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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de la ingenieria de detalle para el disefio de un
fotobioreactor panel plano, teniendo como punto de partida un volumen de trabajo,
haciendo uso de herramientas complementarias como software de ingeniera para
la dinamica de fluidos computacional (CFD) y simulaciones estructurales.

Basandose en la simulacion de flujo para varias geometrias propuestas, se
determind la mas idonea para el fotobioreactor, y a partir de esto disefiaron y se
seleccionaron los componentes de los sistemas complementarios del equipo. Para
ello fue necesario definir los modelos a usar para las simulaciones y los distintos
parametros de estas. Al tratarse de un proceso de disefio mecanico no se tuvieron
en cuenta los fendmenos propios del proceso de cultivo al momento de realizarse
las simulaciones.

Ademas, se realiz6 una seleccion de los elementos de instrumentacion necesarios
para la adquisicion de datos del proceso y el registro de los cambios en las variables
del proceso.

Palabras Clave: CFD, simulacién, disefio, cultivo, microalgas, fotobioreactor.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en la universidad se lleva a cabo proyectos enfocados en el estudio
del uso de las microalgas, para lo cual se han desarrollado varios proyectos con el
fin de generar reactores que permitan optimizar el proceso de cultivo. Pero hoy en
dia, los cultivos se realizan en un equipo basico dado que los otros reactores
disefiados se encuentran fuera de servicio. El problema radica en que, durante la
fase de disefio, se usaron Unicamente ecuaciones tedricas y calculos basados en la
transferencia de masa para el equipo, dejando de lado el comportamiento del fluido.

El desarrollo de las herramientas de software para simulacién, brinda una
herramienta que permite disefiar un equipo mucho mas confiable al proveer una
aproximacion del comportamiento real del fluido bajo las condiciones de operacion.
En consecuencia, la seleccion de los equipos del reactor es mucho mas precisa
gracias a los datos suministrados por estas simulaciones, complementado con
metodologias de andlisis multicriterio.

16



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio mecanico de detalle de un Fotobioreactor de panel plano para la
generacion de biomasa microalgal con un volumen de treinta litros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la ingenieria basica para determinar los subsistemas requeridos.
Desarrollar el disefio detallado del tanque y sus subsistemas.

Disefar la estructura soporte del fotobioreactor y sus equipos complementarios.
Seleccionar la instrumentacion de primer nivel para el proceso.

Elaborar los planos de fabricacion, ubicacion y equipos auxiliares.

17



1. MARCO TEORICO
1.1 FOTOBIOREACTOR

1.1.1 Definicion. Un Fotobioreactor, es un equipo disefiado para el cultivo de
microalgas, el cual debe mantener un ambiente controlado (temperatura, pH,
concentracion de oxigeno, mezclado, intensidad luminica, etc.) para garantizar el
crecimiento de las mismas, y de este modo obtener biomasa para aplicaciones
industriales y ecolégicas.

1.1.2 Parametros de disefio. Al momento de disefiar un fotobioreactor es necesario
tener en cuenta ciertos factores que son determinantes para garantizar el ambiente
requerido para el cultivo adecuado de las microalgas.*

1.1.2.1 Temperatura.? Esta variable es vital para el proceso, ya que puede inhibir
el crecimiento del cultivo o ser nociva para las microalgas. Este factor suele verse
afectado por el estado del clima y la estacion climatica en la que se encuentre
cuando se trata de un reactor para exteriores. Por ello en este tipo de
fotobioreactores es crucial en control de la temperatura, por lo cual suelen
emplearse diversos métodos para asegurar que el cultivo se mantenga dentro de
los limites de temperatura permitidos (15 a 35 grados Celsius), pero idealmente se
mantiene entre 20 y 25 grados Celsius. Algunos métodos son rociar agua en el
reactor, instalar un intercambiador de calor (figura 1), sumergir parcialmente el
reactor o simplemente poner el reactor bajo sombra, pero sacrificando eficiencia.

Figura 1. Intercambiador de calor para un FBR.

Fuente: (Skjanes, Andersen, Heidorn, & Borgvang, 2016)3

1 Qingshan Huang, Fuhua Jiang, Lianzhou Wang, & Chao Yang. (2017). Design of photobioreactors
for mass cultivation of photosynthetic organisms. Engineering, 3(3), 318-329.
doi:10.1016/J.ENG.2017.03.020

2 Franziska Hempel, Andrew S Bozarth, Nicole Lindenkamp, Andreas Klingl, Stefan Zauner, Uwe
Linne, . . . Uwe G Maier. (2011). Microalgae as bioreactors for bioplastic production. Microbial Cell
Factories, 10(1), 81. doi:10.1186/1475-2859-10-81

3 Skjanes, K., Andersen, U., Heidorn, T., & Borgvang, S. (2016). Design and construction of a
photobioreactor for hydrogen production, including status in the field. Journal of Applied Phycology,
28(4), 2205-2223. d0i:10.1007/s10811-016-0789-4

18



Cuando se trata de un fotobioreactor para interiores, el control de temperatura es
menos intensivo gracias a que no se va a encontrar expuesto directamente a una
fuente de calor. Por ello es comun ver que en este tipo de fotobioreactores se
incorpore un calentador pequefio o directamente no se usen mecanismos para
variar la temperatura del cultivo. En caso de tener fuentes luminicas que generen
calor (tales como bulbos incandescentes), se debe usar un método para controlar
la temperatura como un intercambiador de calor.

1.1.2.2 Luz. La luz solar es un recurso abundante y gratis de la naturaleza, que
puede usarse para el cultivo de microalgas de manera comercial. La principal
ventaja de la luz solar radica en la reduccion de costos que supone para el proyecto.
Por otra parte, es un recurso muy dependiente de factores como el clima, la hora
del dia y la region geografica donde se ubica el fotobioreactor. Es crucial que la luz
gue se suministre sea de calidad ya que de esto depende significativamente el
crecimiento del cultivo. Dado que este fotobioreactor esta destinado para uso en
interiores, la luz debe aportarse de manera artificial. Algunas maneras de hacerlo
son a través de bulbos incandescentes, lamparas halégenas, LED’s, fibra éptica,
etc. Varios factores deben tenerse en cuenta cuando se selecciona la fuente de luz.
La longitud de onda debe encontrarse dentro del espectro visible (entre 400 — 700
nm)#, pero algunas longitudes han mostrado tener mejores efectos sobre el cultivo,
caso de la luz roja. Aunque hay estudios que sugieren también el uso de luz azul®.

Uno de los problemas de la iluminacion radica en la cantidad de luz que se
suministre, ya que cuando se sobrepasa cierto valor en la intensidad suministrada
se presenta un fendmeno denominado fotoinhibicién. Este fendmeno genera un
crecimiento microalgal negativo y un desperdicio de la luz. Por el contrario, si la
intensidad se encuentra por debajo de un valor critico, el cultivo sera fotolimitado
restringiendo el crecimiento de las microalgas y colapsando el cultivo.

Una caracteristica de los sistemas de iluminacion es la poca penetracion que puede
tener en el cultivo (figura 2), en especial con concentraciones elevadas de microalga
(10 g/L). Esto genera una segmentacion® del reactor en tres partes: una zona
fotoinhibida cerca a la pared donde se ubica la iluminacion y donde se registran
bajas tasas de crecimiento; una zona intermedia donde la cantidad de luz se
encuentra dentro de los valores Optimos para microalga y finalmente una zona
oscura, donde la luz ya no llega y la tasa de crecimiento es negativa.

4Wang, S., Stiles, A. R., Guo, C., & Liu, C. (2014). Microalgae cultivation in photobioreactors: An
overview of light characteristics. Engineering in Life Sciences, 14(6), 550-559.
doi:10.1002/elsc.201300170

5 Atta, M., Idris, A., Bukhari, A., & Wahidin, S. (2013). Intensity of blue LED light: A potential stimulus
for biomass and lipid content in fresh water microalgae chlorella vulgaris. Bioresource Technology,
148, 373-378. d0i:10.1016/j.biortech.2013.08.162

6 Naderi, G., Znad, H., & Tade, M. O. (2017). Investigating and modelling of light intensity distribution
inside algal photobioreactor. Chemical Engineering & Processing: Process Intensification, 122, 530-
537. doi:10.1016/j.cep.2017.04.014
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Figura 2. Zonas de iluminacion al interior de un FBR.

En la imagen se puede apreciar la escasa penetracion de luz, en este
caso el grosor del reactor es de 5cm.”

1.1.2.3 Mezclado.® El mezclado es otra variable importante ya que evita problemas
de sedimentacién y gradientes en el cultivo. Un mezclado correcto y eficiente
permite una distribucion homogénea de los nutrientes y proporciona control sobre
los ciclos de luz-oscuridad. Ademas, evita la sedimentacion y la creacién de zonas
muertas en el FBR. Para el flujo en el interior del fotobioreactor se recomiendan
velocidades entre 20 y 50 cm/s®, ya que velocidades mayores provocan dafios en
el cultivo. EI mezclado principalmente se puede realizar mediante la inyeccién de
aire enriquecido en CO2 o por bombeo, ademas de la inclusién de mezcladores?®
dindmicos (como un impeler) o estaticos (como deflectores). Algunas
investigaciones muestran que la productividad de un cultivo puede incrementar
hasta 1.7 veces cuando se incluye un mezclado radial con medios mecanicos a una
columna de burbujas.

7  Tomada de: https://w3.ual.es/~jfernand/ProcMicro70801207/tema-1---generalidades/1-6-
interaccion-con-la-luz.html

8 Franziska Hempel, Andrew S Bozarth, Nicole Lindenkamp, Andreas Klingl, Stefan Zauner, Uwe
Linne, . . . Uwe G Maier. (2011). Microalgae as bioreactors for bioplastic production. Microbial Cell
Factories, 10(1), 81. doi:10.1186/1475-2859-10-81

9 Qingshan Huang, Fuhua Jiang, Lianzhou Wang, & Chao Yang. (2017). Design of photobioreactors
for mass cultivation of photosynthetic organisms. Engineering, 3(3), 318-329.
doi:10.1016/J.ENG.2017.03.020

10 Yang, Z., Cheng, J., Xu, X., Zhou, J., & Cen, K. (2016). Enhanced solution velocity between dark
and light areas with horizontal tubes and triangular prism baffles to improve microalgal growth in a
flat-panel photo-bioreactor. Bioresource Technology, 211, 519-526.
doi:10.1016/j.biortech.2016.03.145
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1.1.2.4 pH. El pH es una variable que debe vigilarse a lo largo del proceso, debido
a que, si el pH no se encuentra dentro de un rango éptimo, puede interferir con los
procesos celulares y perjudicar el cultivo. Dicho rango 6ptimo depende del alga con
que se trabaje, donde el rango 6ptimo de trabajo es entre 8.2 a 8.5, aunque algunas
algas pueden trabajar en un pH mas bajo de hasta 7.3 (Chlamydomonas reinhardtii
CC125') y en general se puede tomar un rango de trabajo entre 7 y 9. Actualmente
para algunas aplicaciones se utiliza una inyeccion de aire enriquecido con COg, lo
cual contribuye al cambio de pH en el cultivo aumentando la importancia en el
control de este.

1.1.2.5 Costos.*? Este es uno de los principales puntos que restringe la explotacion
comercial de este proceso. Es necesario que ademas de cumplir todos los
requerimientos anteriores, se haga con los costos mas bajos posibles. El problema
radica en que, para grandes producciones los costos estructurales pueden elevarse.
Ademas, deben considerarse los servicios adicionales que se requieren para el
control de temperatura, mezclado y aireacion. Por ello, condiciones operativas mal
calculadas puede generar gastos adicionales de los recursos ya mencionados,
ademas de perjudicar el proceso.

Otro factor que puede afectar estos costos es la limpieza y mantenimiento del
reactor, ya que el ensuciamiento que se genera debido al proceso puede afectar el
rendimiento del reactor. Recientemente, con la inclusion de deflectores internos
para mejorar el mezclado, se incrementa la dificultad no solo en la limpieza sino
ademas en posibles reparaciones que deban hacerse al reactor. Cabe mencionar
gue estos disefios deben caracterizarse por una larga vida util para garantizar la
rentabilidad del proyecto.

1.1.3 Fotobioreactor panel plano.!® Es una de las mejores geometrias, dado que
dentro de sus principales ventajas se encuentra la alta relacion de area
irradiada/volumen. También se caracteriza por un bajo consumo energético en
referencia al sistema de agitacion y bajos esfuerzos mecanicos sobre las microalgas
del cultivo. Ademas, el manejo de la temperatura es mucho mas sencillo, ya que
generalmente basta con la atomizacion de agua sobre la superficie irradiada,
aungue también pueden ser sumergidos parcialmente en piscinas de agua. En la
actualidad, se ha demostrado que la inclusion de mezcladores internos puede elevar
la productividad de estos reactores.

