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Resumen

Morales Sanchez, Esteven Morales, 2023. Diseno y evaluacion de un dispositivo de filtracion
poroso para la purificacion de biogas de uso doméstico. Instituto Tecnologico de Costa Rica.
Profesor asesor: Dr. Bruno Chiné Polito.

Este proyecto de investigacion se enfocod en el disefio y evaluacion experimental de un
dispositivo de filtracion poroso para analizar el flujo y la caida de presion en un filtro al variar
la geometria de los materiales filtrantes. Excluyendo la complejidad del biogés y su contenido
de H,S, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio centradas en aspectos fluidodinamicos bajo
flujo de aire. Se completd un circuito experimental con instrumentacion para medir flujo y
caida de presion en los materiales filtrantes.

Se desarrollaron tres dispositivos de purificacion de biogds para entornos domésticos,
diferenciados por materiales y capacidad de filtracion. Dos filtros se fabricaron con PVC,
mientras que el tercero utilizé policarbonato, permitiendo la visualizacion directa del material
filtrante debido a su transparencia.

Las pruebas se realizaron con el primer filtro (300 mm de largo y 44 mm de didmetro) con
diferentes geometrias de material filtrante: esferas de vidrio (16,48 mm de diametro),
cilindros de plastico ingenieril (12,4 mm de largo y 6,35 mm de diametro) y cilindros de
arcilla (13,76 mm de largo y 5,74 mm de diametro). Los resultados destacan que la geometria
del material tiene un impacto significativo en la caida de presion. En el caso de la geometria
esférica, la caida de presion es lineal y aumenta con el incremento de presion del manémetro
y el caudal; mientras que, para los cilindros de plastico ingenieril como material filtrante, la
caida de presion es lineal, pero disminuye al aumentar la presion del manometro y el caudal.
Por otro lado, los cilindros de arcilla mantuvieron una caida de presion constante,
independientemente de las variaciones en la presion o caudal.

Este estudio destaca la influencia directa de la geometria del material filtrante en el
comportamiento de la caida de presion, brindando informacion valiosa para el disefio y
optimizacién de dispositivos de filtracion porosos.

Palabras clave: biogas, filtro, material filtrante, caida de presion, caudal.



Abstract

This research project focused on the experimental design and evaluation of a porous filtration
device to analyze flow and pressure drop in a filter by varying the geometry of the filtering
materials. Excluding the complexity of biogas and its H2S content, laboratory tests were
conducted focusing on fluid dynamic aspects under airflow. An experimental setup with
instrumentation to measure flow and pressure drop in the filtering materials was completed.

Three biogas purification devices for domestic environments were developed, differentiated
by materials and filtration capacity. Two filters were made of PVC, while the third used
polycarbonate, allowing direct visualization of the filtering material due to its transparency.

Tests were carried out using the first filter (300 mm long and 44 mm in diameter) with
different geometries of filtering material: glass spheres (16.48 mm in diameter), engineering
plastic cylinders (12.4 mm long and 6.35 mm in diameter), and clay cylinders (13.76 mm
long and 5.74 mm in diameter). The results highlight that the material's geometry
significantly impacts pressure drop. In the case of spherical geometry, pressure drop is linear
and increases with the manometer pressure and flow rate. Meanwhile, for engineering plastic
cylinders as filtering material, pressure drop is linear but decreases with an increase in
manometer pressure and flow rate. On the other hand, clay cylinders maintained a constant
pressure drop, regardless of variations in pressure or flow rate.

This study emphasizes the direct influence of filtering material geometry on pressure drop
behavior, providing valuable information for the design and optimization of porous filtration
devices.

Keywords: biogas, filter, filtering material, pressure drop, flow rate.
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1. Introduccion

1.1. Identificacion de la empresa

El desarrollo del proyecto se realiza en el marco del programa “Biogas para todos”,
coordinado por el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) en conjunto con la Escuela de Ciencia e

Ingenieria de los Materiales.

El TEC es una entidad autonoma dedicada a la educacion superior a nivel nacional,
focalizando sus esfuerzos en la investigacion, la extension y la ensefanza de la ciencias y
tecnologias, para impulsar el progreso de Costa Rica. Asimismo, el programa conocido como
“Biogas para todos” tiene como objetivo facilitar el acceso del pueblo costarricense al biogas
como una opcidon sostenible de energia limpia. Ademds, la iniciativa se enfoca,

especialmente, en asegurar que esta tecnologia sea viable y perdure a lo largo del tiempo.

A partir de lo antes descrito, esta investigacion tiene como proposito aportar al campo de
la biodigestion anaerodbica, en el ambito nacional, mediante el desarrollo de un sistema de

filtracion poroso destinado a la purificacion del biogés para uso doméstico.
1.2. Justificacion del proyecto

La preservacion del clima mundial se posiciona como uno de los imperativos mas
apremiantes en las épocas venideras, particularmente, en el ambito agropecuario, donde el
cambio climatico surge a raiz del aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero
(Europea, 2015). Segun el informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico,

existe la posibilidad de un aumento de entre 2 °C 'y 6 °C en la temperatura media de la tierra,
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lo que implicaria un grave riesgo para la supervivencia de varias especies, tanto vegetales

como animales, incluyendo al ser humano. (IPCC, 2006).

En el &mbito de la ganaderia se genera el gas de efecto invernadero metano (CH,) a través
del proceso de digestion anaerdbica de la materia organica. Este gas contribuye
significativamente a las emisiones globales de gases de efecto invernadero, representando

hasta el 18 % de ellas. (Montenegro-Ballestero et al., 2020).

Debido a lo anterior se han hecho estudios para implementar soluciones contra esta
problematica, es aqui donde surge el biogas, el cual se define como una mezcla gaseosa
producida tanto en entornos naturales como en dispositivos disefiados especificamente, a
través de las reacciones de biodegradacion de materia organica (Araujo et al., 2015). Sin
embargo, este biogas contiene sulfuro de hidrogeno H,S, el cual debe de ser sustraido ya que

contamina el biogas y lo vuelve deficiente (Araujo et al., 2015).

Basado en lo anterior, el enfoque de este proyecto de graduacion se centra en el disefio y
evaluacion de un dispositivo de filtracién poroso, ademas del disefio y caracterizacion del
circuito experimental de prueba. El dispositivo serd posteriormente evaluado en el sistema
experimental de laboratorio, donde debera ser adaptado para poder instalar y evaluar el filtro.
El propdsito es estudiar el dispositivo utilizando distintas geometrias de material filtrante ya
disponibles en el proyecto de extension, con aire en sustitucion del biogds y sin el

contaminante H>S.
1.3. Impacto Socio-Ambiental

Segun las Naciones Unidas (2023), se definen energias renovables como un tipo de
energia derivadas de fuentes naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo que se pueden
consumir. De acuerdo con datos del Centro Nacional de Control de Energia, Costa Rica, en
el 2019, alcanzo el 99% de produccion de energia eléctrica renovable proveniente de los

recursos limpios como son agua, viento, geotérmica, biomasa y sol (ICT, 2023).

Partiendo de los argumentos anteriores, la utilizaciéon del biogds emerge como un
contribuyente fundamental al aprovechamiento de fuentes energéticas renovables. Esta
tecnologia implica la conversion de excedentes organicos provenientes de animales en una

fuente de energia, lo que conlleva a una notable reduccion en las emisiones de metano. Esta
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disminucion de CH, a la atmdsfera desencadena una marcada reduccion en la presencia de
gases de efecto invernadero, generando asi un impacto positivo en la contencion del cambio

climatico.

Por esta razon, el programa “Biogas para todos” adquiere una relevancia significativa,
dado que a través de esta iniciativa se logra incentivar a la poblacion costarricense, en
particular al sector agropecuario, a desempefiar un papel activo en la preservacion
medioambiental. De manera complementaria, esta propuesta ofrece la oportunidad de

aprovechar los recursos disponibles para generar energia destinada al consumo interno.
1.4. Objetivos del estudio

1.4.1. Objetivo General

Disefar y caracterizar un dispositivo de filtracion poroso usado en la purificacion de

biogas para uso doméstico.
1.4.2. Objetivos especificos

e Diseflar y construir un dispositivo de filtraciéon poroso empleando materiales
facilmente accesibles en el entorno local y de bajo costo.

e Completar un circuito de prueba experimental que permita medir el flujo y la caida
de presion a través del dispositivo de filtracion poroso.

e Realizar pruebas experimentales variando la geometria del filtro y el material filtrante

con el fin de evaluar su rendimiento en términos de flujo y caida de presion.
1.5. Alcances y limitaciones

El propdsito fundamental de esta investigacion radica en la conceptualizacion y
caracterizacion de un dispositivo poroso de filtracion, destinado a la depuracion del biogas
con fines domésticos. Este proyecto tiene como finalidad evaluar los aspectos

fluidodinamicos del sistema al ser sometidos a la accion de un flujo de aire.

Es importante sefialar que el enfoque experimental en esta iniciativa excluye las
complicaciones inherentes al biogés y su contenido de H>S, los cuales no seran sometidos a

evaluacion en el contexto de las pruebas de laboratorio. Las pruebas en cuestion, focalizadas
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en aspectos fluidodindmicos, se desligan, por tanto, de la necesidad de emplear biogasy H,S,

al no abordar los fendémenos fisicoquimicos inherentes al proceso de filtracion.

Es oportuno resaltar que la ejecucion de este proyecto se desarrolla en el Laboratorio de
Materiales Porosos y Celulares del CIEMTEC. A través de la indagacion, se persigue la
generacion de un aporte sustancial al programa de "Biogés para todos" enriqueciendo con

conocimientos este ambito.

2. Marco Teorico

2.1. Biogas como fuente de energia renovable

El biogas, conocido también como gas de digestion, hace referencia, generalmente, al
metano (CH4) generado mediante la fermentacion anaerdbica de sustancias organicas, tales
como estiércol, soluciones liquidas residuales, desechos municipales y diversos materiales

biodegradables (Blanco, 2008).

El biogas esté principalmente compuesto por metano y dioxido de carbono. Sin embargo,
su composicion puede fluctuar dependiendo del tipo de material orgénico introducido en el
biodigestor y la duracién del proceso de biodigestion. A continuacion, en la tabla 1 se

detallan los porcentajes de los componentes del biogés (Toala, 2013).

Tabla 1. Principales componentes del biogas con su respectiva concentracion

Componentes Formula Quimica Porcentaje
Metano CH, 60-70
Bioxido de Carbono co, 30-40
Hidrogeno H, Hasta 1.0
Sulfuro de Hidrogeno Hasta 1.0
Nitrogeno N, 0.5-3
Monoéxido de carbono (€[0) 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Acido Sulfhidrico H,S 0.1

Fuente: Toala, E. (2013).
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A partir de la tabla anterior, es fundamental comprender en detalle como esta compuesto
el biogés, sobre todo lo que se refiere al porcentaje de metano. Este componente desempefia
un papel esencial en la capacidad del biogds para generar calor. Ademas, es importante
destacar que el metano puro tiene una capacidad calorifica de 9,97 kW /m3 y cumple con un
rol unico como el principal constituyente en el conjunto de hidrocarburos presentes en el
biogas. El metano, sucesivamente, es trasformado en energia eléctrica o mecanica mediante
un proceso de combustion (Morero et al., 2010).

El biogés y el proceso de purificacion tienen un impacto significativo en la salud y el
medio ambiente y también influyen directamente en como funciona y cuan eficiente es el

equipo utilizado en la produccion de biogés (Morero et al., 2010).
2.2. Importancia de utilizar biogas en el contexto domestico

Actualmente, en Costa Rica se genera diariamente una cifra aproximada de 4000
toneladas de desperdicios (Fernandez, 2020). Estos desechos pueden ser categorizados en
tres grupos distintos: los de naturaleza orgénica, los que ain conservan potencial de
revalorizacion y los que carecen de dicha posibilidad. Los primeros provienen de fuentes
naturales, los segundos son aquellos que ain mantienen algin valor susceptible de ser
aprovechado a través de procesos productivos como el reciclaje, mientras que los terceros
son los materiales que no pueden ser reintegrados en tales procesos y, por ende, la opcion de

disposicion final resulta la mas viable para su gestion. (Rojas-Vargas et al., 2018).

De estas tres categorias fundamentales de clasificacion de residuos en el contexto
costarricense se evidencia que, el 53% corresponde a desechos orgénicos, el 33% a aquellos
que pueden ser revalorizados y solo un 14% cae en la categoria de no re-valorizables. Esto
implica que, de las 4000 toneladas de residuos generados, diariamente, unicamente 560
toneladas necesitan ser manejadas a través de vertederos sanitarios; mientras que, 3440
toneladas conservan su potencial de valor y pueden ser aprovechadas mediante procesos

productivos apropiados (Fernandez, 2020).

Dadas estas circunstancias, adquiere suma importancia la maximizacion de la utilizacion
de aquellos residuos que aun mantienen valor, en especial los de naturaleza orgéanica, que

constituyen la mayor proporcion en los hogares. Estos, ademas, brindan la posibilidad de
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generar biogas como fuente energética para abastecer las necesidades domésticas, lo que no
solo repercute positivamente en la economia familiar, sino que también contribuye a la
disminucion del impacto ambiental derivado de una gestion inapropiada de los residuos.

