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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se tiene como problema principal Ia

baja capacidad del proceso de latencia de cepa bacteriana en la planta de

produccién de Ajinomoto del Peru S.A. - Cailao siendo esta Ia etapa inicial

del proceso de produccién de glutamato monosédico, por lo cual el

propésito del presente seré realizar un dise}401ode un recipiente a presién

con sistema de enchaquetado y agitacién de mayor capacidad a los

existentes en la planta. Este dise}401otendré como guia Ia norma ASME

seccién VIII para el dise}401ode sus oomponentes ya que siendo una norma

internacional brinda los esténdares requeridos para su éptimo

funcionamiento y seguridad. El presente trabajo de investigacién es de tipo

tecnolégica con un nivel aplicativo de acuerdo a Ciro Espinoza. Una vez

realizado los anélisis y célcuios respectivos se realizo el dise}401omostrando

espesores y condiciones de fabricacién del recipiente y sistema

enchaquetado, ademas de Ias caracteristicas apropiadas para la seleccién

del sistema de agitacién y asi poder trabajar con seguridad a las

condiciones establecidas por el proceso. De esta manera se conciuye que

las dimensiones y caracteristicas mencionadas en el dise}401odel recipiente

permitirafn el aumento de la capacidad segun Io requerida. El dise}401odei

sistema de enchaquetado y de agitacién brindaran Ias condiciones

adecuada a la mezcla. �031

Palabras Clavesz Proceso, Glutamato monosédico, Iatencia, oepa

bacteriana, estandar, dise}401o,recipiente a presién, chaqueta, agitacién.
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ABSTRACT

The main problem in the present research is the low capacity of the bacterial

strain latency process, which is the initial stage of the production process in

the production plant of Ajinomoto del Peru S.A. - Callao, so the purpose of

the present one will be to design a pressure vessel with a jacket system and

agitation of greater capacity to those existing in the plant. This design will

be guided by the ASME Section VIII standard for the design of its

components since being an international standard it provides the required

standards for its optimal operation and safety. The present work of

investigation is of technological type with an application level according to

Ciro Espinoza. After the respective analyzes and calculations were carried

out the design was realized showing thicknesses and conditions of

manufacture of the vessel and jacket system, in addition to the

characteristics appropriate for the selection of the stirring system and thus

to be able to work safely to the conditions established by the process. In this

way it is concluded that the dimensions and characteristics mentioned in the

design of the vessel will allow the increase of the capacity as required. The

design of the jacket system will provide the temperature conditions

requested by the process. The stirring system will perform an appropriate

homogenization of the mixture.

Key words: Process, monosodium glutamate, latency, bacterial strain,

standard, design, pressure vessel, jacket, agitation.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacibn del Problema.

La planta de produccién de Ajinomoto del Pen}, esté ubicada en el distrito

del Callao en la Provincia Constitucional del Callao. Esta empresa se

dedica a la elaboracién de sazonadores y productos alimen}401cios.Su

corebusiness es la produccién de Glutamato Monosbdico (GMS), la planta

tiene una capacidad de produccién 11000 tonla}401o.

Se tiene proyectado la ampliacién de la capacidad de produccién de la-

planta por lo cual se oomenzé por la etapa inicial del proceso, etapa de

fermentacion. En esta etapa tiene se tiene tres recipientes de 2m3 en los

cuales se da la latencia de la cepa bacteriana. Estos recipientes brindan

una capacidad de 4.05 kl de proceso. Estos recipientes a presién serén

renovados de acuerdo con su antig}401edadaumentando su volumen. El

primer recipiente a renovar debe tener un volumen de 5m3 dando asi una

capacidad de 6.075 KL, aumenténdolo en un 50%. Este nuevo volumen

fue requerido debido a los estudios que realizé el érea de Aplicaciones

Industriales con respecto a la proyeccién de ventas y el tiempo de retomo

de la inversion del equipo. Debido a que no se encontré la memoria de

célculo de los equipos, solamente los planas se procedié a realizar Ia

investigacién teniendo como base la norma ASME Seccibn VIII capitulo ll

ademés del sistema de agitacién para cumplir con las condiciones que debe

tener el proceso de Iatencia de la cepa bacteriana.
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1.2. Formulacién del Problema.

