos se derivan los
pellets y carbon de lefia vegetal. (Navarro, 2018).

e Biomasaresidual
Consiste en los residuos generados de diferentes actividades agricolas,
forestales y de industrias derivadas de ambas actividades. Ademas, se
incluyen la fraccion organica de los residuos solidos urbanos. Se

clasifican en biomasa residual seca y hiumeda. (Carrasco, 2015)

v' Biomasa residual seca. — Las actividades agricolas, forestales y en

los procesos de las industrias agroalimentarias y en actividades de
transformacion de madera producen subproductos solidos que
pueden ser denominados residuos. (Carta Gonzalez, Calero Pérez,
Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009)

v' Biomasa residual humeda. — En este grupo se incluyen las aguas

residuales industriales y urbanas y los residuos ganaderos, estos
residuos son denominados vertidos biodegradables. (Carta

Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009)

e Cultivos energéticos
Son aquellos cultivos no alimentarios que son cultivados para la
produccion de energia. Los agro-energéticos son seleccionados en base
a la produccién de cantidad de biomasa y no de calidad a diferencias de
los cultivos agricolas alimenticios. (TRANSBIOMA, 2012).



1.4.2

1.4.3

Biomasa Sélida

Este tipo de biomasa es el mas conocido, y es obtenido principalmente de
la madera obtenida de en tratamientos selvicolas forestales, residuos de
industrias que trabajan con productos biomasicos, (carpinteria, papelera,
entre otros.), residuos obtenidos en limpiezas de parque y en podas de
jardines, subproductos de naturaleza agricola, cultivos energéticos,
residuos agroindustriales, fracciones organicas de residuos urbanos.
(TRANSBIOMA, 2012).

Poder calorifico

El poder calorifico mide la energia que es desprendida en una reaccion de
combustion respecto a la unidad de masa de combustible. (Neiva, 2012)
El poder caldrico es la energia maxima que puede liberar la union quimica
entre un combustible 'y una sustancia que oxida al
combustible(comburente), y es igual a la energia que mantenia unido a los
atomos de combustible menos la energia utilizada en la formacion de
nuevas moléculas (gases). (Neiva, 2012)

De manera general la reaccién de combustidon se establece de la siguiente

manera.

Combustible + Aire — Gases de combustion + calor de oxidacion

El calor de oxidacion es lo que representa la potencia calorifica. Las

unidades mas utilizadas para medir el poder calorifico son:

(Kcal)_ (Kcal)_ (E) (BTU)

Kg /' \m3 )"\ Ib /)’ \pie3

El poder calorifico se puede definir de dos formas diferentes:

Poder calorifico superior (PCS): El Poder Calorifico Superior o PCS, es
toda la cantidad de calor liberado en la combustion sumando, ademas el
calor que se liberaria en la condensacién del agua contenido en los humos.
Esta agua tiene dos origenes: el agua formada en la reacciéon de

combustion de la biomasa y el agua que contenia el propio combustible. Se
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distinguen dos valores de PCS: el PCS en base seca y el PCS en base
humeda.

Poder calérico inferior (PCI): cuando el agua en la reaccion de
combustion se encuentra en forma de vapor. (Cengel Y., 2015)

Existen diferentes métodos para determinar el poder calorifico, siendo el
mas conocido el procedimiento donde se utilizada un equipo llamado

calorimetro.

Calorimetros

Los calorimetros pueden ser clasificados dependiendo del principio de
medicion que se esta efectuando entre la chaqueta y la muestra a analizar,
entre ellas se encuentran los: Calorimetros isotérmicos, calorimetros
adiabéticos, calorimetros isoperibdlicos. (Stefan, Gunther, & Wolfgang,
20009).

conexones

elecCincas

Figura 1.1: Esquema de bomba calorimétrica de Mahler con sus componentes
(Corace & Martina, 2013)



En la figura 1.1 se describen los componentes que estan involucrados el
calorimetro el cual son:

1.- Recipiente calorimetro o cubeta.

2.- Agitador mecanico

3.- Termoémetro de alta precision

4.- Chagqueta o envoltorio.

5.- Tapa del obus

6.- Electrodos

7.- Crisol

8.- Obus

Los calorimetros mas usados en el area investigativa son los Calorimetros

adiabético, Calorimetro isotérmico y Calorimetros isoperibolico.

Calorimetro adiabatico.

En los calorimetros adiabéticos bajo circunstancia ideales no existe
transferencia de calor entre el sistema de medicion y lo alrededores, esto
puede ocurrir en 3 situaciones: (Stefan, Gunther, & Wolfgang, 2009)

e La muestra esta solamente aislada de sus alrededores, eso quiere decir
que la resistencia térmica entre la muestra y los alrededores ideal o
infinitamente larga.

e La temperatura de los alrededores debe ser igual en cada momento a
la temperatura de la muestra deben ser iguales mediante un circuito de
control.

e La produccion de calor es tan rapida que la tasa de cambio de
temperatura cambia a tasas muy grande que la transferencia de calor
con sus alrededores es despreciable.

Existen varios tipos de calorimetros adiabaticos, usualmente cambian el

disefio de su camisa o la forma de controlar el cambio de temperatura

mediante un sistema de control. Estos sistemas que controlan la
temperatura contienen un agitador mecanico que hace que la temperatura
sea uniforme en la camisa o un sistema de recirculacién de agua que
controla la temperatura de la envoltura de la camisa, dependera también
de la geometria del agitador debido a la generacion de vortices a diferentes

revoluciones.



Bomba adiabéatica con agitador mecéanico

En el disefio de forma se pueden visualizar parametros tales como el
sistema de regulacion de temperatura, ademas de los componentes
involucrados en la bomba calorimétrica los cuales estan conformados por
una fuente de alimentacion que genera una chispa para iniciar la
combustiéon de la muestra a través de un cable que cierra el circuito
mediante la conexion de 2 electrodos ubicados dentro del vaso
calorimétrico o el obus; El vaso calorimétrico estd conformado por una
valvula que se encarga de elevar la presion dentro de la misma para iniciar
el proceso de combustion con la ayuda de un tanque de oxigeno, este es
introducido a una cubeta de agua el cual su temperatura es controlado por
medio de un sensor de temperatura; también se conforma de un agitador
gue ayuda a que la temperatura sea uniforme en todo el volumen de la
cubeta que el agua ocupa. La cubeta es ubicada en un envoltorio el cual

define el tipo de calorimetro que se va a utilizar.
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Figura 1.2: Bomba calorimétrica con agitador mecéanico



Bomba calorimétrica con recirculaciéon de agua en envoltura de
camisa

Entre las alternativas de disefio para el calorimetro se tiene las paredes con
un recinto adiabatico el cual consiste en minimizar las pérdidas de calor
entre el recinto interior y el exterior, el cual se pueden observar mediante la
ubicacion del termistor en la figura 1.3. El uso de los termistores es para
controlar la diferencia de temperatura que se encuentran entre el recinto
interior (cubeta con agua) y el recinto exterior (pared adiabética) el cual en
caso de tener una gran variacién mediante un sistema de recirculacion de
agua se logra reducir la diferencia de temperatura entre ambas lo cual
proporciona un correcto aislamiento, el recipiente interno es a volumen
constante por el cual el recipiente con la muestra necesita una fuente de

oxigeno externo para lograr obtener la combustion.

Termistores

Agitador Cable de Termometro
ignicién

Envoltura
adiabatica

ojualeLu g Y T

—_—
I——1

—b—(F
| -

Calentador %

Cubeta con
agua

Aislamiento

Figura 1.3: Bomba calorimétrica con recirculacion de agua en envoltura de camisa



1.4.5

Calorimetro isotérmico.

Son calorimetros que operan de manera isotérmica, los alrededores vy el
sistema de medicion se mantienen a la misma temperatura. El estado
isotérmico idealmente se establece cuando el sistema intercambie calor
mediante una resistencia térmica infinitamente baja hacia un entorno de
capacidad calorifica infinita, en calorimetria esta situacion no es posible.
Sin embargo, es posible llegar a realizar aproximaciones utilizando cierta
compensacion en el intercambio de calor mediante efectos termoeléctricos
entre la muestra y el sensor de medicion. De igual forma, para estos
sistemas la chaqueta mostrada en la figura 1.1 esta constituida por agua y
durante la reaccion la diferencia de temperatura del liquido calorimétrico y
la muestra debe ser aproximadamente 1°C (Stefan M. Sarge, Gunther W.
y Wolfgang Hemminger)

Calorimetros isoperibdlicos.

Son aquellos donde la chaqueta se mantiene a una temperatura constante
mientras que la temperatura de la bomba y la cubeta varia a medida que
ocurre la combustion. Es decir, la temperatura de la bomba calorimétrica
va a estar en funcién del tiempo, por lo cual el flujo de calor entre el sistema
y sus alrededores dependera de la diferencia de temperatura como de la
resistencia térmica establecida. (Stefan M. Sarge, Gunther W. y Wolfgang

Hemminger)

Instrumentacioén

Para el proceso de estimacion del poder calorifico de una muestra de
biomasa solida por medio de un calorimetro es necesario la medicién de

las siguientes variables.