11 Berberoglu, H., Pilon, L., & Melis, A. (2008). Radiation characteristics of chlamydomonas reinhardtii
CC125 and its truncated chlorophyll antenna transformants tlal, tlaX and tlal-CW. International
Journal of Hydrogen Energy, 33(22), 6467-6483. doi:10.1016/j.ijhydene.2008.07.071

12 |ssarapayup, K., Powtongsook, S., & Pavasant, P. (2011). Economical review of haematococcus
pluvialis culture in flat-panel airlift photobioreactors. Aquacultural Engineering, 44(3), 65-71.
doi:10.1016/j.aquaeng.2011.03.002

BGupta, P., Lee, S., & Choi, H. (2015). A mini review: Photobioreactors for large scale algal
cultivation. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 31(9), 1409-1417. doi:10.1007/s11274-
015-1892-4

21



Otras geometrias comunes son la tubular, cuyas principales desventajas son la
dificultad en el control de la temperatura y los grandes gradientes de CO2 que se
presentan. 14

Figura 3. Variaciones geométricas del FBR Panel Plano. a) Simple; b) Tipo Airlift; c)
Mezcladores internos.
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Fuente: Elaboracion propia.
1.2 SIMULACIONES CFD

1.2.1 Definicion. Estas simulaciones permiten la aproximacion de problemas de
ingenieria relacionados con dinamica de fluidos, mediante la solucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes de manera numérica. Actualmente existen diversos
programas disponibles, donde la principal limitacion radica en la necesidad de una
licencia cuando se habla de los mas completos. A pesar de esto, algunos programas
pueden usarse con fines educativos bajo licencias estudiantiles.

Para este proyecto el programa usado fue ANSYS en su version 19.1, mas
especificamente el modulo para CFD Fluent. Este programa se utilizé bajo licencia
estudiantil.

1.3 SIMULACIONES ESTRUCTURALES

1.3.1 Definicion. Estas simulaciones permiten conocer el comportamiento
aproximado de un cuerpo solido bajo determinado estado de cargas. Se basan
principalmente en el uso de métodos numéricos para dar solucion a los problemas
a solucionar. En este proyecto se usé NX12.0 de Siemens, que se basa en el uso
de elementos finitos como método de solucion.

14 Qingshan Huang, Fuhua Jiang, Lianzhou Wang, & Chao Yang. (2017). Design of photobioreactors
for mass cultivation of photosynthetic organisms. Engineering, 3(3), 318-329.
doi:10.1016/J.ENG.2017.03.020
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1.4 ECUACIONES DE NAVIER-STOKES

1.4.1 Definicién.'>,%17 Las ecuaciones de Navier Stokes hacen parte de los
problemas del milenio debido a la ausencia de una solucion estas ecuaciones. Este
grupo de ecuaciones esta conformado por derivadas parciales que se encargan de
describir el comportamiento de un flujo. La ecuacion trabaja el flujo en 3
dimensiones y basicamente describe la region del fluido y las fuerzas que afectan a
dicho flujo (presion, tension y fuerzas de cuerpo). En la actualidad es posible
resolver mediante métodos numéricos un problema de dinamica de fluidos con las
ecuaciones de Navier-Stokes con procesos iterativos convergentes. La principal
dificultad de estas ecuaciones se encuentra en que son altamente no lineales,
principalmente debido a que no existe una correlacion entre la presion y la
velocidad.

Ecuacion 1. Ecuaciones de Navier-Stokes.18

p(% + u-Vu) = —35,. + vAu; + f!
V-u=0
pr+u-Vp=20

1.5 METODOLOGIA DE SCORING

1.5.1 Definicién.!® Es un método que permite abordar problemaéticas con altos
niveles de incertidumbre o con escasez de informacion. Se basa en el uso de una
funcion de valor para evaluar cada alternativa. Es un método propenso a la
manipulacion en la asignacion de peso a los criterios de evaluacion.

1.5.2 Etapas. El proceso de Scoring tiene 6 etapas:

Identificar la meta del proyecto.

Establecer las alternativas de solucion.

Enumerar los criterios de evaluacion para las alternativas propuestas.

Asignar un peso a cada criterio de evaluaciéon, de manera consecuente a la
importancia de cada uno.

oOw>

15 Diego C’ordoba.Las ecuaciones de navier-stokes |

6 Mora, X. (2017, -07-07T14:08:58+00:00). Las ecuaciones de navier-stokes. Retrieved from
https://metode.es/revistas-metode/monograficos/equacions-navier-stokes.html

17 Maldonado, C. E.;Qué dice Ila ecuacion Navier—Stokes? Retrieved from
https://www.desdeabajo.info/ciencia-y-tecnologia/item/25725-que-dice-la-ecuacion-navier-
stokes.html

18 Diego C’ordoba.Las ecuaciones de navier-stokes |

19 Abordar situaciones de incertidumbre o con pocos niveles de, & informacion.Ponderacion lineal
(scoring)
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Evaluar las alternativas, definiendo el valor de satisfaccion de cada alternativa

en relacion a cada criterio.
Calcular el Score para cada alternativa. La alternativa con el mejor ponderado

es la mas recomendable.
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2. DISENO DETALLADO DEL TANQUE
2.1 FORMULACION DE ALTERNATIVAS PARA LA GEOMETRIA

Dado que la geometria del tanque juega un papel determinante dentro del
desempefio del reactor, realizar una correcta seleccién de esta es fundamental.
Para ello, se realizé la formulacion de 3 geometrias, teniendo en cuenta que la forma
base debe ser tipo panel plano y debe tener un volumen de 30L, donde el 70% de
este debe ser operativo. A continuacion, se describen las alternativas propuestas.

2.1.1 Fotobioreactor Panel Plano. Este disefio de los mas usados, dada la
sencillez de la geometria y las ventajas que puede ofrecer en comparacion con otras
geometrias. Para este caso, el volumen es de 21L operativos y la inyeccion de aire
se realizara mediante acoples neumaticos laterales en la parte inferior del reactor.
En el anexo Al se muestra la disposicion de la geometria y la ubicacion de las
inyecciones de aire.

Figura 4. Dominio de fluido para la geometria Panel Plano.
ANSYS

R19.1
Academic

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Fotobioreactor tipo Airlift.2® Esta geometria se encuentra fuertemente
influenciada por investigaciones recientes, que argumentan que la generacion de
un flujo circular en el interior del reactor eleva la productividad y mejora los tiempos

20 Yang, W., Yang, Z., Cheng, J., Zhou, J., & Cen, K. (2016). Developing a water-circulating column
photobioreactor for microalgal growth with low energy consumption. Bioresource Technology, 221,
492-497. d0i:10.1016/j.biortech.2016.09.071
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de mezclado. Para ello basicamente se toma el reactor convencional y se divide en
dos partes: una corriente de ascenso (Riser) y una corriente de descenso
(Downcomer). Adicional a esta division, es posible agregar mezcladores internos
que favorecen aun mas la productividad del fotobioreactor. En la figura 5, se puede
observar un ejemplo de un reactor tipo Airlift, que cuenta con un Riser y 2
Downcomer.

Figura 5. Disposiciones para una geometria tipo Airlift.

o W

[

n

pANEEA)
NI\ 7

Control PBR Novel PBR with mixer
Fuente: (HUANG et al., 2015)2!

La primera alternativa se basa en este concepto sin la inclusién de mezcladores
internos. Debido al volumen de trabajo, se optd por usar dos inyecciones de aire,
una en la parte baja del Riser y otra mas cerca de la superficie libre el fluido. Dado
gue los programas para CFD trabajan con el modelado del dominio del fluido y no
con la pieza en si, en la figura 6, se muestra el dominio modelado para este reactor.
Revisar anexo A2 para observar mas detalladamente las dimensiones.

Figura 6. Dominio del fluido para la geometria tipo Airlift.

Fuente: Elaboracién propia.

21 Huang, J., Ying, J., Fan, F., Yang, Q., Wang, J., & Li, Y. (2016). Development of a novel multi-
column airlift photobioreactor with easy scalability by means of computational fluid dynamics
simulations and experiments. Bioresource Technology, 222, 399-407.
doi:10.1016/j.biortech.2016.09.109
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2.1.3 Fotobioreactor Panel Plano Volumen dividido. La base de este disefio es
la geometria tipo panel plano sencilla, como la alternativa anterior. Con el objetivo
de dar mayor versatilidad al equipo, se dividié el volumen en 3 reactores de menor
tamafo, con una capacidad 10 litros por reactor (figura 7). Esto con la finalidad de
realizar cultivos en paralelo, donde cada reactor trabaja de manera independiente
bajo distintas condiciones de operacién. La inyeccién de aire se realiz6 mediante
una flauta de inyeccion ubicada en la parte inferior del reactor. Revisar anexo A3.

Figura 7. Dominio de fluido individual para el reactor panel plano dividido.
ANSYS

R19.1
Academic

N .

Fuente: Elaboracion propia.
2.2 CONDICIONES DE FLUJO

El criterio de evaluacién sera la velocidad de flujo, dado que de esta depende la
generacion de zonas muertas y otros problemas asociados. Como se mencioné
anteriormente, las velocidades recomendadas oscilan entre 20 y 50 cm/s. Para este
caso, las velocidades maximas se deben encontrar préximas a los 27 cm/s, dato
establecido por los docentes investigadores??. Para el caso del reactor tipo Airlift, se
da una condicion de velocidad minima dada la importancia que tiene la circulacion
de flujo en este. Este dato se establecio en 9 cm/s.

2.3 SIMULACION DE CFD PARA LAS GEOMETRIAS PROPUESTAS

A continuacion, se explicara la configuracion de los parametros usados en las
simulaciones.

22 Basado en: (Guo, Yao, & Huang, 2015)
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2.3.1 Consideraciones.?32425> Dada la existencia de 3 fases en el proceso (solido,
liguido y gas), es necesario simplificar la complejidad del problema ya que esto
permitira reducir el costo computacional y no todos los factores del proceso son
utiles para los fines del proyecto. Por esto una de las principales simplificaciones
consiste en tener en cuenta Unicamente la fase liquida y la fase gaseosa, tomandose
como referencia el agua y el aire respectivamente (las propiedades son las dadas
por la libreria de materiales de Fluent®). Ademas, se despreciaron otros fenomenos
asociados al proceso como de transferencia de masa, transferencia de calor, etc.

Para el modelado del problema se uso la presién atmosférica de Bogota, estimada
en 560 mmHg y se aplicé gravedad, como el valor estandar de 9.810 m/s?. Aunque
para este proyecto se usé como variable de entrada la presion de inyeccion, dado
gue no hay una correlacion entre velocidad y presion, es posible cambiar esta
condicion de presion directamente por una condicion de velocidad. Ademas, sobre
las superficies libres del fluido, se us6 una condicidén de apertura o salida de presion,
con la finalidad de permitir la liberacion del gas inyectado.

Finalmente, se realizaron las simulaciones en estado transitorio, con el objetivo de
observar de manera aproximada la formacion del perfil de flujo en el reactor. Por
ello, se us6 una formulaciéon implicita cuando se seleccion6 el modelo para el
problema. En tiempo real se simularon 5 segundos de flujo, los cuales se dividieron
en 500 pasos temporales de 0.01s. Ademas, para mejorar la convergencia de la
solucion se establecio un numero de 40 iteraciones por paso temporal.

2.3.2 Procedimiento de simulacién. Teniendo ya definidas las geometrias, se
realizaron 4 simulaciones por cada geometria. En cada una se varié el tamafio de
los elementos de la malla para realizar una posterior convergencia de malla.
Ademas, se generaron los perfiles de velocidad con los cuales se evalud
posteriormente la idoneidad de cada geometria.

Para determinar las presiones de entrada, se realizaron simulaciones previas con
un tamafio de malla estimado. Para este caso se tomé un tamafio de malla de 2mm
para todas las geometrias y los resultados de la presion se muestran en la tabla 1.

23 K.H.AL-Mashhadani, M., J.Wilkinson, S., & B.Zimmerman, W.Airlift bioreactor for biological
applications with microbubblemediated transport processes. Chemical Engineering Science,

24 Huang, J., Ying, J., Fan, F., Yang, Q., Wang, J., & Li, Y. (2016). Development of a novel multi-
column airlift photobioreactor with easy scalability by means of computational fluid dynamics
simulations and experiments. Bioresource Technology, 222, 399-407.
doi:10.1016/j.biortech.2016.09.109

25 Huang, J., Feng, F., Wan, M., Ying, J., Li, W,, Li, Y., . .. Shen, G. (2015). Improving performance
of flat-plate photobioreactors by installation of novel internal mixers optimized with computational fluid
dynamics. Bioresource Technology, 182, 151-159. doi:10.1016/j.biortech.2015.01.067
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Tabla 1. Presiones de inyeccion.

