@
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

CARACTERIZACION TERMICA DEL REACTOR SOLAR MULTITUBULAR M&M

Romero-Paredes H.*, Santamaria-Padilla A.**, Arancibia-Bulnes C.A.***, Villafan Vidales H.I. ***

*Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica, Universidad Autonoma Metropolitana — Iztapalapa, San
Rafael Atlixco 186, Ciudad de México, 09340 DF, México. hrp@xanum.uam.mx
**Posgrado en Energia y Medio Ambiente, Universidad Autonoma Metropolitana — Iztapalapa, San Rafael Atlixco
186, Ciudad de México, 09340 DF, México. aspenergia@xanum.uam.mx
***Instituto de Energias Renovables, Universidad Nacional Auténoma de México, Privada de Xochicalco S/N,
Temixco, Morelos, 62580, México. caab@ier.unam.mx y hivv(@ier.unam.mx

https://doi.org/10.34637/cies2020.2.5152

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion térmica de un reactor solar de cavidad multitubular (M&M) bajo
radiacion solar concentrada del horno solar del Instituto de Energias Renovables de la UNAM (HoSIER); concebido
para realizar reacciones termoquimicas de produccion de combustibles limpios como son el hidrogeno y gas de
sintesis. Ha habido diversas propuestas de reactores solares, pero no se ha estudiado de manera experimental los
efectos que tiene la distribucion geométrica de los tubos dentro de la cavidad en su comportamiento térmico, en la
inercia térmica ante los cambios de la irradiancia solar y con el flujo de aire dentro de los mismos. La caracterizacion
se realizd en funcidn del arreglo de los tubos en la cavidad, la estabilidad y homogeneidad de la temperatura entre los
tubos y la evaluacion de la inercia térmica del reactor en funcidon de las variaciones de la irradiancia solar. Los
resultados muestran que el arreglo propuesto tiene una buena estabilidad térmica y puede responder facilmente ante
cambios subitos en la irradiancia solar. La diferencia minima de temperatura alcanzada entre los tubos fue de 72°C
cuando la temperatura del tubo central fue de 1200°C, equivalente a 6% de diferencia.

PALABRAS CLAVE: Reactor solar tubular, caracterizacion térmica, inercia térmica.

ABSTRACT

The main objective of this work is the thermal characterization of a multi-tubular cavity solar reactor (M&M) under
concentrated solar radiation from the solar furnace of the Renewable Energy Institute of the UNAM (HoSIER);
conceived to perform thermochemical reactions to produce clean fuels as the hydrogen and synthesis gas. There have
been various proposals for solar reactors, but the effects of the geometric distribution of the tubes within the cavity
on their thermal behavior, on thermal inertia with changes in solar irradiance and air flux inside them, have not been
experimentally studied. The characterization was performed as a function of the tubes arrangements, the stability and
the temperature homogeneity between tubes, and the thermal inertia evaluation as a function of solar irradiance. The
results show that the proposed arrangement has good thermal stability and can easily respond to sudden changes in
solar irradiance. The minimum temperature difference reached between the tubes was 72°C, when the central tube
reaches 1200°C, equivalent to 6% difference.

KEYWORDS: Tubular solar reactor, thermal characterization, thermal inertia.


mailto:hrp@xanum.uam.mx
mailto:aspenergia@xanum.uam.mx
mailto:hivv@ier.unam.mx
https://doi.org/10.34637/cies2020.2.5152

