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RESUMEN

El siguiente trabajo mostrara el procedimiento y desarrollo de un sistema informatico que tiene la
funcién de llevar a cabo las lecturas de temperaturas de tres termopares tipo K instalados en un
prototipo también desarrollado y construido de un gasificador de flujo ascendente, donde se realizaron
tres pruebas o corridas de la gasificacion de 800 gr de astillas de Pino. Las lecturas recibidas fueron
guardadas en una base de datos disefiada e implementada en el Sistema Gestor de Base de Datos

(SGBD) de MySQL y con ayuda de la interfaz de uso de Workbech también de la empresa Oracle.

Todo lo anterior se logro con el uso de lenguaje, placas y desarrollo electronico con la plataforma de
Arduino, ya que actualmente se cuenta con gran cantidad de desarrollos creados por su comunidad de
usuarios, facilitando por tal motivo la implementacién del mismo Arduino. Siendo todo programado

desde cero, solo haciendo uso de librerias propias de la plataforma Arduino.

Buscando que mas adelante se pueda escalar de mayor manera el desarrollo del sistema y de los
métodos recoleccion, analisis y presentacion de los datos obtenidos, y buscando poder lograr no solo

el monitoreo en tiempo real si no también un control del mismo.
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ABSTRACT

The following work will show the procedure and development of a computer system that has the
function of carrying out temperature readings of three type K thermocouples installed in a prototype
also developed and built of an ascending flow gasifier, where three tests or runs were carried out. of
the gasification of 800 gr of Pine chips. The readings received were saved in a database designed and
implemented in the MySQL Database Management System (DBMS) and with the help of the

Workbech user interface also from the Oracle company.

All of the above was achieved with the use of language, boards and electronic development with the
Arduino platform, since there are currently a large number of developments created by its user
community, facilitating the implementation of Arduino itself. Everything being programmed from
scratch, only using the Arduino platform's own libraries.

Seeking to further scale the development of the system and the methods for collecting, analyzing and
presenting the data obtained, and seeking to be able to achieve not only real-time monitoring but also
control thereof.
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1.- INTRODUCCION

El proceso de gasificacion es visto como una opcion a los combustibles convencionales. Un
sistema para produccion de calor y potencia basicamente consiste en un gasificador, un limpiador
de gases y un convertidor de energia(Estrada & Zapata Meneses, 2004). La gasificacion de biomasa
es una forma de convertir materia en energia, la cual todavia se mantiene en investigacion y
desarrollo. La actividad sobre el proceso ha estado centrada en mejorar el disefio, modelacion y
evaluacion de los diferentes tipos de reactores, las aplicaciones practicas se han realizado en
instalaciones de pequefia y mediano tamafio. A pesar de las investigaciones se han operado para
distintos tipos de gasificadores y en distintas condiciones de operacidn, pocas son las instalaciones
que operan comercialmente (Lesme-Jaén et al., 2011). Los reactores pueden diferir en forma de
alimentacion de la biomasa residual a gasificar. Los mas habituales son de lecho fijo y a su vez
pueden ser de flujo de gas ascendente o descendente, también se han desarrollado de lecho
fluidizado con ciertas ventajas respecto a los anteriores. Estos presentan mayor velocidad de
reaccion y eficiencia de conversion (Duran-Garcia, 2016). En un proceso de gasificacion la
geometria de la biomasa es un factor necesario que considerar. En general, el proceso depende de
varios factores, entre los que se destaca la temperatura de pirdlisis, variable que determina la
separacion de la molécula de la biomasa mediante la reaccion quimica de reduccion que se produce
a una presion definida dentro del reactor (Sharma, 2011). En la temperatura se requiere de un
monitoreo en diferentes puntos dentro del reactor y con ello se determina el comportamiento del
proceso de gasificacion. En este trabajo se realizé la construccion del gasificador de flujo
ascendente y se llevé a cabo el monitoreo de la temperatura en el proceso de gasificacion. Dicho
monitoreo se realiz6 a través del desarrollo de un sistema informéatico capaz de registrar la
temperatura en tiempo real y de almacenar los datos. Los valores de temperatura se detectan a

través de termopares tipo K y estos estan conectados a una tarjeta Arduino Mega2560.



2.- ANTECEDENTES

La primera investigacion documentada sobre gasificacion fue realizada por Thomas Shirley, quien en

1659 experimento con "hidrdgeno carburado”, ahora llamado metano (Figura 1).

Figura 1.- Molécula de metano

La pirdlisis de biomasa para producir carbon vegetal pudo ser la primera aplicacién a gran escala de
un proceso relacionado con la gasificacion. Dado que la madera, debido a su uso excesivo, su acceso
a principios del siglo XVIII era muy limitado, el coque se producia a partir del carbon, sin embargo,
el subproducto gaseoso de la misma, recibié poca atencién. Los primeros desarrollos se inspiraron
inicialmente para el alumbrado publico. Las caracteristicas sobresalientes del gas se demostraron a la
Real Sociedad Britanica en 1733. (Higman & van der Burgt, 2008). Ademas de este primer uso, el gas

de biomasa se utiliz6 como base para la produccion de metanol (Figura 2).