Geometria Presiébn manométrica (Pa)
Airlift 100
Panel Plano 50
Panel Plano Volumen Dividido 40

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3 Modelos usados.?® Debido a la presencia de dos fases, hay diversos modelos
matematicos usados para solucion de los problemas de este tipo. Para este caso
hay dos modelos posibles: el modelo Euleriano y el modelo VOF. El primero se basa
en la solucion de las ecuaciones de transporte y conservacion para cada fase de
manera independiente, para posteriormente realizar el acople del flujo combinado.
El segundo modelo (Volume Of Fluid), a diferencia del Euleriano, toma ambos
fluidos como un solo volumen y resuelve las ecuaciones para ese Unico volumen.
Este es un modelo muy usado en la caracterizacion del comportamiento de las
burbujas. Para este proyecto se uso el modelo Euleriano, ya que describe de mejor
manera la interaccion entre los fluidos, en especial al ser de fases distintas. Por esto
se requirio de la tension superficial del agua, cuyo valor es 0.0736 N/m.

Ademas, para el modelo de turbulencia, se encontré que el modelo k-épsilon es uno
de los mas sencillos y es adecuado para muchas de las aplicaciones de ingenieria.
Este modelo agrega dos ecuaciones de transporte mas al problema: una encargada
de la cinética de la turbulencia (k) y la otra de la disipacién de la turbulencia(épsilon).
Esto agrega un poco méas de costo computacional, pero ofrece una descripcion mas
precisa del fenbmeno que se desea simular.

Ecuacion 2. Ecuaciones para el modelo de turbulencia k-épsilon.

opuk)  Oovk) _ 0 [( Yok [ 0 f( |0k

— [+ = — |+ P, +G, - pe-Y,
ox dy Ox o, )ox | oy o, )oy e T YT LET
opue)  o(pve) 0| # |98\ 9|  H |0€
ox dy ox o, )ox | dy o, oy
2
£ £
+Cl£ k[B( + C3£Gk]_ Czep?

2.3.4 Malla. En cuanto al tipo de malla usada, se uso el enmallador por defecto de
ANSYS ya que se observé que arrojaba mallas de buena calidad y realizaba mallas

26 Huang, J., Ying, J., Fan, F., Yang, Q., Wang, J., & Li, Y. (2016). Development of a novel multi-
column airlift photobioreactor with easy scalability by means of computational fluid dynamics
simulations and experiments. Bioresource Technology, 222, 399-407.
doi:10.1016/j.biortech.2016.09.109
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estructuradas en las situaciones que asi lo permitian. Se usaron elementos lineales
con la finalidad de no elevar innecesariamente el costo computacional. En cuanto a
los elementos usados, se dejaron los usados por el enmallador. La proporcion usada
para el refinamiento fue de 2, queriendo decir que, si la primera malla era de 8mm
la siguiente seria de 4mm. Todas las simulaciones se iniciaron con una malla de
8mm y se realiz0 el respectivo refinamiento, como muestra la tabla 2.

Tabla 2. Tamaifios de malla

Geometria Tamafio de malla (mm)
Airlift 8 4 2 1 038
Panel Plano 16 8 4 2 1

Panel Plano pequerio 8 4 2 1 05
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del reactor tipo Airlift, un valor de 0.5mm exigia un costo computacional
elevado, por lo cual para mantener el nimero de simulaciones se optd por un valor
que requiriera menor costo, siendo el valor de 0.8mm. En cuanto al reactor Panel
Plano, debido a que las inyecciones son de tamario reducido y son una zona donde
se requiere capturar la mayor cantidad informacién posible, un valor de 0.5mm
requeria demasiado costo por lo cual se reemplaz6 por una malla de 16mm. Las
simulaciones de est4 geometria se caracterizaron por tener un costo siempre
elevado por lo explicado anteriormente.

2.3.5 Convergencia de malla. La convergencia de malla es un proceso que permite
asegurar la veracidad de los resultados obtenidos de una simulacién. Basicamente
consiste en la comparacion de los valores de varias simulaciones con un valor de
referencia para poder hallar un error y poder establecer la confiabilidad del
resultado. La convergencia se realiza sobre la variable o variables de interés, que
para este caso es la velocidad. Idealmente el valor de referencia es el valor teoria
del problema o en su defecto el valor de un analisis transitorio. Para este caso, al
no tener ninguno de estos valores, la convergencia se realiza comparando el valor
de la simulacion actual con el valor de la simulacion anterior, como se muestra en
la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Valor de error

Valor Actual—Valos Anteri
Valor de error(%) = ABS( aror Ao aros An enor) * 100
Valor Actual

En el anexo B, se muestran con detalle los valores resultado de la convergencia
para las distintas geometrias. Como valor de comparacion se uso6 la velocidad
maxima de la simulacion. Como resultado de la simulacion se obtuvieron valores
puntuales de la velocidad del agua de hasta 44 cm/s, pero no figuran en los perfiles
de velocidad, por lo cual solo se tomaron como valores de referencia para la
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convergencia de malla. En las figuras 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento del
error para las simulaciones en las tres geometrias.

Figura 8. Grafica de error para el Panel Plano.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Grafica de error para el Airlift.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la generacion de los perfiles de velocidad se tomé la malla que generara un
error por debajo del 1%. En la figura 9 y 10 se puede observar que la convergencia
después de cierto tamafio de malla, muestra una tendencia a aumentar el valor del
error. Esto se conoce como error de truncamiento y evidencia una malla fina no
necesariamente genera buenos resultados.
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Figura 10. Grafica de error para el Panel plano volumen dividido.

Grafica Error (Panel Plano Pequeiio)
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.6 Perfiles de Velocidad. A continuacién, se muestran los perfiles de velocidad
producto de las simulaciones de fluidos. El eje graficado en la figura 11 corresponde
a la altura del nivel de fluido (420mm). Se puede observar un pico de velocidad de
hasta 32 cm/s que concuerda con la inyeccion de aire. También es posible ver una
clara segmentacion de la velocidad en el reactor, donde en la parte superior las
velocidades no superan los 2 cm/s. Gracias a la uniformidad en la distribucién de
las velocidades, no se observo que ninguna zona fuera propensa a sedimentacion.

Figura 11. Perfil de velocidades del reactor Panel Plano.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 12 se muestra el perfil correspondiente a las velocidades en el reactor
tipo Airlift, donde el eje graficado es el ancho del reactor ya que es de interés
conocer el comportamiento de la velocidad del agua en la corriente del Riser y del
Downcomer. Como se puede observar, las velocidades en la zona del Riser son
mas que acordes a los rangos establecidos anteriormente. El problema de esta
geometria radica en el Downcomer, donde se obtuvo que la velocidad no alcanza a
superar el valor minimo establecido de 9cm/s. Esto puede representar problemas
de sedimentacién y zonas muertas durante el proceso, por lo cual esta geometria
se tuvo que descartar.

Figura 12. Perfil de velocidades para el reactor tipo Airlift.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la figura 13 muestra el perfil del reactor Panel Plano dividido en
volimenes de 10L. Al igual que en el caso del reactor Panel Plano, el eje graficado
corresponde a la altura del nivel de fluido. Observando la grafica se puede notar que
el comportamiento de las velocidades es similar al comportamiento del panel plano.
La principal diferencia radica en la zona que se encuentra por debajo del pico de
velocidad producto de la inyeccion de aire. Las velocidades en esta zona son
realmente bajas, lo que supone un riesgo de sedimentacién en la base del reactor.
Esto se debe a la presencia de una flauta de inyeccién en el interior del reactor, lo
que obstaculiza el movimiento del fluido, descartando esta geometria.

Las simulaciones permiten concluir que el reactor tipo Panel Plano es la mejor
geometria para el reactor. Ademas, en el anexo C1 se encuentra una tabla de
Scoring, donde se consideraron otros items para evaluar las alternativas propuestas
como la dificultad para el mantenimiento, el espacio ocupado y la flexibilidad del
equipo. Estos items son elementos importantes que también deben ser tomados en
cuenta para realizar una adecuada seleccion de la geometria para el reactor.
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2.3.7 Régimen de flujo. Una vez seleccionada la geometria para el reactor, se
realiz6 una grafica con el régimen de flujo en el reactor. Usualmente el numero de
Reynolds se puede calcular mediante la ecuacion 4. Donde p es la densidad del
fluido, D es el diametro de la tuberia, V es la velocidad del fluido y u es la viscosidad
dinamica.

Ecuacion 4. Numero de Reynolds
*D*V
Re ="t
u

Figura 13. Perfil de velocidades del Panel Plano pequefio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la geometria de trabajo no es un ducto, es necesario calcular un
diametro equivalente o radio hidraulico. Para calcularlo se usa la ecuacion 5, donde
Rh es el radio hidraulico, calculado con la ecuacion 6; V es la velocidad del fluido y
v es la viscosidad cinematica.

Ecuacion 5. Numero de Reynolds. Secciones no circulares.

4+xV*Rh
Re = ——

v

Ecuacion 6. Radio Hidraulico
Area de flujo
Rh = S

Perimetro mojado

En la figura 14 se muestra la grafica de comportamiento del nimero de Reynolds,
donde el eje graficado es el correspondiente a la altura del nivel de fluido. Como se
puede ver en la grafica, hay presencia de turbulencia en la zona baja del reactor,
correspondiente a la zona de inyeccién de aire. A medida que aumenta la altura del
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nivel la turbulencia disminuye, hasta llegar a un estado de flujo laminar en la mitad
superior del reactor.

Figura 14. Comportamiento Numero de Reynolds.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.4 SIMULACION ESTRUCTURAL DEL TANQUE

Una vez definida la geometria del tanque, se debe seleccionar el material indicado
para realizar la construcciéon, donde los espesores de cada lamina estan
relacionados directamente con el volumen maximo a contener. Por eso es
importante realizar una simulacion estructural que permita determinar la
conveniencia del material seleccionado y evitar futuras fallas. Sumado a lo anterior,
es importante que las laminas del material seleccionado no tengan un espesor muy
elevado, debido a que pueden llegar a afectar el nivel de incidencia de la luz, lo cual
afecta negativamente al cultivo.

El material seleccionado para realizar la construcciéon del tanque es acrilico?’
transparente, gracias a sus propiedades como brillo, transparencia y translucidez,
cualidades muy similares a las del vidrio, pero con ventajas adicionales como hasta
la mitad del peso del vidrio y hasta 10 veces mas resistente a impactos.
Adicionalmente es muy resistente al ambiente y puede durar hasta 10 afios sin que
se presente cristalizacion y coloracion amarilla. Para la elaboracion del equipo se
seleccionaron laminas de acrilico de 6 mm de espesor, el cual va estar adherido por

27 Skjanes, K., Andersen, U., Heidorn, T., & Borgvang, S. (2016). Design and construction of a
photobioreactor for hydrogen production, including status in the field. Journal of Applied Phycology,
28(4), 2205-2223. doi:10.1007/s10811-016-0789-4
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medio de cemento acrilico. En el anexo C2 se puede detallar la tabla de Scoring
mediante la cual se seleccioné el acrilico como material para el tanque.

2.4.1 Consideraciones. Para estas simulaciones se uso el programa NX 12.0 de
Siemens. En el analisis mecanico se considero el diagrama esfuerzo deformacion
del material (figura 15)%8 2, con la finalidad de aproximar la solucién a una situacion
real de operacion. En este analisis no se tomd en cuenta la presion ambiente,
Gnicamente se tomo6 en cuenta la presion hidrostatica que genera el fluido. Dado
gue el material de trabajo es un polimero, ademas de usar la tabla de esfuerzo-
deformacion completa, se debe realizar un analisis estatico no linear.

Figura 15. Grafica Esfuerzo-Deformacion del Acrilico.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Enmallado. Para el enmallado de la geometria, se realizd un refinamiento de
malla en la zona de las perforaciones ya que es la zona donde se puede presentar
una falla a causa de estas. Por lo cual en esta zona siempre se utilizé un tamafio de
malla de 5mm. Para el resto de la geometria se inicié con un enmallado de 40mm y
se realiz6 una reduccién de la malla con un factor constante de 2 (tabla 3). En cuanto
a los elementos usados, se emplearon elementos tetraédricos para facilitar la
adaptacién de la malla a la geometria del reactor.

28 Kojima, M., Mitsomwang, P., & Nagasawa, S. (2016). Effect of cutter tip angle on cutting
characteristics of acrylic worksheet subjected to punch/die shearing. AIMS Materials Science, 3(4),
1728-1747. doi:10.3934/matersci.2016.4.1728

29 Experiment Findings, M.Stress and strain analysis on acrylic
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Tabla 3. Tamafio de malla (simulacién estructural).

Tamaio de malla (mm) # de elementos
40,5 35085
20,5 48723
10,5 111513
5 369615

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3 Condiciones de borde. Las condiciones bajo las cuales se realizd la
simulacion fue una condicion de presion (hidrostética) y una condicion de
desplazamiento restringido. Para la condicion de presion hidrostatica se tomdé un
nivel de fluido de 420 mm, donde se tomé como fluido el agua con una densidad de
1000 kg/m3. En cuanto a la restriccion de desplazamiento, una condicién de
translacion restringida es la mas adecuada, ya que el tanque no se encuentra a
presién contra la estructura de soporte y esto deja libre los grados de rotacion.