,
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

INTRODUCCION

Uno de los grandes retos para el uso de la energia solar concentrada en sistemas de generacion de potencia, es hacer
frente al caracter intermitente de la fuente y al ciclo dia noche que se presenta. La generacion continua de potencia
es un factor preponderante para obtener mejores parametros de rentabilidad en este tipo de instalaciones. El
almacenamiento de la energia térmica ha sido estudiado ampliamente (Steinmann, 2015, Liu et al., 2016), para hacer
frente a esa particularidad de la fuente, prevaleciendo las tecnologias de calor sensible. Una solucion plausible es el
almacenamiento termoquimico basado en los ciclos de reacciones endotérmicas y exotérmicas. Las primeras para
almacenar la energia y la segunda para recuperar la energia almacenada (Pardo et al., 2014, Yan, Wang, Li, Wang,
& Fred, 2015, Dizaji & Hosseini, 2018, Wu, Zhou, Doroodchi, Nellore, & Moghtaderi, 2018, Sunku Prasad,
Muthukumar, Desai, Basu, & Rahman, 2019, Palacios, Barreneche, Navarro, & Ding, 2020). Otra solucién
ampliamente propuesta es la produccion de vectores energéticos como son el hidrégeno o el gas de sintesis a partir
de reacciones con ciclos termoquimicos o bien mediante la gasificacion de materiales hidro-carbonosos (Glaser, 1958,
Steinfeld, 2005). Para poder llevar a cabo esas reacciones es imprescindible contar con un receptor donde se éstas
puedan llevar a cabo. Los reactores solares han sido concebidos desde los inicios de las propuestas para el
almacenamiento termoquimico y la produccion de hidrogeno y el craking de hidrocarburos gaseosos, como el metano
presente en el gas natural. Son multiples los disefios que se han propuesto para ese fin, ya sea con incidencia de
radiacion directa (M. Kogan & Kogan, 2003) (Trommer, Hirsch, & Steinfeld, 2004, A. Kogan, Kogan, & Barak,
2004, Hirsch & Steinfeld, 2004, Rodat, Abanades, & Flamant, 2009) o de forma indirecta (Dahl, Buechler, Weimer,
Lewandowski, & Bingham, 2004). Recientemente se han propuesto una serie de reactores tubulares, principalmente
para llevar a cabo el craking de metano (Rodat et al., 2009, Valdés-Parada, Romero-Paredes, & Espinosa-Paredes,
2011, Riahi, Atashkari, Mahmoudimehr, & Rodat, 2019) o reacciones para la produccion de vectores energéticos
(Valades-Pelayo, Arancibia-Bulnes, Villafan-Vidales, & Romero-Paredes, 2016, Tapia et al., 2019).

Para realizar la investigacion de reacciones quimicas solares susceptibles para el almacenamiento de energia térmica
solar a elevada temperatura, la produccion de hidrégeno y la produccion de gas de sintesis a través de la gasificacion
de materiales hidro-carbonosos, se disefid y construy6 un reactor solar multitubular de cavidad ctbica que pudiera
tener la posibilidad de llevar a cabo esas reacciones termoquimicas (patente en tramite MXa/2016)017256). El arreglo
de los tubos dentro de la cavidad, reviste una gran importancia pues de ello depende la homogeneidad de la
temperatura entre ellos y la estabilidad térmica. Previamente se simulo y se establecio la forma que deberia tener el
arreglo de los tubos dentro del cono de radiacion solar en la cavidad (Valades-Pelayo et al., 2016). Para ello en este
trabajo, el reactor solar se mont6 en el foco del concentrador solar HoSIER del Instituto de Energias Renovables de
la UNAM, ubicado en Temixco, Morelos, México. Se probaron diferentes arreglos y se analizaron los perfiles de
temperatura durante los procesos de calentamiento y enfriamiento. El arreglo optimizado durante la simulacion
mencionada, se tomd como base de partida para proponer otros arreglos que fueran similares. Asi, se propusieron 4
arreglos diferentes que permitieran corrobora los resultados de la simulacion y poder determinar la inercia térmica y
los perfiles de temperatura respecto al tiempo en los procesos de calentamiento y enfriamiento.

METODOLOGIA

El Horno Solar del Instituto de Energias Renovables (HoSIER) esta conformado por un heliostato, un atenuador de
persianas para controlar la radiacion que incide en el concentrador solar y ser proyectada en el reactor solar como se
muestra en la Fig. 1. La Figura 2 muestra una vista lateral del interior del reactor cubico, donde se tienen distintas
capas de aislamiento en alimina con un espesor de una pulgada cada uno; tubos de acero inoxidable cedula 316 con
un didmetro de una pulgada por los cuales se tiene la inyeccion de aire comprimido con un flujo de un 1 L/min en
cada tubo. En la parte frontal del reactor se tiene un circuito de agua de enfriamiento con un flujo constante para
mantener la ventana protegida de sobrecalentamiento. La cavidad esta hecha de placas de fibra grafito; un compdsito
que fue caracterizado previamente en sus propiedades termo-fisicas (Macias et al., 2019). Esta tiene una inyeccion
de nitroégeno por la parte lateral para mantener una presion positiva respecto al medio ambiente y evitar la entrada de
oxigeno del aire, que puede perjudicar este material a elevada temperatura. El flujo de nitrégeno establecido fue de
500 ml/min.