Medicion de variables eléctricas

El sistema de ignicion esta conformado por un par de electrodos, por medio
de los cuales se produce un flujo de corriente, que pasa por el alambre de
ignicién de la muestra. Para determinar el calor liberado, es necesario medir

ciertas variables como la potencia y el voltaje, ademas de la resistencia que
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estd constituido los electrodos, esto se lo puede realizar mediante un
multimetro, una vez conocida dichas variables se procede a calcular la
potencia eléctrica mediante la ecuacion 1.1 (Stefan M. Sarge, Gunther W.

y Wolfgang Hemminger).

E=V=xIxt (1.1)

Medicién de temperatura.
Entre los principales instrumentos para medir la temperatura en un

calorimetro se encuentran las siguientes presentadas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Instrumentos de medicion de temperatura
(Stefan, Gunther, & Wolfgang, 2009)

Tipo Rango Condiciones Caracteristicas
Termdmetros 200-500 Isobérico, ] .
o o o Gran capacidad calorifica.

(liguido en vidrio) K] isotérmico
Termémetros a . )
2-700 [K] Isobarico Volumen relativamente alto.
gas
Presion de vapor . Aplicables en solo ciertos
. 1-100[K] manometros
(termémetros) rangos de temperaturas
Sensores de temperatura
Fuente de estandarizados, pequefa
: 15-1300[K] | L . —
Termistores alimentacion | medicion de incertidumbre con
0-600[K] _
constante los metales, tienen a
desgastarse con el tiempo
No se pueden fabricar de
manera estricta, al ser no
Termopar 1-3300[K] | Termostatos homogéneo genera voltajes
adicionales, rapido
funcionamiento

1.4.6 Normativas

A partir de los requerimientos de las aplicaciones de bioenergia, la

estimacion del poder calorifico de la biomasa es fundamental para la
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determinacion del potencial y disponibilidad energética de este recurso, por
tal razon a nivel internacional el proceso de medicion debe cumplir
protocolos establecidos en cada pais por medio de normas técnicas, en
funcion del sistema de medicion seleccionado.

Dentro de este contexto, en la regidon sudamericana una de las normas mas
representativas es la IRAM 17016: Carbones, Método de determinacion del
poder Calorifico, elaborado en Argentina; establece la forma de
determinacion del poder calorifico de muestras de biomasas, empleando
bombas calorimétricas. Ademas, la norma hace la descripcion de los
elementos que conforman los calorimetros a utilizar (Corace & Martina,
2013).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este proyecto se desarrollé el disefio de una bomba calorimétrica para le medicion
del poder calorifico de muestras de biomasas sélidas, el cual se definio las siguientes
variables como requerimientos de disefio, tales como mecanicos de transferencia de
calor entre la chaqueta y los alrededores, el sistema de ignicién para la combustién
de la muestra, diagrama de sistema de control y costos de manufactura,
considerando la complejidad del sistema y materiales existentes en el pais.

Se utilizo el proceso de disefio por el cual detalla una serie de pasos con la finalidad
de detallar el problema y obtener los mejores resultados tal como se muestra en la

Figura 2.1

Definicion del Busqueda de
problema informacion

Analisis y Generacion de
seleccion de la posibles
mejor solucion. soluciones

Diseio
detallado

L 4

Resultados

Figura 2.1: Proceso de disefio (Grech, 2013)

Con el objetivo de realizar de realizar un disefio acorde a los requerimientos del

cliente, se definid 3 requisitos fundamentales para este proyecto.

2.1 Requisitos del cliente
o El dispositivo debe medir el poder calorifico solo de muestras de biomasa
solida.
e Parael proceso de combustién se admite una cantidad de muestra maximo

de 1 gramo.



2.2

2.3

e El disefio, funcionamiento y experimentacion del dispositivo debe cumplir
al menos con los parametros de la norma IRAM 17016: Carbones, Método

de determinacién del poder Calorifico, elaborado en Argentina.

A partir de estos requerimientos del cliente se definieron alternativas para la

elaboracion del disefio de la bomba calorimétrica.

Alternativas de disefio

Se present6 tres disefios como alternativas para poder escoger la opcion mas

viable para la solucién de este proyecto.

e Bomba adiabética con agitador mecénico.

e Bomba adiabatica con recirculacion en envoltura de camisa.

e Bomba isotérmica con recirculacion en la envoltura de camisa y en la
cubeta.

Con la finalidad de escoger la mejor alternativa, se planteé una matriz de

decision que nos permite analizar cuales son las variables de mayor

importancia y por ende elegir la mejor opcion en base a los factores

planteados.

Matriz de decision
Para realizar la metodologia correcta de la matriz de seleccién primero se

definié las variables de decision.

2.3.1 Variables de seleccién

A continuacion, se presenta las variables mas importantes para el disefio
de la bomba calorimétrica.

e Camisa de la bomba calorimétrica

e Mecanismo de transferencia de calor

e Costo de materiales y manufactura

e Complejidad del sistema de control

Una vez establecidas las variables, es necesario establecer una
ponderacion, se realizé el método de comparacion por pares para visualizar

el peso de una variable con la otra.
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Tabla 2.1.1 Método de comparacion por pares

Variables

Camisa o

envoltura de
la bomba
calorimétrica
Mecanismo
de
transferencia

de calor

Camisao )
Mecanismo .
envoltura de q Costo de Complejidad
e
labomba | materialesy | del sistema | Total
L transferenci
calorimétric manufactura de control
a de calor
a
+ + + 3

Costo de
materiales y

manufactura

Complejidad
del sistema

de control

En relacion con la alternativa de disefio y las variables para realizar matriz,

a la variable de seleccién se les dio una ponderacion detallada en la tabla

2.1, la camisa de la bomba calorimétrica tiene mayor peso en relacién con

las otras, con la finalidad de escoger la mejor solucién se establecié valores

de importancia a cada variable, tomando el valor de cada variable

dividiéndolo para el total para adquirir un valor cuantitativo.

Tabla 2.2: Ponderacion de variables de disefio

Principales variables de disefio Ponderacion.
Camisa de la bomba calorimétrica 37.5%
Mecanismo de transferencia de
25%
calor
Costo de materiales y
25%
manufactura
Complejidad del sistema de
12.5%
control
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Una vez realizado la ponderacion de cada una de las variables,
procedemos a dar una calificacion de las variables con respecto a las

alternativas, las calificaciones se la pueden observar en la tabla.

Tabla 2.3: Calificacion para variables
Buena Regular | Mala

5 3 1

Con las variables seleccionadas se coloca una calificacion a las alternativas
de diseiio previamente planteadas, consecuentemente se multiplica ese
valor con la debida ponderacion por el cual se selecciona la mejor

alternativa de disefio.

Tabla 2.4: Matriz de decision

Alternativas
Alternativa 1 |Alternativa 2 | Alternativa 3
Variable
Camisa de la bomba
o 4*0.375 5*0.375 5*0.375
calorimétrica
Mecanismo de
_ 5*0.25 3*0.25 3*0.25
transferencia de calor
Costo de materiales y
5*0.25 3*0.25 3*0.25
manufactura
Complejidad del sistema
5%*0.125 3*0.125 2*0.125
de control
Total 4.625 3.75 3.625

Tal como se muestra en la tabla 2.3, la mejor alternativa es el disefio de
bomba calorimétrica con agitador mecénico.

A partir del resultado de la matriz de decision, se realizé un disefio de forma
de la bomba calorimétrica con agitar mecanico y se definio sus criterios de

disefio.
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2.4 Factores de disefio

Con el fin de realizar un disefo de forma adecuado, se defini6 ciertas variables

0 criterios que son importantes al momento de disefiar cualquier sistema o

dispositivo.

A continuacién, se establecié los criterios para el disefio de la bomba

calorimétrica.

Mecanismos de transferencia de calor: La realizaciéon de la prueba
dentro del calorimetro dependera del sistema de intercambio de calor
entre la chaqueta y los alrededores (el cual debera disminuir la pérdida de
calor hacia el entorno), con la ayuda de un agitador o con recirculacién de

agua en la camisa para controlar la temperatura.

Sistema de Ignicion: estd conformado mediante de un cable el cual est4
conectado a una fuente de voltaje que proporcionara energia necesaria

para formar una chispa iniciando el proceso de combustion de la biomasa.

Complejidad de sistema de control: La instrumentacion utilizada
dependera del tipo de calorimetro que se desee utilizar, considerando las
variables de medicion y operacion durante la prueba en particular las

temperaturas que se generen en todo el sistema.