(Angel et al., 2015).

2.3. Métodos convencionales para la purificacion de biogas

Para seleccionar, de manera optima, el método de purificacion adecuado resulta esencial
contar con un profundo entendimiento de la composicion. Ademads, es de gran importancia
comprender el destino final que se le otorgara al biogas, con el propdsito de establecer con
precision los niveles de eliminacion de impurezas que se anhelan alcanzar. (Betzabet Morero,

2014).

Dentro de este contexto, emergen dos enfoques de tratamiento para la purificacion. En
primer lugar, se encuentra el tratamiento primario, cuya funcién primordial radica en la
reduccion de la cantidad de contaminantes presentes en el biogds. Por lo general, este
abordaje involucra operaciones de procesamiento fisico de naturaleza simple. Aqui, los
contaminantes primarios que se eliminan son el agua contaminada y las particulas en

suspension.

En cambio, el tratamiento secundario se configura con la finalidad de proporcionar
niveles de limpieza del gas superiores a los obtenidos mediante el tratamiento primario de
manera exclusiva. Este enfoque va mas alla al incorporar procedimientos tanto fisicos como
quimicos, con el objetivo de lograr una depuracion mas completa y exhaustiva. (Morero et

al., 2010).

A continuacidn, en la tabla 2 se muestran las caracteristicas tecnoldgicas clave de los

tratamientos secundarios mas actuales para la purificacion del biogas.
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Tabla 2. Tratamientos secundarios de purificacion del biogas.

Tratamiento
Secundario
Absorcion

fisica

Absorcion

quimica

Adsorcion en
una superficie

solida

Separacion

por membrana

Contaminante
eliminado

Eliminacion del

co,

Eliminacion del

co,

Eliminacion del

co,

Eliminacion del

H,0y CO,

Diseiio

Muy sencillo

Muy sencillo

Sencillo

Normal

Operacion Costo de
inversion

Muy sencillo Bajo

Sencillo Bajo
Sencillo Medio
Normal Medio

Costo de
operacion

Bajo

Medio

Alto

Alto

Calidad del tratamiento

Alta eficiencia de purificacion. En
algunos casos se obtiene metano

puro.

Principalmente se utiliza para
remover CO,, H,0 y vapor de agua.
La eficiencia es alta, aunque varia en
funciéon del compuesto quimico

utilizado.

A partir de una buen a eleccion del

absorbente, el proceso puede
remover C0O,, H,0, humedad y otras
impurezas simultanea o

selectivamente.

Para alta purificacion de metano, la
permeabilidad debe ser alta. Aunque

los procesos de  separacion
multietapa pueden lograr 98% % de

metano.
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Separacion Eliminacion del
criogénica Cco,

Método de = Eliminacion del
conversion co,

quimica

Proceso de = Eliminacion del
oxidacién H,0

Normal

Complejo

Muy sencillo

Normal

Complejo

Muy sencillo

No hay datos

disponibles

Muy alto

Bajo

No hay datos

disponibles

Muy alto

Bajo

El proceso tiene la ventaja de que
permite la recuperacion de los

componentes puros en forma
liquida, que pueden trasportarse
facilmente. Aunque no presenta alta

eficiencia en la remocion de CO,.

Reduce la concentracion de gas

indeseable a niveles trazas.

Solo presenta alta eficiencia en la
eliminacion de H,0 y en algunos

casos de vapor de agua.

Fuente: Morero et al., (2010).

Como pudo observarse en la tabla 2 existen distintas caracteristicas asociadas a la
eliminacion de contaminantes gaseosos mediante diversos métodos. Por ejemplo, la
absorcion fisica se destaca por su sencillez y bajo costo logrando una alta purificacion del
CO, e incluso la obtencion, ocasionalmente, de metano puro. A pesar de sus costos
operativos, ligeramente superiores, la absorciéon quimica es una opcion viable debido a su
eficiencia en eliminar CO,, H,0 y vapor de agua. La absorcion en solidos, a pesar de sus
costos de operacion elevados, permite la eliminacion selectiva de contaminantes mediante la
eleccion adecuada del absorbente. Las tecnologias de separacion por membrana y criogénica
también son relevantes, siendo la primera moderada en costos y apta para remover CO, y
H,0; mientras que, la segunda recupera componentes puros en forma liquida, con menor
eficiencia en la eliminaciéon de CO,. En contraste, la conversion quimica es costosa pero
crucial para reducir contaminantes a niveles traza. En ultima instancia, la eleccion dependera
de factores como disefio, costos y metas de purificacion, requiriendo un analisis completo de

las necesidades especificas en cada aplicacion.

En Costa Rica, el método mas utilizado para la eliminacion de contaminantes gaseosos
es el de absorcion, el cual se define como la unidén de d4tomos, iones o moléculas de un gas o

liquido (conocido como adsorbato) a la superficie de un sélido (denominado adsorbente). En
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este contexto, las operaciones de adsorcion se fundamentan en la habilidad especifica de
ciertos solidos para extraer determinadas sustancias de una solucidén, concentrandolas

selectivamente en su superficie. (Ortega, 2015).

Es esencial mencionar que las pruebas realizadas en este proyecto se centran en aspectos
fluidodinamicos, excluyendo la evaluacion de los fenémenos fisicoquimicos (biogas y H,S).
Por consiguiente, el biogds serd remplazado por aire. Sin embargo, se mantendran los

parametros de flujo y presion relativa caracteristicos de un biodigestor real.

2.4. Flujo de fluidos en medios porosos

Antes de abordar la cuestion del flujo de fluidos en un medio poroso, es esencial
comprender la naturaleza de dicho medio. Un medio poroso se caracteriza por su
composicion dual, que consiste en una matriz s6lida que encierra en su interior un sistema de
cavidades conocidas como poros. La interconexion de estos poros puede variar, influyendo
en su geometria, tamafio y topologia, factores que se derivan de su proceso de formacion.

(Raul Horacio, 2004).
En este contexto, se deben resaltar ciertas propiedades fundamentales (Cubero, 2021):
e Tamaifio de particula

El tamafio de particula es un factor de gran relevancia. Este tamafio influye, de
manera directa, en la habilidad para capturar y retener de manera eficiente las
impurezas en pequefias cantidades. La relacion entre el tamafio de particula y el area
superficial es esencial, ya que, al reducir el tamafio de las particulas, se aumenta
proporcionalmente el area superficial por unidad de masa. Este incremento directo en
el area superficial mejora la capacidad de atrapar las impurezas, pues, como se ha

mencionado previamente, la interaccion principal ocurre en la superficie del material
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cuando entra en contacto con el gas. En consecuencia, se busca maximizar los puntos

de contacto activos para la captura efectiva de las impurezas en pequefias cantidades.

Adicionalmente, la porosidad es un factor estrechamente relacionado con el

tamano de particula, ya que contribuye a aumentar ain mas los puntos de interaccion.
Area superficial, porosidad y volumen

La eleccion del material filtrante implica una interrelacion entre el area
superficial, el volumen y la porosidad. Estos factores estan intrinsecamente ligados al
tamafio de la particula. En consecuencia, la relacion entre estas variables se manifiesta
de la siguiente manera: a medida que aumenta el area superficial, la porosidad y el
volumen en un material absorbente, se incrementa la capacidad para absorber
impurezas. Por lo tanto, se busca mantener un alto nivel de las variables previamente

explicadas al seleccionar el sustrato filtrante adecuado.
Cantidad de material absorbente

Incrementar la cantidad de sustrato conlleva a una mejora en la eficiencia de la
eliminacion del H,S. Esto se debe a que una mayor cantidad de sustrato proporciona
un aumento en la superficie de contacto entre el medio filtrante y el H,S, lo que se
traduce en una mejora del proceso. No obstante, al aumentar la cantidad de material,
es importante tener en cuenta que se pueden generar mas puntos de contacto o sitios
activos para eliminar las impurezas en trazas. Sin embargo, es esencial evitar el
bloqueo en el flujo de gas, ya que uno de los problemas comunes que surgen al
implementar métodos de desulfuracion en sistemas de aprovechamiento es la

disminucion de la presion del biogés debido al bloqueo del flujo.

A pesar de que se usa aire en sustitucion de biogas, el principio de funcionamiento

sigue siendo el mismo, aunque los componentes especificos varien.
Capacidad regenerativa

Es importante tener en cuenta que no todos los materiales son aptos para procesos
de regeneracion y que estos procesos no son infinitos. En otras palabras, la

regeneracion permite restaurar la superficie activa de un material solo hasta cierto
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punto. Cada vez que se regenera el material, su capacidad de absorcion disminuye, ya
que ha pasado por un proceso de saturacion previo, lo que afecta el tiempo de

saturacion en futuros usos.
Flujo

El flujo tiene un impacto directo en la eficacia del proceso de purificacion. El uso
de un sustrato filtrante puede ver comprometida su capacidad de absorcion a medida
que aumenta el flujo. Esto ocurre porque un flujo mas alto reduce el tiempo de
contacto entre el sustrato y las diversas impurezas, lo que afecta negativamente la
interaccion entre ellos. Por otro lado, una disminucion en el flujo resulta en un
aumento directo de la capacidad de absorcion, lo que facilita una purificacion mas

efectiva del componente a utilizar.

Segun lo expuesto previamente, se puede afirmar que la integracion entre un
fluido y un medio poroso esta influenciada por propiedades fundamentales. El tamafio
de la particula y la porosidad influyen directamente en el area superficial, que a su
vez afecta la capacidad de absorcion. La cantidad de material absorbente influye en
la eficiencia de eliminacion de impurezas, pero debe equilibrarse con la posibilidad
de bloqueo del flujo. La capacidad regenerativa permite recuperar la eficiencia del
material filtrante después de la saturacion, pero con limitaciones. Finalmente, el flujo
impacta directamente en la capacidad de absorcion, ya que un flujo mas alto reduce
el tiempo de contacto y puede comprometer la efectividad del proceso. Por otro lado,

un flujo reducido mejora la capacidad de absorcion y facilita la purificacion.

En resumen, comprender estos conceptos es de gran relevancia para el flujo de fluidos en

medios porosos.

Ley de Darcy

La ley de Darcy se ha definido como un principio experimental que describe el flujo de

filtracion en medios porosos saturados. Seglin esta ley, en presencia de solamente fuerzas

gravitacionales, la velocidad del fluido en un medio poroso estd directamente relacionada

con el gradiente hidraulico, y esta relacion estd determinada por el coeficiente de

permeabilidad. (Yepes, 2020).
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En este caso, la ley de Darcy se define mediante la siguiente formula (Vazquez, 1999):
K
u=-V +pg2) (D

Donde la coordenada vertical (z) se refiere a la posicion vertical en el medio.

El operador de gradiente ( I) indica cambios en las propiedades con respecto a la posicion
y la gravedad (g) influye en la direccion y velocidad de flujo. La densidad (p) representa la
masa por unidad de volumen, mientras la viscosidad dinamica (x«) mide la resistencia del
fluido al flujo y (k) es el coeficiente de permeabilidad. La ecuacion relaciona estas variables

para calcular la velocidad del fluido (u) en funcion de la caida de presion (p).

Es importante tener presente que para aplicar la ley de Darcy de manera precisa se deben
considerar varios requisitos especificos que abarcan tanto caracteristicas de los fluidos como
los materiales empleados. Tales requisitos se expresan a continuacion (Francisco & Garcia,

2014):

e en este caso particular, el flujo que atraviesa el material poroso debe ser puramente
gravitacional, excluyendo cualquier flujo impulsado por energia mecanica, quimica,
eléctrica, térmica u otras formas de energia;

e ¢l proceso de flujo debe ser estacionario, asegurando que las condiciones no cambien
a lo largo del tiempo;

e ¢l medio permeable a través del cual fluye el fluido debe estar completamente
saturado, sin la presencia de aire para evitar la interferencia de multiples fases o
fluidos, lo que garantiza una evaluacion precisa de la permeabilidad y el movimiento
del fluido;

e laestabilidad del agua en los piezémetros es un indicador fundamental para establecer
el flujo laminar;

e larelacion lineal entre la velocidad de descarga y la pérdida de presion por unidad de
longitud a través del material se considera un signo de flujo laminar;

¢ clmedio permeable debe ser uniforme en sus propiedades e isotropico en su estructura

para permitir un analisis adecuado del flujo en una sola direccion;
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e las propiedades fisicas y quimicas del medio deben mantenerse constantes durante el
proceso; el liquido no debe reaccionar con el medio, y tanto la porosidad como la

permeabilidad del medio no deben cambiar.

En cambio, para un flujo en medio poroso donde existe una gradiente de presion que
resulta de la operacion con equipos mecanicos que impulsan el fluido y excluyendo ahora las

fuerzas gravitacionales, la ley de Darcy es la siguiente (Freeze & Cherry, 1979):

Q= —kxAx= )

Donde Q es la tasa de flujo del fluido a través del medio poroso, k conductividad
hidraulica, A es el area trasversal a través de la cual fluye el fluido y % es el gradiente

hidraulico a lo largo de la direccion del flujo.