*%¢ CIES

.'. XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

Aluminio Tubos  Grafito

Radiacion solar _,.Emmda gas
incidente N A
/
T Atenuador — 4
> i
Reactor solar 4~
MEM T Radiacion Aire
- ) solar
Radiacion solar 40/cm 12 cm 50 ¢n
concentrada
gl e \
1 \
{ y. { \
Concentrador = N | N\
Helidstato by I T T \
\ I | )
. Nitrogeno
L Iminz li g
Circuilo de agua Alamina Salida gas
de enfriamiento 50 cm

Fig. 2. Vista lateral del reactor solar M&M

Fig. 1. Diagrama esquematico del HoSIER

El disefio de este reactor es flexible al nimero de tubos que se pueden emplear (hasta 9 tubos) y a distintos arreglos
para ser evaluados. En la Figura 3 se muestran los distintos arreglos utilizando 5 tubos que fueron los que se evaluaron
experimentalmente en el HoSIER.
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Fig. 3. Arreglo de tubos del reactor multitubular

Para la caracterizacion térmica del reactor M&M, éste se instrumentd con 26 termopares tipo K colocados
estratégicamente como se muestra en la Fig. 4. El sistema de adquisicion de datos se programo para hacer mediciones
cada 10 segundos y asi poder evaluar su comportamiento para los distintos arreglos propuestos.
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Fig. 4. Vista superior y distribucion de termopares en el reactor M&M
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Cada arreglo se estructuro dentro del cono de incidencia de la radiacion solar y estos se fueron cambiando una vez
que se termind el set experimental para cada uno de ellos. El protocolo experimental consistio en lo siguiente:

1. Para el calentamiento del reactor, en primera estancia se propuso una rampa de calentamiento lenta,
partiendo con apertura del atenuador en 20% manteniendo esa apertura por 10 minutos para después
incrementar al 30, 40, 50, 70, 90 y 100% de apertura con el mismo intervalo de tiempo entre cada una de
ellas. Esto se hizo con el objeto de probar el comportamiento del reactor contra los choques térmicos.
Posteriormente se propuso una rampa de calentamiento rapida, partiendo con los mismos porcentajes de
apertura, pero cada 2 minutos. La finalidad de esta segunda opcion fue ver su comportamiento en
condiciones extremas y poder reducir el tiempo de experimentacion para cada arreglo de tubos.

2. Una vez alcanzado el 100% de apertura del atenuador, el reactor se mantiene sin modificar ningin parametro
hasta que tienda al equilibrio térmico. Para ello se monitorean las temperaturas interiores de los tubos y de
la cavidad.

3. Inicialmente se realizaron diferentes juegos de apertura y cierre para identificar la magnitud de la inercia
térmica y los efectos sobre esta cuando se simula el pasaje de nubes con el cierre parcial o total del atenuador.
Por ello, cuando se ha alcanzado el 100% de apertura y se tiene una estabilidad en la temperatura, se realiza
un cierre parcial del atenuador al 50%, y una vez que se estabiliza se vuelve a abrir el atenuador al 100%.
Se deja que alcance de nuevo una estabilidad para ahora hacer cierres totales en los que se deja que el reactor
disminuya en 250°C respecto a la temperatura maxima alcanzada, para después volver abrir subitamente el
atenuador al 100%. Esta ultima variacion se repite con el objeto de corroborar que el comportamiento del
reactor se mantiene y determinar que juego de apertura en el atenuador se empleara para cada arreglo
propuesto.

4. Otro parametro a evaluar es el flujo de aire que se inyecta en cada uno de los tubos para determinar el
comportamiento del reactor con esta variable. Este flujo se establecié en 100, 200, 300 y 1000 ml/min/tubo.
Para ello se propuso hacer una rampa de calentamiento rapida y una vez estable el reactor hacer un cierre
total para dejar que disminuya la temperatura en 250°C y abrir subitamente el atenuador al 100%. Cuando
se vuelve a estabilizar el reactor, se hace la variacion del flujo en los tubos y se repite el cierre total y apertura
total. Algoritmo que se hace para cada flujo. Esto con la finalidad de determinar con que flujo se trabajara
en todos los arreglos propuestos y los efectos que tiene ese flujo en la temperatura interior de los tubos.