Gas

Reformado con Gas de sintesis. Sintesis de metanaol
Petroleo Vapor A > CH.OH
CO+H: T
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Oxidacién parcial {(Synges)
Biomasa Gasilicacion

Figura 2.- Diagrama teérico de la obtencion de Metanol

Desde la primera guerra mundial, la sociedad se dio cuenta de la escasez de combustibles alternativos
al Diesel y a la gasolina. De las fuentes de energia renovables (solar, viento, hidraulica, mareomotriz)
la biomasa es la que tiene mayor potencial y cantidad, para produccién de energia (Rogel Ramirez,
2007). Algunos gasificadores se basan en una tecnologia de lecho fijo o fluidizado en combinacion de

flujo ascendente, descendente y burbujeante (Figura 3y 4).
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Figura 4.- Gasificadores de Lecho Fluidizado, Lecho Fluidizado con Doble Reactor (1zq.) y Lecho
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La gasificacion en pocas palabras se define como una tecnologia de conversion de residuos en energia
(Figura 5). Utiliza materiales de desecho y las convierte en combustibles. El gas de sintesis 0 syngas
es producto de la aplicacion de calor, oxigeno y presién al interior de un gasificador, que
esencialmente es un reactor termoquimico donde tienen lugar varios procesos fisicos y quimicos

complejos (Bandara, Jaiswal, Nielsen, & Moldestad, 2021).
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Figura 5.- Principales rutas termoquimicas y bioldgicas para la transformacién energética de la biomasa
(McKendry, 2002)

La gasificacion transforma biomasa so6lida en una mezcla gaseosa de mondxido de carbono (CO),
hidrogeno (H2), metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y otros gases ligeros como etano y propano,
entre otros (Cuadro 1). Aire, oxigeno, vapor o una mezcla de estos, entre otros se utilizan como agente
gasificante (Ghassemi & Shahsavan-Markadeh, 2014) (Anis & Zainal, 2011) (Belgiorno, De Feo,
Della Rocca, & Napoli, 2003).

Cuadro 1.- Reacciones basicas homogéneas y heterogéneas de gasificacion. (Bandara, Jaiswal, Nielsen, &
Moldestad, 2021)

Reaccion Estequiométrica Nombre de Reaccion Entalpia k]/mol
C+0; = CO; Combustién de Carbon (-394)
C +0.50, = Cco Oxidacion Parcial de Carbon (-111)
CO + 0.50; = CO, Oxidacién de CO (-283)
Hz + 0.50; = H20 Combustion de Hidrégeno (-242)
C+ Hx0 & H.O + CO Gasificacion con Vapor +131
C+CO, & 2CO Reaccion de Boudouard +172
C+ 2H; &  CHq Metanacion (-75)
H,O + CO & H,; + CO; Reaccion de Cambio Agua-Gas (-41)
CH4 + HO & 3H, + CO Reformado de Metano +206

Secado y piroélisis — Endotérmico Conversion, reformado

y oxidacidn del alquitran




Este proceso no siempre requiere de fuentes externas de calor para mantener la temperatura de
combustion y para sostener las reacciones dentro del gasificador. Por tanto, los equipos y requisitos
de funcionamiento son relativamente menores cuando se usa aire como el agente gasificante
(Ahumada, Verdeza, Bula, & Lombana, 2016). Los materiales lignoceluldsicos son variados (Figura
6), pueden utilizarse astillas, virutas y aserrin de madera, fibra de coco, residuos agricolas, bambu,

etc.

Rastrojo Corteza

Figura 6.- Principales formas de presentacion de materiales lignocelulésicos (Energy, 2024)

La gasificacion de biomasa lignocelul6sica es empleada para la generacion de energia de una forma
eficiente y sostenible, con el menor impacto medioambiental que el producido por los combustibles
fosiles (Carballo Abreu, Marquez Montesino, Luz Silveira, Godoy Junior, & Zanzi, 2005). Los
procesos industriales, principalmente los sistemas de generacidn de energia a partir de sistemas no
convencionales, suelen carecer de una descripcion de ingenieria basica y de detalle desde el punto de
vista instrumental y de control (Figura 7). En este sentido los dispositivos empelados son el reactor,

el inyector del gasificante, trampa de alquitran, cromatografo y computadora, como los mas comunes.
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Figura 7.- Planta prototipo de gasificacion (Ahumada, Verdeza, Bula, & Lombana, 2016)

Los sistemas de gasificacion demandan un analisis al seleccionar la instrumentacion, el costo de
mantenimiento, la calibracion, los esquemas de instalacion y sistemas de control; que hace necesaria
una ingenieria basica y de detalle (Castellanos-Contreras, Forero-NUfiez, & Sierra-Vargas, 2015).
Todo lo anterior permite tener un control y lectura de datos sobre la eficiencia en cualquier momento

del proceso (Figura 8).
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Figura 8.- Esquema de un sistema de monitoreo (Kamble, Khan, Capper, Sharp, & Watson, 2017)

En relacion con México sobre la ingenieria a detalle, la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), generaron el
sistema MAD-MEX (Monitoreo de Datos de Actividad para el programa mexicano REDD +), y del
IGD mismo, se realizaron en el lenguaje de programacion Python 2.7.6. Al considerar la migracion
de la presente aplicacion a un sistema de informacion geografica. Las bases de datos del Infys fueron



migradas al sistema manejador de base de datos (SMBD) SQL.ite 3.0, ya que este SMBD opera de

manera natural. (Leyva Ovalle, y otros, 2017)
2.1.- Gasificador

Entre los diferentes tipos de gasificador uno de los mas utilizados es el de flujo ascendente, el cual se
podria utilizar para desarrollar y analizar el rendimiento de sistemas de control e instrumentacion
(Rogel Ramirez, 2007). La seleccion del gasificador se debe de realizar atendiendo a las exigencias
de limpieza del gas y los bajos contenidos de alquitran. La composicion quimica de la madera varia
de acuerdo con la parte del arbol que se trate (raiz, hojas, madera del fuste o corteza, madera de

compresion, o de tension), varia con la localidad, condiciones climéticas y caracteristicas genéticas.

Para gasificadores en condiciones Optimas, se puede producir un gas de sintesis limpio con baja
concentracion de alquitran, lo que minimiza la necesidad de limpieza del gas, lo cual es una parte
costosa de la conversion de materia prima a energia (Kamble, y otros, 2019). Los reactores se pueden
diferir en funcion del tipo de alimentacion, entre los cuales pueden ser de lecho fijo y a su vez pueden
ser de flujo de gas ascendente o descendente. También se han desarrollado gasificadores de lecho

fluidizado con ciertas ventajas respecto a los anteriores (Durén Garcia, 2016).
2.2.- Electronica y sensores

Antes del uso excesivo de las plataformas de hardware abierto como Arduino, la creacién de
prototipos de hardware y software era compleja y cara (Candelas, y otros, 2015). Como parte de la
adquisicion e implementacion de sistemas de instrumentacion, donde se pueden interconectar
termopares del mismo y otros tipos de sensores, todo a un microcontrolador. EI microcontrolador tiene
la funcion de mostrar datos de las diferentes variables seleccionadas (Figura 9) y que puedan ser

mostrados en una pantalla de computadora.