3. Metodologia

Esta investigacion plantea la creacion de un circuito experimental de prueba en el
Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares del CIEMTEC. Este circuito se utilizard para
medir tanto el flujo como la caida de presion a través del dispositivo de filtracién poroso. En
esta seccion, se proporcionaran detalles exhaustivos sobre los pasos necesarios para alcanzar
los objetivos establecidos. Se abordara la seleccion del material filtrante, el filtro a emplear

y la evaluacion del rendimiento de estos dispositivos.
3.1. Material filtrante

Para el desarrollo de este proyecto se emplearan dos geometrias distintas de material
filtrante: cilindros y esferas. Los cilindros estan fabricados de un plastico ingenieril (AC-
ACETAL POM) con un diametro de 6,35 mm y una longitud de 12,4 mm, y las esferas son

de vidrio comUn con un didmetro de 16.48 mm.
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Estos elementos se someteran a pruebas en dos configuraciones diferentes: un filtro
compuesto exclusivamente por esferas y el mismo filtro, pero esta vez compuesto solo por

cilindros.
3.2. Funcionamiento de los filtros

Para el proyecto en cuestion, se empleard aire comprimido en sustitucion del metano para
emular el funcionamiento de un filtro. Este proceso guarda similitud con el procedimiento de
un filtro convencional disefiado para la captura y separacion de impurezas en el biogas. La
distincién mas relevante reside en la fuente de gas utilizada para llevar a cabo la simulacion.
A continuacion, se presenta una breve exposicion acerca del funcionamiento de estos filtros

particulares que hacen uso de aire comprimido.

Se introduce aire comprimido como gas de trabajo, cuidadosamente adaptado para
reproducir las mismas condiciones de presion y caudal que se encuentran en un sistema de
biogés real. Antes de que este aire comprimido ingrese al filtro, se realiza una medicion
precisa de la presion inicial del sistema utilizando un mandmetro o un dispositivo de
medicion de presion. Posteriormente, el aire comprimido se introduce en el filtro a través de
una entrada designada. El filtro, en este proceso, contiene una variedad de materiales
filtrantes con diferentes geometrias y proporciones. Al final del recorrido, cuando el aire
comprimido filtrado sale del sistema, se efectia una medicion de la presion final. La
diferencia entre la presion inicial y la presion final se denomina "caida de presion", que indica

cuanta presion se ha perdido debido a la resistencia que ofrece el medio filtrante.

Por ultimo, la utilizacion de aire comprimido para cuantificar la caida de presion posibilita
una evaluaciéon de la eficacia de los medios filtrantes, asi como su influencia en el
funcionamiento de los sistemas de biogas, todo ello sin requerir el empleo de biogas real.
Este enfoque resulta fundamental en el proceso de desarrollo y mejora de los sistemas de

filtracion destinados a aplicaciones relacionadas con el biogas.

3.3. Evaluacion del rendimiento de los medios filtrantes

Para evaluar la disminucion de la presion al pasar un flujo de aire a través de un filtro con

material filtrante, se emplearan manometros y sensores de presion. Los sensores
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proporcionan informacion mas precisa al registrar esta caida de presion. A diferencia de los
manometros disponibles, que no son tan efectivos al trabajar con presiones muy bajas, ya que

la diferencia de presion no es distinguible a simple vista.

La caida de presion permite saber cudnta de esta se ha reducido a través del material
filtrante. En este contexto, es preferible que la caida de presion sea baja para asegurar un

flujo continuo y eficiente a través del material filtrante.
3.4. Disefio de un filtro para biogas

El desarrollo de este filtro va de acuerdo con las necesidades planteadas en los objetivos
generales y especificos de la investigacion. Este proyecto se centra en la realizacion de un
estudio experimental destinado a medir la presion y el caudal que atraviesa un filtro, el cual
va a contener material filtrante en diferentes geometrias. Ademas, el volumen del filtro se va

a llenar por completo.

Es fundamental destacar que en los experimentos se reproducen pardmetros muy

similares a las condiciones reales. Esto implica que se trabajara con un rango de flujo de

3 3
. y, , m m .y .
biogas que varia entre 0,2 Y 17 y con una presion relativa en la entrada de

aproximadamente 1 KPa. Estos valores especificos varian de datos obtenidos de la finca
Biamonte, ubicada en Coronado.

El equipo experimental se compone, principalmente, de un filtro, que representa el nucleo
de esta investigacion. Este filtro se encuentra conectado a una tuberia de 5 i, la cual esta

equipada con multiples instrumentos de medicion, como mandmetros, sensores de presion,
medidores de flujo y un medidor de volumen. Ademas, se integran llaves de paso para tener

un control preciso sobre el flujo de aire que nos proporciona el compresor.

Con base en lo mencionado anteriormente, se diseflaron y adaptaron diversos sistemas

de operacion y medicion, que incluyen lo siguiente:

e filtro de medio poroso, componente esencial que permite el flujo del fluido a través
de diferentes medios porosos, con la relativa caida de presion;
e sistema de suministro gaseoso, que se encarga de proporcionar el flujo de aire

necesario para nuestras pruebas, asegurando un régimen constante y controlado;
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e medidores de flujo (flujémetro y rotdmetro), para medir y controlar el flujo de aire de

mancra precisa;

e medidores de presion (mandémetros y sensores de presion), para mantener un

monitoreo de las condiciones de presion en nuestro circuito experimental;

e sistema de valvulas, para tener un control total sobre el flujo de aire, lo cual es esencial

para mantener las condiciones adecuadas en todo el momento.

Estos sistemas, en conjunto, proporcionan las herramientas necesarias para llevar a cabo

el estudio experimental de manera controlada, permitiéndoles obtener datos significativos en

cuanto al proceso de flujo en la filtracion (caudal y presion).

3.5. Tipos de filtros

Se han disenado tres tipos de filtros distintos, como se puede apreciar en la tabla 3. No

obstante para efectos de esta investigacion, se tomara en cuenta, unicamente, el primer filtro

que es un dispositivo igual a los de la finca Biamonte. Se realizaran diversas pruebas, una

con el filtro vacio, otra con material filtrante de geometria esférica (bolinchas) y otra con

material filtrante de geometria cilindrica (cilindros de plastico ingenieril y cilindros de

arcilla).

Tabla 3. Tipos de filtro para el proceso de filtracion.

Filtro

350 92 305 3213 S 2T D wa

Largo (mm) Diametro (mm) Material
300 44 PVC
300 52 PVC
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300

94

Policarbonato

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se puede apreciar en la tabla, los tres filtros disefiados tienen la misma longitud,

pero varian en didmetro. Estas variaciones en el didmetro se justifican por la capacidad de

alojar una mayor cantidad de material filtrante en los filtros de mayor didmetro. Es importante

destacar que los dos primeros filtros utilizan tubos de PVC debido a su alta resistencia a la

corrosion. Sin embargo, dado que el PVC no es trasparente y no permite la observacion visual

de cambios fisicos en su interior, se optd por fabricar el tercer filtro con policarbonato. El

policarbonato, al igual que el PVC, presenta una buena resistencia a la corrosion, pero su

transparencia permite la deteccion visual de cualquier cambio fisico en el tubo que contiene

el material filtrante.

3.6. Circuito inicial de prueba

En la figura 1 se muestra esquematizado el disefio conceptual con los componentes

dispuestos para la primera prueba experimental.
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Figura 1. Montaje del circuito para la prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Con este circuito inicial se analizara el sistema y la instrumentacion existente cuando se
les someta a un flujo de aire. Ademas, se evaluard el desempeiio de los equipos utilizados
para detectar posibles problemas, los cuales seran detallados en el analisis de resultados. A
medida que se realicen mas pruebas, se planea ajustar el sistema, afiadiendo o eliminando

equipos, con el objetivo de obtener el circuito experimental definitivo.

4. Resultados y analisis

Esta seccion describe el procedimiento experimental y los desafios que se enfrentan al

llevar a cabo el trabajo de campo. El objetivo es ejecutar las pruebas experimentales de la
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manera mas efectiva posible, identificando pardmetros criticos y buscando soluciones a

eventuales problemas.
4.1. Prueba experimental 1 (inicial)

A continuacién, se ofrece una breve descripcion de los equipos del circuito inicial de

prueba.

e Compresor

El compresor Bambi PT90 es una unidad de compresion de aire disefiada para funcionar
con una alimentacion eléctrica de 110 V, en conformidad con las especificaciones eléctricas
de los Estados Unidos (US Spec). Este dispositivo tiene la capacidad de comprimir aire y
suministrar una fuente de aire a presion en diversas aplicaciones industriales y de taller. Se
trata de un compresor portatil versatil que puede utilizarse en una amplia gama de tareas,
desde inflar neumaticos hasta abastecer aplicaciones especializadas que requieren una fuente

confiable y eficiente de aire comprimido. Este compresor se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Compresor BAMBI PT90.
Fuente: BAMBI (2023).
e Llaves de paso

Estos dispositivos permiten regular el flujo de liquidos o gases en tuberias por lo que

brinda un control preciso del flujo, como se aprecia claramente en la figura 3.
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Figura 3. Llaves de paso.

Fuente: Hy-Lok (2023).

e Manémetro
La estacion de trabajo estard equipada con un mandmetro de maximo 30 inH,0, y
minimo 15 inH,0 cuyos detalles se pueden apreciar en la figura 4. Estos instrumentos se

utilizaran para regular la presion que se dirige hacia el sistema.

Figura 4. Manometro de 30 inH,0.

Fuente: Ashcroft (n.d.).

e Flujometro
Se usa un medidor de flujo de Biogas BF-2000, un instrumento especializado que
utiliza la tecnologia ultrasénica para medir con precision el flujo de biogas en tuberias
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sin interrumpir el proceso, tal como se ilustra en la figura 5. Se utiliza en aplicaciones
relacionadas con la generacion de energia a partir del biogas. Este dispositivo es

esencial para el control preciso y confiable del flujo de biogés y entre sus principales
caracteristicas es que el rango de flujo que puede medir es de 0,08 m? / n~ 4 m? / Ry

a una presion < 20 KPa.

Figura 5. Medidor de flujo BF-2000.

Fuente: Hubei Cubic-Ruiyi Instrument (2023).

e Rotametro

El rotdmetro de la marca Dwyer es un dispositivo de medicion que se usa para determinar
el flujo de aire en litros por minuto (LPM). Este instrumento cuenta con un tubo trasparente
que contiene una bola flotante y una escala graduada, como se observa en la figura 6. Cuando
el aire pasa a través del flujo, la bola flotante se eleva y se detiene en una posicion que muestra

el flujo de aire en LPM en la escala.
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Figura 6. Rotametro Dwyer.

Fuente: Dwyer Instruments (n.d.).

Inicialmente se llevan a cabo experimentos con el circuito descrito y se identifican
problemas relativos a la medicion incorrecta del flujo de aire a través del flujometro. Para
analizar el problema, ya que se reportaban datos confusos sobre la configuracion de este
equipo, se realizan dos pruebas distintas: a) una con el flujo de aire entrando desde la
izquierda y saliendo por la derecha, y la otra b) con el flujo de aire entrando desde la derecha
y saliendo por la izquierda del flujometro. A continuacién, se describen las pruebas

realizadas.

La configuracion a) se aprecia en la figura 7. Ademas, se coloca un rotametro en el
sistema para contar con dos instrumentos de medicion de flujo y comparar los resultados. Sin

embargo, al realizar esta configuracion, no se logré obtener una medicion del caudal en el
., 3 . . .
flujometro, ya que marcaba 0 ™"/ j- A pesar de esto, el aire fluia y llegaba al rotametro, el

cual proporcionaba una medida valida. Esto indicaba que habia un problema con el

funcionamiento del flujometro con la configuracion a).
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Figura 7. Flujo de aire de izquierda a derecha utilizando el flujometro.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Sucesivamente se crea la configuracion b), tal como se ilustra en la figura 8. Al igual
que en el experimento anterior, se instald un rotametro para contar con dos instrumentos de
medicion de caudal y comparar sus lecturas. Sin embargo, al realizar esta configuracion, se
obtuvo una medicion de caudal en el flujdémetro, pero no asi en el rotdmetro, cuyo indicador
permanecio por debajo de la escala de medicion. Esta falta de lectura del rotametro mostraba

que no llegaba un flujo de aire suficiente para hacer elevar el balin del rotametro.

Figura 8. Flujo de aire de derecha a izquierda utilizando el flujometro.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Debido a esto se determind que, era necesario realizar unas mediciones mas detalladas
con el flujdmetro para aceptar o descartar este instrumento de medicidon, usando ademas un

medidor de volumen de gas para corroborar los valores.