2.4.4 Convergencia de malla. Al igual que para las simulaciones de dinamica de
fluidos, se us6 la ecuacion 2 para determinar el error del resultado de las
simulaciones y el procedimiento es el mismo. En este caso, como variable de
referencia se usoO el esfuerzo Von Misses Non-linear Stress promediado y no
promediado. Ademas de ver los esfuerzos en el tanque, la deformacién es un dato
de interés. En el anexo B4 se encuentra la tabla detallada con todos los valores de
las simulaciones. Como se puede ver en la figura 16, las simulaciones con malla de
20 y 10 mm ofrecen buenos resultados. La simulacion con un tamafio de 5mm
presenta un aumento en el error, por lo cual los datos de dicha malla no son tomados
en cuenta.

En la figura 17 se puede ver la grafica de comportamiento de los esfuerzos. Como
se puede ver, los esfuerzos son bajos (cerca de 10 MPa), por lo cual el grosor
seleccionado para las laminas de acrilico es mas que suficiente para las cargas a
las que se encuentran sometidas, ofreciendo un factor de seguridad de casi 5. En
cuanto a las deformaciones, el valor correspondiente a la malla de 10mm es de
9.21mm. Aunque el valor parece ser elevado, hay que tener en cuenta que se trata
de un polimero, el cual puede tolerar altas deformaciones sin superar el limite de
fluencia. Ademas, la relacién de altura y longitud de la lamina la hace propensa a
pandeo (figura 18). Esto se soluciond agregando un listén a la estructura de soporte
en esta zona, para que se de soporte a la lamina y se evite dicha deformacion.
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Figura 16. Grafica de error simulacion estructural.

Error vs # de elementos
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 17. Comportamiento Esfuerzo-Tamafo de malla.

Esfuerzo vs # de elementos
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Ubicacion de la maxima deformacioén (igual en ambas caras).

[men} .

Fuente: Elaboracién propia.
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3. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

Teniendo como referencia el espacio disponible para ubicar el Fotobioreactor en el
laboratorio de la universidad de América y la geometria seleccionada para el tanque,
se consideraron dos disefios, los cuales tienen la similitud de incluir un refuerzo a lo
largo de todas las uniones del tanque acrilico, con la finalidad de evitar aberturas y
derrames. Para la seleccion de dicha alternativa se realizo la evaluacion mediante
la metodologia de Scoring, en la cual se tomaron como criterios la resistencia a la
corrosion, practicidad de ensamble, el espacio ocupado, precio, peso y capacidad
de movimiento. La evaluacion detallada se encuentra en el anexo C3. La primera
alternativa (Figura 19), contempla incorporar todos los dispositivos asociados al
proceso, como compresor, sistema de adquisicion de datos, y conexiones
neumaticas. Este equipo presenta la ventaja de poder desplazarse incluyendo todos
los equipos, no obstante, el peso es un aspecto negativo.

Figura 19. Primera alternativa de disefio estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda alternativa (Figura 20), se enfoca en el refuerzo estructural al tanque de
acrilico y en el soporte del mismo, siendo este mas liviano que la propuesta anterior.
En este disefio todos los equipos se encuentran ubicados en forma independiente
en lugares cercanos al Fotobioreactor, lo cual dificulta el desplazamiento del equipo
parcialmente.
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Figura 20. Segunda alternativa de disefio estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definida la geometria de la estructura se realizé la seleccién del material,
empleando nuevamente la metodologia de Scoring cuyo desarrollo se encuentra en
el anexo C4, en donde se considero la resistencia mecénica, la resistencia a los
impactos, la resistencia a la corrosion y la dificultad de ensamble. Asi se determiné
gue el mejor material es acero estructural, no obstante, se debe considerar que el
peso es mayor en comparacion con el aluminio, lo cual puede dificultar la movilidad
del equipo.

La base del fotobioreactor (figura 22), estd compuesta por perfiles cuadrados en
acero con un tamafo de una pulgada. Los datos constructivos fueron tomados del
catalogo de la empresa Colmena, en la seccién de perfil estructural tubular, la cual
se encuentra en el anexo F.

Figura 21. Refuerzo estructural tanque de acrilico.

Fuente: Elaboracion propia.

El refuerzo del tanque (figura 21), es realizado con angulos en acero de lados
iguales de un tamafio de 19.05mm, los datos constructivos de dicho angulo son
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tomados del catalogo de la empresa Perfiles & Vigas S.A.S, disponible en la pagina
web de la empresa, anexo F.

Figura 22. Base Fotobioreactor.

Fuente: Elaboracién propia.

Para unir la estructura, se calculo la soldadura para las condiciones de carga del
equipo. Para esto fue necesario tener en cuenta el peso que soporta la estructura,
como el peso del fluido, el peso de los angulos y los listones de acero y el acrilico
del tanque y del panel de iluminacion. Todos estos elementos llegan a sumar casi
50 kg, pero se afiadié un 10% de peso extra como factor de seguridad, dejando el
peso total en 56kg. En el anexo H se muestra el proceso de calculo completo de la

soldadura. En la figura 23 se muestran las zonas donde se deben aplicar las
soldaduras en la estructura.

Figura 23. Ubicacion de la soldadura.

Fuente: Elaboracién propia.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
4.1 ALTERNATIVAS
Es uno de los procesos mas importantes en el disefio del equipo, debido a que de
este depende parte de la productividad del cultivo microalgal. Por lo cual, se
consideran cinco tipos diferentes de iluminacién, los cuales se evaluaron mediante
la metodologia de Scoring. En la tabla 4 se muestran las alternativas seleccionadas.

Figura 24. Alternativas sistemas de iluminacion.

1.Bombillas
incandescentes 2.Lamparas halégenas  3.Lamparas fluorescentes

Side giow fiber opaic cabln /

4. lluminacién LED 5. Fibra 6ptica

A continuacion, se da una breve descripcion de las alternativas seleccionadas:

e Bombillas incandescentes: este tipo de bombillas tienen una eficiencia luminica
aproximada de 10-18 %, presentan un alto consumo, alcanzan una intensidad

de hasta 5.1 W/mz, tiene una generacion de calor muy elevada, es poco costosa
y tiene una vida util de 750-2000 horas.
e Lamparas halégenas: se presenta calentamiento en un filamento delgado de

tungsteno que esta rodeado por el gas halégeno, este tipo de bombillas tienen
una eficiencia luminica aproximada de 15-20 % alcanzan una intensidad de

hasta 1.6 W/mz, tiene una generacion de calor elevada, es de bajo costo y tiene
una vida atil de 3000-4000 horas.
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e Lamparas fluorescentes: presentan un bajo indice de calentamiento, tienen una
eficiencia luminica aproximada de 10-18 %, alcanzan una intensidad de hasta

121%/ .
m
e lluminacion LED: tiene la ventaja de brindar una intensidad de hasta 55.5 W/m2

con una generacion de calor casi nula, tiene una eficiencia luminica aproximada
de 20-64% y su vida Gtil es muy amplia, alrededor de 35000-50000 horas.

e Fibra ¢ptica: utiliza corriente de 50 a 100 mA, tiene una vida Uutil muy extensa y
la fuente de iluminacion puede ser de bombillas incandescentes o LED.

4.2 SELECCION DE COMPONENTES

Para la evaluacién se consideraron factores como costo, potencia consumida, vida
atil, generacion de calor, mantenimiento, espacio requerido y eficiencia luminica. De
acuerdo con los resultados del Scoring (anexo C5), la mejor alternativa es la
iluminacién con Leds. Esto se debe principalmente a la alta eficiencia luminica de
este sistema y la baja generacién de calor, muy importante ya que evita la necesidad
de realizar un control intensivo de la temperatura del reactor. Ademas, es una
tecnologia barata y de bajo consumo. Para facilitar el montaje de la iluminacion, se
decidi6 el uso de tiras led, como las mostradas en la figura.

Figura 25. Componentes iluminacion.

Para la alimentacién del sistema, se requiere una fuente que permita pasar de 110V
a 12V. En lafigura 25 se puede ver la fuente de iluminacion seleccionada. Como se
explicd anteriormente, la irradiacion del cultivo decrece a medida que este se
densifica. Para compensar esto, se incluyé un Dimmer (figura 24), el cual es un
dispositivo que permite variar la intensidad del brillo de la cinta led para este caso.
Esto permitira aumentar la intensidad de la cinta led para mejorar la irradiacion del
cultivo. Para este caso, se seleccion6 un atenuador con control remoto para facilitar
el manejo de este. En la figura 26, se muestra un esquema de la conexion del
sistema de iluminacion y la distribucion de la cinta led sobre el panel de iluminacién
elaborado en acrilico, con unas dimensiones de 100x42cm. El sistema consta de
una fuente que permite bajar el voltaje de 110V a 12V, voltaje manejado por el
atenuador. Entre la cinta de LED rojo y la fuente se sitia el atenuador, que solo
puede manejarse mediante el control remoto.
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Figura 26. Distribucion y conexion sistema iluminacion.

DIMMER - 1000000 (000000000000 1 0

Fuente: Elaboracion propia.
4.3 UBICACION

El panel de iluminacion se encuentra ubicado en un costado del fotobioreactor
(figura 27), lo que permitird generar los ciclos de luz y oscuridad en el interior del
reactor. Las dimensiones del panel de iluminacion deben coincidir con el volumen
del cultivo, por lo cual no cubre la totalidad de la superficie lateral del reactor. El
panel se encuentra sujetado a la estructura mediante esparragos roscados soldados
a la estructura de soporte. Estos esparragos tienen una longitud de 5 cm de largo,
lo que permite una ligera variacién en la distancia entre el panel de iluminacién y la
pared del reactor, mediante el uso de tuercas como se muestra en la figura 26.

Figura 27. Panel de iluminacion.

a) Ubicacién panel de iluminacién; b) Método de sujecion del panel de iluminacion.

1)) il

| e

[ —— i
Fuente: Elaboracién propia.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION
5.1 SELECCION DEL METODO DE AGITACION

Previo a la simulacién CFD de los reactores, se realizé un proceso de Scoring para
las alternativas disponibles. EI método mas usado en este tipo de reactores es la
inyeccion de aire dado el bajo volumen que se maneja, pero este método de Scoring
permite dar un mayor grado de objetividad a la alternativa seleccionada. En el anexo
C6 se encuentra la tabla completa mediante la cual se establecié como método de
agitacion la inyeccion de aire (figura 28).

Figura 28. Agitacion mediante inyeccion de aire.

" — el | --‘.‘. \\'.‘
Tomado de: https://sciunt.wordpress.com/category/microalgas/

Dentro de los pardmetros usados para la evaluacion se encuentra el costo
aproximado de cada sistema, el consumo de energia de cada uno, la complejidad o
dificultad en el montaje de cada sistema, lo cual afecta directamente la facilidad del
mantenimiento de cada uno y finalmente, el impacto que puede generar sobre el
cultivo. Como se ha mencionado anteriormente las microalgas son sensibles a las
condiciones de agitacion, en especial de los medios mecanicos de agitacion. Por
ello se debe tener especial cuidado cuando se usa un método mecanico, aunque
estos se usan en cultivos de volimenes mucho mayores, donde la agitacion por
inyeccion de aire es incapaz de manejar dicho volumen.

5.2 CALCULO DEL COMPRESOR

El caudal de aire es el punto de partida para la seleccion de los deméas componentes
del sistema de agitacion. El diametro de las inyecciones de aire se realizé de manera
aleatoria, pero buscando una distribucion que simplificara el sistema de inyeccion y
generara una distribucion uniforme al interior del reactor. Teniendo en cuenta
catalogos de racores neumaticos, se us6 un diametro para la inyeccién de 12mm.

Con los resultados de las simulaciones, se obtuvo una velocidad promedio de
31lcm/s en las zonas de inyeccion. Teniendo la velocidad y el diametro de la

45



inyeccion se determiné mediante la ecuacion 7 que el caudal por cada boquilla es
de 2.10 L/min, pero al tener 12 boquillas el caudal total es de 25.24 L/min. Con la
presion de inyeccion y la velocidad del aire es posible realizar el célculo para
determinar las caracteristicas del compresor que se requiere.

Ecuacién 7. Caudal
|Q = Velocidad * Area|

Las ecuaciones 9 y 10 determinan la potencia que debe tener el compresor y el
motor eléctrico que suministra potencia a este. Hay que tener en cuenta que para el
calculo la presion atmosférica es de 560 mmHg en Bogota y para la eficiencia del
motor se puede tomar un valor del 80%. En el anexo E se puede ver el proceso de

calculo mas detallado.
Ecuacion 8. Relacion de compresion

Presion de inyeccion

Presion Atmosferica

Ecuacion 9. Potencia del Compresor

Pc = 8.01 = (Q = 60) * (RC%286 — 1)

Ecuacion 10. Potencia del Motor.

Pc
Eficiencia motor

Pm =

Los resultados muestran que, debido a la baja presién de inyeccion, el compresor
requerido es de baja potencia pero que debe poder trabajar largas jornadas de
trabajo dada la duracién del proceso de cultivo. Ya que la mayoria de compresores
comerciales suele usar un motor de pistones el flujo de aire que se obtiene es
pulsante, por lo cual debe haber un acumulador que permita obtener un flujo estable.
En la tabla 3 se resumen los parametros para la seleccion del compresor.