Humedad de biomasa so6lida: Para sistemas de combustion de biomasa
solida es importante conocer el porcentaje de humedad debido a que un
gran porcentaje produce una reduccién significativa de la eficiencia, al
momento de utilizar equipos que utilicen su poder calorifico, ademas de
reducir la temperatura de combustion consecuentemente produciendo
una combustién incompleta a altos contenidos de humedad. (Hidalgo,
2012).

Capacidad del obus: El tamafio del obls determina si una bomba es

grande, media o pequefia, A continuacion, se muestra una tabla una tabla

clasificando las bombas segun su capacidad.
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Tabla 2.5: Clasificacién de bombas segun su capacidad

(IRAM, 1960)
Clasificacion Capacidad del obus(ml)
Bombas grandes 500-400
Bombas medianas 400 — 300
Bombas pequeiias Menor a 300

e Capacidad de presion en el obus: para bombas pequefias que tienen
un volumen cercano a 300 ml, la Norma IRAM 17016 establece que se
debe trabajar con presiones de entre 5 a 10 kg/cm? (IRAM, 1960).

e Camisa de la bomba calorimétrica: el recipiente calorimétrico debe
estar equipado por una camisa de agua, y el volumen de agua no debe
ser menor de 5 la capacidad en litros del oblUs se debe procurar que la
temperatura del agua no difiera de 3°C de la temperatura ambiente (IRAM,
1960).

e Costos de materiales y manufactura: el prototipo que se propone debe
tener un costo asequible que permita su manufactura en territorio
nacional, para su estimacion se debe tomar en cuenta las variables de
disefio previamente definidas.

e Tipo de fuente de alimentacion de energia: La fuente de poder debe

ser de corriente continua no mayor a 12 volteos (IRAM, 1960).

Con lafinalidad de tener una idea mas clara del sistema en cuestion y teniendo
en cuenta los factores de influencia; se realiza el disefio el disefio de forma

general de la bomba calorimétrica.

2.4.1 Disefio de forma

El disefio de forma de la bomba calorimétrica con agitador mecanico se
presenta en la figura 2.2, tiene un corte donde se puede apreciar todos los
elementos que contiene el sistema, se compone por una fuente reguladora
de voltaje directo conectado a un pulsador, luego se conectan los cables
hacia los electrodos para cerrar el circuito y accionar el cable de ignicion,
ademds se muestra un tanque de oxigeno que proporciona el gas al obus
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con la finalidad de ingresar un exceso de oxigeno para una vez accionado
la chispa exista la combustion completa, se busca realizar un disefio
cilindrico debido a que existe mejor transferencia de calor entre la
combustion y la cubeta de agua y finalmente se colocara dentro de un

aislante para mantener el calor dentro del sistema.

Fuente reguladora
de voltaje

Electrodos
B de oxigeno

Agitadoregm

Cubeta de agff

Envoltura adiabatica

Figura 2.2: Disefio de forma de bomba calorimétrica con agitador mecanico

2.5 Disefo detallado

Debe sefialarse que, se considerd los siguientes aspectos para el disefio
detallado

e Disefio de vaso calorimétrico

e Dimensionamiento de la cubeta y envoltura externa

e Sistema de ignicion

e Combustion de la biomasa

Asimismo, se definen parametros para realizar el disefio, ademéas de las

respectivas asunciones para realizar el modelamiento matematico.

19



2.5.1 Pardmetros de disefio

e Obus de 250 ml de acero inoxidable

e Condiciones ambientales al momento de realizar la experimentacion.
Tamp = 25 [°C], Pyem = 1 [atm]. (IRAM, 1960)

e Sistema de ignicion simple con regulador de voltaje de corriente
continua, compuesto de un pulsador y un alambre de nicromo que hace
la funcion de resistencia en el circuito.

e El alambre de nicromo tendra un didmetro 0.15 [mm] y 100 [mm] de
largo

e Se mantiene el pulsador 1,5 segundos para generar el efecto joule
necesario para realizar la combustion.

e Exceso de oxigeno para garantizar una combustion completa

e La muestra de biomasa solida no debe exceder de 1 gramo (IRAM,
1960)

¢ La camisa de agua debe tener su equivalente de volumen no menor a5
veces la capacidad del obus, su temperatura no debe diferir de 3 grados
centigrados respecto a la temperatura ambiental

e Se considera un promedio de las muestras solidas mas utilizadas en el
pais para los célculos de disefio de obus.

e Para que la combustion sea completa la biomasa debe tener una
humedad inferior al 15% (Ortega Rodriguez, 2000)

e Se considera que la transferencia de calor de combustion viaja en
direccion radial al cilindro para encontrar las temperaturas de fronteras.

En relaciéon con los parametros de disefio, se modela el sistema de ignicion

para la combustion de las biomasas sélidas.

2.6 Sistema de ignicion.
El sistema de ignicion esta formado por un regulador de voltaje de corriente
continua, el cual, esta conectado a un pulsador que permite el paso de
corriente a través de dos electrodos, ademas se utiliza un alambre de niquel-
cromo que tiene un 80% de niquel y 20% cromo; su resistencia a la corrosion

es favorable ya que no produce impurezas en la practica de combustion. De
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la ilustracién 2.3 se pudo obtener la resistividad y coeficiente de temperatura

del material.

2.6.1 Resistencia eléctrica

Los cuatro factores importantes de la resistencia de cualquier material son:

Material
Longitud
Area de seccion transversal

Temperatura del material

faterial Resistividad Coeficiente de
(2 m) temperatura
a [(°C)']
Plata 159X 10°° 3.8 X 107
Cobre 17 X 10°® 3.9 X 10°
Oro 2.44 X 10°® 34 %107
Aluminio 2.82 X 10° 3.9%X 10°°
Tungsteno 5.6 X 10°° 45X 107
Hierro 10 X 10°® 5.0 X 10°°
Platine 11 X 10°° 3.92 X 10°
Plomo 22 X 10°° 3.9X10°
Nicromo® 150 X 10°° 0.4 X 10°
Carbén 35X 10° -05X 10°°
Germanio 0.46 - 48X 10°
Silicio 640 - 75X 10°°
Vidrio 10'%- 10%
Caucho duro = 10%°
Azufre 10"°
Cuarzo (fundido) 75 X 10'¢

Figura 2.3: Resistividad y coeficiente de temperatura
(Nilsson & Riedel, 2006)

La resistencia de un alambre depende de los tres primeros factores en
la ecuacion 2.1: (Nilsson & Riedel, 2006).
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0.1[m]
%*(OJS*]O‘3UnD2

R =150« 1078[Q * m] *

R =6.67[Q]

Con el fin de presentar un sistema que permita el adecuado

funcionamiento del sistema de ignicion, se define un sistema de voltaje.
2.6.2 Esquema del circuito del sistema de ignicién

A continuacion, se muestra el esquema eléctrico en la ilustracion 2.4 para

tener una idea mas apropiada de como se disefid el sistema de voltaje.

Figura 2.4: Diagrama de circuito eléctrico para sistema de ignicion
Se determind la potencia disipada por el alambre de nicromo, asumiendo

como parametro de disefio que el sistema trabajara con 15 V, mediante la

siguiente ecuacion:

I=V=*R (2.2)

I = 15[v] * 6.67[2] = 2.24 [A]

Dado que se esta utilizando el efecto joule, la potencia disipada por el

resistor se calcula con la siguiente ecuacion.

P=1IxV (2.3)

22



P = 2.24[A] = 15[V] = 33.3[W]

En relacién con el sistema de ignicion, se debe conocer el poder calorifico

gue se genera en la combustion.

2.7 Combustion de fuentes biomasicas solidas.

El poder calorifico de muestras biomasicas difieren debido a su composicion
guimica, ademas otro factor importante que cambia el valor del poder
calorifico en una determinada biomasa es la humedad de manera que parte
de la energia es utilizada para evaporar el agua encontrado en la muestra.
En la tabla 2.1 se observan valores del poder calorifico superior de diferentes
muestras de biomasa soélida mas comunes en el pais, de tal manera se
procedié a utilizar un rango de valores para el disefio del calorimetro, con
datos del poder calorifico de muestras de biomasa en el Ecuador.

Para determinar el calor producido por la combustién se utiliza la siguiente
ecuacion, tomando como referencia una media de los valores obtenidos en la

tabla.

Q =PCxm (2.4)

El tiempo en que el calor sea uniforme en todo el sistema del calorimetro (obus
y camisa) es generalmente 5 min, aunque el tiempo en que alcanza su
temperatura maxima es un minuto en muchos calorimetros de este tipo.