A partir de las rutinas descritas, se establecidé un régimen de calentamiento elevado, al establecer la apertura del
atenuador en 20, 30, 40, 50, 70, 90 y 100% cada dos minutos. Habiendo alcanzado cierta estabilidad, se hace un
primer cierre total del atenuador hasta que se enfria en 250°C el interior del tubo que alcanzd la maxima temperatura.
Se reabre el atenuador al 100% hasta que se alcanza una cierta estabilidad térmica y se repite por una segunda vez el
procedimiento. Se detectd que la variacion del flujo de aire al interior de los tubos no presenta cambios significativos,
por lo que se decidié mantener un flujo constante de 1000 ml/min/tubo. Este procedimiento fue empleado en todos
los arreglos propuestos.

Se realizaron varias pruebas para cada uno de esos arreglos. El arreglo que presento el mejor desempeiio es el No. 3,
el cual se muestra su montaje en el reactor M&M en la Fig 5. Los resultados obtenidos para este arreglo se mostraran
a detalle.

Entrada de
Nitrégeno

Fig. 5. Vista del arreglo 3 en el reactor M&M
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RESULTADOS Y COMENTARIOS
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante las experiencias realizadas para caracterizar
térmicamente el reactor solar M&M. De los cuatro arreglos propuestos, y mencionados en la metodologia, se

selecciono aquel que presenta un mejor desempeiio térmico, en este caso el arreglo 3.

Perfiles de Temperatura.

Acorde con los resultados obtenidos previamente de la simulacion térmica del reactor (Valades-Pelayo et al., 2016)
este arreglo es en el que se obtiene una mayor homogeneidad en la temperatura interna de los tubos. En la Figura 6
se presenta el arreglo seleccionado (Fig. 6a) junto con el resultado que arrojé la simulacion (Fig. 6b) del arreglo de
los tubos en el que se obtiene una temperatura mas homogénea.

Coordenada ¥

Ameglo 3
)

Fig. 6. Arreglo de tubos, a) arreglo No. 3, b) resultado de la simulacion

En la Figura 7 se presenta el perfil de temperatura transitorio del interior los cinco tubos para el dia que present6 una
mayor homogeneidad en la irradiancia solar. Con objeto de poder apreciar la inercia térmica del reactor y al mismo
tiempo simular los efectos que se tendrian en la temperatura interna de cada tubo con el paso de nubes, durante el
proceso de calentamiento, se realizaron dos cierres completos del atenuador durante 2 a 3 minutos respectivamente
hasta obtener una caida en la temperatura de 250 °C. En una primera vista, se observa que a la apertura del atenuador,
el perfil de temperatura adquiere una pendiente casi vertical, esto es el incremento en la temperatura es muy rapida.
Asi también, la diferencia de temperaturas entre los tubos se va reduciendo conforme se va alcanzando mayor
temperatura y se acerca al equilibro térmico. Se puede apreciar que durante el apagado del reactor los tubos alcanzan
rédpidamente el equilibrio térmico logrando obtener casi la misma temperatura para todos los tubos. Al comparar este
resultado con el obtenido con el arreglo 1 (Fig. 8), la diferencia de temperaturas en éste ultimo es mayor para los
tubos extremos y mismo en el equilibro térmico simulado, con el cierre parcial del atenuador (50%), el que se mantuvo
durante 35 minutos. Aun asi, la diferencia de temperatura entre los tres tubos centrales y los dos extremos fue
constante y se estabiliz6 en un gradiente de 100 °C.