Para la primera configuracion a) se realizaron tres pruebas a diferentes presiones: 10
inH,0, 15 inH,0 y 25 inH,0. La medicion de presion de 10 inH,0 se realizdo con un
mandmetro de 15 inH,0 y lade 15y 25 inH,0 se realizd con un manometro de 30 inH,0.
Durante estas mediciones se registré el volumen que pasaba a través del flujometro en

intervalos de tiempo de 0,1,2 y 4 minutos como se observa en las tablas 4, 5y 6, con el

objetivo de calcular el caudal en m?

verificar la relacidon entre ellas.

min

y compararlo con la medicion del rotdmetro para

Tabla 4. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion a) flujo de aire a la
izquierda y saliendo a la derecha a una presion de 10 inH0.

Prfesién Tiempo Rotametro
"10in H20" Caudal "Q" Caudal
3 3
Prueba Omin | 1 min | 2min | 4 min " min |9 " /h (GEILEL] Ci:gal a
LPM /h

1(11,650 (11,730 / / 0,080 4,800 / /
211,780 / 11,920 / 0,070 4,200 / /
3111,990 / / 12,310 0,080 4,800 / /

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 5. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion a) el flujo de aire a la
izquierda y saliendo a la derecha a una presion de 15 inH,0.

Prgsién Tiempo Rotametro
"15 in H20" Caudal "Q" | Caudal "Q"
3 3
Prueba Omin |1 min|2min| 4 min /min " /h Caudal Q Ca;:lgal a
LPM /n
1(9,640|9,720 / / 0,080 4,800 1,600 0,096
219,740 / 9,900 / 0,080 4,800 1,600 0,096
319,920 / / 10,240 0,080 4,800 1,600 0,096

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Tabla 6. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion a) el flujo de aire a la
izquierda y saliendo a la derecha a una presion de 25 inH,0.

Pr?sién Tiempo Rotametro
"25 in H20" Caudal "Q" | Caudal "Q"
3 3
Prueba O min|1min |2 min |4 min " min " /h Gkl e Car;gal a
LPM /h
1|8,490]8,570 / / 0,080 4,800 3,300 0,198
28,590 / 8,750 / 0,080 4,800 3,300 0,198
318,761 / / 9,081 0,080 4,800 3,300 0,198

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Se observa que el caudal se mantuvo constante en todas las mediciones y siempre estuvo
. . 3 . Yy
< al rango minimo que este puede medir, el cual era de 0,08 ™"/ X Ademas, la medicion del

caudal obtenida con la tabla no era similar a los valores del rotdmetro. Esto llevo a concluir
que el funcionamiento del flujémetro era incorrecto, ya que no proporcionaba los resultados

esperados. Deberia haber mostrado un aumento de caudal a medida que aumentaba la presion,

. 3
pero en cambio se mantuvo constante a un valor de 0,08 ™"/ X

Para la segunda configuracion se realizaron 4 pruebas a diferentes presiones: 10 inH,0,
15 inH,0, 20 inH,0 y 25 inH,0. La medicion de presion de 10 inH,0 se realiz6 con un
mandmetro de 15 inH,0 y lade 15,20y 25 inH,0 se realizé con un mandémetro de 30 inH,0.
Al igual que la prueba anterior se registro el volumen que pasaba a través del flujometro en

intervalos de tiempo de 0,1,2, 4 y 8 minutos, con el objetivo de calcular el caudal en m? / Ry

compararlo con la medicion de caudal del fluyjometro a diferentes presiones, esto se puede

apreciar en la tabla 7, con el fin de observar si hay concordancia entre ellos.

Tabla 7. Mediciones del medidor de flujo a una presion de 10, 15, 20y 25 inH,0.

Mediciones del
flujémetro
Presion | Caudal"Q”
inH20" | M/,
10 0,075
15 0,081
20 0,091
25 0,094

Fuente: Elaboracion propia (2023).

36



A continuacion, las tablas 8, 9, 10 y 11 muestran las mediciones del flujometro a 10, 15,

20y 25 inH,0., respectivamente.

Tabla 8. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion b) flujo de aire a la

derecha y saliendo a la izquierda a una presion de 10 inH,0.

Tiempo Caudal "Q" | Caudal "Q"
Presion e m3 /
"10in H20" 0 min 1 min 2 min 4 min 8 min min h
11,535 11,536 11,537 11,539 11,544 0,001 0,06
Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tabla 9. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion b) flujo de aire a la
derecha y saliendo a la izquierda a una presion de 15 inH,0.
Tiempo Caudal "Q" | Caudal "Q"
Presion 3 3
"15in H20" 0 min 1 min 2 min 4 min 8 min m min mn /h
11,551 11,552 11,553 11,556 11,561 0,001 0,06
Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tabla 10. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion b) flujo de aire a la
derecha y saliendo a la izquierda a una presion de 20 inH,0.
Tiempo Caudal "Q" | Caudal "Q"
Presion 3 3
"20in H20" 0 min 1 min 2 min 4 min 8 min mn min n /h
11,566 11,567 11,568 11,571 11,577 0,0014 0,084
Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tabla 11. Mediciones del flujometro BT-2000 en la configuracion b) flujo de aire a la
derecha y saliendo a la izquierda a una presion de 25 inH,0.
Tiempo Caudal "Q" | Caudal "Q"
Presion 3 3
"5 in H20" 0 min 1 min 2 min 4 min 8 min m min mn /h
11,582 11,583 11,585 11,587 11,593 0,0014 0,084

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Con base en la informacion proporcionada por las tablas 8, 9, 10 y 11, puede concluirse

que esta segunda configuracion b) arrojé resultados mas correctos en comparacion con la

primera configuracion a). Esto se evidencia con las mediciones de caudal proporcionadas por

el flujometro y las obtenidas a través del experimento al calcular volumenes en diferentes
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intervalos de tiempo. Ademas, se observa una correlacion coherente: a medida que aumenta
la presion, el caudal también aumenta. Sin embargo, se identificd una falla en la salida del
flujometro, ya que se detectd una obstruccion que impedia que el flujo de aire llegara al

rotdmetro, lo que resultaba en la imposibilidad de obtener una lectura validad del caudal.

Debido a esta limitacion en el funcionamiento del flujdmetro en ambas configuraciones,
se tomo la decision de descartarlo como equipo de medicion del sistema. En su lugar, se opto
por instalar un medidor de volumen alternativo para llevar a cabo las mediciones

correspondientes del flujo de aire con mayor precision y confiabilidad.
4.2. Prueba experimental 2

En el diagrama de la figura 9, se presenta el circuito del segundo experimento. En
comparacion con el primero, la Unica variacion consistio en reemplazar el fluyjdmetro por un
medidor de volumen y la inclusion de un mandémetro de mayor precision. Ademas, en esta
prueba se inserta el filtro, ya que se realizaran pruebas con un material filtrante, en este caso,

esferas, las que seran puestas en el filtro para llevar a cabo el experimento.

s

Filtro

Manguera del h
rotametro

Manguera del
- ’ | , compresor

Figura 9. Montaje del circuito para la prueba 2.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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A continuacidn, se brinda una breve descripcion de los equipos afiadidos para el segundo

experimento.

e Manometro
La estacion de trabajo se equipa con un mandémetro de méximo 15 psi, cuyos detalles se
pueden apreciar en la figura 10. Al igual que en el experimento 1 este mandmetro se usa para

regular la presion que sale al sistema.

Figura 10. Manometro de 15 psi.

Fuente: Ashcroft (n.d.).

e Medidor de volumen
El medidor de volumen es un dispositivo versatil con una presion maxima de 10 kPa y
3 3
un rango de caudal que va desde 0,025 mT hasta 4 mT, adaptandose a diferentes necesidades

de medicion de volumen. Este instrumento se puede observar en la figura 11.
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Figura 11. Medidor de volumen.

Fuente: EKATON (2023).

e Filtro

Este actuarda como medio de retencién de material filtrante para particulas esféricas y

cilindricas, como se muestra en la figura 12.

T 3¢ 92 a5 32T B C2T D e

Figura 12. Filtro para biogas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Teniendo claro los equipos seleccionados, se procedio a realizar el segundo experimento,
en el que después de instalar el medidor de volumen, se llevaron a cabo pruebas, usando
ademas el rotdmetro, con la variacion de las presiones en un rango desde 0.17 psi hasta 3.20
psi. Estas mediciones se realizaron tanto con el filtro vacio como con el filtro lleno al 100%
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con esferas. Es importante destacar que, cuando el filtro se llena al 100% con esferas, la

porosidad es de 0,455 de acuerdo con:
Volumen del cilindro (V,;;) — R=0,022 m; L=0,3 m.
Vi =m*R?x1L
V. =m+*(0,022m)%?*0,3m
V. = 0,000456 m3

Volumen de la esfera (Vesr) — R=0,00824 m.

4 3
Vesf=§*7r*R

4
Vesf = FHTH (0,00824 m)3

V,sr = 0,000002344 m3

Volumen total de esferas (Viprqress) — Para en llenar el filtro al 100% se

necesitan 106 esferas.

Vtotal.esf = Nesferas * Vest

Viotatess = 106 % 0,000002344 m?
Viotatess = 0,0002484 m>
Porosidad (®).

Vcil - Vtotal.esf

0=
Vcil

_0,000456 m* — 0,0002484 m®
B 0,000456 m3

@ = 0,455
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Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 12 y muestran que a medida que se
incrementa la presion, el caudal también aumenta. Al comparar los caudales con el filtro
vacio y el filtro con esferas, se observa que el filtro vacio permite un mayor flujo de aire, lo
que es coherente ya que las esferas restringen el paso del flujo en el filtro lleno. Esta
disminucion de caudal con el filtro de esferas es esperada y adecuada en comparacion con el

filtro vacio.

Tabla 12. Mediciones dadas por el rotametro.

Mediciones con rotametro Valores normalizados de caudal
Presion (PSI) | caudal (LPM) Filtro | Caudal (LPM) Filtro | Caudal (LPM) | Caudal (LPM) Filtro
vacio con esferas Filtro vacio con esferas
0,17 1,60 1,80 0,17 0,19
0,25 3,00 2,80 0,31 0,29
0,50 3,50 3,70 0,36 0,39
0,60 4,30 4,00 0,45 0,42
0,70 4,60 4,30 0,48 0,45
0,80 4,50 4,60 0,47 0,48
0,90 5,25 4,90 0,55 0,51
1,00 5,00 5,20 0,52 0,54
1,10 5,40 5,40 0,56 0,56
1,20 5,80 5,70 0,60 0,59
1,30 5,90 5,90 0,61 0,61
1,40 6,00 6,00 0,63 0,63
1,60 6,30 6,40 0,66 0,67
1,80 6,80 6,80 0,71 0,71
2,00 7,10 7,40 0,74 0,77
2,20 7,40 7,70 0,77 0,80
2,40 8,00 8,10 0,83 0,84
2,60 8,40 8,50 0,88 0,89
2,80 8,90 9,00 0,93 0,94
3,00 9,40 9,30 0,98 0,97
3,20 9,60 9,60 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Lo expuesto con anterioridad se puede verificar de forma visual al representar
graficamente el caudal frente a la presion y viceversa, tal como se muestra en los graficos 1
y 2. En ambas graficas, es evidente que a medida que la presion aumenta, el caudal también

se incrementa.
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Mediciones con rotametro
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Grdfico 1. Valores del flujo al comparar caudal vs. presion.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Mediciones con rotametro
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Grdfico 2. Valores del flujo al comparar presion vs. caudal.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el caso del grafico 3, se trazan valores normalizados de caudal tanto para el filtro
vacio como el filtro con esferas, los cuales fueron suministrados por el rotdmetro. La

normalizacion se logra dividiendo cada caudal por el valor maximo obtenido en la misma

prueba. A continuacion se aplica un andlisis de regresion cuadratica, ya que se observa un
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comportamineto parabolico. Es relavante destacar que se obtuvo un coeficiente de
determinacion R? mayor a 0,9 para ambas cofiguraciones, lo que indica que el ajuste es

satisfactorio.

Mediciones normalizadas del caudal con el

rotdmetro
1.20 y =-0.0334x? + 0.3479x + 0.2086
R?=0.9764
1.00 0.0
. @.5@' O  Filtro vacio
S 0.80 g
5 _6'0.@.
= 0.60 O  Filtro con esferas
_§ ﬁ#@
0.40
N B e Poly. (Filtro vacio)
0.20 ' y =-0.0375x% + 0.3674x + 0.1938
: 8 R?=0.9913
000 Poly. (Filtro con
: f
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 esferas)
Presion (PSI)

Gradfico 3. Regresion cuadratica con valores normalizados para el rotametro.
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Seguidamente se realizaron pruebas usando el medidor de volumen a las presiones antes
mencionadas, variando desde 0,17 psi hasta 3,20 psi. Se registra el volumen inicial en el
instante 0 minutos y el volumen final a los 1 minutos, para cada valor de presioln, como se
presenta en la tabla 13. A partir de estos datos, se calcula el caudal en litros por minuto tanto
para el filtro con esferas como para el filtro sin esferas. Se observa un aumento en el caudal
a medida que la presion crece. No obstante, al comparar el caudal obtenido por el medidor

de volumen con el rotametro, se nota una significativa diferencia entre ellos.
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Tabla 13. Mediciones al colocar el medidor de volumen.