La transferencia de calor se modela como la cantidad de calor que genera la

combustidén en un minuto.
Q =18.99 [Z—é] + 1% 1073[Kg]
Q = 18.99[K]]

Dividiendo para un minuto que es donde alcanza la maxima temperatura,

tenemos:

23



1899 317 (W]
=0 =

Tabla 2.6: Poder calorifico superior de biomasas
(Pelaéz Samaniego & Espinoza Abad, 2015)

Poder calorifico superior
Muestras
[MJ/Kg]
Paja de la cafia de azlcar 17.74
Bagazo de la cafia de azUcar 18.99
Cascara de café 17-18
Madera 14
Cascarilla de arroz 15.64

La combustion de biomasa se la puede representar empiricamente por
balance estequiométrico que representa los reactivos y los productos después

de la reaccion.

2.7.1 Balance estequiométrico de la combustién de biomasa

La ecuacion estequiométrica de una combustion de biomasa puede ser una
expresion aproximada que simula los productos derivados de la combustion
(Jenkins, Baxter, & Miles Jr, 1998).

La siguiente ecuacion es tipica de la biomasa, tomando en cuenta el
constituyente primario de la biomasa que son los elementos de carbono
(N), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno. Los componentes secundarios
del combustible como sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl), entre otros; no son

considerados (Nussbaumer, 2003).

CHy 440066 + 7(1.030, + 3.76N,) - (C, CO, Hy, COy, CopHp, etc.) (25)

En la ecuacion estequiométrica se puede observar los productos mas

comunes para la combustion de la biomasa. El término CH; 44,0, ¢¢ describe
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2.7.2

la composicibn promedio de algunos tipos de biomasa que usa en
combustién, por ejemplo, madera, paja, entre otros similares.

La expresién landa “y” expresa la cantidad de exceso de oxidante que tiene
la combustion, ya que para para obtener una combustién completa debe
estar balanceada o debe tener un exceso de oxigeno, o en el caso de la
ecuacion anterior aire en exceso.

Por otro lado, tenemos el bagazo de cafia de azUcar, un recurso energético
muy comun en el pais, el cual el bagazo seco tiene una composicion de
50% de celulosa, 30% de hemicelulosas y 20% de lignina (Mesa &
Gonzalez, 2003). De esta composicion elemental se obtiene la siguiente la

siguiente formula empirica:

Co1oHg 14027 + 4270, > 4.12C0, + 3.07H,0 (2.6)

En definitiva, se debe procurar que la cantidad de oxigeno sea la necesaria,
en términos estequiomeétricos, o que en el mejor de los casos tenga un
exceso. La cantidad de oxigeno que se debe agregar respecto a la cantidad
de biomasa a combustionar se puede obtener a partir de la presion y

temperatura a la que esta el Obus.

Cantidad de oxigeno agregado en la combustién

En los parametros de disefio se establecio de se debe suministrar de 5 a
10 kg/cm?, ademas de que se debe realizar la experimentacion a
temperatura ambiental, que se definié como 25 ° C.

Para realizar este célculo se toma el oxigeno como un gas ideal, el cual

debe cumplir la relacion de la ecuacion del gas ideal (Cengel Y., 2015).

PV = nRT (2.7)

Donde P es la presion absoluta, T es la temperatura absoluta, R es la

constante de los gases ideales y n es el nimero de moles del gas.
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Tomamos la presién de 10 kg/cm? para este célculo, ademas debe
aumentar la presion atmosférica ya que esta presion es manométrica. El
volumen del recipiente de combustion es de 250 ml.

El nimero de moles se define como la masa de la muestra respecto a la

masa molecular del gas.
n=M/M, (2.8)

Donde la masa molecular del oxigeno molecular es 32 u. uniendo las

ecuaciones tenemos la siguiente ecuacion:

PV = (ﬂ) RT (2.9)

Para un gramo de muestra tenemos el siguiente resultado.

<1.082* 106 [%])(0.00025[%]) = 167% (8.31[@])(298[1(])
Mo, = 1.74[g]

En resumen, con la presion suministrada se esta aplicando 1.74 gramos de
oxigeno, el cual excede estequiométricamente las ecuaciones de
combustion escrita anteriormente, entonces se puede establecer que se

tiene combustién completa.

2.8 Disefio del obus.
Como se habia dicho, se toma en consideracion la bomba pequefia que tiene
un volumen menor a 300 ml tal como lo indica la norma IRAM, asi mismo se
tiene una sugerencia de presion en el obus relacionado con la combustion de
la madera, el cual se debe ingresar oxigeno hasta llegar a una presién de 5 a

10 [kg/cm?], aunque la norma IRAM 17016 indica que se debe tener una
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presion de 30 atm para bombas con un volumen inferior a 300 ml ademas, es
importante usar un material adecuado como acero inoxidable debido a que al
momento de realizar la reaccion afectara la vida util del obus utilizado debido
a que un alto porcentaje de ceniza involucra efectos corrosivos en los
materiales, por lo tanto, el contenido de cenizas en la biomasa se utiliza como
parametro de disefio en las camaras de combustion.

La principal funcion del obus es transmitir la mayor cantidad de calor posible
a la camisa, por eso el alto valor de conduccion del material, ademas debe
soportar los esfuerzos internos presentes dentro del mismo, se realiza el
analisis modelandolo como un cilindro de pared delgada.

En el disefio de cilindros de pared delgada se tiene dos esfuerzos principales
provocadas por la presion en el interior del recipiente, esta el esfuerzo
tangencial al cilindro y el esfuerzo longitudinal del mismo.

Para considerar un cilindro de pared delgada la relacion D/t debe ser mayor a
10.

PD
0, = — (2.10)
980[KPa]
0, = ———* 10 = 4900[Kpa]
PD
o, = — (2.11)

0, = 980[KPa] * 10 = 9800[Kpa]

El esfuerzo de fluencia para el acero inoxidable es de 250[MPa] por tanto el
material soportara la presion ingresada dentro del obus.
Tomando como espesor 7[mm] y un diametro de 80[mm] se cumple la relaciéon

dando como valor:

D, .-
r= obus (2_12)
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= 80 =11.43
r = 7 = .
Realizando el recalculo de los esfuerzos se obtiene.

_ 980[KPa]

S— * 1143 = 5600[Kpa]

03
0, = 980[KPa] *11.43 = 11201.4[Kpa]

2.9 Sistema de agitacién
La agitacion del fluido dentro del calorimetro tiene como funcién promocionar
la transferencia de calor del fluido y el obus, se establecié el volumen de agua
requerido tomando como sugerencia la norma IRAM 17016 que indica que

debe ser al menos 5 veces la capacidad del obus por ende se obtiene:

Vrequerido =5 Vpus (2.13)
Vrequerido = 5 * 250[ml] = 1250[ml]

Entre uno de los factores mas importantes a la hora de seleccionar el equipo
de agitacion es necesario visualizar el rango de viscosidad en el que se esta

operando tal como se visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 2.7: Sistemas de agitacion (Geankpolis, 2006)

Velocidad de Viscosidad
Agitador rotacion Flujo
[Pa*s]
[rpm]
Hélice 3 aspas 400-1750 <3 Axial
paletas 20-200 50-500 Radial
Compuerta 50-500 50-1000 radial
Turbina de aspas 30-100 <100
planas
Turplna} de aspas 30-500 AX|qI y
inclinadas radial
Helicoidal 500-1000
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El fluido a utilizar es agua, por lo cual el sistema de agitacién a utilizar sera la
opcion de hélice con 3 aspas o la turbina de aspas planas, debido a que se
requiere un flujo radial se puede optar por la turbina de aspas planas a 45
grados debido a que se aprovecharia el movimiento del fluido para contar con
mayor transferencia de calor entre el obus y la cubeta de agua.

2.10 Disefio de la envoltura adiabatica.

En la figura 2.5 se observa la geometria cilindrica de la bomba calorimétrica
gue se esté realizando, es decir la transferencia de calor en este se asemeja
de manera radial, debido a que el obus es un recipiente cilindrico.

Las siguientes ecuaciones representa la conduccion de calor en un cilindro,
con sus respectivas resistencias térmicas en conduccion el cual representa la
transferencia de calor del obus y la envoltura adiabética y la conveccion
representada por la transferencia de calor del fluido en este caso el agua con

el obus y el aire con el ambiente.

CONV1 COND1 CONv2

Figura 2.5: Diagrana de Resistencias de calor

Q= —K(2an)Z—: (2.14)
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Ln (;—i)

R _ (2.15)
t,condl — 2Lk

R __ 1 (2.16)
t,conv — 27TT'3h1L .

Con respecto al volumen escogido para el obus, siguiendo las indicaciones de
la norma IRAM 17016, se realiz6 el dimensionamiento del obus y de los demas
componentes del sistema, de esta manera se puede obtener el flujo de calor
gue pasa através de todo el circuito para luego encontrar el radio critico donde
el sistema alcanza la condicion adiabatica tomando como referencia la
temperatura maxima en la que se encuentra el recipiente de combustion en el
momento de la experimentacion, los céalculos respectivos se mostraran en la

seccién de calculos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS.