Temperatura interior de los tubos (Arreglo 3) Temperatura interior de los tubos (Arreglo 1)

— Tubol —Tubo2 ----Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 --- Irradiancia — Tubol —Tubo2 ----Tubo3 Tubo 4 Tubo 5 --- Irradiancia
1400 940

1400

i L, e 2RI ” . B A S o gt g o~ 500
_ 1200 %vf;,h,m‘.bs Bt ﬁ"’?‘.‘nw’%.mu _ 1200 :MWHMW@%W(PWM*WMW%&‘ v \ ‘}’MMMWWMWMWM’“M@W 50 S

$ 1000 g Y1000 ) -

= z = - e B | .~ 700 z
= = pa kil f: z
£ 800 = £ 800 / Al ! 620 =
e = £ 7 E
£ 600 g % e s 540 &
=9 = = o=
£ 400 | | O£ a0 / f | W0F
& R /; e @ 380 £

200 200 bl 90

Z. k
0 220

g g€ dg8e8dgdd¢€¢€ EEgdeEE8eEdeEcEE8cEeEdEEE€¢8 €
& & o 44446 daa dddddddadadg dadddddddd
~ I~ = = =~ [~ [~ 0~ [~ o e ol e e el el e S e S N e S S S S
<ol el — S e ol nNYod=ondandoonTnd—oONnYa
S SHOFASE =GN ANS DO — &
2A8 JATRIRRR SeT-dnIT LSO ST Ao ~adn¥no
ik LA I e 5 R R R S R R R T I S G g i g
_______ AddAAdddsSsssSs3S S jumppun g an jhun s fhanis JAAJAR SR JRM JRA JAR S B R = =)

Fig. 7. Perfil de temperatura en el interior de los tubos  Fig. 8. Perfil de temperatura en el interior de los tubos
del arreglo 3 del arreglo 1

Respecto al proceso de calentamiento para el arreglo 3, en el que se fue abriendo el atenuador paulatinamente, tal
como se describid en la metodologia, se observa una tasa continua de calentamiento del orden de 1.21 °C/seg para el
tubo No 3. Los otros tubos mantienen un gradiente constante durante la primera rampa de calentamiento y van
tomando un perfil casi paralelo respecto al tubo 3. En este proceso de calentamiento, el gradiente de temperatura entre
los tubos crece muy réapidamente. Como era de esperarse. El tubo tres, quien recibe mayormente la radiacion solar
concentrada, incrementa rapidamente su temperatura mientras los demas tubos se calientan mas lentamente.
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Conforme evoluciona el calentamiento, esa diferencia de temperatura se va reduciendo hasta alcanzar un minimo.
La cavidad de grafito, ayuda a homogeneizar la temperatura en su interior y con ello logra pequeios gradientes entre
los tubos. Se encontr6 que el gradiente de temperatura entre los tubos se va reduciendo conforme se va alcanzando el
equilibrio térmico. En la Figura 9, se aprecia la evolucion de la diferencia de temperatura entre los tubos 1, 2,4y 5
respecto al tubo 3. Se observa que al incrementar la temperatura y acercarse al equilibrio, ese gradiente de temperatura
entre los tubos se va reduciendo paulatinamente. En las experiencias con este arreglo, se alcanzo un gradiente de 72
°C cuando la temperatura del tubo central llegé a los 1200 °C; esto representa una diferencia del 6%.
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Fig. 9. Temperatura maxima tubo 3 vs la diferencia de temperatura entre tubo 3 y los tubos 1, 2,4 y 5.
Inercia Térmica

Para la evaluacion de la inercia térmica se tomo primeramente en cuenta el perfil de temperatura de enfriamiento en
cada arreglo. Se observo que el perfil era exactamente el mismo para cada caso y, tal como se observa en las Fig. 10a
y 10b, durante el cierre del atenuador se observo la tasa de enfriamiento de los tubos que se presentd cuando el
atenuador se mantuvo cerrado por el tiempo necesario hasta alcanzar un enfriamiento equivalente a 250°C del tubo
central. Independientemente del arreglo de los tubos, el perfil de enfriamiento se conserva practicamente igual. Tal
como se puede prever, a mayor temperatura respecto al medio ambiente, la tasa de enfriamiento al inicio es mayor y
conforme se va enfriando y se acerca a la temperatura del entorno, la curva se va haciendo asintética y la temperatura
de los tubos se va acercando a la temperatura del tubo central. Tomando en cuenta que las pérdidas mas importantes
en el reactor son por re-radiacion y emision de la cavidad hacia el exterior a través de la ventana, esa tasa de
enfriamiento se debe mayormente a ese intercambio de calor. En la Figura 10c, se observa toda la curva de
enfriamiento una vez que se ha concluido la corrida experimental. Es de notarse que los tubos extremos (1 y 5) son
los que mantienen un gradiente mayor, en tanto los centrales (2, 3 y 4) practicamente alcanzan la misma temperatura.
En la Figura 10d, se aprecia la re-radiacion hacia la apertura de la ventana. Si bien esta apertura es pequefia (12 cm
de diametro) aporta las pérdidas mas importantes.