Figura 9.- Tarjeta electronica Arduino

Algunas variables que se pueden estudiar en un gasificador son: la temperatura y el flujo de
gasificante. Para la medicion de la temperatura se emplean termopares, entre los mas comunes se
encuentran el tipo K (Cromel (aleacidn de Ni-Cr) / Alumel (aleacidn de Ni -Al)). Estos constan de dos
conductores eléctricos de diferentes materiales conectados entre si en un extremo (union de medida).
(Castellanos-Contreras, Forero-NUfez, & Sierra-Vargas, 2015). Estos termopares tienen un rango de
temperatura entre -40 °C a 1000 °C y son de bajo costo (Solé, 2010).

Para el control de temperatura (encendido/apagado) se pueden utilizar un dispositivo denominado
pirometro (Figura 10). Este dispositivo estd conectado al gasificar a través de los sensores de
temperatura (termopares).

Figura 10.- Pirdmetro encargado de controlar el encendido del gasificador y las temperaturas a traves de dos
termopares tipo K (Uso propio)



2.3.- Sistema de Monitoreo y Electronica

Todo lo anterior forma parte del desarrollo fisico para realizar las pruebas y monitoreo de las mismas,
sin embargo, una etapa imparte para lograr lo anterior es realizar la interfaz por donde seran posibles

las tomas de las lecturas de los dispositivos.
2.3.1- Programacion Arduino

Para empezar a programar la placa Arduino es necesario descargar un IDE (Entorno de desarrollo
integrado), el cual es un conjunto de herramientas de software para programadores. El IDE de Arduino

nos permite escribir, depurar, editar y grabar nuestro programa llamados “sketches” (Electronics,

2024)

Wilelvl-}

Genuino

ARDUINO

ARDUINO e O

Figura 11.- Logotipo de Arduino (Arduino, 2022) Figura 12.- Interfaz Arduino IDE (Garda, 2020)

2.3.2- Programacion Sistema de Monitoreo

C# (C Sharp) es un lenguaje de programacion (Figura 13 y 14), orientado a objetos. Proporciona un
lenguaje natural en el que crear y usar componentes de software. Desde su origen, ha agregado
caracteristicas para admitir nuevas cargas de trabajo y practicas de disefio de software emergentes.
(Wagpner, y otros, 2023)

NET

Figura 13.- Logotipo del Lenguaje de Figura 14.- Logotipo de la Arquitectura .Net
Programacion (Alvarez, 2018) (Microsoft, 2020)

Visual Studio (Figura 15) es una herramienta de desarrollo que permite completar todo el ciclo de

desarrollo en un solo lugar. Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) completo que puede usar para
9



escribir, editar, depurar y compilar el cédigo vy, luego, implementar la aplicacion. (Anand, y otros,
2023).

Figura 15.- Logotipo del IDE de Visual Studio 2022. (Microsoft, Icon of Visual Studio, 2019)

MySQL ofrece un servidor de base de datos SQL (lenguaje de consulta estructurado) muy rapido,
multiproceso, multiusuario y robusto. Asi como para integrarse en software de implementacion
masiva (ORACLE, 2023). MySQL Workbench es una herramienta visual unificada para arquitectos,
desarrolladores y administradores de bases de datos (Figura 16) proporciona modelado de datos,
desarrollo de SQL y herramientas de administracion integrales para la configuracion del servidor,

administracion de usuarios, copias de seguridad y mucho més (Figura 17).

Vew Dwsbase Todls Scrgtiog Help

Welcome to MySQL Workbench

MySal.

Figura 16.- Logotipo del SGBD MySQL Figura 17.- Pagina de arranque de MySQL
(ORACLE Corporation, 21) Workbench (Ravikiran, 2023)
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3.- JUSTIFICACION

A) C# proporciona construcciones de un lenguaje natural en el cual crear y usar componentes de

software. (Wagner, y otros, 2023).

B) Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) completo para escribir, editar, depurar

y compilar el codigo y, luego, implementar la aplicacion. (Anand, y otros, 2023).

C) El software MySQL ofrece un servidor de base de datos SQL (lenguaje de consulta estructurado)

muy rapido, multiproceso, multiusuario y robusto (ORACLE, 2023)

D) El IDE Arduino es un conjunto de herramientas de software que permiten a los programadores
desarrollar y grabar todo el cédigo necesario para hacer que nuestro Arduino funcione como

queramos. (Electronics, 2024)

E) La principal ventaja del gasificador de flujo ascendente es su construccion simple, su capacidad de
gasificar biomasas con alto contenido de humedad, su alta conversion de charcoal y su alta eficiencia
térmica (Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 12, n. 1, p. 63-69, 2006)

4.- OBJETIVOS

4.1.- Objetivo General

Generar un sistema de monitoreo de la temperatura dentro de un prototipo de gasificador de

flujo ascendente.
4.2.- Objetivos particulares

e Desarrollar un sistema computacional capaz de mostrar las temperaturas monitoreadas y
almacenarlas una base de datos para el resguardo de la informacién obtenida.

e Tecnologia electronica basada en lenguaje Arduino, esto para las tomas de las muestras

provenientes de los sensores utilizados para la medicion de temperatura

e Construccion de un prototipo de gasificador de flujo ascendente para la realizacion de pruebas.
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5.- HIPOTESIS

El sistema es capaz de mostrar la informacion adquirida por la interfaz electronica, desde el

gasificador de flujo ascendente
6.- MATERIALES Y METODOS

Se muestra el siguiente esquema que muestra los pasos que se realizaron para completar el desarrollo

del proyecto.