Medidor de volumen filtro vacio

Medidor de volumen filtro con esferas

Presion Tiem'po Caudal Caudal
(PSI) | (1 min) .V‘o‘lumen Yolumen Caudal | quumen YOIumen Caudal | (LPM) (L‘PM)
inicial 107- | final 107- (LPM) inicial 10~-3 | final 107-3 (LPM) | Filtro Filtro

3 m”3 3 m”3 m”3 m”3 , con

vacio esferas

0,17 / 0,3700 0,3815| 0,0115 0,4400 0,4515| 0,01150,2347 | 0,2396
0,25 / 0,4500 0,4668 | 0,0168 0,4700 0,4858 | 0,0158|0,3429| 0,3292
0,50 / 0,5100 0,5293 | 0,0193 0,5000 0,5193 | 0,0193|0,3939| 0,4021
0,60 / 0,5700 0,5918 | 0,0218 0,5300 0,5505| 0,0205|0,4449| 0,4271
0,70 / 0,6400 0,6640 | 0,0240 0,5700 0,5922 | 0,0222|0,4898 | 0,4625
0,80 / 0,7000 0,7242 | 0,0242 0,6100 0,6341| 0,0241|0,4939| 0,5021
0,90 / 0,7500 0,7767 | 0,0267 0,6500 0,6755| 0,0255|0,5449 | 0,5312
1,00 / 0,8100 0,8373 | 0,0273 0,7000 0,7270| 0,0270|0,5571 | 0,5625
1,10 / 0,8800 0,9080 | 0,0280 0,7500 0,7775| 0,0275|0,5714 | 0,5729
1,20 / 0,9500 0,9799 | 0,0299 0,8000 0,8300| 0,0300|0,6102 | 0,6250
1,30 / 0,0300 0,0613 | 0,0313 0,8500 0,8808 | 0,0308|0,6388| 0,6417
1,40 / 0,1100 0,1418 | 0,0318 0,9200 0,9528 | 0,0328|0,6490 | 0,6833
1,60 / 0,3000 0,3340 | 0,0340 0,9900 1,0240| 0,0340|0,6939 | 0,7083
1,80 / 0,4100 0,4456 | 0,0356 0,0900 0,1269 | 0,0369|0,7265 | 0,7688
2,00 / 0,5000 0,5378 | 0,0378 0,1500 0,1888 | 0,0388|0,7714 | 0,8083
220| / 0,6200 0,6602 | 0,0402 0,2200 0,2605 | 0,0405 | 0,8204 | 0,8438
2,40 / 0,8000 0,8425 | 0,0425 0,2900 0,3315| 0,0415|0,8673 | 0,8646
2,60 / 0,9400 0,9840 | 0,0440 0,3600 0,4038| 0,04380,8980| 0,9125
2,80 / 0,0800 0,1260 | 0,0460 0,4300 0,4750 | 0,0450|0,9388 | 0,9375
300 / 0,1500 0,1978| 0,0478 0,5200 0,5670| 0,0470|0,9755 | 0,9792
3,20 / 0,2300 0,2790 | 0,0490 0,6000 0,6480 | 0,0480|1,0000 | 1,0000

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En los graficos 4 y 5 se aprecia un patron de comportamiento similar a los de los graficos

2 y 3, donde un incremento en la presién conlleva a un aumento en el caudal, segiin un

comportamiento cuadratico. Sin embargo, la distincion clave radica en que los valores de

caudal obtenidos con el medidor de volumen son significativamente inferiores en

comparacion con los valores medidos por el rotametro.
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Mediciones con medidor de volumen
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Grdfico 4. Comportamiento del medidor de volumen al graficar caudal vs. presion.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grdfico 5. Comportamiento del medidor de volumen al graficar presion vs. caudal.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En el grafico 6, se siguiod el mismo procedimiento que en la grafica 3 y se obtuvieron

resultados similares, donde R? sigue siendo mayor a 0,9 dandose un buen ajuste de datos.

Mediciones normalizadas de caudal con el
medidor de volumen

1.2000 | y=-0.0347x2 + 0.3471x + 0.2356

R?=0.9922
1.0000 oo® O  Filtro vacio
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;; 0.6000 O  Filtro con esferas
ke
g 04000 | o (Fil
(O 2 PP P PP PP Poly. (Filtro vacio
02000 |©  y=-0.0463x*+0.3918x +0.2108 V- )
R? = 0.9966
0.0000 ——H——+———-———— . Poly. (Filtro con
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 esferas)

Presién (PSI)

Grdfico 6. Grafica de regresion cuadrdtica con valores normalizados para el medidor de
volumen.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

4.3. Prueba experimental 3
Para el tercer experimento, se expone el disefio conceptual del sistema, el cual esta

representado en el circuito de la figura 13.

X

Filtro

&

Manguera del L
rotametro
®

Manguera del
ﬂi compresor

Figura 13. Montaje del circuito para la prueba 3.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En este sistema se mantuvieron las mismas condiciones que en el experimento anterior,
con un filtro lleno al 100% y una porosidad de 0,455. Ademas, se incluyeron dos manémetros
de precision con maximo 15 inH20 de la marca ASHCROFT, tanto antes como después del
filtro, como se ilustra en la figura 14, con el propdsito de registrar la caida de presion en el

filtro.

Figura 14. Manometro de 15 inH,0.
Fuente: (Ashcroft, n.d.).

Sin embargo, no fue posible medir esta caida de presion utilizando estos mandmetros,
debido a que la presion que los atraviesa era muy baja y no se podia detectar, visualmente, la
diferencia de presion. En consecuencia, se opto por la instalacion de sensores de presion, mas

sensibles, para el cuarto experimento.
4.4. Prueba experimental 4

Finalmente, se presenta el sistema experimental definitivo, el cual se encuentra

representado en la figura 15.
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Manguera del
- ’ I ’ compresor

Figura 15. Sistema experimental definitivo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Es fundamental resaltar que se han incorporado dos sensores de presion, uno ubicado
antes del filtro y otro después, con el fin de medir con precision la caida de presion que hay
en el dispositivo poroso. El sensor que se va a utilizar se puede observar claramente en la

figura 16.

Figura 16. Sensor de presion.

Fuente: WIKA (2023).
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Adicionalmente, en la ejecucion de la prueba 4, se mantienen las condiciones idénticas a
las de la prueba 3, donde el filtro se mantiene completamente lleno de esferas y con una

porosidad de 0,455.

Teniendo en cuenta estas consideraciones para la prueba experimental 4, se planea
replicar la prueba experimental 2, con la unica diferencia de que esta se lleva a cabo con el
filtro con esferas. La intension detrds de esta replica es la evaluacion de la facilidad de

reproducibilidad de los resultados, un aspecto crucial del trabajo experimental propuesto.

Como se puede apreciar en la tabla 14, se emple6 el mismo rango de presiones y se
realizaron todas las mediciones durante un periodo de 1 minuto, al igual que se hizo en la
prueba experimental 2. Ademas, se registré el volumen inicial y final con ayuda del medidor
de volumen y con base en esto se determiné el caudal en correspondencia de cada presion.
Asimismo, se tomo la lectura del caudal medido a través del rotametro para cada nivel de
presion correspondiente. La tabla 14 refleja una tendencia similar a la observada en el
experimento 2, donde el caudal aumenta a medida que la presion se incrementa, lo cual es

correcto y concuerda con los resultados de la prueba experimento 2.

Tabla 14. Valores experimentales de la prueba 4, al utilizar filtro con esferas.

Medidor de volumen filtro con esferas Valores
Valores .
.. . . , normalizados
Presion Tiempo normalizados | Rotametro
. Volumen Volumen Caudal de caudal
(PSI) (2 min) o ) de caudal (LPM) ,
inicial 107- | final 107-3 (LPM) (LPM) rotametro
3 mA"3 m”3 (LPM)
0,17 / 0,6400 0,6520 0,0120 0,2927 2,80 0,28
0,25 / 0,6800 0,6927 0,0127 0,3098 3,00 0,3
0,50 / 0,8200 0,8338 0,0138 0,3366 3,50 0,35
0,60 / 0,7600 0,7779 0,0179 0,4366 4,90 0,49
0,70 / 0,8900 0,9105 0,0205 0,5000 5,30 0,53
0,80 / 0,9300 0,9510 0,0210 0,5122 5,40 0,54
0,90 / 0,9900 1,0128 0,0228 0,5561 5,90 0,59
1,00 / 0,2000 0,2238 0,0238 0,5805 6,00 0,6
1,10 / 0,2500 0,2750 0,0250 0,6098 6,30 0,63
1,20 / 0,3700 0,3960 0,0260 0,6341 6,50 0,65
1,30 / 0,4100 0,4375 0,0275 0,6707 6,90 0,69
1,40 / 0,4500 0,4780 0,0280 0,6829 7,00 0,7
1,60 / 0,4900 0,5190 0,0290 0,7073 7,20 0,72
1,80 / 0,5900 0,6222 0,0322 0,7854 8,10 0,81
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2,00 / 0,6400 0,6739 0,0339 0,8268 8,80 0,88
2,20 / 0,7100 0,7448 0,0348 0,8488 9,00 0,9
2,40 / 0,7600 0,7960 0,0360 0,8780 9,40 0,94
2,60 / 0,9300 0,9678 0,0378 0,9220 10,00 1
2,80 / 0,9900 1,0290 0,0390 0,9512
3,00 / 0,0600 0,1000 0,0400 0,9756
3,20 / 0,1700 0,2110 0,0410 1,0000

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Posteriormente, se generan dos graficas que representan la relacion entre el caudal y la
presion, asi como la presion y el caudal, con el propodsito de observar con mayor claridad su
tendencia. Es importante destacar que estos graficos se basan en las mediciones efectuadas

inicialmente con el rotametro.

Como se puede apreciar los graficos 7 y 8, concuerdan con los gréficos del experimento

anterior 2, lo que indica que presentan un comportamiento similar.

Mediciones con rotametro
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8; '.Q-O"' o
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2.00 R2=0.9838
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Presién (PSI)

Grafico 7. Curva de flujo caudal versus presion de la prueba experimental 4, al utilizar
filtro con esferas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Mediciones con rotametro
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Gradfico 8. Curva de flujo presion versus caudal de la prueba experimental 4, al utilizar
filtro con esferas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para el grafico 9, se siguid el mismo procedimiento de normalizacion que se aplicd
anteriormente. Sin embargo, en este caso, se busca verificar si la tendencia es consistente

entre ambas graficas para evaluar la facilidad de reproducibilidad de los resultados.

Mediciones normalizadas de caudal con el

rotametro
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Gradfico 9. Curva de flujo normalizada caudal versus presion de la prueba experimental 4,
al utilizar filtro con esferas para una grafica normalizada.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Seguidamente, se generaron tres graficos adicionales, siguiendo la misma estructura, pero

en esta ocasion se uso el caudal evaluado con los datos del medidor de volumen.

Como se puede apreciar las graficas 10 y 11, concuerdan con los graficos 4 y 5.

Mediciones con medidor de volumen
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Gradfico 10.. Curva de flujo caudal versus presion de la prueba experimental 4, al utilizar el
medidor de volumen y filtro con esferas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grafico 11. Curva de flujo presion versus caudal de la prueba experimental 4, al utilizar el
medidor de volumen y filtro con esferas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Finalmente, se elabord una grafica normalizada que muestra la relacion entre caudal y

presion como puede observarse en el grafico 12.

Mediciones normalizadas de caudal con el
medidor de volumen
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Grdfico 12. Curva de flujo normalizada caudal versus presion de la prueba experimental 4,
al utilizar el medidor de volumen y filtro con esferas para una grafica normalizada.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Dado que la grafica tiene un comportamiento no lineal se ajustd una curva paraboélica
mediante regresion por minimos cuadrados, lo que brinda un coeficiente de determinacioén
(R?) superior a 0,9. Esto indica que el ajuste es bueno y ademas el experimento es altamente

replicable, ya que los valores obtenidos son similares a los de la prueba 2.

En la segunda parte de la prueba experimental 4 se midi6 la caida de presion a través del
filtro. Para ello, se tomaron lecturas de esta caida de presion utilizando sensores de presion y
registrando la informacion mediante el software LabVIEW de National Instruments. Para
cada valor de la presion de aire establecida en la prueba se realizaron dos lecturas, una al
inicio (minuto 0), donde se registran la presion de entrada y la de salida; y despues de 1

minuto (minuto 1), como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15. Medicion de la caida de presion en el filtro al emplear un filtro con esferas.