El objetivo principal de este apartado es presentar los resultados obtenido del disefio
del dispositivo de medicion de poder calorifico de biomasas sélidas. A continuacion,
se presenta los resultados obtenidos de la metodologia propuesta en el capitulo 2,
ademas de la selecciéon de los materiales, el sistema de medicion de temperatura y

los costos de disefio y de los componentes que necesitara el sistema.

3.1 Resultados tedricos
El analisis de disefio del calorimetro predomina en la primera ley de la
termodinamica, acorde con esta ley se realiza en andlisis de la

experimentacién de la medicién de poder calorifico superior de la muestra.

3.1.1 Método préctico para obtener el poder calorifico de la biomasa

Con respecto al disefio de forma mostrado en el capitulo 2, tanto el
recipiente de combustion y la camisa de agua constituyen su sistema
adiabatico. Por lo tanto, es posible establecer el siguiente balance de

energia.

Qabsorbido = Qdesarrollado ( 3.1 )

Donde el Qiesarroniado €St formado por el calor de combustion de la
muestra de biomasa, y el calor generado por el alambre de nicromo para
llegar a la temperatura de ignicién de la muestra, mientras que el Qpsorpido
consideran los componentes del calorimetro que reciben la energia
calorifica en el sistema, como lo son el agitador, sensor de temperatura,

obus, y el balde; se presenta

mmuestraAUmuestra + mnicromoAUnicromo

(3.2)
= Qagua + Qagitador + Qtermometro + Qbomba

El calor absorbido de los diferentes componentes se puede calcular con la

ecuacion 3.3:



Q =m=*Cp* AT (3.3)

Donde se puede calcular para los diferentes componentes que componen
el dispositivo, reemplazando la ecuacién 3.3 en la 3.2 tenemos el siguiente

balance energético.

mmuestAUmuest + mnicroAUnicro

(34)
= AT[(m * Cp)HZO + (m * Cp)agi + (m * Cp)termo + (m * CP)bomba]

La variacion de temperatura en el sistema indicara cuanto calor fue
transferido en los componentes del dispositivo desde el inicio de la
experimentacion hasta llegar al equilibrio térmico, para asi encontrar el

poder calorifico de la muestra.

mmuestAUmuest + mnicrOAUnicro

AT =
(m * CP)HZO + (m * Cp)agi + (M * CP)termo + (M * CP) pompa

(35)

Con el fin de validar los resultados tedricos, se realiz6 un analisis
computacional de la combustién realizada en el obus y la transferencia de
calor hacia sus otros componentes.

Para el desarrollo de la ecuacion 3.5 se necesito el dato de cuanto calor
generado para la ignicion de la biomasa, con el resultado de la ecuacién
2.2 y con un tiempo de 2.10 segundos para permitir el paso de la corriente

tenemos.

E = MyicroAUnicro

E=1xVxt
E = 33.3%2.10
E =69.9]/]

Con esta cantidad de energia el alambre de nicromo trabajara a su punto

maximo, provocando que esté al rojo vivo
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Los datos para la resolucion de la ecuacion 3.5 se encuentra en

3.1.

Tabla 3.1: Propiedades de los materiales

operacion

Dato | Valor
Aguaw
Cal ffico del 418 [ ki
alor especifico del agua . Kg <k
Volumen de agua 200 [mi]
Sensor
Didmetro 0.6 x 1072[m]
Longitud 3.5 % 1072[m]
Material Acero inoxidable
. J
i 510
Calor especifico del acero [Kg " K]
Alambre de nicromo
Densidad 8.4 ig
cm
Temperatura maxima de 1200 °C

la tabla

Reemplazando y encontrando las masas de los diferentes componentes en

le ecuacion 3.5 se obtiene:

mmuestAUmuest + mnicroAUnicro

AT

AT = 2.04

B (m * CP)HZO + (m * Cp)agi + (m * Cp)termo + (m * CP)bomba

(3.6)

El cambio de temperatura en equilibrio térmico es el dato con el cual se

pone la restriccion al momento de realizar la simulacion, pues se procurara

de llegar a este cambio en la camisa de agua.

3.1.2 Calculo de temperatura de las superficies

Se realiza un analisis de resistencias para visualizar la distribucion de

temperaturas del sistema para luego determinar los puntos de estudio

importantes.
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Rrad Rcond Rconv Rcond

Wy WY WM——W

Figura 3.1: Resistencias térmicas

Se establece la siguiente ecuacién donde se determinard la transferencia

de calor alrededor del sistema sin aislamiento.

¢= 1 In (:—i) 1 In (:—i) (3.7)

Zn*rl*L*hrad 27T*Kob*l‘l Zn*rB*L*hconv Z*T[*kcubeta*LS

Recipientes de agitacion.
En sistemas con agitacion para determinar la presencia de turbulencia se

relaciona con el nimero de Reynolds del impulsor.

Npp = ——— (3.8)

Donde Da es el diametro del agitador, N la velocidad de rotacién en rev/s,
p es la densidad del fluido en kg/m®y p es la viscosidad en kg/m.
Se definio el dimensionamiento de cada uno de los componentes del

calorimetro en base a la norma por el cual se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 3.2: Dimensiones del sistema

Diametro Diametro K
Componente interno externo
[W/m*K]
[mm] [mm]
Obus 66 80 18
cubeta 180 184 18
aislamiento 190 210 0.121

Es necesario conocer el valor del coeficiente convectivo para un sistema
con agitador encamisado de tal manera que se utiliza la siguiente

correlacion.

k C.\ 033 0.14

hy = =02 [0.027 x (Npgy) 066 % (L“> : (i) (3.9)
e

Se realiza una estimacion de la temperatura del agua a 460K tomando un

promedio la temperatura externa y la interna, para luego realizar las

iteraciones correspondientes en Excel, tomando una velocidad de

reaccion de 0.02 [m/s] se obtiene.

0.613 0.02 * 0.104 + 9971\%%¢ /4190 x 855 « 10-6\°**  /855,%1*
hs = *10.0 *< > * | —=
0.104 855  10-° 0.613 135

hy = 62.8 [mzv'; K]

Se determina el valor del hrag, realizando una estimacion de la temperatura
al interior del obus tomando un promedio de la temperatura de auto ignicion
y la ambiente, luego se realizara un recalculo para determinar las

temperaturas reales.

hrad =o0x&x (Tautoignicion - Tprom) ( 3.10 )

hraq = 5.67x1078 | ———| x0.9x(800[K] + 500[K])(800%[K] + 5002 [K])

m2K*4
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w
Rrqq = 59.04 [mz K]

Se determina el valor de las resistencias:

1
21 % 0.033[m] * 0.09[m] * 59.04 [

K
Rrad == = 091 [W]

2K

In

S
N—r

K
Reona = = 0.028 [W]

I_l

21 + 18 || « 0.09[m]

1

Rogny = = 0. 49[ ]
21 % 0.104[m] * 0.1[m] * 62. 4[ w ] w

8) —3[K]
= 1.21x1073 | —
X107

Reona =
7| * 0.160[m]

2n*18[

Se determina el valor del hrag, realizando una estimacién de la temperatura
al interior del obus tomando un promedio de la temperatura de auto ignicién
y la ambiente, luego se realizara un recalculo para determinar las

temperaturas reales.

hrad =0 *ex (Tautoignicion - Tprom) ( 3.11 )

hpaq = 5.67x1078 [m‘Z/VK“] x0.9x(800[K] + 500[K1])(8002[K] + 500%[K])

w
Ryqq = 59.04 [mz K]

Se determina el valor de las resistencias:
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1
Ryqq = - 091[ ]
21 * 0.033[m] * 009[m]*5904[ w w

80
In —6) K
Rogng = = 0.028 [W]
2m + 18 || « 0.09[m]
R = ! LY
conv — = U 117
21 * 0.104[m] * 0.1[m] * W ] w

" (180)

| * 0.160[m]

R = =1.21x1073 [K]
cond — = l.lx W

2n*18[

Reemplazando:

Q= (800 = 293) K] — 351.24[W]

0.91+0.028 + 0.49 + 1.21x10-3 [ 7]

Se determina la temperatura de cada punto realizando un balance entre las

resistencias.

800 — T,
351.24 = ———
rad
800 — T,
351.24 %091 = —

Tin obus = 478.04[K]

Siguiendo la misma metodologia se obtuvo los resultados que se muestran

en la tabla.
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Tabla 3.3: Resultados teéricos

Puntos de andlisis Temperatura [K]
Externo del obus 525
Agua 300
Externo de la cubeta 298

3.2 Analisis computacional

Se us6 un recurso computacional que analiza procesos o sistemas de manera
muy precisa por métodos de elementos finitos, con el fin de obtener soluciones
muy aproximadas optimizando tiempo de disefio y costos.

Se define los parametros iniciales que se utilizé para realizar la simulaciéon en
el programa SolidWorks en el complemento de simulacion de flujos.

Uno de los parametros mas importantes para la simulacion de fluidos en el
programa computacional es definir que temperatura tendra la biomasa en la

simulacion de combustion.