PC

Gasificador de
Flujo Ascendente Los termopares utilizados son de tipo K

La conexidn entre la tarjeta Arduino Mega 2560 y la
PC es a través de cable de comunicacion serial (USB)

Tarjeta Arduino
MAXEE75

Tarjeta Arduino
MAX6675

‘__.____..__m----—----———--- Mega 2560

Figura 18.- Esquema de desarrollo de proceso de gasificacion

Se realizaron tres desarrollos primarios, primero la construccién del prototipo de gasificador de flujo
ascendente que sirvié como banco y laboratorio de pruebas que fue desarrollado de manera modular
para facilitar el armado y movilidad del mismo, siendo el segundo el armado de los dispositivos
electronicos (Arduino Mega2560 y MAX6675) y sensores (termopar Tipo K) necesarios para realizar
la lectura, monitoreo de las temperaturas y conversion de las mediciones, todo lo anterior para lograr
la medicion de las temperaturas en distintos puntos del gasificador y para terminar la programacion
de la parte fisica (electronica) y del sistema de monitoreo junto con la base de datos donde seran

almacenados los datos percibidos que seria el tercer desarrollo.

El primer modulo del gasificador fue el encargado de recibir las cenizas resultantes del proceso de

degradacion y pirolisis del material lignocelulosico.
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El segundo médulo es el espacio encargado de recibir el material lignocelulésico y realizar las
reacciones de pirdlisis y oxidacion (exotérmicas) de los materiales a través de la inyeccion de calor
(endotérmicas) y la mezcla de gasificante en este caso aire. Esta parte del gasificador (reactor)
contiene la camara de combustion donde se coloca el material lignocelul6sico y donde se realiza la
gasificacion. Contiene una mirilla de control de combustion. Ademds, contiene una segunda
resistencia eléctrica que permite que el gas de sintesis tenga una temperatura mas elevada y facilite la
combustion del mismo. Por ultimo, el tercer mddulo es el espacio reservado para el escape del gas
resultante de la gasificacion (Syngas o gas de sintesis) el cual a través de una fuente externa de

oxidacion (encendedor) se realiza la combustion de los gases.

Para lograr un monitoreo en tiempo real es necesario tener los dispositivos y elementos capaces de
realizar estas mediciones, para ello se tomo la decision de hacer el desarrollo de todos ellos para bajar
costos Yy realizar la programacion a medida de las necesidades requeridas, por lo que se tom6 como
plataforma de desarrollo a Arduino (Cuadro 2) y sus dispositivos. Para iniciar el desarrollo fue
necesario adquirir los dispositivos necesarios entre ellos la placa de programacién Arduino
ATMegab560 (Figura 14 y 15) que puede tomar informacién del entorno a través de sus entradas
analdgicas y digitales para controlar casi cualquier cosa como luces, motores y otros actuadores. Tiene
microcontrolador Atmel ATMEGAS328P, distribucion de pines XBee y controlador serial CH340.
Incorpora 6 puertos de entrada analdgica y 14 puertos de entrada/salida digital, ademas es compatible

con funciones como Bluetooth, infrarrojo y otros sensores.

Figura 19.- Placa Controladora Arduino Mega2560 Figura 20.- Placa Programada para la Toma de

Lecturas del Gasificador

Cuadro 2.- Caracteristicas técnicas de la Placa Arduino Mega2560

DESCRIPCION TECNICA
Alimentacion: 5 V--- desde USB o convertidor de voltaje.
Conexién a PC: USB a USB B

13



Microcontrolador: ATmega328P
Controlador serial: CH340
Puertos digitales de 1/0: 14
Pines PWM: 6

Puertos de entrada analoga: 6
Memoria flash: 32 kB
EEPROM: 1kB

RAM: 2 kB.

Frecuencia maxima de operacién; 20 MHz

Retencion de datos: Hasta 20 afios a 85°C

Esta placa es la encargada de recibir todas las mediciones tomadas por las sondas de los termopares
en tres puntos del gasificador. También de realizar los procesos de conteo de las mismas y separacion
por sonda. Esta conectada via serial a un equipo con un Software desarrollado para mostrar a través

de una interfaz el valor de las medidas.

Se hizo uso de un Kit Pirdmetro Digital Rex-c100 Control De Temperatura Ssr40a (Figuras 16 y 17).
Este controlador de temperatura es practico y compatible con el control inteligente de temperatura
(Cuadro 3). Las sondas tienen una alta sensibilidad para garantizar mediciones precisas. El controlador
multifuncional tiene un microprocesador especial y fuente de alimentacion de conmutacion SMT. El

controlador de temperatura se puede utilizar para una amplia gama de aplicaciones.

Figura 21.- Kit Pirdbmetro Digital Rex-c100 Control Figura 22.- Pirdbmetro Armado
De Temperatura Ssr40a (TECHNOLOGY, 2023)

Cuadro 3.- Caracteristicas Técnicas del Kit

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Modelo: REX~C100FK02-V*AN
Voltaje de alimentacion: 100 ~ 240 VAC
Salida: Relay 0 ~ 250 VAC 3 A
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Resolucion: +5 FS

Muestreo: 0.5 seg.

Humedad: 30 ~ 85 % RH

Voltaje de salida: 24 ~ 380 VAC
Tension de control Relay: 3 ~32 VDC
Corriente de salida: 40 A

Meétodo de control: CC ~ CA

Tiempo de conmutacion: < =ms t10

Rango de temperatura configurable: 0 a 1300 °C

El embalaje incluye: Un Controlador de Temperatura Rex-c100, dos sensores de sonda termopar tipo
Ky un relay de estado sélido SSR 40 DA, que serén los encargados de monitorear y encender las
resistencias eléctricas dentro de los modulos uno y dos, del gasificador.