Caida de presidn Fesferas min 0 | Caida de presion Fesferas min 1
Presién | Tiempo |Caudal Sensor Sgnsor delta P Sensor Sgnsor delta P
(PSI) (2 min) | (LPM) entrleda sall‘da del minuto 0 entr.ada sall'da del minuto 1
del filtro filtro (PSI) del filtro filtro (PSI)
(PSI) (PSI) (PSI) (PSI)
0,17 / 0,0120 0,0493 0,0341 0,0152 0,0493 0,0341 0,0152
0,25 / 0,0127 0,0515| 0,0363| 0,0152 0,0515| 0,0363| 0,0152
0,50 / 0,0138 0,0696 0,0529 0,0167 0,0551 0,0392 0,0160
0,60 / 0,0179 0,0769 0,0602 0,0167 0,0638 0,0471 0,0167
0,70 / 0,0205 0,0827 0,0653 0,0174 0,0725 0,0558 0,0167
0,80 / 0,0210 0,0841 0,0674 0,0167 0,0856 0,0682 0,0174
0,90 / 0,0228 0,0928 0,0754 0,0174 0,0935 0,0761 0,0174
1,00 / 0,0238 0,0986 0,0805 0,0181 0,0979 0,0805 0,0174
1,10 / 0,0250 0,1059 0,0877 0,0181 0,1066 0,0892 0,0174
1,20 / 0,0260 0,1095 0,0906 0,0189 0,1037 0,0856 0,0181
1,30 / 0,0275 0,1175 0,0979 0,0196 0,1175 0,0979 0,0196
1,40 / 0,0280 0,1218 0,1037 0,0181 0,1233 0,1044 0,0189
1,60 / 0,0290 0,1283 0,1088 0,0196 0,1305 0,1109 0,0196
1,80 / 0,0322 0,1479 0,1276 0,0203 0,1523 0,1312 0,0210
2,00 / 0,0339 0,1631 0,1436 0,0196 0,1581 0,1370 0,0210
2,20 / 0,0348 0,1697 0,1479 0,0218 0,1755 0,1544 0,0210
2,40 / 0,0360 0,1834 0,1620 0,0215 0,1885 0,1668 0,0218
2,60 / 0,0378 0,2016 0,1769 0,0247 0,2023 0,1776 0,0247
2,80 / 0,0390 0,2110 0,1878 0,0232 0,2103 0,1856 0,0247
3,00 / 0,0400 0,2219 0,1987 0,0232 0,2240 0,2008 0,0232
3,20 / 0,0410 0,2422 0,2168 0,0254 0,2385 0,2139 0,0247

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Al analizar los datos de entrada y salida para el minuto 0 y el minuto 1, se puede observar
que la presion de entrada, mayor de la presion de salida, se reduce justamente al pasar a través
del filtro, donde el flujo de aire debe vencer los obstaculos presentes en su interior, en este
caso, las esferas. Estas esferas actian como una restriccion al flujo de aire, lo que resulta de

una reduccion de la presion al salir del filtro, lo que es el comportamiento esperado.

Ademas, es importante destacar que se pudo registrar una pequefia caida de presion, lo
que indica que los sensores son efectivos para evaluar la diferencia de presion del sistema

usado para la filtracion.
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Para una mejor compresion de lo explicado previamente, se llevard a cabo un analisis
individual de las graficas correspondientes a la caida de presion, usando los datos de los

minutos 0y 1.

e Andlisis de la caida de presion (datos de minuto 0)

En el grafico 13 se representa la relacion entre la presion de entrada y la presion a la
salida del compresor y su medida mediante el mandmetro. Esta representacion ilustra
claramente que a medida que la presion registrada por el manémetro aumenta, también lo
hace la presion de entrada al filtro. Ademads, se destaca en esta grafica que la relacion entre

ambas presiones es lineal.

Presidon entrada vs. Presion mandmetro
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Grdfico 13. Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 0).
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Esta tendencia es igualmente evidente al examinar la presion de salida y la presion del
manometro tal como evidencia el grafico 14. La diferencia principal radica en que las

presiones de entrada al filtro son més elevadas que las de salida, pero en ambas situaciones,

se aprecia un incremento a medida que la presion del mandmetro se eleva.
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Presion salida vs. Presion mandmetro
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Gradfico 14. Presion salida vs. Presion manometro (datos del minuto ().
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Sucesivamente, en el grafico 15, se representa la relacion entre la presion de entrada en
el filtro versus el caudal de aire. El aumento de la presion a medida que aumenta el caudal

no es lineal y en este caso se desarrolla un ajuste de naturaleza polinémico de segundo grado,

ya que se distingue claramente un comportamiento parabdlico en los datos experimentales.
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Gradfico 15. Presion entrada vs Caudal (datos del minuto ().

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Esta misma tendencia se repite al graficar la presion de salida en funcion del caudal, como
se muestra en la grafica 16 y el comportamiento es coherente, ya que un aumento en la

presion genera un incremento en el flujo.

Presidn salida vs. Caudal
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Grdfico 16. Presion salida vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el grafico 17, se aprecia la diferencia de la presion al ingresar el flujo de aire al sensor
y al salir (caida de presion en el filtro) en comparacion con la presion manométrica. Se
observa que a medida que una variable aumenta, la otra también lo hace siguiendo un
comportamiento lineal. Al calcular el coeficiente de determinacion, se obtiene un valor

aproximadamente de 0.94, lo que evidencia un buen ajuste lineal a la tendencia de los datos

experimentales.
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(Pent-Psal) vs. Presién mandmetro
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Grdfico 17. (Pent-Psal) vs. Presion manometro (datos del minuto ().

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el caso de la grafica 18, que representa en cambio la relacion entre la caida de presion
en el filtro y el caudal, se observa un comportamiento de tipo parabolico. Al verificar esta
tendencia con el coeficiente de determinacion, se obtiene un valor cercano a 0.94, lo que
indica un buen ajuste a esta forma parabolica. Ademas, al igual que en todos los casos
anteriores, se mantiene la consistencia de que cuando una variable aumenta, la otra también

lo hace.

(Pent-Psal) vs. Caudal
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Grdfico 18. (Pent-Psal) vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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e Analisis de la caida de presion (datos del minuto 1)

La grafica 19 exhibe la relacion entre la presion de entrada y la presion del mandémetro,
usando la segunda serie de datos adquiridos por los dos sensores de presion al minuto 1.
También en este caso, conforme la presion del mandmetro aumenta, la presion de entrada al

filtro también se incrementa, siguiendo nuevamente un comportamiento lineal.

Presion entrada vs. Presion mandmetro
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Grdfico 19.Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La misma tendencia se hace igualmente evidente al analizar la relacion entre la presion

de salida y la presion del mandmetro, como indican los datos reportados en el grafico 20.
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Presidon salida vs. Presion mandmetro
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Grdfico 20. Presion salida vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el grafico 21, se muestra la relacion entre la presion de entrada al filtro versus el

caudal de aire, donde se confirma el comportamiento polinomial de segundo grado.

Presion entrada vs. Caudal
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Grdfico 21. Presion entrada vs. Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La misma tendencia se repite al representar la presion de salida en funcion del caudal,

como ilustra el grafico 22.
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Presion salida vs. Caudal
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Grdfico 22. Presion salida vs. Caudal (datos del minuto 1).
Fuente: Elaboracion propia (2023).

La variacion de la caida de presion en el filtro en relacion con la presion manométrica
calibrada a la salida del compresor se presenta en el grafico 23, donde se aprecia un

comportamiento lineal. Al calcular el coeficiente de determinacion del ajuste lineal, se

obtiene un valor de 0,9583, lo que confirma un Optimo ajuste de los datos a esta tendencia.

(Pent-Psal) vs. Presion mandmetro
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Grafico 23. (Pent-Psal) vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En lo que respecta al grafico 24, el cual ilustra la relacion entre la caida de presion y el
caudal, se observa nuevamente un comportamiento parabdlico. Al evaluar el ajuste
polinomial de segundo orden, mediante el coeficiente de determinacion, se obtiene un valor

de 0.9583 que evidencia un muy buen ajuste a la curva parabolica.

(Pent-Psal) vs. Caudal
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Grdfico 24. (Pent-Psal) vs. Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tras el andlisis individual de las gréficas, se observa que el comportamiento de los datos
adquirido en el sistema experimental al minuto 0 es consistente con el comportamiento
observado en el sistema al minuto 1. Por lo tanto, puede concluirse que estos datos son

bastante confiables.
4.5. Prueba experimental 5

En esta nueva prueba experimental (prueba 5) se sustituyen las esferas por cilindros de
plastico ingenieril como elemento de estudio, usando el mismo circuito experimental
evaluado anteriormente con los datos de la prueba 4. El filtro se llena por completo, cabe
recalcar que para esta se obtiene una porosidad de 0.447. Las dimensiones de los cilindros y

el calculo de la porosidad se brindan a continuacion.
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Volumen del cilindro (V,;;) — R=0,022 m; L=0,3 m.
Vi =m*R*«L
V. =m=(0,022m)?%0,3m
V. = 0,000456 m3
Volumen cilindros plasticos (Vj;—p1a) — R=0,003175 m; L=0,012256 m.
Veil—pla = T * R* L
Veil—pia = T * (0,003175 m)? x 0,012256 m
Veil—pia = 0,00000038813 m*

Volumen total de esferas (Viorai.cit—pia) — Para en llenar el filtro al 100% se

necesitan 650 cilindros.
Viotat.cii-pta = Nesferas * Veit-pia
Viotal.cil—pia = 650 * 0,00000038813 m>
Viotal.cil—pia = 0,00025228965 m?
Porosidad (©).

Vcil - Vtotal.cil—pla

0=
Vcil

5 0,000456 m3 — 0,00025228965 m3
B 0,000456 m3

@ = 0,447

Sucesivamente, se reportan los caudales estimados usando los datos del medidor de
volumen y el rotdametro para el flujo a través del filtro cargado al 100% con cilindros, tal

como se detalla en la tabla 16.
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Tabla 16. Prueba experimental 5 usando el filtro lleno con cilindros plasticos.

Medidor de volumen filtro cilindros Valores
. . plastico ingenieril Valo.res normalizados
Presién Tiempo normalizados | Rotametro
(PSI) (Lmin) | Volumen | Volumen | . 4 de caudal (LPM) de caudal
inicial 107~ | final 107-3 (LPM) (LPM) rotametro
3m"3 m73 (LPM)

0,17 / 0,8600 0,8756 0,0156 0,3805 1,70 0,17
0,25 / 0,9000 0,9235 0,0235 0,5732 3,00 0,3
0,50 / 0,9600 0,9930 0,0330 0,8049 4,50 0,45
0,60 / 0,0200 0,0562 0,0362 0,8829 4,75 0,475
0,70 / 0,1400 0,1770 0,0370 0,9024 5,25 0,525
0,80 / 0,2000 0,2420 0,0420 1,0244 5,70 0,57
0,90 / 0,3000 0,3429 0,0429 1,0463 5,80 0,58
1,00 / 0,3900 0,4346 0,0446 1,0878 6,25 0,625
1,10 / 0,5100 0,5549 0,0449 1,0951 6,40 0,64
1,20 / 0,6200 0,6670 0,0470 1,1463 6,50 0,65
1,30 / 0,7200 0,7690 0,0490 1,1951 6,75 0,675
1,40 / 0,8500 0,9001 0,0501 1,2220 7,00 0,7
1,60 / 0,1300 0,1846 0,0546 1,3317 7,50 0,75
1,80 / 0,2800 0,3369 0,0569 1,3878 8,00 0,8
2,00 / 0,3900 0,4500 0,0600 1,4634 8,70 0,87
2,20 / 0,5000 0,5620 0,0620 1,5122 9,50 0,95
2,40 / 0,7900 0,8540 0,0640 1,5610 9,60 0,96
2,60 / 0,9300 0,9987 0,0687 1,6756 9,80 0,98
2,80 / 0,0300 0,0988 0,0688 1,6780
3,00 / 0,2000 0,2697 0,0697 1,7000
3,20 / 0,3900 0,4636 0,0736 1,7951

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Ademés, se generan dos graficas para analizar la relacion entre la presion y el caudal

indicado por el rotdmetro, tanto como presion versus caudal en la direccion contraria. Como

se puede apreciar en las graficas 25 y 26, ambas muestran una tendencia parabolica y exhiben

un coeficiente de determinacion proximo a 1.00, lo cual indica un Optimo ajuste

proporcionado por la regresion numérica de segundo grado.
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Mediciones con rotdmetro
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Gradfico 25. Curva de flujo caudal versus presion de la prueba experimental 5, al utilizar
filtro con cilindros de plastico ingenieril.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Gradfico 26. Curva de flujo presion versus caudal de la prueba experimental 5, al utilizar
filtro con cilindros de pldstico ingenieril.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En lo que respecta al grafico 27 para los datos normalizados, se observa un

comportamiento parabdlico similar al de los graficos previos, con un coeficiente de
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determinacion igualmente cercano a 1.00. Se confirma, por lo tanto, la relacion hasta aqui

observada entre las variables presion y caudal relativas al proceso de flujo en el filtro.