3.2.1 Temperatura de combustién

En el capitulo 2 se uso el bagazo de cafia de azucar como ejemplo para
realizar el dimensionamiento del disefio, asi que se tiene la temperatura la
gue estara el recipiente en la simulacién depende de esta biomasa, en la
figura 3.1 podemos observar la variacién de la temperatura del bagazo al

someterlo a una atmosfera oxidante.

w
=]

[ I~ ]
L= ]

—
=

Masa del bagazo (mg)
0 &

o

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 3.2: Andlisis del bagazo en atmésfera oxidante
(Antolin & Oliva, 2002)
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Con el objetivo de realizar un disefio que no tenga fallas en su obus, se
escogié una temperatura promedio desde la ignicion hasta el final de la
experimentacion de 612 grados centigrados.

Se realiz0 los calculos para encontrar las temperaturas teoricas en la parte
interna del obus donde ocurre el caso critico y afuera de la cubeta donde

se espera que la temperatura sea la del ambiente.

3.2.2 Parametros de simulaciéon

Para esta simulacion se realizé ciertas asunciones y parametros para
asemejar la combustién de biomasa en el programa computacional, en la

tabla 3.1 se muestra los parametros para este disefio.

Tabla 3.4: Pardmetros para la simulacién de flujo

Parametros Valores

Temperatura de la biomasa
. 800 k
en la combustion

Fluido a utilizar en el Mezcla de aire con

recipiente del obus diéxido de carbono

Velocidad del fluido en el

obiis 0.01 [m/s]
Emisividad 0.9
Material de la esfera Carbén
Volumen de camisa 1900 ml
Velocidad de los agitadores 600 rpm

Material del obus

Acero inoxidable

Material de la cubeta

Acero inoxidable

3.2.3 Simulaciéon CFD

Con relacion a los parametros enunciados en la tabla 3.4, se tiene los
resultados de la simulacién en base a la distribucion de la energia en la
camisa de agua, la figura 3.3 muestra el esquema del resultado de la

simulacion.
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Con la ayuda de los dos agitadores que cumplen la funcién de distribuir la
temperatura uniformemente, se obtuvo un resultado de una diferencia de
temperatura de 3.35 °C promedio en el fluido de la cubeta, con una
diferencia aceptable comparado con el resultado de la ecuacion 3.5.

Cabe recalcar que en la simulacion de fluido se esta trabajando con una
temperatura constante desde donde se realiza la combustién de biomasa,

por lo tanto, el programa arroja resultados en estado estable.

Por esta razén es complicado distribuir la temperatura uniformemente en
la camisa, aungque se puede obtener una aproximacion muy buena.

Con el objetivo de disefiar el dispositivo de tal manera que soporte las
altas temperatura de operacion se analiza la pared interior del obus, ya
gue es la superficie que esta expuesta a la temperatura mas critica, asi
mismo es importante recalcar que la simulacion se realizé en un tiempo

fisico de 300 segundos, que es equivalente a 5 minutos.

Temperature (Fluid) (K]

— — . 300.3K

l 298K

Figura 3.3: Distribucién de temperatura en la camisa
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Uno de los objetivos de este proyecto es disefiar el obus de tal manera
gue no falle por una elevada temperatura que degrade el recipiente en el
momento de la experimentacion, se presenta una grafica donde la
temperatura del obus no llega a mas de 650 k que es permitido en el rango

de trabajo para este material. En la grafica 3.1 se muestra la temperatura
en funcion del tiempo.

Pared interna del obus

800
=
— 600
=] ’ “
é 400
2 200
=}
2
g 0
g— 0 50 100 150 200 250 300 350
& tiempo [s ]

—@— SG Average Temperature (Solid) 1

Grafica 3.1: Temperatura interna en el obas en funcién del tiempo

Con el fin de que se mantenga un sistema adiabatico se coloca un
recipiente aislante en el exterior, ya que el objetivo es que el calor no se
transfiera con el exterior. La gréafica 3.2 muestra la temperatura al exterior
del recipiente en funcion del tiempo.

Pared externa del recipiente

295,5
295
294,5
294

293,5

Temperature cubeta [K]

293
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s ]

Gréfica 3.2: Temperatura externa en aislamiento
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La temperatura promedio que alcanza el aislamiento es de 295 k, lo cual
es aceptable debido a que se esta analizando el caso mas critico en el
proceso de combustion de la biomasa.

3.3 Validacién de resultados
Se realizaron las simulaciones respectivas para valores de 800, 900 y 1000[K],
ademas de realizar iteraciones en el programa de Excel mostrando los valores

reales con los simulados de diferentes puntos mostrados en las siguientes
tablas:

Tabla 3.5: Resultados a temperatura de 800k

Simulacién | Calculado Punto de
(K] [K] inspeccion
530 525 Obus interno
300 300 Agua
298 298 Cubeta externa

Tabla 3.6: Resultados a temperatura de 900k

Simulacién Calculado Punto de
[K] [K] inspeccion
576.88 578 Obdus interno
300 299 Agua
299 297 Cubeta externa

Tabla 3.7: Resultados a temperatura de 1000k

Simulacién | Calculado Punto de
[K] [K] inspeccion
617 616.92 Obds interno
300 305 Agua
298 298 Cubeta externa

Célculo del BIAS y el RSME
Se realiz6 el calculo del BIAS y el RSME para los valores a 800K determinar

la diferencia entre el valor esperado y el valor simulado ademas de determinar
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3.4

si se sobrestimo o se subestimo los datos encontrados de manera

experimental bajo las asunciones realizadas.

Z vr—vg _ (525 —530) + (300 — 298) + (298 — 298)

m 3 1.6

> J(VT—VE)2= J(3>2=1_5
n 3

Luego se realizé la siguiente tabla mostrando los valores de cada punto a las

diferentes temperaturas.

Tabla 3.8: Resultados de la estimacion de error

Temperatura
BIAS RMSE o
de andlisis
1.6 2.8 800K
1.7 1.08 900K
2.02 1.6 1000K

Sistema de medicion de temperatura

El sistema de medicién de temperatura en la camisa del calorimetro conforma
los siguientes componentes:

e Placa electronica

e Resistencia

e Medidor de temperatura en ambiente hostiles

e Placa de pruebas

e Cables

e Computador

3.4.1 Placa electronica

Para este proyecto se recomienda la placa Arduino UNO, que es una
plataforma de desarrollo basado en una placa electronica de hardware libre

que contiene un microcontrolador y una serie de pines hembras, los cuales
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3.4.2

permiten las conexiones entre el microcontrolador con los actuadores y

sensores. (Arduino, 2018).

En la figura 3.4 se muestra el tipo de Arduino UNO gque se va a utilizar.

Figura 3.4: Arduino UNO

Con el objetivo de realizacién una correcta medicion de la temperatura en

la camisa se recomienda que el sensor de temperatura sea DS18B20.

Medidor de temperatura

A continuacion, se detalla el tipo de sensor que se utilizé dentro del disefio
sistema, se defini6 que este dispositivo debe tomar datos con una
resolucion de no mas de 0.08 grados centigrados, ademas debe medir
temperaturas por lo menos en el rango de 0 a 50 °C.

En definitiva, se escogid un dispositivo que por lo menos cumpla con las
restricciones anteriormente planteadas. El sensor de temperatura
DS18B20 es ideal para medir temperatura en ambientes hostiles como
liquidos, se detalla en la figura 3.5, ademas cumple con el rango especifica

y tiene un error bajo.

Figura 3.5: Sensor de temperatura DS18B20
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3.4.3

En la tabla 3.9 se presenta las caracteristicas técnicas principales del

sensor de temperatura para liquidos, mas detalle se presenta en el anexo.

Tabla 3.9: Caracteristicas de sensor DS18B20
(Product, 2019)

Caracteristicas Valor
Voltaje de alimentacién 3Vab.bVv
Rango de temperaturas -55°Ca125°C
Error (-10 °C a 85°C) +0.5°C
y 9-bit, 10-bit, 11-bit, 12-bit
Resolucion programable
(default)

Con el fin de obtener una resolucion no mayor a 0.08 °C, se selecciona la

resolucion de 12-bit, esta resolucién esta programado por defecto en el

sensor, que tiene una resolucién de 0.0625 °C. Como se muestra en la tabla

3.10.

Tabla 3.10: Resolucidn del sensor de temperatura
(Product, 2019)

Resolucion | Temperatura
9-bit 0.5°C
10-bit 0.25°C
11-bit 0.125°C
12-bit 0.0625°C

Este dispositivo tiene un impermeable que protege el sensor, ademas de
tener un largo alcance debido a que el cable tiene una longitud de un metro.
Para seleccionar la resistencia que va en el circuito del sistema se tiene

gue tomar en consideracion el largo del cable del sensor.