Existen muchos sensores de temperatura en el mercado, sin embargo, las soluciones basadas en silicio,
como el LM35 (Figura 18) por citar un ejemplo que sea familiar, estan normalmente limitados a un
rango de temperatura por debajo de los 150 grados centigrados. Lo que los deja fuera de consideracion
cuando debemos monitorear algin proceso con temperaturas superiores. Afortunadamente los
termopares vienen a salvar el dia, permitiéndonos mediciones en un rango mas amplio (Cuadro 4),

usualmente de varias centenas de grados centigrados y sin un costo excesivo.

Figura 23.- Termopar o Termocupla tipo K (TECHNOLOGY, Mercado Libre, 2023)

Cuadro 4.- Caracteristicas Técnicas de la Termocupla

Caracteristicas de la Termocupla:

Termocupla Tipo K de tornillo

permite medir directamente todo tipo de proceso de produccién desde 0 -800°C

Usado en liquido, vapor, gas o la superficie de un sélido.
Rosca M6
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Longitud de cable: 15 cm

Rango de Temperatura: 0 — 800°C

Longitud del sensor: 25mm

El circuito integrado MAX6675 de Maxim Dallas Semiconductor es un convertidor analdgico — digital
para termocuplas tipo K (Figura 19). Permite obtener la temperatura de una termocupla analoga, pero
en formato digital (Cuadro 5). Dentro de este mdédulo se encuentra toda la electronica necesaria para
amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por la termocupla, lo que hace muy

sencilla la tarea de conectar un sensor de temperatura a un microcontrolador.

Figura 24.- Circuito Integrado Arduino MAX6675 (MECATRONICA, 2023)

Cuadro 5.- Caracteristicas Técnicas de la Tarjeta MAX6675

Caracteristicas del ADC de MAX6675:

Interfaz compatible con SPI sélo de lectura

Resolucion: 12 bits

Medicion hasta 1024 °C (con la termocupla adecuada)

Alimentacién: 3.3 a 05 volts

Frecuencia de reloj SPI maxima Fscl 4.3 Mhz

Tiempo de conversion: 0.17 s (maximo 0.22 segundos)

Consumo maximo: 1.5 mA

Para alimentar la combustion de aire se hizo uso de la Sopladora eléctrica de 960 W, Truper. La cual

se mantenia encendida para generar el ingreso del aire necesario.
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Figura 25.- Sopladora eléctrica de 960 W, Truper, (C.V., 2025)

Cuadro 6.- Especificaciones técnicas Sopladora eléctrica Truper

Especificaciones
Potencia: 960 W
VVolumen de aire: 160 CFM
Velocidad: 257 km/h
Tension/Frecuencia: 127 V /1 60 Hz
Consumo: 8A
Dimensiones: 77cmx25cm
Ciclo de trabajo: 50 minutos de trabajo por 20 minutos de descanso.
Maximo diario 6 horas
Peso: 1.7 kg

Después del armado del gasificador y de la conexion de las interfaces, se encendié el pirometro para
comenzar a calentar la resistencia de ignicién hasta los 120° C. Y realizar un precalentamiento de la
camara de combustién para facilitar la combustion del material lignocelul6sico, en este caso se uso
aserrin. Y se alimentd con la sopladora de aire Truper. Manteniendo encendido el soplador por 15
minutos generando 67960.43 I/min por corrida y 800 gr. de astillas. Y las mediciones de temperatura
fueron de tres puntos especificos en la cAmara de combustion, en el cabezal hay dos termopares uno
en la entrada del syngas desde la camara al cabezal y el ultimo en la salida del mismo donde se le

acerca flama para la combustion de éste.
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7.- Resultados

Todo el desarrollo se puede considerar el armado fisico del gasificador de flujo descendente como la
primera parte del proceso completo, ya concluido el armado se debe proceder a realizar las pruebas y
el monitoreo de las temperaturas de las mismas. Para lograr lo anterior se requiere armar la interfaz
que serd la encargada de realizar la conversion de las lecturas de los dispositivos a una interpretacion
visual. La figura 20 muestra la interfaz electronica (dispositivos necesarios y que se conectan al

gasificador).

Figura 26.- Placa madre (Mega2560) junto con los termopares tipo K conectados a los circuitos Max6675.
7.1.- Armado Fisico y Electrénico

El prototipo de gasificador de flujo ascendente su principal ventaja es su construccion simple, su
capacidad de gasificar biomasas con alto contenido de humedad, su alta conversion de Char y su alta
eficiencia térmica. Para mejorar y facilitar el uso del gasificador se construyé de manera modular,
formado por tres secciones principales que serian el cenicero que sirve de base para los otros dos
maodulos, el intermedio es el conformado por el reactor o cdmara de combustién en dénde se llevan a
cabo las etapas de gasificacion (secado, pir6lisis, reduccién y combustién) y el cabezal para la

combustion del gas de sintesis. A continuacion, se detallaran cada uno de los médulos del gasificador.
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Figura 27.- Gasificador en proceso de armado para mostrar que es modular
7.1.1.- Primer Mddulo: Cenicero o Base

En la figura 28 se muestra el cenicero o primer modulo del gasificador encargado de recibir las cenizas
resultantes del proceso de degradacidn y pirélisis del material lignoceluldsico. En la figura 29 se indica
donde esta localizado el acceso del gasificante (aire) al cenicero y la figura 30 muestra la resistencia

eléctrica encargada de generar la combustién del material lignocelulésico.

Figura 28.- Cenicero o base Figura 29.- Entrada de gasificante Figura 30.- Resistencia
eléctrica
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7.1.2.- Segundo Modulo: Camara de Combustion o Reactor

Es el espacio encargado de recibir el material lignocelul6sico y realizar las reacciones de pirolisis y
oxidacion (exotérmicas) de los materiales a través de la inyeccion de calor (endotérmicas) y la mezcla

de gasificante en este caso aire.