Tabla 4. Pardmetros de seleccion del compresor
Parametros del compresor

Caudal 25.3 L/min
Presion 74760.5 Pa
Potencia 433 W
Acumulador Si

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 SELECCION DE COMPRESOR

Teniendo en cuenta los parametros establecidos para el compresor, buscando en
el mercado se escogieron 3 alternativas para el compresor.
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La primera alternativa es un compresor para aerografia, marca Ranger, que puede
entregar un caudal de hasta 50 L/min. La potencia de este compresor es de 1/3 HP
y permite trabajar presiones de hasta 3 Bar. Este compresor es una alternativa
viable, pero no tiene un acumulador, haciendo necesario agregar un tanque que
debe ser calculado y disefiado por aparte. Una desventaja radica en que estos
compresores suelen disefiarse para tiempos de trabajo relativamente cortos.

La segunda alternativa es un compresor de tipo industrial, marca DeWalt. Este
compresor tiene una potencia de 1.5 HP, entregando un caudal de hasta 73 L/min
y trabajando con presiones de hasta 10 Bar. Al ser un compresor para industria,
este compresor puede tolerar largas jornadas de trabajo continuo sin problema
alguno. Ademas, posee un acumulador de 25 Lts y conexiones rapidas de 4”. La
principal desventaja de esta alternativa es el costo que posee.

La tercera alternativa es una bomba tipo pecera. Estas bombas son de trabajo
continuo por lo cual son ideales para este tipo de tareas, pero se encuentran muy
limitadas en cuando a las demas caracteristicas de trabajo. Aunque cumplen con la
potencia y el caudal requerido (usando una bomba por cada inyeccién), el rango de
trabajo del caudal y presion que manejan las condicionan como alternativas viables.

Usando la metodologia de Scoring, ademas de considerar como items de
evaluacion las condiciones de seleccién, se evalud el valor agregado que ofrecia
cada alternativa. En el anexo C7 se encuentra la tabla completa y los resultados del
Scoring. Como es de esperarse la mejor alternativa, a pesar del costo es el
compresor DeWalt y dada la importancia de la agitacién en el proceso de cultivo,
contar con un equipo sélido y confiable es muy importante, ya que ademas permite
flexibilidad de trabajo en cuanto a las condiciones de inyeccion.

Figura 29. Alternativas para el compresor.30 31 32

30 MERCADOLIBRE.Pintar bronceado mini compresor de aire V-888 ranger 1/3 hp. Retrieved from
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-466561197-pintar-bronceado-mini-compresor-de-aire-v-
888-ranger-13-hp-_JM

31 MERCADOLIBRE.Compresor de aire 150 psi 6 galones 1.5 hp 2.6 cfm dewalt. Retrieved from
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-466447463-compresor-de-aire-150-psi-6-galones-15-hp-
26-cfm-dewalt-_JM

32 MERCADOLIBRE.Ajustable bomba aire aireador acuario oxigenador silencioso. Retrieved from
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-461446753-ajustable-bomba-aire-aireador-acuario-
oxigenador-silencioso-_JM
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5.4 ELEMENTOS DE CONEXION

Teniendo el compresor, hay que seleccionar los racores, empaques, mangueras y
demas elementos a usar para componer el sistema de inyeccion. Para la seleccién
de todos estos componentes se usaron los catalogos de la empresa FESTO.

Para la inyeccion en el tanque se seleccionaron racores de acople rapido pasa
muros, ya que este tipo de racores evita la necesidad de agregar grosor a la zona
de la inyeccidn para realizar la rosca necesaria para un racor rapido de roscado
estandar (figura 30). Este racor requiere el uso de empaques con la finalidad de que
no haya fugas de liquido entre el racor y la pared del reactor. Debido a que se trabaja
con medios de cultivo con presencia de quimicos, es necesario que los empaques
sean inertes y no afecten el cultivo. Por lo cual el material recomendado para esto
es el FKM33 34 Shore A75, dada su resistencia al oxigeno y demas compuestos
quimicos. Dada la forma del acople entre el racor y la pared del tanque, se us6 un
empaque de Back-up Ring, como se muestra en la figura 31.

Figura 30. Racor pasamuro y racor rapido estandar.3>

Figura 31. Geometria del empaque.3¢
BACK-UP RING

- S 010R. MAX.

Tomado de https://www.oring-sellos.com/materiales/

33 Hexafluoropropylenevinylidenefluoride Copolymers ( FKM ). Caucho de alto rendimiento con
contenido de fluor entre el 66 y el 70%.

3 Oring y Sellos. (). MATERIALES - oring y sellos. Retrieved from https://www.oring-
sellos.com/materiales/

S5FESTO.Racores rapidos roscados. Retrieved from https://www.festo.com/cat/es-
co_co/products__ 01198

36 ORing%Sellos, S. A. S. (). Back up ring — oring y sellos. Retrieved from https://www.oring-
sellos.com/producto/back-up-ring/
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En cuanto al tubo flexible o manguera, los requerimientos no son elevados ya que
al tenerse presiones de trabajo tan bajas el tubo flexible no tiene que soportar
presiones muy elevadas, por lo cual casi cualquier tubo flexible es suficiente.
Teniendo en cuenta la compatibilidad con los racores seleccionados, se seleccioné
un tubo flexible elaborado en PAN y compatible con la serie QS, a la que pertenecen
los racores. Para evitar elaborar una flauta externa, se hizo la conexion entre el
compresor y el reactor Unicamente con tubo flexible y racores rapido en T (figura
33), permitiendo un mantenimiento mas sencillo y ocupar un menor espacio. En la
figura 31 se muestra un esquema general del sistema neumatico. Dado que la salida
del compresor es de 4" y el tubo flexible para el sistema es de 12mm, se hizo uso
de un racor rapido de serie estandar reductor, que permite pasar del 2" a los 12
mm, mostrado en la figura 33. En el anexo F se pueden ver las paginas de los
catalogos para la informacion detallada sobre cada seleccion.

Figura 32. Esquema neumaético.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 33. Racor en T y racor de reduccién.3”

87 FESTO.Racores rapidos roscados. Retrieved from  https://www.festo.com/cat/es-
co_co/products_ 01198
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6. SELECCION DE LA INSTRUMENTACION

Dado que para este trabajo solo esta planteado la seleccion de la instrumentacion
para el proceso, la programacion no se tratard en este proyecto. Con el fin de
permitir la generacion de una bitacora del proceso, una unidad de adquisicion de
datos es necesaria. Teniendo en cuenta los costos de un sistema de
instrumentacién, se selecciond un sistema basado en Arduino, cuyas principales
ventajas se encuentran en su costo y el costo de todos los componentes que se
pueden conectar a este dispositivo. Por tal razon, todos los sensores seleccionados
son compatibles con este sistema. En el anexo J se encuentra una lista con los
costos aproximados de los elementos a continuacion listados.

Para poder seleccionar los elementos de la instrumentacion, es necesario tener en
cuenta cuales son las variables de proceso que se van a vigilar®. Para este proceso,
hay 4 variables principales de interés: temperatura, pH, concentracion de COg,
intensidad luminica y velocidad. La temperatura a pesar de no ser un factor critico
al ser un reactor para interiores, se debe registrar durante el proceso y, ademas se
incluird un calentador para peceras en caso de necesitar corregir la temperatura del
cultivo. Para la seleccion del calentador, se tiene que por cada litro de agua que se
tenga, se requiere una potencia de 1W. Por lo cual, para este caso se requiere un
calentador de 25W para el volumen de 21L del reactor. El sensor de temperatura
escogido es de tipo sonda, para permitir sumergir el sensor como se muestra en la
figura 34.

Figura 34. Calefactor y sonda de temperatura.3®

En cuanto al pH, también se selecciond una sonda sumergible (figura 35), pero a
diferencia de la sonda de temperatura no se dejara fija. Esto permitira conocer el pH
en distintos puntos del reactor, mediante perforaciones guia en la tapa del reactor.
Dado que el pH es un reflejo de la concentracion de COz2, no se hara control directo

38 Dormido, R., Sanchez, J., Duro, N., Dormido-Canto, S., Guinaldo, M., & Dormido, S. (2014). An
interactive tool for outdoor computer controlled cultivation of microalgae in a tubular photobioreactor
system. Sensors (Basel, Switzerland), 14(3), 4466-4483. doi:10.3390/s140304466

39 MERCADOLIBRE.Sonda con sensor de temperatura Ds18b20 sumergible arduino. Retrieved from
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-469165895-sonda-con-sensor-de-temperatura-ds18b20-

sumergible-arduino-_JM
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de la concentracién de oxigeno disuelto en el cultivo. Mediante un rotametro se
controlard la concentracion de COzy con un segundo rotametro y el area de flujo
del aire de inyeccion se podra calcular la velocidad del flujo (figura 32). Se plantean
dos alternativas: la primera es un rotdmetro proporcionador, que permite medir el
flujo de dos corrientes en un solo instrumento (referencia 044-40G); y la segunda
que son dos rotdmetros sencillos por separado: uno para la corriente de CO2y otro
para la corriente de aire (referencias 013-88-ST y 064-63-ST respectivamente). En
el anexo | se encuentra el detalle de los rotametros seleccionados.

Figura 35. Mddulo de pH.%°

Debido a que se propone la implementacién de un sistema luminico adaptable, el
uso de sensores de luz permitird automatizar el proceso de iluminacidn mas
adelante (figura 36)*2. Dado que un sensor no es suficiente para abarcar toda el
area del reactor y al ser un sensor de bajo coste, la precision que se tiene de la
medida no es la deseada. Por lo cual se ubicaron varios sensores de luz, que
permitan abarcar el area de iluminacién del reactor y permitan tener una lectura mas
confiable sobre la intensidad luminica, como se muestra en la figura 37.

40 MERCADOLIBRE.Sensor detector ph modulo + sonda electrodo ph bnc arduino&nbsp; Retrieved
from https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-455312651-sensor-detector-ph-modulo-sonda-
electrodo-ph-bnc-arduino-_JM

4. MERCADOLIBRE.Sensor de luz gy 302 - Bh1750 arduino -sensor de iluminacion -. Retrieved from
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO0-453230741-sensor-de-luz-gy-302-bh1750-arduino-
sensor-de-iluminacion-_JM

42 Kandilian, R., Tsao, T., & Pilon, L. (2014). Control of incident irradiance on a batch operated flat-
plate photobioreactor. Chemical Engineering Science, 119, 99-108. doi:10.1016/j.ces.2014.07.056
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Figura 37. Disposicién sensores de luz.
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Fuente: Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES

Gracias al uso de simulaciones CFD, es posible corregir errores de disefio en la
geometria del reactor. Con esto, se evitd la generacion de una zona muerta en
la zona inferior del reactor al reemplazar la flauta de inyeccion (velocidades de
0 mm/s), por inyecciones con racores laterales (velocidades de hasta 5 mm/s).

Los datos proporcionados por las simulaciones CFD permiten realizar una mejor
seleccion del compresor para el sistema de agitacion al conocer con mayor
certeza el caudal y la presion requeridas.

Debido al tipo de uso que se le dara al equipo, la estructura cumple una
mayormente una funcidén de estabilidad que de resistir cargas. Por lo cual, una
estructura compacta es adecuada ya que permite facil movilidad y ocupa poco
espacio. Aunque es necesario que los equipos complementarios se encuentren
proximos al tanque.

La incorporacién de sensores de luz permitir4 tener un mejor aprovechamiento
de la luz en el reactor, al permitir graduar la intensidad de esta teniendo en
cuenta la dificultad en la penetracion de la luz a medida que el cultivo de
microalgas crece.

La inclusién de sensores de temperatura, luz y pH permitird monitorear las

principales variables del proceso, permitiendo que este se lleva a cabo con una
menor variabilidad de estas.
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8. RECOMENDACIONES

Para mejorar el disefio del equipo se recomienda considerar fendbmenos propios
del proceso de cultivo como la transferencia de masa, transferencia de calor, etc.
Esto con el fin de acercar el modelo de las simulaciones al comportamiento real
del proceso.

Realizar la automatizacion del proceso a partir del registro de datos propuesto
en el presente trabajo.

Con el fin de mejorar la flexibilidad del equipo, se propone el uso de cintas de
LED RGB de modo que se pueda variar el color de estas. Esto evitara
reemplazar la cinta LED cada vez que se desee cambiar el color de la
iluminacién.

Dado que las presiones de trabajo obtenidas en la simulacion son bajas, se
recomienda trabajar el compresor a una presién de trabajo constante (3 Bar por
ejemplo), y realizar el control de la velocidad del aire mediante las valvulas de
estrangulamiento. Esto gracias a la ausencia de relacion entre la presion y la
velocidad de un flujo en las ecuaciones de Navier-Stokes.
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ANEXOS
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Fotobioreactor Panel Plano.