Mediciones normalizadas de caudal con el

rotametro
1.2
1 9...0.-9
= e o
S 08 | e )
% ..‘ ®
= o¢
—= 0.6 o.0*
R Q..
=] ._."
8 04 |
02 R y = -0.0758x2 + 0.5046x + 0.1732
: ° R?2=0.976
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Presién (PSI)

Grdfico 27. Curva de flujo normalizada caudal versus presion de la prueba experimental 5,
al utilizar el filtro con cilindros de plastico ingenieril.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

A continuacion, se desarrolla un analisis similar al llevado a cabo con el rotdmetro, pero
en lugar de emplear este ultimo, se usan los datos obtenidos con el medidor de volumen. En
el caso de los graficos 28 y 29, se confirma el comportamiento evidenciado anteriormente en
las graficas 25 y 26. Aunque los valores son diferentes en magnitud, las curvas de regresion

numérica parabolicas arrojan nuevamente un coeficiente de determinacion cercano a 1.00.
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Mediciones con medidor de volumen
0.0800
0.0700 JPPOROVES
‘.
0.0600 a®
0.0500
0.0400

0.0300

0.0200 o y =-0.0044x* + 0.031x + 0.0165
(] R?=0.9823

Caudal (LPM)

0.0100
0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Presién (PSI)

Gradfico 28. Curva de flujo caudal versus presion de la prueba experimental 5, usando el
medidor de volumen y el filtro con cilindros de plastico ingenieril.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Gradfico 29. Curva de flujo presion versus caudal de la prueba experimental 5, usando el
medidor de volumen y el filtro con cilindros de plastico ingenieril.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para los datos normalizados, el grafico 30 sigue la misma tendencia observada,

anteriormente, en la gréafica 27.
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Mediciones normalizadas de caudal con el

medidor de volumen
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Gradfico 30. Curva de flujo normalizada caudal versus presion de la prueba experimental 5,
usando el medidor de volumen y el filtro con cilindros de plastico ingenieril.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

También para este caso de medios filtrantes cilindricos, es fundamental analizar la caida
de presion durante el proceso de filtracion, al igual que en el caso anterior de las esferas. Para
el calculo respectivo, se efectian mediciones de la presion en la entrada y la salida del filtro,
usando sensores y el software LabVIEW de National Instruments. Para cada medicion se
adquieren datos iniciales a 0 minutos y sucesivamente a 1 minuto, contando asi con dos series

de datos, tal como se indica en la tabla 17.
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Tabla 17. Medicion de la caida de presion al emplear un filtro con cilindros plasticos.

Caida de presion Fcilindros min 0 | Caida de presion Fcilindros min 1
Presion | Tiempo | Caudal Senszr Sensor delta P Sensgr Sensor delta P
(PSI) (1 min) | (LPM) sglt;:tr?) salida del | minuto O jglt;;tr?) salida del | minuto 1
(PSI) filtro (PSI) |  (PSI) (PSI) filtro (PSI) |  (PSI)

0,17 / 0,0156 0,0030 0,0009 0,0021 0,0030 0,0009 0,0021
0,25 / 0,0235 0,0036| 0,0016| 0,0020 0,0036| 0,0016| 0,0020
0,50 / 0,0330 0,0048 0,0028 0,0020 0,0051 0,0030 0,0020
0,60 / 0,0362 0,0055 0,0039 0,0016 0,0057 0,0038 0,0020
0,70 / 0,0370 0,0055 0,0035 0,0020 0,0058 0,0038 0,0020
0,80 / 0,0420 0,0063 0,0043 0,0020 0,0066 0,0046 0,0020
0,90 / 0,0429 0,0062 0,0043 0,0019 0,0065 0,0046 0,0020
1,00 / 0,0446 0,0070 0,0048 0,0022 0,0065 0,0050 0,0015
1,10 / 0,0449 0,0071 0,0052 0,0019 0,0073 0,0054 0,0019
1,20 / 0,0470 0,0072 0,0056 0,0017 0,0077 0,0058 0,0019
1,30 / 0,0490 0,0084 0,0065 0,0019 0,0072 0,0055 0,0017
1,40 / 0,0501 0,0083 0,0065 0,0018 0,0086 0,0068 0,0018
1,60 / 0,0546 0,0091 0,0074 0,0017 0,0098 0,0080 0,0018
1,80 / 0,0569 0,0099 0,0082 0,0017 0,0103 0,0086 0,0017
2,00 / 0,0600 0,0108 0,0091 0,0017 0,0112 0,0095 0,0017
2,20 / 0,0620 0,0126 0,0109 0,0017 0,0118 0,0103 0,0015
2,40 / 0,0640 0,0126 0,0111 0,0015 0,0124 0,0111 0,0014
2,60 / 0,0687 0,0134 0,0120 0,0014 0,0134 0,0119 0,0015
2,80 / 0,0688 0,0148 0,0134 0,0014 0,0144 0,0131 0,0014
3,00 / 0,0697 0,0158 0,0143 0,0015 0,0157 0,0144 0,0013
3,20 / 0,0736 0,0170 0,0156 0,0014 0,0169 0,0160 0,0009

Fuente: Elaboracion propia (2023)

e Andalisis de la caida de presion (datos del minuto 0)

Cuando se representan la presion de entrada y la presion de salida en funcion de la presion

del mandémetro, segin se detalla en las graficas 31 y 32, se puede apreciar una tendencia

lineal en los datos. Ademas, la presencia de un coeficiente de determinacion superior a 0,99

sugiere que este ajuste es bueno. También es evidente que ambas variables tienden a aumentar

conjuntamente.
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Presidn entrada vs. Presion mandmetro
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Grdfico 31. Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Presion salida vs. Presion mandmetro

0-2500 y = 0.067x + 0.0042
R?=0.9938 e
__0.2000 o?
& ._..-o"
& o
8 0.1500 i
a .,.--6'
C o*
S 0.1000 P
4 ...o"..
® 0.0500 O
l...
o
0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Presién mandmetro (PSl)

Grdfico 32. Presion salida vs. Presion manometro (datos del minuto ().

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el caso de la presién de entrada y salida en relacion con el caudal, se observa un
comportamiento parabolico tal como se puede apreciar en los graficos 33 y 34. Ademas, se
obtiene un coeficiente de determinacion de aproximadamente 0,98 y que ambas variables

experimentan un aumento conjunto.
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Presidon entrada vs. Caudal
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Grdfico 33.Presion entrada vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grdfico 34. Presion salida vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En lo que respecta a los valores de la caida de presion (Pent-Psal) en funcion de la presion
manométrica establecida a la salida del compresor, el cual alimenta el aire al circuito
experimental de prueba, se obtiene una tendencia lineal analoga a la del caso anterior de las

esferas (Grafico 35). Sin embargo, el ajuste lineal no es ahora tan bueno con un coeficiente
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de determinacion de 0,7, ya que los datos muestran una cierta desviacion, provocada por una
serie de oscilaciones respecto del valor lineal. Ademas, se registra esta vez una disminucion

en la caida de presion a medida que aumenta la presion del mandmetro.
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Gradfico 35. (Pent-Psal) vs. Presion manometro (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el caso del grafico 36, que representa la relacion entre la diferencia de presion (Pent-
Psal) y el caudal, se observa una tendencia parabolica similar al caso anterior de los medios
filtrantes esféricos. Como en el caso del grafico 34 y 35 se nota una disminucién en la caida
de presion a medida que el caudal aumenta. Se confirma también que el ajuste no es tan

satisfactorio, ya que el coeficiente de determinacion es de 0,7, aproximadamente.
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(Pent-Psal) vs. Caudal
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Grdfico 36. (Pent-Psal) vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

e Analisis de la caida de presion (datos del minuto 1)

Los graficos 37 y 38 exhiben un comportamiento analogo a las graficas 31 y 32 del
minuto 0. Se confirma la tendencia lineal y un muy buen valor de determinacion, igual a

aproximadamente 0,99.
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Grdfico 37. Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Presion salida vrs Presion mandmetro
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Grdfico 38. Presion salida vs. Presion manometro (datos del minuto 1).
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para el caso de las presiones de entrada y salida versus el caudal de aire que atraviesa el
filtro, los valores trazados en los graficos 39 y 40 muestran la misma tendencia parabolica

del caso anterior de las esferas y valores de crecimiento similares a los observados en las

graficas 33 y 34, para la serie de datos experimentales del minuto 0.
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Grdfico 39. Presion entrada vs Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Presidn salida vs. Caudal
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Grdfico 40. Presion salida vs. Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la grafica 41 se brindan los valores de la caida de presion en el filtro para los medios
filtrantes cilindricos, el cual presenta una concordancia con el grafico 35, obtenido con la
serie de datos del minuto 0. También en este caso se nota una disminucioén de la caida de
presion cuando aumenta la presion manométrica del compresor, contrariamente a lo

observado en el caso de las esferas.
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Grdfico 41. (Pent-Psal) vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Este comportamiento se observa también en el caso del grafico 42, donde la caida de
presion disminuye en funcion del caudal de aire, lo que confirma lo observado en el grafico

36, para la serie de datos del minuto 0.

Para la serie de datos del minuto 1, los coeficientes de determinacion de los respectivos
ajustes lineal y parabolico, son ahora mejores y valen ambos 0,84, sea en el caso de curva
lineal de la caida de presion versus la presion del compresor (grafico 41) que en el caso de

la curva parabdlica caida de presion versus caudal de aire en el filtro (grafico 42).
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Grdfico 42. (Pent-Psal) vs. Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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4.6. Prueba experimental 6

La prueba experimental nimero 6 se desarrolla con el proposito de evaluar el filtro cuando
se emplean como material filtrante los cilindros de arcilla (pellets de arcilla), que representan
un material convencional empleado en la filtracion del biogas. Al igual que en las pruebas
anteriores, el filtro se llena completamente, y se determina su porosidad, la cual alcanza un

valor del 0,445. Este célculo se realiza de acuerdo con el siguiente procedimiento:
Volumen del cilindro (V,;;) — R=0,022 m; L=0,3 m.
Vi =m*R?x1L
V. =m+*(0,022m)?*0,3m
V. = 0,000456 m3
Volumen cilindros arcilla (V,;;_4rc) — R=0,00287 m; L=0,01376 m.
Veit—are = 0 R? % L
Veil—are = 7 * (0,00287 m)? x 0,01376 m
Veil—are = 0,00000035606 m3

Volumen total de cilindros de arcilla (V;ytq; cit—are) — Para en llenar el filtro

al 100% se necesitan 710 cilindros de arcilla:
Viotal.cit—arc = Ncitindros—arc * Veil-arc
Viotalcil—are = 710 % 0,00000035606 m3
Viotalcil—are = 0,00025280778 m3

Porosidad (9).

_ Veit = Viotalcit-arc
Q=
Vcil

. 0,000456 m3 —0,00025280778 m3
N 0,000456 m3

@ = 0,445
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En la tabla 18 se brindan los datos de caudal estimados mediante la informacion adquirida

tanto por el medidor de volumen como por el rotdmetro.

Tabla 18. Prueba experimental 6 usando el filtro lleno con cilindros de arcilla.

Medidor de volumen filtro con Valores
cilindros arcilla Valores normalizados
Presion Tiempo normalizados | Rotametro
(PSI) (1min) | Volumen | Volumen | . 4 de caudal (LPM) COEILE]
inicial 10~- | final 107-3 (LPM) (LPM) rotametro
3 mA3 mA3 (LPM)

0,17 / 0,5600 0,5725 0,0125 0,3049 3,00 0,3
0,25 / 0,5900 0,6038 0,0138 0,3366 3,50 0,35
0,50 / 0,6200 0,6339 0,0139 0,3390 3,70 0,37
0,60 / 0,6500 0,6677 0,0177 0,4317 4,60 0,46
0,70 / 0,6800 0,6978 0,0178 0,4341 4,70 0,47
0,80 / 0,7400 0,7600 0,0200 0,4878 5,20 0,52
0,90 / 0,8200 0,8410 0,0210 0,5122 5,50 0,55
1,00 / 0,8600 0,8815 0,0215 0,5244 5,70 0,57
1,10 / 0,9000 0,9228 0,0228 0,5561 5,90 0,59
1,20 / 0,0000 0,0242 0,0242 0,5902 6,40 0,64
1,30 / 0,0500 0,0755 0,0255 0,6220 6,70 0,67
1,40 / 0,1100 0,1358 0,0258 0,6293 6,80 0,68
1,60 / 0,1800 0,2078 0,0278 0,6780 7,50 0,75
1,80 / 0,2600 0,2889 0,0289 0,7049 8,00 0,8
2,00 / 0,3200 0,3515 0,0315 0,7683 8,70 0,87
2,20 / 0,4000 0,4318 0,0318 0,7756 9,30 0,93
2,40 / 0,4700 0,5035 0,0335 0,8171 9,70 0,97
2,60 / 0,5400 0,5745 0,0345 0,8415 10,00 1
2,80 / 0,6200 0,6552 0,0352 0,8585
3,00 / 0,6900 0,7263 0,0363 0,8854
3,20 / 0,8200 0,8575 0,0375 0,9146

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para una comprension mas detallada de los datos obtenidos, estos se analizan mediante

los siguientes graficos.