Si se compara con las pérdidas a través de las paredes del reactor, las cuales se encuentran debidamente aisladas, su
contribucion a ese enfriamiento es minimo. En la Figura 11 se presenta el perfil de temperatura que se tiene a través
de la pared posterior del reactor y una pared lateral. El hecho que el aislamiento del reactor haya sido concebido con
una capa de aire estanca, ayudoé enormemente a reducir de forma considerable esas pérdidas, las cuales se estimaron
en 30 W promedio para cada pared. Se debe hacer notar que justamente el diferencial de temperatura mas pequefio
es debida a la capa de aire.
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Fig. 10. Perfil de temperatura interior de los tubos del reactor solar M&M. a) durante el primer cierre total, b) al
segundo cierre total, ¢) al fin del experimento, d) vista del reactor al concluir la corrida experimental.
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Fig. 11. Perfil de temperatura entre las capas de aislamiento del reactor solar M&M

CONCLUSIONES

El reactor solar M&M se caracterizé térmicamente para determinar el comportamiento de la temperatura al interior
de 5 tubos de acero inoxidable 316, cuando son sometidos a los procesos de calentamiento y enfriamiento en el foco
del concentrador solar. Este mostré resultados muy interesantes. Se observo que el reactor es flexible a los cambios
stbitos de irradiacion solar, ya que en tiempos cortos se logra una buena estabilidad y recupera rapidamente la
temperatura, y soporta los choques térmicos que pudieran presentarse debido a las condiciones climaticas del sitio.
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De esta forma se simuld el paso de nubosidad, mediante el cierre temporal del atenuador, o bien, cuando se tenia un
dia despejado y se podria alcanzar niveles de irradiancia de hasta 1000 W/m?. En los casos que se llegé a tener una
irradiancia elevada, se hacia un cierre parcial del atenuador cuando el proceso que se deseaba llevar a cabo no requeria
de temperaturas elevadas (> 1200 °C).

Con el arreglo No. 3, seleccionado por ser el que mantenia un gradiente menor entre los tubos, el comportamiento de
la temperatura en el interior de los tubos, mostré una muy buena homogeneidad, con un gradiente de temperatura
maximo de 72°C con respecto al tubo No 3, el cudl es el que alcanza la temperatura mas elevada. El arreglo No. 3
fue el que presento el mejor desempefio, ya que la distribucion de la radiacion fue méas homogénea entre los tubos
con respecto a los otros arreglos. Un parametro importante que ayudo a mantener ese comportamiento homogéneo
en el reactor, fue la cavidad fabricada con placas de fibra de grafito. Estas permitieron tener ese comportamiento entre
los 5 tubos.

Para la evaluacion de la inercia térmica, se observo que el perfil era exactamente el mismo para cada caso. Al cierre
del reactor e independientemente del arreglo, el perfil de enfriamiento se conserva constante. Las pérdidas mas
importantes en el reactor son por re-radiaciéon y emision de la cavidad hacia el exterior a través de la ventana. Por
consiguiente la tasa de enfriamiento se debe mayormente a ese intercambio de calor. Ademas, al comparar éstas con
las pérdidas a través de las paredes del reactor, las cuales se encuentran debidamente aisladas, la contribucion
conductiva es minima.

La caracterizacion térmica experimental del reactor solar M&M, demuestra que puede ser empleado para distintos
procesos y que se pueden alcanzar temperaturas suficientemente elevadas para llevar a cabo reacciones de produccion
de hidrégeno mediante reacciones termoquimicas RedOx, las reacciones de gasificacion y cualquier otro tipo de
reacciones termoquimicas. Debido a la flexibilidad del reactor, el arreglo y los materiales de los tubos se pueden
adaptar a las necesidades particulares del proceso.
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