N

ANEXO A.
DOMINIOS DE FLUIDO PARA LAS SIMULACIONES

60

ANSYS
R19.1
Academic

Dominio de fluido para el
reactor Panel Plano. Aunque
las dimensiones del reactor
son 50x600x1000, el nivel
de fluido es de 420mm. El
reactor cuenta con 12
inyecciones, cada una con
un diametro de 12mm. Entre
ellas el espacio entre
centros es de 80 mm y a
continuacién se muestran
las dimensiones de
ubicacion de las
perforaciones en el reactor.



Fotobioreactor Airlift.

ANSYS

R19.1
Academic

0.000 0.200 0,400 (m) o

0.100 0.300 &

amm

’» j Dominio del fluido para el reactor Airlift
de dimensiones 200x450x600, donde
se tienen 2 inyecciones de aire. Cada
flauta de inyeccién tiene 17 de
diametro y la superficie para la
inyeccién se muestra a continuacion.
Aunque la altura del reactor es de
450mm, el nivel de fluido es de
350mm.

Geometria de cada flauta de inyeccion.



Fotobioreactor Panel Plano Volumen dividido.

ANSYS

R19.1
Academic

]

Dominio para el reactor Panel Plano
Pequefio, usa una flauta como medio
de inyeccion con una geometria igual a
la del reactor Airlift. Este reactor tiene
un volumen de 10 L y el nivel de fluido
se sitta en 350mm y la altura del
reactor es de 400mm.
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ANEXO B.
SIMULACIONES

Tabla de Convergencia reactor Panel Plano.

0.3433712

16 N.A.
8 0.35767394 3.99882083
4 0.3522764 1.53218893
2 0.3452548 2.03374435
1 0.3446006 0.18984297
Velocidad Maxima (m/s)
0.36
0.358 ®
© 0356
£
= 0354
=
& 0.352 °
S 035
T
T 0.348
2
3 0346 .
0.344 S
0.342
5 10 15 20
Tamafio de malla (mm)
Tabla de Convergencia reactor Airlift.
8 0.41260201 N.A.
4 0.4143968 0.43310904
2 0.42241606 1.89842687
1 0.3967583 6.46684896
0.8 0.4452607 10.8930341
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0.44

0.43

0.42

0.41

Velocidad agua (m/s)

0.4

0.39

Tabla de Convergencia reactor Panel Plano Volumen dividido.

Velocidad Maxima (m/s)

2 4 6

Tamafo de malla (mm)

0.2917508

10

8 N.A.

4 0.27936995 4.43170427

2 0.2806224 0.44631148

1 0.2654741 5.70613103
0.5 0.2876796 7.71883025
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2 4

6
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Tablas de convergencia simulacion estructural

Elemental- Elemental-Nodal
Nodal
Tamaio de malla | Nonlinear Stress | Non-linear Stress Desplazamiento # de
(mm) MPa MPa Max. mm elementos
40 9.28 6.078 8.572 35085
20 9.414 6.11 9.087 48723
10 9.318 6.062 9.21 111513
5 10.61 6.055 9.528 369615
No Prom Prom

Tamano de malla

No Prom

Elemental-Nodal

Elemental-Nodal

Prom

Desplazamiento Max.
mm

LLULLL Error (%)
20,5 1.42341194 0.523731588 5.667436998
10,5 1.030264005 0.791817882 1.335504886
5 12.17719133 0.115606936 3.337531486
Deformacion vs Tamaiio de malla
9.6
fg 9.4
£
S 9.2
£
g
T 8.8
Q.
&
2 86
8.4
0 10 20 30 40 50

Tamano de malla (mm)
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ANEXO C.
TABLAS DE SCORING

Scoring para la geometria del tanque.
Disefios para el tanque del FBR

Peso del Criterio
Panel Plano 150
Airlift 2 107
Panel Plano VD 5 138

DIFICULTAD DIFICULTAD

Para aspectos positivos

Nulo 1 Extra alto 1
Muy bajo 2 Muy alto 2
Bajo 3 Alto 3
Poco bajo 4 Poco alto 4
Medio 5 Medio 5
Poco alto 6 Poco bajo 6
Alto 7 Bajo 7
Muy alto 8 Muy bajo 8
Extra alto 9 Nulo 9
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Scoring para las alternativas del material del tanque.

Material Del Tanque

Criterios
Altemnativas RGN Translucidez Vida Util Peso Precio
Impactos
Peso Del Criterio 4 5 4 5 4
Vidrio 3 8 . 4 > 108
Acrilico 7 7 2 7 6 130

PARA ASPECTOS POSITIVOS PARA ASPECTOS NEGATIVOS
Nulo 1 Extra Alto 1
Muy Bajo 2 Muy Alto 2
Bajo 3 Alto 3
Poco Bajo 4 Poco Alto 4
Medio 5 Medio 5
Poco Alto 6 Poco Bajo 6
Alto 7 Bajo 7
Muy Alto 8 Muy Bajo 8
Extra Alto 9 Nulo 9
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Scoring para las alternativas de la estructura.
Estructura

Peso del criterio
Alternativa 1 3 4 92
Alternativa 2 3 8 132
Para aspectos positivos _
Nulo 1 Extra alto 1
Muy bajo 2 Muy alto 2
Bajo 3 Alto 3
Poco bajo 4 Poco alto 4
Medio 5 Medio 5
Poco alto 6 Poco bajo 6
Alto 7 Bajo 7
Muy alto 8 Muy bajo 8
Extra alto 9 Nulo 9
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Scoring para el material de la estructura.

Estructura
Criterios
Alternativas ReS|stenc_|¢:i ala Resistencia Montaje Precio Acabado Res!stenma alos
corrosion impactos
Peso del criterio 4 5 4 5 4 3
Acero 3 8 6 4 5 8 140
Aluminio 7 4 7 3 8 3 132
PARA ASPECTOS POSITIVOS PARA ASPECTOS NEGATIVOS
Nulo 1 Extra alto 1
Muy bajo 2 Muy alto 2
Bajo 3 Alto 3
Poco bajo 4 Poco alto 4
Medio 5 Medio 5
Poco alto 6 Poco bajo 6
Alto 7 Bajo 7
Muy alto 8 Muy bajo 8
Extra alto 9 Nulo 9
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Scoring para el sistema de iluminacion.
Sistema de iluminacion

para un fotobiorreactor de

Peso del
Criterio
Bulbo
Incandescente 2 97
Lampara
Halogena 2 117
Lamparas
Fluorescentes 7 143
Ddiodos LED 6 207
Fibra Optica 6 196
PARA ASPECTOS POSITIVOS
Nulo 1 Extra alto 1
Muy bajo 2 Muy alto 2
Bajo 3 Alto 3
Poco bajo 4 Poco alto 4
Medio 5 Medio 5
Poco alto 6 Poco bajo 6
Alto 7 Bajo 7
Muy alto 8 Muy bajo 8
Extra alto 9 Nulo 9
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Scoring para el sistema de agitacion.

Para aspectos positivos

Agitacion

Nulo 1 Extra alto 1
Muy bajo 2 Muy alto 2
Bajo 3 Alto 3
Poco bajo 4 Poco alto 4
Medio 5 Medio 5
Poco alto 6 Poco bajo 6
Alto 7 Bajo 7
Muy alto 8 Muy bajo 8
Extra alto 9 Nulo 9
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Peso del criterio

142

98

94




Scoring para seleccionar el compresor.
Alternativas de Compresor

4 Peso del Criterio

Minicompresor 7 3 160
Comp. Dewalt 8 9 163
Bomba Pecera 3 1 108
Para aspectos positivos _

Nulo 1 Extra alto 1

Muy bajo 2 Muy alto 2

Bajo 3 Alto 3

Poco bajo 4 Poco alto 4

Medio 5 Medio 5

Poco alto 6 Poco bajo 6

Alto 7 Bajo 7

Muy alto 8 Muy bajo 8

Extra alto 9 Nulo 9
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ANEXO D.
CALCULO DE REYNOLDS

Area 50000 mmA2

Perimetro h 2100 mm

Viscosidad cinematica 8.98e-07

Radio himedo 23.8095238 mm

0.02380952 m

0.065 6893.63 10
0.2 21211.16 20
0.28 29695.62 30
0.3 31816.74 40
0.26 27574.50 50
0.1 10605.58 60
0.06 6363.35 70
0.06 6363.35 95
0.06 6363.35 120
0.05 5302.79 140
0.04 4242.23 160
0.03 3181.67 180
0.02 2121.12 200
0.02 2121.12 240
0.02 2121.12 280
0.02 2121.12 320
0.02 2121.12 360
0.02 2121.12 400
0.02 2121.12 420
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ANEXO E.
CALCULO DE COMPRESOR

CAUDAL Q=V*A

DIAMETRO BOQUILLA 12 | mm

\Y 0.31 | m/s

A 0.0001131 | m~2

Caudal Parcial 3.506E-05 | m”3/s

# boquillas 12

Caudal 25.2433253 | L/min

Caudal 0.02524333 | m”3/min

Valor de la simulacién (Pa) 50

Presion de Inyeccion 74710.5 Pa
0.747105 Bar

Presion Atmosférica 560 mmHg

Relacién Compresion
Potencia Compresor

Potencia Motor
Eficiencia
Corriente del Motor

0.746605 Bar
1.000669698

0.00232312 HP

1.73304762 W

2.166309525 W
0.8

0.006534584 A
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ANEXO F.

CATALOGOS

Racores rapidos roscados QS, serie estandar

Hoja de datos

Racor ripido en T QST

FESTO

| — ['x}
i o
\
o2 | ¥ Bl
Lz
L1
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Para tubo de | Didgmetro | Paratubode | D5 D6 Bl H1 H2 L1 L2 | Pesof Nedeart. Tipo PEY
didgmetra nominal | didmetro & ] unidad
exterior exterior
D1 [mm] D2 (2l
4 2,6 4 10 32 10,4 17,2 6,5 34,4 13 7.5 153128 QsT-4 10
130802 Q5T-4-100 100
[ 4 6 13 32 135 | 201 8 40,2 16 |11 153129 Q5T-6 10
130803 Q5T-6-100 100
8 5 8 15 3,2 156 | 22,2 9 444 18 16 153130 QsT-8 10
130804 QST-8-50 50
10 6.7 10 17,5 4,2 18,2 | 25,2 12 50,4 24 |25 153131 QsT-10 10
130805 Q5T-10-50 50
12 8,7 12 21 4,2 21,7 | 284 14 56,8 28 |36 153132 QsT-12 10
130806 QsT-12-20 20
16 10,7 16 25 4,2 256 | 33.1 12 66,2 24|44 153133 Q5T-16 1
Reductor
[ 23 4 13 3,2 13 19,5 a 40,1 16 11 W 153134 QsT-6-4 10
130820 Q5T-6-4-100 100
8 2.3 4 14,5 3,2 151 | 21,7 9 LR 18 |14 130613 Q5T-8-4 10
3.5 6 14,5 32 151 | 22.3 9 b4 18 |14 153135 Q5T-8-6 10
130821 Q5T-8-6-50 50
10 3.7 6 17,5 4,2 18,2 25 12 50,4 24 22 W 130614 Q5T-10-6 10
4,9 8 17,5 4,2 18,2 | 24,9 12 50,4 24 23 153136 QsT-10-8 10
130822 QsT-10-8-50 50
12 5,1 8 21 4,2 21,7 | 27,7 14 56,8 | |32 130615 Qs5T-12-8 10
6,1 10 21 4,2 21,7 28 14 56,8 2| |34 Jr 153137 Q5T-12-10 10
130823 Qs5T-12-10-20 20
16 7.6 12 25 4,2 257 | 33.2 12 66,2 24 |45 130616 Q5T-16-12 1
Cantidad par unidad de embalaje
Programa bésico de Festo “ En 24 horas, listo para la entrega desde la fabrica de Festo
¥ En 5 dias, listo para la entrega desde |a fbrica de Festo
2018/07 - Reservado el derecho de madificacion =» Internet: www.festo.com/catalogue/... 61
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Racores rapidos roscados QS, serie estandar FESTO

Hoja de datos

Racor pasamuros QSSF
Con rosca interior

Dimensiones y datos para efectuar los pedidos

Conexion Diametro | Para tubo de D5 L1 (L2 (L4 | L5 | L6 | LF |=E1|=E2|Peso/ Nideart. Tipo pel)
nominal | diametro @ unidad

exterior

D1 [mm]  |D2 [g]

Gl 3 4 M12x1 | 24,2 7 4 5 9 9 |14 | 14 |17 153162 QSSF-18-4-B 10
5 6 M1dxl | 26,4| 7 &4 6 |10 |10,2{ 17 | 17 |25 153163 Q55F-15-6-B 10
7 8 Mi6xl | 27 7 &4 6 |10 |98 (19 |19 |30 153165 QSSF-14-8-B 10

Gl 3 4 M12x1 | 27,5|95 | 4 6 |12,3] 9 [ 17 | 14 |24 190655 QSSF-Ya-4-B 10
5 6 M14xl | 28,7|95 | 4 6 |12,3|10,2( 17 | 17 |27 153164 QSSF-%4-6-B 10
7 8 Mi6x1l | 30 |95 [ 4 6 |13 |98 (19 |19 |34 153166 QSSF-%4-8-B 10
g 10 M20x1 | 32,7|195| 5 7|13 [11,1] 24 | 24 |57 153168 0SSF-%-10-B 10

G 5 6 M14x1 | 30,9 11 4 |65 |14,5(10,2( 21 | 17 |36 190656 Q55F-35-6-B 10
7 8 M16x1 | 31,5 11 4 6,5 |14,5(9,8 [ 21 |19 |38 153167 QSSF-36-8-B 10
2 10 M20x1 | 34,2| 11 5 T |14,5) 11,1 24 | 24 |57 153169 QSSF-38-10-B 10
11 12 M22x1 | 36,8| 11 6 T |14,512,4]) 24 | 27 |66 153170 QSSF-38-12-B 10

G2 11 12 M22x1 | 40,1] 14 6 T |17.8) 12,4 24 | 27 |70 153171 0SSF-%2-12-B 1
15 16 M27x1,5 [42,6( 14 | 9 |85 |17.3[ 154 29 | 32 |116 190657 QSSF-12-16-B 1

Cantidad par unidad de embalaje
44 =¥ Internet: www.festo.com/catalogue/... Reservado el derecho de modificacian - 2018/07
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Tubos de material sintético PAN

Hoja de datos

Tubo de material sintético PAN

Térmica y mecanicamente altamente

resistente.