Para el caso de los datos registrados con el rotdmetro, las figuras 43 y 44 trazan los

valores de caudal versus presion y viceversa, apreciandose la misma tendencia de tipo

parabdlica, con un incremento notable a medida que alguna de las variables aumenta. Las

curvas de regresion numérica de segundo orden obtenidas en ambos casos ajustan muy bien

los valores experimentales, con un coeficiente de determinacion cercano a 1.
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Mediciones con rotdmetro
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Grdfico 43. Curva de flujo caudal versus presion de la prueba experimental 6 al utilizar el
filtro con cilindros de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Gradfico 44. Curva de flujo presion versus caudal de la prueba experimental 6 al utilizar el
filtro con cilindros de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Al utilizar los valores normalizados de caudal, como se observa en el grafico 45, se
obtuvo un coeficiente de determinacion bastante elevado, superior a 0.9, indicando una

correlacion bastante buena.
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Mediciones normalizadas de caudal con el

rotametro
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Gradfico 45. Curva de flujo normalizada caudal versus presion de la prueba experimental 6,
al utilizar el filtro con cilindros de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para el caso de los datos brindados por el medidor de volumen, las graficas 46 y 47
exhiben un comportamiento similar y la regresiéon cuadratica arroja, igualmente, un

coeficiente de determinacion cercano a 1.
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Gradfico 46. Curva de flujo caudal versus presion de la prueba experimental 6 al utilizar el
medidor de volumen y el filtro con cilindros de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Mediciones con medidor de volumen
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Gradfico 47. Curva de flujo presion versus caudal de la prueba experimental 6, al utilizar el
medidor de volumen y el filtro con cilindros de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Por ultimo, se traza un grafico normalizado del caudal, y se obtiene un resultado similar

al del grafico 45 correspondiente a los datos obtenidos con el rotametro.

Mediciones normalizadas de caudal con el
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Grdfico 48. Curva de flujo normalizada caudal versus presion de la prueba experimental 6,
al utilizar el medidor de volumen y el filtro con cilindros de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Sucesivamente, los valores de presion de dos series de datos digitales, correspondientes
a los minutos 0 y 1, tanto en el sensor de entrada como en el sensor de salida, se enlistan en

la tabla 19.

Tabla 19. Medicion de la caida de presion al emplear un filtro con cilindros de arcilla.

Caida de presidn Fcil.arc min 0 Caida de presion Fcil-arc min 1
Presién | Tiempo | Caudal Sensor Sen_sor delta P sensor Sgnsor delta P
(PSI) (1 min) | (LPM) entr?da sallida minuto 0 entr.ada sall'da del minuto 1
del filtro | del filtro (PSI) del filtro filtro (PSI)
(PSI) (PSI) (PSI) (PSI)
0,17 / 0,0125 0,0943| 0,0218| 0,0725 0,0943 0,0218| 0,0725
0,25 / 0,0138 0,1015 0,0290 0,0725 0,1015 0,0290 0,0725
0,50 / 0,0139 0,1015| 0,0290| 0,0725 0,1015 0,0290| 0,0725
0,60 / 0,0177 0,1160( 0,0435| 0,0725 0,1160 0,0435| 0,0725
0,70 / 0,0178 0,1160| 0,0435| 0,0725 0,0435 0,0435| 0,0000
0,80 / 0,0200 0,1305( 0,0580| 0,0725 0,1305 0,0580 | 0,0725
0,90 / 0,0210 0,1305| 0,0580| 0,0725 0,1305 0,0580| 0,0725
1,00 / 0,0215 0,1378 | 0,0653| 0,0725 0,1378 0,0653 | 0,0725
1,10 / 0,0228 0,1450| 0,0725| 0,0725 0,1450 0,0725| 0,0725
1,20 / 0,0242 0,1523 | 0,0798| 0,0725 0,1523 0,0798 | 0,0725
1,30 / 0,0255 0,1595| 0,0870| 0,0725 0,1595 0,0870| 0,0725
1,40 / 0,0258 0,1595( 0,0870| 0,0725 0,1668 0,0943 | 0,0725
1,60 / 0,0278 0,1813| 0,1088| 0,0725 0,1813 0,1088 | 0,0725
1,80 / 0,0289 0,1885| 0,1160| 0,0725 0,1885 0,1160| 0,0725
2,00 / 0,0315 0,2103| 0,1378| 0,0725 0,2103 0,1378| 0,0725
2,20 / 0,0318 0,2175| 0,1450| 0,0725 0,2175 0,1450| 0,0725
2,40 / 0,0335 0,2393| 0,1668| 0,0725 0,2320 0,1668| 0,0653
2,60 / 0,0345 0,2538 0,1813| 0,0725 0,2538 0,1813 | 0,0725
2,80 / 0,0352 0,2683| 0,1958| 0,0725 0,2610 0,1885| 0,0725
3,00 / 0,0363 0,2755| 0,2030| 0,0725 0,2755 0,2030| 0,0725
3,20 / 0,0375 0,2973| 0,2248| 0,0725 0,2973 0,2175| 0,0798

Fuente: Elaboracion propia (2023).

e Analisis de la caida de presion (datos del minuto 0)

Cuando se traza la presion de salida y entrada en funcion de la presion del mandmetro

ubicado a la salida del compresor de aire, se evidencia un comportamiento lineal, respaldado

por un coeficiente de determinacion cercano a 1. (graficos 49 y 50).
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Presidon entrada vs. Presion mandmetro
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Grdfico 49. Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grafico 50. Presion salida vs. Presion manometro (datos del minuto 0).
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Trazando los datos en el plano presion versus caudal, los graficos 51 y 52 confirman el
comportamiento parabdlico de los casos de esferas y cilindros plasticos anteriores, brindando

un coeficiente de determinacion siempre cercano a 1, tanto para la presion de entrada como

de salida.
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Presidon entrada vs. Caudal
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Gradfico 51. Presion entrada vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Gradfico 52. Presion salida vs. Caudal (datos del minuto 0).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

El grafico 53 revela que, independientemente del ajuste en la presién del mandometro, la
caida de presion detectada por los sensores permanece constante en todas las mediciones. Lo

mismo ocurre cuando se representa la caida de presion en funcion del caudal; ya que no
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importa cuanto se incremente, pues la caida de presion sigue manteniéndose constante tal

como se muestra en el grafico 54.
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Grdfico 53. (Pent-Psal) vs. Presion manometro (datos del minuto ().

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grdfico 54. (Pent-Psal) vs. Caudal (datos del minuto ().

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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e Analisis de la caida de presion (datos del minuto 1)

Cuando se representa la presion de entrada y salida en funcion de la presion del
manometro, respectivamente en los graficos 55y 56, se evidencia que el comportamiento de

la serie de datos del minuto 1 es similar al que se observo para la serie anterior del minuto 0.
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Grdfico 55. Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grdfico 56. Presion entrada vs. Presion manometro (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Al representar la presion de entrada y salida en funcion del caudal al minuto 1, como se
ilustra en las graficas 57 y 58, se observa que el comportamiento es consistente con el que

se registrd en el minuto 0, con un comportamiento parabolico y creciente al aumentar la

presion.
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Grdfico 57. Presion entrada vs. Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Grdfico 58. Presion salida vs. Caudal (datos del minuto 1).

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Finalmente, de manera analoga a lo que se observo en las graficas 53 y 54 para la serie
de datos digitales del minuto 0, tanto la caida de presion en el filtro, en funcién de la presion
del mandmetro como en funcion del caudal se mantienen constantes, a medida que se
incrementa el caudal o la presion del manometro. Esto se puede observar en los respectivos

graficos 59 y 60.
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Grdfico 59. (Pent-Psal) vs. Presion manometro (datos del minuto 1).
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De acuerdo con los datos obtenidos mediante el trabajo experimental de la prueba 6 que

considera el estudio del proceso de flujo en el filtro cargado con material filtrante

convencional (cilindros de arcilla), se observa lo siguiente:

a)

b)

los valores del caudal del aire trazados en funcion de la presion de alimentacion
brindada por el compresor y viceversa, brindan un comportamiento de tipo
parabdlico, con un ajuste por el método de regresion muy bueno;

la curva de flujo caudal versus presion mantiene el mismo comportamiento, ya sea
cuando se usa el rotdmetro en el circuito experimental o el medidor digital de
volumenes;

la caida de presion en el filtro es de tipo lineal y de acuerdo con los datos es
relativamente constante al variar el caudal o la presion de alimentacion,;

los resultados son bastante similares en el caso de mediciones efectuadas al comienzo,
minuto 0 o después del minuto 1;

eventuales diferencias pueden atribuirse a variaciones de flujo causadas por el
compresor, el cual distribuye el aire en el circuito experimental usando un tanque de
almacenamiento que, aunque presente un volumen importante, tiene dimensiones
finitas;

el efecto de las variaciones del punto anterior €) no es tan significativo, pues las

presiones y el consecuente flujo de alimentacion al filtro son muy bajas.
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5. Conclusiones

Se ha disenado y caracterizado un dispositivo poroso de filtracion, usado en la
purificacion de biogas para uso doméstico, completando un circuito experimental de prueba
que permite medir el fluyjo y la caida de presion a través del mismo dispositivo.
Sucesivamente se han efectuado una serie de mediciones experimentales seleccionando la
geometria del filtro y los elementos filtrantes, con el proposito de evaluar la caida de presion
y el flujo de aire durante el proceso. También se han caracterizado algunos equipos del

circuito con el propdsito de valorar los datos experimentales que estos otorgan.

En cuanto a las conclusiones derivadas de los experimentos se puede afirmar que estos
brindan datos reproducibles. Al representar graficamente el caudal versus la presion, y
viceversa, se obtuvieron resultados similares en todos los casos. Los datos siguen una

tendencia parabolica, con un crecimiento evidente a medida que una de las variables aumenta.

En los experimentos 4, 5 y 6, al graficar la presion de entrada y salida en funcién de la
presion del mandmetro, se observa una tendencia lineal clara. Las presiones de entrada y
salida aumentan, proporcionalmente, con la presion del manémetro. Al representar la presion
de entrada y salida frente al caudal, la tendencia es parabdlica, y las presiones de entrada y

salida crecen a medida que el caudal se incrementa.

Se ha observado que la caida de presion en funcion de la presion del mandémetro y
viceversa varia en funcion de la geometria y el tipo de material utilizado, de acuerdo con los

experimentos 4, 5 y 6, donde se obtuvieron comportamientos diferentes.

Cuando se emplearon esferas como material filtrante, la relacion entre la caida de presion
y la presion del mandémetro se comportd de manera lineal, con un aumento de la caida de
presion a medida que la presion del mandmetro aumentaba. En el caso de la relacion entre la
caida de presion y el caudal, la tendencia fue parabdlica, y la caida de presion crecid con el

incremento del caudal.

Cuando se usaron cilindros de plastico ingenieril como material filtrante (prueba 5), la
relacion entre la caida de presion y la presion del mandometro siguid siendo lineal, pero la
primera disminuyo6 a medida que aumentaba la presion del manometro. Al relacionar la caida

de presion con el caudal, la tendencia sigui6é siendo parabdlica, pero la caida de presion
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también disminuy6 a medida que aumentaba el caudal. En ambos casos, los datos presentaron
variaciones, especialmente, en el caso de la serie de datos adquiridos al inicio (minuto 0) del
muestreo por los sensores digitales. El ajuste por regresion no fue tan satisfactorio como en

cambio ocurrid con el experimento 4 de las esferas.

Finalmente, en el caso del filtro cargado con cilindros de arcilla, que representa la
condicion que mas reproduce los casos reales de las actividades de generacion y filtracion de

biogéas para el uso doméstico, se pueden subrayar las conclusiones siguientes:

a) los valores del caudal del aire en funcion de la presion de alimentacion y
viceversa, brindan un comportamiento de tipo parabolico, con un ajuste
por el método de regresion muy bueno;

b) la caida de presion en el filtro es de tipo lineal y de acuerdo con los datos

es relativamente constante al variar el caudal o la presion de alimentacion.
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6. Recomendaciones

Llevar a cabo las pruebas en un entorno aun mas controlado, manteniendo la
temperatura constante y, preferiblemente, realizando las pruebas en el mismo dia 'y a

la misma hora.

Incorporar un rotametro de mayor precision para obtener mediciones de caudal mas
confiables. Ademas, se sugiere disponer de mandmetros para rangos de presion muy
bajos (0-5 inH»0), con el propdsito de complementar y verificar la adquisicion digital

existente.

Utilizar un medidor de flujo en vez del medidor de volumen ya disponible, pues el
medidor de flujo proporciona mediciones directas de caudal, de manera mas eficiente

y precisa, lo que ahorra tiempo y simplifica el proceso de recoleccion de datos.

Para futuros trabajos, una vez optimizado el circuito experimental de prueba con la
adquisicion de nueva instrumentacion, se puede plantear la variacion de otras
magnitudes del filtro y del material filtrante. En particular se podria relacionar la
caida de presion en filtro con los otros experimentos que tienen el propdsito de
evaluar los mecanismos fisico-quimicos de filtracion. De ser asi se podrian estudiar
las variaciones en los procesos de flujo en el filtro causadas por otras nuevas
geometrias de material filtrante, como por ejemplo las que persiguen el aumento del

area superficial de los medios porosos usados en el proceso de filtracion.
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