En la figura 31 se muestra el gasificador (reactor) donde se encuentra la cdmara de combustion donde
se coloca el material lignocelulésico y realizar la gasificacion, en la figura 32 se pueden ver el acceso
de alimentacion de material para el reactor en la parte derecha de la imagen y del otro la mirilla de
control. La figura 33 se observa la segunda resistencia eléctrica del gasificador que permite que el gas
de sintesis tenga una temperatura mas elevada y facilite la combustion del mismo y la figura 34

muestra una imagen frontal de la mirilla de control.

Figura 33.- Resistencia eléctrica Figura 34.- Mirilla
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7.1.3.- Tercer Modulo: Cabezal de Combustién de Gases

Espacio reservado para el escape del gas resultante de la gasificacion (Syngas o gas de sintesis) el cual
a través de una fuente externa de oxidacion (encendedor) se realiza la combustion de los gases. En la
figura 22 se puede observar el cabezal con la salida de gas para quemar mientras que en la figura 23
se muestra la llave de paso que se usa para ir regulando la cantidad de oxigeno (aire) para facilitar la

combustion del mismo.

Figura 35.- Vista del cabezal con la salida del gas Figura 36.- Vista lateral izquierda donde se ve la
Ilave de paso de aire para mejorar la combinacion
de syngas con oxigeno
Y concluyendo con el desarrollo completo del gasificador de pruebas.

Figura 37.- Gasificador armado con sus tres mddulos de flujo ascendente
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7.2.- Conexidn de Electronica y Monitoreo

El armado modular del gasficador, consta del cenicero que debe estar bien cerrado ya que cuenta con

la salida las cenizas, la cAmara de combustion o gasificador y el cabezal, todo se muestra en la figura
22.

Figura 38.- Prototipo de gasificador en proceso de armado para comenzar pruebas

A la par es necesario ir colocando la electronica y termopares para la tomas de las madeciones de las
temperaturas entre estos son la tarjeta Mega2560 y les sensores de temperatura en los puntos a medir.
En la figura 23 se muestran los puntos de conexién de los termopares con el gasificador y las
resitencias de ignicion, primer resitencia se encuentra cn el primer médulo o cenicero, la segunda en
la camara de combustion, y un termopar conectado justo arriba de la primer resistencia que medira la
cama de material.

Figura 39.- Termopar y resistencias conectadas en el cenicero y camara de combustion
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En el cabezal estdn puestos dos termopares en la figura 24 se muestra uno para medicién de la
temperatura de los gases resultantes y otro en la salida de ignicion de mismos.

Figura 40.- Termopares conectadas en el cabezal y salida de Syngas

Todo lo anterior conectado en conjunto a la tarjeta Arduino Mega y al pirdmetro (Figura 41). La
primera para el procesamiento de las mediciones provenientes de los termopares y el segundo para el

calentamiento de las resistencias dentro del gasificador.

Figura 41.- Instalacion de pirometro y conexion de termopares con la tarjeta Arduino Mega
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El dltimo paso es conectar la tarjeta Arduino Mega por medio de cable serial al equipo de computo y
éste a su vez al sistema de monitoreo y la base de datos (Figura 26).

Figura 42.- Equipo de computo conectado al gasificador para realizar el monitoreo
7.3.- Preparacion de las muestras para gasificar

Para iniciar las pruebas de gasificacion es necesario realizar las mediciones de pesaje de astillas de
madera de Pinus spp. haciendo uso de una bascula electrénica (Figuras 27 y 28). Las muestras

utilizadas fueron de 800 g. por cada una de las corridas que se realizaron.

Figura 43.- Llenado de astillas de Pino SPP en la Figura 44.- Astillas dentro de la barrica

barrica plastica para el pesaje
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Para dar inicio al precalentamiento del gasificador y comenzar las pruebas o corridas, se necesita
utilizar un material no considerado como tal ya que su funcion solo es para precalentar, y es el aserrin

ya que facilita que aumente la temperatura (Figura 29).

Figura 45.- Aserrin de desecho para precalentar el gasificador

Se debe encender el pirébmetro a 130°C (Figura 30 y 31) para comenzar a calentar la resistencia y la
camara de combustion. En la figura 53 se muestran dos medidas donde la medida verde es la
temperatura programada y la roja es la medida en tiempo real del termopar mientras que la figura 54

nos muestra la resistencia ya en la temperatura marcada.

Figura 46.- Pirdbmetro programado a 130°C para Figura 47.- Resistencia ya caliente para realizar el
comenzar a calentar las resistencias en el precalentamiento

gasificador

El precalentamiento del gasificador es necesario ya que la temperatura de la resistencia y la del

gasificador se reducen una vez que se le coloca el material para realizar las corridas o pruebas. Para
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ello es necesario alimentar el gasificador a través de la entrada disefiada para esa funcion que se

muestra en la figura 48 y la cAmara ya con el material en la figura 49.

Figura 48.- Entrada de alimentacion para la cAmara Figura 49.- Vista superior de la entrada de
de combustion del gasificador alimentacion donde se puede observar el material

dentro de la camara ya precalentada

Este proceso de precalentamiento se hizo solamente al arrancar cada una de las corridas para que los
resultados estuvieran bajo las mismas condiciones, durante el proceso de gasificacién se mantuvo un
monitoreo constante de las temperaturas desde el inicio hasta el final del mismo. Para iniciar las
corridas las astillas se colocan dentro una barrica plastica y se pesan para obtener tres muestras de
800qr. Las cuales seras utilizadas en tres corridas a las que se les realizard el monitoreo de las

temperaturas. Todo lo anterior para la preparacion de las muestras.

PRECIO TOTAL §

Figura 50.- Pesaje para primer Figura 51.- Pesaje para segunda Figura 52.- Pesaje para tercer

corrida corrida corrida
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Una vez hecho el acondicionamiento, los valores de las temperaturas pueden visualizarse en el sistema

en tiempo real (Figuras 53 a 56).