Condiciones de funcienamiento y del entorno

FESTO

Tipo PAN-4/8 PAN-6 PAN-10/12 PAN-14 PAN-16
Presion de funcionamiento  [bar] -0,95 .. +15 -0,95..+19 -0,95 ... +17 =» diagrama -0,95 ... +14
en funcion de la temperatura =» diagrama =>» diagrama =» diagrama
Fluido de trabajo Aire comprimido segtin 150 8573-1:2010 [7:-:-]

Temperatura ambiente

[a] 230 +80

Homelogacion

Tuv

Clasificacion maritima

Véase certificado (color: plateado y natural)!!

Véase certificado
{color: plateado y

natural)l!
Caracteristicas del tubo flexible Apropiado para cadenas de arrastre en aplicaciones con nimero de ciclos elevado
Condiciones de ensayo del tubo flexible | Apropiado para cadenas de arrastre: » 5 millones de ciclos segiin la norma de Festo 942021
Mas informacian ww festo.com/sp ¥ Certificates.
Presion de funcionamiente p en funcion de la temperatura t Accesorios
<Y Tipa | = Internet
18
1T Racores recomendados
14 M — Racores rapidos roscados Qst) | s
= 12
2 107 M iad
2l pdl uy apropiado
pl — Racores rapidos roscados CRQSY crgs
& — Racores rapidos roscados NPQHZ) npgh
2 - Racores rapidos roscados NPQP npgp
0 1 1 - Racores rapidos roscados NPQMZ) npgm
-30 -20 10 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 — Racores de encastre NPKAY npka
t[eC) - Racores NPCK>) npck
, ai 3]
PAN-6 Eacores I:ledos Cl:( = ck
—— e PANYE - Racores de boquilla cn
= PAN-10/12/14 3 TET
I PAN-16 Apropial D{Fm imitaciones
— Racores rapidos roscados QS-V0? gs-v0
1) Nopara didmetro exterior 14 mm 4)  Sélodidmetro exterior 6 mm
2)  Nopara didmetro e 5)  Sélo diametro extes {10 mm
3) Mo para diimetro ex €)  Sélo didmetro exterior 4/6/8 mm
Materiales
Dureza Share D553
Tubo flexible TPE-A

Caracteristicas del material

Conformidad con RoHS

Sin cobre ni PTFE

2018/06 - Reservado el derecho de modificacion

= Internet: www.festo.com/catalogue/...
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Tubos de material sintético PAN FESTO
Hoja de datos
Dimensiones y referencias
Diametro Didmetro Radio de Radio de curva- | Peso Color N° art. Tipo PEY
exterior interior curvatura min. | tura relevante
para el caudal
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m] [m]
12 8.4 29 64 0,060 Plateado 152702 PAN-12x1,75-51 50
Plateado 553892 PAN-12x1,75-51-200 200
Azul 553910 PAN-12x1,75-BL 50
Azul 553808 PAN-12x1,75-BL-200 200
Negro 553916 PAN-12x1,75-SW 50
Negro 553904 PAN-12x1,75-SW-200 200
Natural 546288 PAN-12x1,75-NT 50
Verde 553922 PAN-12x1,75-GN 50
Rojo 553928 PAN-12x1,75-RT 50
Amarillo 553934 PAN-12x1,75-GE 50
14 10 50 80 0,077 Plateado 570392 PAN-14x2-51 50
16 12 67 94 0,092 Plateado 152703 PAN-16x2-51 50
Plateado 553893 PAN-16x2-51-100 100
Azul 553911 PAN-16x2-BL 50
Azul 553899 PAN-16x2-BL-100 100
Negro 553917 PAN-16x2-SW 50
Negro 553905 PAN-16x2-SW-100 100
Natural 546289 PAN-16x2-NT 50
Verde 553923 PAN-16x2-GN 50
Rojo 553929 PAN-16x2-RT 50
Amarillo 553935 PAN-16x2-GE 50
Unidad de embalzje
2018/06 - Reservado el derecho de modificacion =» Internet: www.festo.comcatalogue/... 9
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TIPO AMERICANO DE LADOS IGUALES
Dimensiones y propiedades para el disefio
EENATSBRL DIMENSIONES R (e PROPIEDADES ELASTICAS
ALTURA=ALA  RADIOS AREA  PESO EJE X-X=Y-Y EJEW-W
DESIGNACION h s n x=y w z Ix Sx ~ In m tz
mm mm mm cm cm cm em2 kg/mt cmd cm3 cm cmd cm cmd
LB X34 1808 an 320 0.58 134 082 m 0.88 037 0.28 058 0.58 07 018
LYE X1 2540 an J20 078 179 107 152 119 092 051 079 124 093 041
L1 X114 3175 an 470 0.89 224 125 193 1.50 183 0.80 097 2, 119 083
Lig X112 3810 KRI 470 107 269 151 234 183 325 1.18 1.7 541 147 124
LI X2 5080 a17 630 140 358 197 310 246 781 213 180 1249 197 kK.
LIE X1 2540 476 320 0.81 179 114 22 173 128 072 076 208 083 041
LG X114 nn 476 470 097 224 137 279 220 254 116 097 34 1.19 083
L3NG X117 3810 476 470 112 269 158 343 268 458 164 117 o 144 166
L3NE" X2 5080 476 6.30 145 358 200 461 363 1145 N 157 1748 185 457
L3nE X212 6350 476 6.30 175 449 247 581 4561 280 492 198 36.52 246 915
L3NG XS 7620 476 7.90 208 538 204 703 552 40.01 122 239 64.38 30 16.12
L4 X1 254 6.35 32 086 179 .21 280 22 154 082 074 249 091 083
LI X114 N5 6.35 470 1.02 224 144 37 286 2 149 094 499 1.16 14
LI X112 3810 635 470 119 269 168 440 348 583 22 114 874 142 249
L1 X2 50.80 6.35 6.30 150 358 210 6.06 475 1457 410 155 247 183 582
LI X212 63.50 6.35 630 183 449 254 768 610 214 639 1.86 45.36 243 11.65
L14 X3 76.20 6.35 790 213 538 291 929 1289 5160 950 2.3 7866 2% 2039
L14 X4 101.60 6.35 950 rad 718 301 1252 982 12490 17.20 318 191.39 396 48.10
L5116 X2 50.80 794 6.30 1.55 358 218 742 583 1748 492 152 26563 190 707
L5186 X212 63,50 754 6.30 188 449 264 948 744 3538 187 193 55.35 ra) 14.56
L6 X3 76.20 704 790 221 5.38 M 1148 9.08 6290 11.60 23 9698 292 2497
LS8 X4 10160 794 950 284 718 401 1548 1220 15440 2110 315 23933 39 B
LI XZ 5080 953 6.30 163 358 230 877 899 1998 574 150 3080 187 8.32
LI X212 6350 953 6.30 193 449 an 11.16 878 4079 94 191 o409 238 17.06
L3B X3 76.20 953 790 22% 538 3N 1361 10.72 7330 1360 23 1279 289 255
LB X4 101.60 953 9.50 289 718 403 1845 1458 18190 2490 32 283.03 n 7325
LB X5 12100 953 1270 35 B.96 457 329 1830 36380 3970 398 579.60 499 148.00
LB XE 152.40 953 12.70 418 10.76 588 2813 217 64080 5780 478 101860 602 26260
L2 X3 7620 12270 790 238 538 xR 1774 1399 9240 1750 229 14276 284 B2
LI X4 10160 1270 9.50 29 718 421 2419 1905 23140 32X 310 361.28 386 94 48
L2 XS 12700 1270 1270 383 896 51 3065 FIRA 46830 5160 3N 746.50 494 190.10
LiZ X6 152.40 1270 1270 421 10.76 603 37.10 2017 B2870 7550 472 132610 597 33130
LS8 X4 10160 15868 9.50 in 718 439 274 233 2120 3NN 305 4aan s 157
L5 X6 15240 15.88 1270 439 10.76 820 4587 3601 100560 9280 467 160480 592 406.40
L34 X6 15240 19.05 1270 452 10.78 6.38 5445 4271 117170 109.10 465 185920 585 48420
LY X6 15240 2540 1270 472 10.76 6.66 7097 5566 147600 140,00 457 232180 573 62420
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ORing &sellos sxs

— .
LN COMPROMISO CON LA CALIDAD

BACK-UP RING MEDIDAS ESTANDAR

+0.13/-0.13
+0.13/-0.14
+0.13/-0.14
+0.13/-0.14
+0.13/-0.14

+0.13/-017
+0.18/-0.22
+0.23/-0.28
+0.23/-0.28
+0.23/-0.29

+0.46/-0.62
+0.46/-0.63
+0.46/-0.64
+0.46/-0.65
+0.51/-0.71

+0.69/-0.97
+0.69/-0.99
+0.76/-1.09
+0.76/-1.11

+0.76/-1.13

RO103 4.34 0.13 +0.13/-0.14 218 0.08 1.28 0.08 1.14 0.08 3.28 0.25

RO106 5.13 0.13 +0.13/-0.14 2.18 0.08 1.28 0.08 1.14 0.08 3.28 0.25

RO107 5.94 0.13 +0.13/-0.14 2.18 0.08 1.28 0.08 1.14 0.08 3.28 0.25
Bogota-Colombia 44
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ANEXO G.

PLANOS
1 1 1
350
[ 1 = —
! 350 !
D
UNIVERSIDAD DE AMERICA

Vi

PERFIL CUADRADO lin |

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

NOMEBRE DEL PROYECTO

DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

SN
H ——
o -
J .

FARA UN FBR PANEL PLANO

Considere una tolerancia de
0.1 mm a no ser
que se sefiale una distinta.

NOMBRE DEL PLANO

A4 | BASE

ELABORO J0SEPH SEBASTIAN VELANDIA BARON |FECHM
ANIEL ALE JANDRO TORRES BUSTOS | 2071112018

Escal
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920
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UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

INOMERE DEL PROYECTO
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

e /

r_f/"1"~‘.\l

PARA UN FER PANEL PLANO

Caonsidere una tolerancia de
0.1 mm a no ser
que se sefiale una distinta.

A4

NOMERE DEL PLAND

PANEL DE LUZ

ELABORD: |)SEPH SEBASTIAN VELANDIA BARON

FECHA

2001172018

Escal

(ANIEL ALE JANDRO TORRES BUSTOS
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990 -
9799
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- M6 X 50|
606
430
27595
—l=14
D=1
—9J ! 1012 50 -—l -—
" UNIVERSIDAD DE AMERICA
'- FACULTAD DE INGENIERIA
W N f DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

NOMERE DEL PROYECTO

‘-I?.'i'_' o r/

any

DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

PARA UN FBR PANEL PLANO
W NOMBRE DEL PLAND

Considere una tolerancia de
*0.1 mm a no ser
que se sefiale una distinta.

REFUERZO TANQUE
ELABORO |OSEPH SEBASTIAN VELANDIA BARON [Feca
(ANIEL ALEJANDRO TORRES BUSTOS | 20/1112018

Escal




"\

/

UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

NOMEBRE

,’/1 =
&

DEL PROYECTO:

DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

PARA UN FBR PANEL PLANO

Considere una tolerancia de
0.1 mm a no ser
que se sefiale una distinta.