Resistencia eléctrica

En la tabla 3.11 se presenta el valor de las resistencias que se debe usar

segun la distancia del cable que tiene el sensor.
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3.4.4

Tabla 3.11: Resistencia respecto a la distancia del cable

. ] Distancia del cable
Resistencia
(m)
4,7 kQ DeOmabm
3,3 kQ De5mal0Om
2,2 kQ Del0ma20m
1,2 kQ De20ma50m

En conclusion, la resistencia seleccionada seréa de 4.7 kilo-ohmios. Dado
gue se ha detallado los componentes principales para el sistema de control,
se desarrolld el circuito completo para realizar la toma de datos de

temperatura.

Circuito del sistema de control

Es importante mencionar, que dentro de la implementacion sera necesario
una placa de pruebas y cables (jumpers) para realizar las conexiones. A
continuacion, en la figura 3.6 se presenta el circuito final.

Conforme con el sistema planteado anteriormente, se realizd una
simulacion gréfica digital del circuito terminado, este proyecto se realiz6 en
el programa Fritzing que es un software que nos permite simular circuitos

eléctricos y electrénicos.

Figura 3.6: Sistema de control de toma de datos
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Ademas, de la realizacion del circuito se realizé un cogido de programacion
para la toma de datos de temperatura, esto se realizé en el programa

Arduino que se muestra en la figura 3.7.

€9 sketch_jan05a Arduino 1.8.2

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_janO5a §

#include <0nellire.h>
#include <DallasTemperature.lh-

F4 Pin donde se conecta el bus 1-Wire
const int pinDatosD0 = 9;

f/ Instancia a las clases OneWire v DallasTemperature
OneWire oneWireObjeto(pinDatosDO) ;
DallasTemperature sensorDI1SEZ0(sonellirelbieto) ;

wold setup() |
A4 Iniciamoz la comunicacidn serie
Serial . begin(9600]) ;
J4 Iniciamos el bus 1-Wire
sensorD518B20.begin ) ;

wold loop() {
S/ Mandamos comandos para toma de Cemperatilra a los Sensores
Serial.println("Mandando comandos a los sensores™):
sensorD318E20. requestTenperatures() ;

/4 Leemos v mwostramos los datos de los sensores D31SEZ0
Serial.print("Temperatura sensor : "1;
Serial.print(sensorD318B20. getTenpCByIndex (0] ) ;
Serial.println(™ C™);

delay (1000 ;

Figura 3.7: Cédigo del sistema de control

Para la verificacion del cédigo es necesario, previo a su ejecucion, la
revision de todos sus componenentes y conexiones del sistema, con el fin
de evitar un dafio por corto circuito en los cualquiera de los componentes
electricos. Si todo funciona de manera correcta en el computador debera
aparecer una ventana con las temperaturas tomadas con un intervalo de

un segundo, como se muestra en la figura 3.8.
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€% COMY [Arduina/Genuing Une)

Mandando comandos a los sensores
Temperatura sensor 0: 29.12 C
Temperatura senser 1: 28,81 C
Mandando comandos a los sensores
Temperatura sensor 0: 29.12 C
Temperatura senser 1: 28.81 C
Mandando comandos a los sensores
Temperatura sensor 0: 29.12 C
Temparatura sengor 1: 28.81 C
Mandando comandos a los sensores
Temperatura sensor 0: 29.12 C
Temperatura sensor 1: 28,81 C
Mandando comandos a los sensores
Temperatura sensor 0: 29.12 C
Temperatura senser l: 28,87 C
Mandando comandos a los sensores

[] Autogorod

Snajste delnea 300badoe .

Figura 3.8: Ejemplo de la ejecucidn del codigo del sistema de medicién

3.5 Costos

3.5.1

La inversion que tiene el equipo se divide en tres componentes en los

costos de materiales, costos de manufactura, costos de disefio del equipo

y por ultimo costos de complementos para el correcto funcionamiento del

equipo y para establecer parametros de seguridad.

Costo de disefio

Los costos de disefio se presentan a continuacion en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Costos de disefio

Disefiador Costo

Zinedine Almache $ 150,00

Axel Lainez $ 150,00

Total $ 300,00
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3.5.2 Costos de materiales

Los costos de materiales y manufactura se presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.13: Costos de materiales del sistema

Denominacion Unidad Cantidad Pr%cio Precio T.
Lémmg gﬁnhfgezr :;‘f(’(iz‘fjg'ﬁqp“”da U 1 $170.40 | $170.40
Valvula de purga U 1 $5 $5
O-ring u 5 $3 $15
Fibra de vidrio Kg 3 $15 $4.5
Agitadores de acero inoxidable U 2 $ 250 $ 500
Fuente regulable 0 — 30v u 1 $120 $120
Cables de 15V u 2 $7.5 $15
Alambre de Nicromo U 1 $2 $2
VariIIase:jeeCt?(r)(zjr:)cse como U > $15 $3
Tarjeta Arduino UNO u 1 $13 $13
Paquete de Jumpers U 1 $1.8 $1.8
Resistencia de 4.7 Kilo-Ohmios U 1 $0.70 $0.70
Sensor de temperatura u 1 $5 $5
Placa de pruebas (Protoboard) U 1 $5 $5
Total $ 860.4

3.5.3 Costos de manufactura

En esta seccion se detalla los costos del proceso de manufactura que

intervienen en la construccion del equipo.
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Tabla 3.14: Costos de los procesos de manufactura

o ] ) Precio Precio
Denominacién Unidad | Cantidad
] T.
Proceso de roscado en acero
. U 2 $30 $60
inoxidable
Proceso de Moleteado en acero
U 1 $30 $30
inoxidable
Proceso de prensado en acero
. U 2 $30 $60
inoxidable
Total $150

3.5.4 Costos de complementos

El sistema requiere un establecimiento que brinda la seguridad del

operador, asi como los implementos necesarios para la experimentacion,

estos costos adicionales se detallan.

Tabla 3.15: Complementos del disefio

Precio Precio

Denominacién Unidad | Cantidad U -

Tanque de oxigeno (kit
U 1 $ 329 $ 329
completo)
Agua destilada Gal 1 $2.35 $2.35
Balanza de alta precision 0.01
U 1 $ 300 $ 300
g

Computadora U 1 $ 300 $ 300
Total $931

3.5.5 Costo total

El costo total se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 3.16: Costo total

Denominacién Costos
Costos de disefio $ 300
Costos de materiales $ 860.4

Costos de proceso de

$150
manufactura
Costos de complementos $931
Total $2241.4

3.5.6 Analisis de costos

Al comparar el dispositivo disefiado con el Calorimetro sencillo de camisa
estéatica — 131, que ofrece la empresa Instrumentalia, se observa que tienen
un diseflo simular y componentes muy similares, el precio de nuestro
prototipo es de $1030.40 y el precio del Calorimetro sencillo es de $1500.
A pesar de su diferencia de precio se debe retacar que el Calorimetro de

Instumentalia ofrece un poco mas de beneficios.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e En los resultados se puede observar que la temperatura maxima a la que
esta sometido el obus en la pared interna es de 650 k, el acero inoxidable
304 es un material que tiene una temperatura de trabajo maximo de 1250
k grados centigrados. Por lo tanto, el obus estd sometido una temperatura
de trabajo por debajo del rango maximo permitido.

e El obus por sus propiedades mecéanicas no fallara debido a que la presién
en las paredes y tapas esta por debajo de la presion maxima de trabajo,
el recipiente de combustion disefiado tiene la capacidad de soportar
presiones de hasta 200 [Mpa], es importante recalcar que se eligié acero
inoxidable como material porque este puede soportar temperaturas muy
altas que es lo 6ptimo para este disefio.

e Se realizd el célculo del BIAS y se observo valores aproximadamente de
1 a 2°C, es decir cual representa que la simulacion tiene un valor
sobrestimado de 2.02°C, en cambio el RMSE tiene un valor de 1.5 es decir
gue a pesar de que el BIAS resulto ser entre 1,6 a 2 grados, no se obtuvo
la precision deseada debido a ciertos factores como el mallado de la
simulacién o el modelo matemético utilizado.

e Se realiz6 la validacion de resultados con algunos datos de entrada, estos
son 800 [K], 900 [K], 1000 [K], y se pudo observar que la temperatura
afuera del recipiente de aislamiento era la temperatura ambiente en todos
los casos. Por lo tanto, se cumple el papel del recipiente exterior de aislar
completamente el sistema, incluso a temperaturas mas altas.

e El analisis de costo dependié de 3 factores que son los materiales a
utilizar, el disefio de equipos, tales como procesos de soldadura, roscado,
entre otros, los equipos auxiliares para realizar una correcta practica tales
como tanque de oxigeno auxiliar, mangueras, valvulas y agua destilada.
Para la implementacion de todo el equipo necesario en el laboratorio se

necesita una inversion de $2241.40, es importante recalcar que, o mas



probable que en un laboratorio convencional se encuentre el computador
y la balanza reduciendo los costos de implementacién del equipo a
$1641.40.

e El costo del producto sin los complementos esta valorado en $1410.10,
siendo un precio competitivo en el mercado, ya que empresas argentinas
como Instumentalia ofrecen este equipo a un costo estimado de $1600;
los disefios son muy similares, aunque el disefio de Instrumentalia ofrece

mas beneficios en su dispositivo.