Figura 53.- Imagen de toma de temperaturas de la Figura 54.- Imagen de toma de temperaturas de la

primera corrida de gasificacién segunda corrida de gasificacién

I

Figura 55.- Imagen de toma de temperaturas de la Figura 56.- Imagen de toma de temperaturas del

tercera corrida de gasificacion precalentamiento de las temperaturas ambiente

El sistema también nos muestra las temperaturas tomadas por los termopares de forma grafica que nos

permite ver el comportamiento que va teniendo el proceso de gasificacién. Para ver este
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comportamiento se muestran a continuacion las graficas tomadas de las tres corridas de prueba, en la
figura 57 nos muestran las graficas del precalentamiento del gasificador y en las figuras 58, 59 y 60
las correspondientes a las tres corridas de prueba de gasificacion. Todas fueron creadas en tiempo real

y durante todo el tiempo que duraron las pruebas.

Figura 57.- Comportamiento de la temperatura del Figura 58.- Comportamiento de la temperatura la
proceso de precalentamiento del gasificador, una primera corrida de prueba del gasificador, una por
por cada uno de los sensores y una comparativa de cada uno de los sensores y una comparativa de los

los tres tres

Figura 59.- Comportamiento de la temperatura de Figura 60.- Comportamiento de la temperatura de
la segunda corrida de prueba del gasificador, una la tercera corrida de prueba del gasificador, una por
por cada uno de los sensores y una comparativade  cada uno de los sensores y una comparativa de los

los tres tres

Durante el precalentamiento se le coloc6 un encendedor a la salida del cabezal para verificar que el
material (aserrin) generaba el suficiente Metano en el gas de sintesis para lograr quemarse al acercarle

una fuente de calor directo. Esto para ver si el gasificador no presentaba alguna fuga de calor,
28



materiales, gases o0 algin otro problema. Y de esta manera asegurarse que el esamble de los mddulos

si matenian la unién de manera estable.

Figura 61.- Intento de combustionar el metano presente en el gas de sintesis en el precalentamiento del

gasificador.

La presencia del metano contenido en el gas de sintesis fue el suficiente para realizar combustion con
la fuente de calor en lo que fueron las corridas. En la figura 61 se muestra el inicio de encendido del

gas de sintesis.

Figura 62.- Combustion del metano en el gas de sintesis
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Una vez que el proceso de gasificacion comienza a normalizarse la produccion del gas de sintesis se

mantiene en la produccion del mismo, logrando una combustion continua del mismo (Figura 62).

Figura 63.- Combustion sostenida en la salida de gas del gasificador

7.4.- Medicion de variables en el proceso de gasificacion

En el cuadro 6 se muestra el resumen de datos que se obtuvieron de las tres corridas hechas y de cada

uno de los tres termopares colocados en el gasificador. Los cuales fueron obtenidos por el sistema que

se desarroll6 especialmente para tal funcion y almacenados en la base de datos con el sistema gestor

MySQL.
Cuadro 7.- Resumen de datos de los tres termopares en las tres corridas de gasificacion
Corrida
A B C A B C A B C
n 95 95 78
> 13633 8268 10352 | 12524 7980 11831 | 11319 8101 10674
X 143.51 87.03 108.97 | 131.83 84.00 124.54 | 145.12 103.86 136.85
§2 1398 839 1739 | 9.06 419 1286 | 1549 6.70 16.76
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Maximo | 165 103 146 151 93 150 166 117 163
Minimo | 114 73 88 114 77 102 114 93 110

En la figura 64 se muestra que se tuvo como factor principal para el analisis de los datos, la temperatura
del termopar A que se encuentra ubicado en la camara de gasificacion. Y que se tomd como

temperatura inicial de 114° C.

Figura 64.- Colocacion del Termopar A en el gasificador, justo al final del tubo de alimentacion e inicio de la

camara de gasificacion.

En la figura 65 se puede ver el comportamiento de las temperaturas en los tres termopares ubicados
en el gasificador en relacion con el tiempo transcurrido entre cada lectura que fue de 10 segundos en
la primera corrida. De igual forma en las figuras 66 y 67 se muestran las graficas de las temperaturas

de las dos corridas faltantes.
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Figura 65.- Temperaturas de los tres termopares en la primera corrida
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Figura 66.- Temperaturas de los tres termopares en la segunda corrida
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Figura 67.- Temperaturas de los tres termopares en la tercera corrida

El cuadro 7 muestra el resumen y comparacion entre las temperaturas tomadas por un mismo termopar

en cada una de las corridas.
Cuadro 8.- Resumen de datos de los termopares (A, By C) en cada corrida (C1, C2 y C3)

Termopar A
Corrida C1l C2 C3

n 95 95 78
13633 12524 11319
143,51 131.83 145.12
52 13.98 9.06  15.49
Méaximo | 165 151 166
Minimo 114 114 114

> ™M

Termopar B
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Corrida

C1 C2 C3

< ™M 3

SZ
Maximo

Minimo

95 95 78
8268 7980 8101
87.03 84.00 103.86

8.39 4.19 6.70
103 93 117
73 77 93

Termopar

Corrida

C
C1 C2 C3

I ™M =3

SZ
Méaximo
Minimo

n

95 95 78
10352 11831 10674
108.97 124.54 136.85

17.39 1286 16.76
146 150 163

88 102 110

10352 11831 10674

Las figuras 68 a 70 muestran la grafica de comparacién en las temperaturas del mismo termopar en

cada una de las corridas.
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Figura 68.- Temperaturas del termopar A en cada una de las corridas
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Figura 69.- Temperaturas del termopar B en cada una de las corridas

Comparacion de los Termopares C

L3S 7T NBnT N BB 53 8414345474951 535557 5061 63 60 676871737577 79 81 B3 80 6789 9193 95
N°DE LECTURA

Figura 70.- Temperaturas del termopar C en cada una de las corridas
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8.- DISCUSION