Ad

NOMBRE DEL PLANO

ANGULO SOLDADO

ELABORD: |(SEPH SEBASTIAN VELANDIA BARON

-]

FECHA

2001112018

Escolo

[ANIEL ALEJANORD TORRES BUSTO:
EI | W Pieza O
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Para el célculo de las soldaduras, se sigui6 el proceso estipulado en el libro de

ANEXO H.
CALCULO DE SOLDADURAS

Disefio de maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicion.

t=P/A A=Garganta*Longitud. Soldadura
Tpermisible=0.3*R. Tension
P=Carga electrodo
A=Area de la soldadura |
Vol. Fluido
(L) Densidad (kg/m~3)
0.03 1000 30 | kg
Long. Tot.
Angulos (m) | Peso por metro (kg/m)
8.42 0.88 7.4096 | kg
Dimensiones para las placas de acrilico (cm) Volumen
101.2 60.6 0.6 7359.264 | cm”3
60.6 6.2 0.6 450.864 | cm”3
101.2 6.2 0.6 752.928 | cm”3
101 45 0.5 2272.5 | cm”3
Total 10835.556 | cm”3
Volumen
acrilico Densidad Acrilico
(cm”3) (g/cm~3)
10835.556 1.2 13.0026672 | kg
Peso total 50.4122672 | kg
Peso + %seguridad 55.4534939 | kg
Fuerza 543.998775 | N
permisible 124.105664 | MPa
Garganta 3| mm
A 49.86 | mm~2
T 10.910525 | MPa
w 4.24264069 | mm
3 | mm
F. seguridad 13.2211787
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Cortante /tension 0.577
Angulo filete 45
Densidad Acrilico 1.2 | g/cm”3 ‘
% de seguridad 10
Gravedad 9.81 | m/s"2
Longitud filete 16.62 | mm
Acero A36
R. Tensién 250 | MPa |
Electrodo E60

60 | kpsi
Resistencia Electrodo | 413.685545 | MPa
1 — Tabla 12-2

Tabla 12-3

Resistencias minimas de algunos
aceros estructurales ASTM

Tamanos minimos de soldadura
en filetes®

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

soldadura
de filete

garganta

|

7]

w

areas 'A’
ancho de
pierna

Vista A-A

Namero Sy Sut tamafo en pulgadas
kpsi kpsi >
ASTM R (ea T<1/4 1/8
o 5880 1/4<T <12 3/16
A36 (350) (400-500) 12<T<3/4 1/4
I 60 3/4<T 5/16
AS72Cra2 90y (415) T
50 65 T<6 3
AS72Gr30 3450 (50 6<T<12 5
100 120 12<T<20 6
P14 (600)  (328) 20T 8
* Fueste: abla S8 AWS D11
Tabla 12-1  Factores de seguridad contra falla estitica cuando se utiliza la

ecuacién 12.11¢]

Como los reportd la Testing Engineers, Inc., 1968

Factores de seguridad cuando se aplica un esfuerzo en el drea de
la garganta igual a 0.3 de la resistencia a la tensidn del electrodo

Soldaduras transversales

Metal Clase del Soldaduras longitudinales

base electrodo Promedio Minimo Promedioc  Minimo
A36 BBl 288 267 = e
Add E7Dncx 2595 267 462 4.06
AS14 E110xx 241 221 3.48 3.30
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ANEXO I.
ROTAMETROS

BUILT-IN VALVES

Meters are available with built-in needle
valves (CV™), high precision metering
valves (MFV™) with “non-rising stems”,

or with no valves.

The higher cost of MFV™valves is justified
whenever high sensitivity control and res-
olution are desirable particularly in con-
junction with metering tubes of very low
flow rates.

flow tubes

v Precision fabricated from heavy
walled, shock resistant
borosilicate glass.

v Bores are uniformly tapered or
formed with internal “rib-guides”
or flutes.

v Floats are retained by TFE plugs.

v Self cleaning.

v low differential pressures that
stay independent of flow rate

changes.
TYPICAL FLOW CAPACITIE
AT 50 psig/3.5 BARS INLET PRESSURE
FLOWTUBE AIR FLOWTUBE AIR
NUMBER | [smi/min] = NUMBER | [sml/min]
042156 | 83 092046 | 5528
032-41G 191 102-05G 9294
062-016 324 034-396 | 19767
112-02G6 1086 044-40G 49374
082-036 2008
DIMENSIONS FOR G STYLE METERS
WIDTH (W)
SCALE LENGTH| 2 CHANNEL | 3 CHANNEL
150mm 324 | 424

DIMENSIONS

W «’DPEN Tt 85 [47.01
i
— .. 4
oYoYo ke iz
. _ 063 [159]
I
it
150mm I | I I 10,97 [278.6]
SCALE O O : :
LENGTH 10 100
I
INININ
063 [15.9)
B
e S 52 =
i I = a7z '
P v
7.00 [177.81—= 1/8 NPT

SPECIFICATIONS STANDARD COMPONENT

FLOW TUBE ACCURACY +2% of full scale reading, from 10 to 100% of scale.
Conforming to ISA RP. 16-1.2.3. Specification 2-S-10.
COMPONENT FLOW TUBE REPEATABILITY

+0.25%. Typical calibration curves for air at 50 psig/3.5 bars using glass floats are
available. Consult the company on the availability of calibration data for non-hazardous
gases and special individual calibrations.

MAX OPERATING PRESSURE 200 psig/13.8 bars.

MAX OPERATING TEMPERATURE 250° F/121° C.

MATERIALS OF CONSTRUCTION

FLOW TUBES Heavy walled borosilicate glass.
CHOICE OF MOUNTING FITTINGS IN CONTACT WITH GASES
a) Aluminum, black anodized.

b) 316 stainless steel.

SIDE PANELS Aluminum, black anodized.
FRONT SHIELD Clear polycarbonate.
BACK PLATE 1/8" thick white acrylics.

0-RINGS AND PACKING Buna-N® o-rings in aluminum model. Viton-A® o-ringsein
stainless steel meters. OPTIONAL Viton® ,PTFE/Kalrez .
1/8” NPT female inlet and outlet connections.

Hose and compression fittings are available.

CONNECTIONS
OPTIONAL

Bench mounting acrylic tripod bases are optional.

Ordering information see page 22.

21 WWWAALBORG.COM - EMAIL : INFO@AALBORG.COM - PHONE & 845.770.3000 - TOLL FREE IN U.S.A. AND CANADA 1.800.866.3837 - ORANGEBURG N.Y. USA.
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TABLE OF STANDARD FLOW CAPACITIES

TABLE 9-65mm FLOW TUBES, GAS FLOW CAPACITIES OF ROUTINE GASES

FLOW TUBE MAXIMUM FLOW RATES
FLOW TUBE ARGON CARBON DIOXIDE HELIUM HYDROGEN NITROGEN OXYGEN
NUMBER  [smi/min] [scfh] ' [sml/min] [scth] [smi/min] [scth] [smi/min] [scth] ([sml/min] [scfh] [smi/min] [scfh]
042-07-GL 4 0.01 6.5 0.01 55 0.01 96 0.02 5.6 0.01 5 0.01
042-07-SA 7.7 0.02 10 0.02 8 0.02 15.3 0.03 8.5 0.02 7 0.01
042-07-ST 14 0.03 20 0.04 16 0.03 323 0.07 18 0.04 15 0.03
042-07-CA 28 0.06 39 0.08 30 0.06 53.6 0.1 34 0.07 29 0.06
~ 042-07-TA 29 0.06 40 0.08 32 0.07 64.8 0.14 34 0.07 30 0.06
032-15-GL 38 0.08 59 0.13 47 0.10 100 0.21 51 0.1 46 0.10
032-15-SA 63 0.13 90 0.19 il 0.15 150 0.32 78 0.17 72 0.15
032-15-ST 122 0.26 160 0.34 146 0.31 314 0.67 149 0.32 132 0.28
032-15-CA 214 0.45 263 0.56 274 0.58 593 1.26 264 0.56 239 0.51
032-15-TA 224 047 279 0.59 294 0.62 654 1.39 276 0.58 248 0.53
022-13-6L 86 0.18 122 0.26 99 0.21 284 0.60 113 0.24 94 020 |
022-13-SA 131 0.28 181 0.38 157 0.33 435 0.92 167 0.35 147 0.31
022-13-ST 246 0.52 310 0.66 313 0.66 700 1.75 312 0.66 268 0.57
022-13-CA 420 0.89 494 1.05 604 1.28 1500 3.18 524 1.1 456 0.97
 022-13-TA 446 0.94 519 1.10 632 1.34 1553 3.29 563 1.19 486 1.Q3__j
012-10-GL 174 0.37 221 047 211 0.45 502 1.06 215 0.46 189 0.40
012-10-SA 257 054 307 0.65 327 0.69 788 1.67 312 0.66 279 0.59
012-10-ST 429 0.91 489 1.04 636 1.35 1488 3.15 530 1.12 480 1.02
012-10-CA 685 1.45 735 1.56 1185 251 2455 5.20 838 1.78 761 1.61
012-10-TA 724 1.53 775 1.64 1300 2.75 2728 5.78 877 1.86 800 1.69
052-01-GL 829 176 883 1.87 1903 4.03 212 682 1015 215 | 970 206
052-01-SA 1095 2.32 1143 2.42 2606 5.52 4215 8.93 1321 2.80 1217 2.58
052-01-ST 1645 349 1699 3.60 4128 8.75 6598  13.98 1983 420 1842 3.90
052-01-CA 2415 5.12 2438 5.17 6175  13.08 9450  20.02 2900 6.14 2676 5.67
052-01-TA 2559 542 2587 5.48 6588 1396 = 10332 21.89 3063 6.49 2837 6.01
023-92-GL 1065 2.26 1110 235 1990 422 3923 8.31 1293 2.74 1165 2.47
1395 2.96 1500 3.18 2950 6.25 5258 11.14 1710 3.62 1575 3.34
023-92-ST 2124 4.50 2190 464 4970  10.53 8602  18.22 2610 5.53 2360 5.00
 023-92-CA 31 6.62 3210 6.80 7675  16.26 12850 27.22 3820 8.09 7.38
013-88-GL 1784 3.78 1794 3.80 3470 7.35 6359  13.47 2091 4.43 1928 4.08
2279 4.83 2314 4.90 4932 1045 9130 19.34 2859 6.06 2522 534
013-88-ST 3388 7.18 3449 7.31 8699  18.43 13600 28.81 4097 8.68 3761 7.97
3-88 4904 10.39 4937 1046 13227  28.02 19682 41.70 5928  12.56 5380 11 .4q_J
365-02-GL 2171 4.60 2237 4.74 4853  10.28 9410  19.94 2624 5.56 2323 4.92
365-02-ST 4172 8.84 4225 8.95 10947  23.19 16857  38.06 5026  10.65 4733 10.03
014-96-GL 5290 11.21 5470  11.59 13750 2913 21712 46.00 6380  13.52 5880 124.5
014-96-SA 6900 14.62 6980 14.79 18500 39.19 28211 59.77 8280 17.54 7640 16.19
014-96-ST 10175  21.56 10150  21.50 27300 57.84 42040  89.07 12200 25.85 11250 23.83
014-96-CA 14150 29.98 14200  30.08 39500 83.69 58498 123.9 17050 36.12 15875 33.63
014-96-TA | 15300 3242 | 15050 31.89 | 41400 87.71 63804 135.1 18250 3867 | 16700 35.38
054-17-GL 11125 2357 11156 23.64 29762  63.1 47100 99.8 13412 2842 = 12341 26.15
054-17-SA 14389 30.49 14256  30.20 38731 821 61715 130.7 17351  36.76 16047  34.00
054-17-ST 21116 4474 20798  44.06 58472 1238 90323 191.3 25311 53.63 23322 4941
054-17-CA = 30126 63.83 29156  61.77 84632 1793 130805 277.1 35830 7591 | 33287 7052
054-17-TA 31622  67.00 31126 65.94 88862 188.2 139224 294.9 37724 7_9_.g_2_]\_3_5_7_88 75.72
064-63-GL = 19817 420 19379 414 51380 108.8 80752 171.0 23506 49.80 | 21686 459
24597 521 24630 52.2 67754 1435 106000 224.5 30337 64.27 27901  59.1
064-63-ST 37441 793 35100 744 104600 221.6 154750 327.8 43487  92.13 40053 84.9
50200 106.3 47950 101.5 148114 313.8 220500 467.1 60618 1284 55539 117.6
064-63-TA 52850 111.9 53200 112.7 156500 331.5 222300 470.9 64051 135.7 58300 123.5
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ANEXO J.
COSTOS INSTRUMENTACION

Item Valor Unitario  Cantidad Valor
total
Cinta LED RGB (5 mts) + Control + Adaptador 12V 45.000 45.000
Arduino MEGA 2560 36.000 36000
Sonda Con Sensor De Temperatura Ds18b20 6.300 6.300
Sumergible (1m)
SENSOR DETECTOR PH MODULO + SONDA 90.000 1 90.000
ELECTRODO PHO-14
Sensor De Luz Gy 302 - Bh1750 Arduino 13.000 13 169.000
Eheim Jager Acuario Termostato Calentador 25w 152.650 1 152.650
Rotametro (incluye costo importacion 50%) 930.000 2 1’860.000
COSTO TOTAL 2’358.950
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