4.2 Recomendaciones

e Al realizar el modelamiento del sistema de agitaciébn se recomienda
realizar un estudio detallado del agitador tal como la potencia, el diametro
del agitador, el nUmero de aspas para optimizar el uso de la agitacién en
la distribucion uniforme de la temperatura del agua.

e Debido al alto costo de estos agitadores, se propone realizarlo de otros
materiales que sean resistentes en ambientes humedos, ademas de
realizar un estudio de factibilidad econdémica y técnica para el disefio del
sistema de agitacion con el propésito de optimizar los costos de
produccion

e Esimportante realizar un balance estequiométrico a la muestra biomasica
ya que de esta manera se puede aumentar la precision de la
experimentacion porque nos permite saber con mas exactitud la cantidad
de oxigeno, o el exceso que se debe agregar para una combustion
completa. Cabe recalcar que tener un exceso de oxidante demasiado
elevado en la combustién puede afectar la eficiencia del proceso.

e Aunque el programa computacional para la simulacion es muy bueno y
con una estimacion de errores aceptable, se recomienda usar programas
gue tengan parametros para simular combustion a volumen constante, de
esta manera se tendré un disefio mucho més preciso y se podra observar

parametros que nos ayuden a realizar un disefio 6ptimo.
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Figuras
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Figura A.4.1: Velocidad del fluido en la experimentacion
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Figura A.4.2: Simulacién de agitadores a diferentes velocidades (600 rpm, 300 rpm)



DS18B20

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any P
O

Range.

in Relative to Graund .._-0.5V 1o +6.0V
55°C o +125°C

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

.=55°C o #125°C
...Refer o the IPCJJEDEC
J-STD-020 Specification.

S e Ranpe
Solder Temperature ...

of i cevem @ Yo o vy e memtens atevs enm nchcated n (b s sechon of s ssechcshen o rpes By

Thasm arw sias ratgs oy ard fonchera
o akacicle masrmum rebng condions

DC Electrical Characteristics
{-55°C ta #125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

for cindid pasds of A iy fect ety

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP MAX | UNITS
Supply Vollage Vpo Local power (Note 1) *3.0 +5.5 v
Pullup Sugply Vollage Vpy Parasils pawer {MNebes 1, 2) ey 88 v
Local power +30 Viop
-10°C to +85'C £0.5
Themmometer Ermor Ieps -30°C to +100°C | (Note 3) 11 ©
S5°C o +125°C 12
Inpust Logic-Low Vi (Moiles 1, 4, 5) 0.3 +0LB v
Local power *22 The loweed
Input Logic-High m (Notes 1,6) — of 5.5 or v
Parasite power *30 Vpp + 0.3
Sink Current I Vi = 0.4V 4.0 mA
Standby Current Inos {Noies 7, 8) TS0 1000 nA
Aciive Cument lan Vipp = 5V (Note 8) 1 15 mA
D4 Input Curent 1) (Noie 10) 5 WA
Drift (Noie 11) 2 c
MNote 1 All vollages are referenced bo ground.

Nobe 2:

The Pullup Supply Vollage spedlfication assumes. thai the pullup device is ideal, and theredore the high leved of the

pullug is equal te Vigy. In erder 1o meet te Wiy spec of the DS1B820, the actual supply rail for the slrong pullup transis-
tor must inclide margin for the voltage drop Scoss the transistor when it is tumed on; thus: Vpy_acTuaL ® VeU IDEAL *

0.5V,

VTRANSISTOR-
See Iy

pical pesformance curve in Figure 1. Thermomedes Emor Bmils are 3-sigma values.

Logic-low voltages are specified al a sink curment of 4mA.
To guaraniee a presence pulse under low voliage parasite power conditions, Vi e may have to be reduced io as low as.

Logic-high voltages afe specified al a sounce curment of TmA
Standby current specified up to +7T0°C. Standby current ypically is 3pA al «125°C.
To minimize lgps, DO should be within the jolowing ranges: GND < DO s GND + 0.3V or Vpg - 0.3V € DO S Vpp-
Astive current refers o supply cumeant during active temperalure conversions of EEPROM writes.
: DO line is high {“high-Z" state).
Dvilft data is based on & 1000-haur siress lest &l +125°C with Vpp = 5.5V,

Figura A.4.3: Ficha técnica de sensor de temperatura DS18B20

PLANCHA
ACERO INOXIDABLE

Tipo de
structira

Austeniti

Tipa de
Corm pasicitn

17 CrGN-THA

18 Cr-6N-10MR

17Cr-THi
18CeBN-Rights
ABCr-AhE

1 =B i b -
1BCr-1ZNi

2301 ZNi

25Cr-20Ni
18Cr-1 2N 2,50
18C-1741-7, SMg-ssctra-fow-T
18Cr-1 2N 34070
180 13N 3,540
1BGr1341-3, SHo-etra-fen-C
1BCr-Br-Ti
1BCr-ani-Hb

COMPOSICION QUIMICA %
Dusarigein o | Daseripesin | Disseripesin
scusrdo | da cusrdc | de scusrds ai P S Ni
e a ) T | e Mn max | max
T

. ____________ ________ |
SUs 201 201 0,15 mas | 1,00015,50 ~ 7,500 0,06 0,030 3,50 ~ 5,5
SUS 202 202 0,15 mas | 1,000 7,50 ~ 10,00) 0,06) 0030 4,00~ &00
5US 301 3o 4310 0,15 max | 1,00) 2,00 - max | 0,04 | 0,030 600 ~ 8,00
5US 302 3oz 4300 0,15 max | 1,00] 2,00 - max | 0,04 | 0,030 &00 ~ 10,00
5US 304 304 4301 | 0,08 max | 1,00) 2,00 - max | 0,04 | 0,030 &00 ~ 10,50
sus304L | 304 4306 | 0,090 max | 1,00{ 2,00 - max | 0,04 0,030| 2,00 ~ 13,00
5U5 305 ans 3955 | 0,12 max | 1,00) 2,00 - max | 0,04 | 0,030 | 10,50 ~ 13,00
sus3095 | 3098 4345 | 0,08 max | 1,00] 2,00 - max | 0,04 | 0,030 12,00 ~ 15,00
sus 3105 | 308 0,08 max | 1,500 2,00 - max | 0,04 | 0,030 19,00 ~ 22,00
SUS ¥16 L] 4401 | 0,08 mas | 1,00 2,00 - max | 004 | 00E0 | 10,00 ~ 14,00
sus 6L | 36L 4404 | 0,090 mas | 1,000 2,00 - max | 0,04 0,030 12,00 ~ 15,00
SUS 316 11 4505 | 0,08 max | 1,000 2,00 - max | 0,04 | 0,030 10,00 ~ 14,00
S5 317 7 4402 | 0,08 max | 1,00) 2,00 - max | 0,04 0,030 | 15,00 ~ 15,09
sus 7L | 3Tl 0,030 mas | 1,00] 2,00 - max | 0,04 | 0,030 11,00 ~ 15,60
SUS 321 3z1 4541 | 0,08 max | 1,00 2,00 - max | 0,04 0,030| 92,00 ~ 13,00
SUS 347 347 4550 | 0,08 max | 1,00 2,00 - max | 0,04 0,030| 92,00 ~ 13,00

Figura A.4.4: Catalogos de planchas de acero inoxidable [DIPAC]
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Figura A.4.5: Propiedades del acero inoxidable [ (Incropera & DeWitt, 1996)]

TABlA A3 Continuacién
#
Materiales y sistemas de aislamiento
#
Propicdades tipicas a 300 K

Densidad, Conductividad Calor
p térmica, k especiiico, 6
Descripeion/composicion (kgm?) (Wm - K) (Jhg - K)
Manta y fibra
Fibra de vidrio. revestida de papel 16 0.046 =
28 0.038 =
40 0.035 -
Fibra de vidrio, recubierta.
forro de tubo 2 0.038 835
lablero y losa
Vidrio celular 145 0.058 1000
Fibra de vidrio, unién organica 105 0.036 795
Poliestireno, expandido
Estirado (R-12) 55 0.027 1210
Lechos moldeados 16 0.040 1210
| dmina de fibra mincral;
material de rechado 265 0.049 =
Madera, triturada/cncementada 350 0.087 1590
Corcho 120 0.039 1800

Figura A.4.6: Propiedades de la fibra de vidrio [ (Incropera & DeWitt, 1996)]



Figura A.7: Propiedades del agua [ (Incropera & DeWitt, 1996)]