A lo largo de la experimentacion se presentaron distintos ambientes en los que se realizaron las
corridas para gasificar las astillas de Pino. El total de mediciones en las primeras dos corridas dieron
un namero igual de mediciones (95) mientras que en la ultima corrida solo fueron 78 las mediciones
que registrd el sistema, esto fue debido a que durante las primeras dos hubo un corte eléctrico en
ambas por lo que se prolongd el proceso de gasificacion lo que queda marcado con la cantidad de
mediciones y en la Gltima no ocurrié y se mantuvo el flujo constante de gasificante por lo que se
redujo el nimero de mediciones. La utilizacion de la plataforma Arduino para la medicion de variables
en un proceso de gasificacion ya se ha documentado previamente (Kamble et al., 2017, Kamble et al.,
2019, Nzihou et al., 2024). Estos autores lograron registrar valores de temperatura de hasta 1000 °C,

mientras que en este estudio se lograron registrar valores hasta 145 °C.

El rango de temperatura observado en el gasificador fue de entre 84 y 145 °C. En previos estudios han
propuesto cuatro etapas de gasificacion: secado a 110 °C, pérdida de sustancias volatiles entre 110 y
350 °C, combustién entre 350 y 550 °C y formacion de cenizas por arriba de 550 °C (Hai et al., 2019,
Kamble et al. 2019). Estos resultados podrian indicar que la combustion realizada en el gasificador
pertenece a sustancias volatiles de la madera de pino y a pequefias cantidades de compuestos presentes
en el gas de sintesis como didxido de carbono y metano. Cuando se presentan entre 100 y 150 °C se
debe a la presencia de bajo flujo de aire, mientras que cuando se aumenta a flujo medio con 560 a 610
cm?® min?, la temperatura logra incrementarse hasta 400 °C (Manguiat et al., 2015). Los resultados de
temperatura también podrian indicar que la cantidad de aire utilizada no fue la suficiente para una

combustién eficiente.

La adicion de aire al gasificador de manera intermitente promueven una mayor temperatura de la
gasificacion. Adicion de aire durante 20 s, seguido de 60 s sin adicionar aire, promueve una mayor
temperatura en la cdmara de combustion (Manguiat et al. 2015). De manera proporcional directa el
tiempo también tuvo variacion ya que mientras en las dos primeras corridas fue un tiempo aproximado
de 25:45 minutos y en la tercera fue de 21:48 minutos, aplicando el aire de manera constante. Por lo
anterior se deduce que mientras el flujo de gasificante sea constante el tiempo de duracion del proceso
de gasificacién se reduce, aunque las temperaturas observadas fueron bajas y no hubo tantas

variaciones entre ellas.

Las fluctuaciones de la temperatura estan asociadas al tipo de material (Kamble et al. 2019).

Manguiat y col. (2015) observaron una temperatura menor a 150 °C con baja cantidad de aire, lo
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cual coincide con los resultados observados en este experimento. Por tanto, para incrementar la

temperatura del gasificador se debe suministrar una mayor cantidad de aire.

9.- CONCLUSIONES

Por lo expuesto en el primer parrafo de la discusion se deduce que mientras el flujo de gasificante sea
constante el tiempo de duracion del proceso de gasificacion se reduce, aunque las temperaturas de

mantuvieron constantes en todos los experimentos y no hubo tantas variaciones entre ellas.

La medicion precisa de la temperatura en todo el gasificador y en los componentes del sistema es
fundamental para mejorar el conocimiento sobre el rendimiento de la gasificacion. Las fluctuaciones
asociadas en el tamafo, cantidad de material y gasificante suministrado pueden afectar
significativamente la temperatura del sistema y calidad del gas. El sistema de instrumentacion se esta
ampliando para proporcionar mas datos sobre el proceso de gasificacion y permitir el desarrollo de
sistemas de control. Se pueden implementar sistemas robustos y de bajo costo en gasificadores a gran
y pequefa escala para aumentar su perfil operativo y aumentar su tolerancia a variacion de la materia

prima.
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sistema de inteligencia artificial, en cualquier etapa del desarrollo de su trabajo, lo ha especificado en
la tabla que se encuentra en este documento. e Que conoce la normativa de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en particular los Incisos IX y XII del articulo 85, y los
articulos 88 y 101 del Estatuto Universitario de la UMSNH, ademas del transitorio tercero del
Reglamento General para los Estudios de Posgrado de la UMSNH.

Datos del manuscrito que se presenta a revision

Programa | MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA MADERA
educativo

Titulo del | Monitoreo de Variables que Intervienen en el Proceso de
trabajo | Gasificacién a Partir de Astilla de Pinus SPP

Nombre Correo electrénico
Autor/es | ALBERTO ARROYO BERMUDEZ 2146622e@umich.mx
Director | Jorge Enrique Ambriz Parra jorge.ambriz@umich.mx
Codirector | Jose Cruz De Leon jose.leon@umich.mx
Coordinad | Abril Munro Rojas abril.munro@umich.mx
or del
programa

Uso de Inteligencia Artificial
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Rubro

Uso (si/no)

Descripcion

-Asistencia en la redaccion

4

NO

Formato de Declaracién de Originalidad
.y.Uso de Inteligencia Artificial

. I(:oordinacién General de Estudios de Posgrado :
Universidad Michoacana de San Nicoléas de Hidalgo

Uso de Inteligencia Artificial

Rubro Uso (si/no) Descripcion
Traduccion al espaiiol Si TRADUCCION DE INGLES A ESPANOL
Traduccién a otra lengua NO
Revision y correccion de NO
estilo:
Andlisis de datos NO
Busqueda y organizacion NO
de informacién
Formateo de las NO
referencias bibliograficas
Generacion de NO
contenido multimedia
Otro NO
VAR
Datos del solicitante\
Nombre y ALBERTO ARROYO BERMUDEZ
firma
LN

Lugar y fecha | Morelia, Michoacan a 03 de septiembre de 2025