1.2.1. Problema General

- g,C<Smo dise}401arun recipiente a presién de 5m3 para

aumentar Ia capacidad del proceso de latencia de la Cepa

Bacteriana?

1.2.2. Problema Especi}401co

o g,Qué especi}401cacionestécnicas debe tener el recipiente a

presién para soportar Ias condiciones de presién del

proceso de latencia de la Cepa Bacteriana?

- (,Qué especi}401cacionestécnicas debe tener el sistema

enchaquetado del recipiente a presién para soportar y

brindar Ias condiciones ténnicas del proceso de Iatencia

de la Cepa Bacteriana?

0 ¢',Qué especi}401cacionestécnicas debe tener el sistema de

agitacion del recipiente a presién para brindar Ias

condiciones de homogenizacién del proceso de Iatencia

de la Cepa Bacteriana?
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1.3. Objetivos de la investigaciénz

�030 1.3.1. Objetivo General:

- Dise}401arun recipiente a presién de 5m3 para aumentar la

capacidad del proceso de latencia de la de la Cepa

Bacteriana.

1.3.2. Objetivos Especi}401cos:

- Determinar las especi}401cacionestécnicas que debe tener

el recipiente a presién para soportar Ias condiciones de

presién del proceso de Iatencia de la Cepa Bacteriana.

o Determinar Ias especi}401cacionestécnicas que debe tener

el sistema de enchaquetado del recipiente a presién a fin

de soportar y brindar Ias condiciones ténnicas del proceso

de latencia de la Cepa Bacteriana.

o Determinar Ias especi}401cacionestécnicas que debe tener

el sistema de agitacién del recipiente a presién para

brindar Ias condiciones de homogenizacién del proceso de

Iatencia de la Cepa Bacteriana.
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1.4. Justi}401cacién

1.4.1. Justi}401caciénEconémica:

EI presente trabajo de investigacion permitié dise}401arun equipo con el cual

se aumento Ia capacidad de produccién en nuestra planta.

1.4.2. Justi}401caciénTecnolégicaz

Como justi}401caciéntecnolégica del presente trabajo de investigacién es el

aumento a la capacidad del proceso de Iatencia de la cepabacteriana.

1.5. Importancia

El presente tiene un gran aporte a nuestra sociedad debido a que se realizé

eI dise}401ode un recipiente a presién, un sistema de enchaquetado y un

sistema de agitacién siguiendo una norma muy importante y reconocida. Ia

cual es el ASME, especi}401camenteIa seccién VIII, por ende, sirve como

documento de consulta para aquellos que tengan el propésito de aprender

a hacer uso de e|Ia en sus futuros proyectos. Otro aporte del presente

trabajo de investigacién es poder fabricarlo en nuestro pais, generando

trabajo para més oompat}401otas,por otro Iado, el no depender de

importaciones ya que los tiempos de fabricacién, importacién y

desaduanaje in}402uyenmucho en la puesta de marcha de una produccién y

a la vez evitar todos esos gastos adicionales que generan esas actividades.

Como se puede observar Ia realizacibn de este trabajo de investigacién

tiene bastantes bene}401ciostanto para el p}402blicocomo la empresa Ia cual va

a disponer deI equipo fabricado.
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CAPITULO ll

MARCO TEORICO

2.1. Anleoedentes del estudio.

2.1.1. Antecedentes Nacionalesz

Manrique, (2011), realizo la investigaciénz �034Dise}401ode un recipiente a

presién con un sistema de agitacién para el procesamiento de biodiesel de

3 m3 de capacidad�035,en la Facultad de ingenieria Meca�031nicade la

Universidad Nacional de ingenieria. La investigacién Ilego a las siguientes

oonclusionesz

1. En el célculo estructural del tanque, los espesores de plancha en Ias

zonas donde la presién exterior es la atmosférica estén

determinados bésicamente por la influencia de la presién interna, Ias

zonas expuestas a presiones exteriores el espesor de plancha Ia

determina la presién externa.

2. En la parte inferior del tanque, es decir, en el fondo toriesférico, es

la zona donde més presién ejerceré, por lo que los célculos para

hallar Ia presién de operacién se realizaron con la presién

hidrostética que ejerce el tanque adicionando un margen de

seguridad (30 PSI), para asegurar la presién de trabajo y no tenga

problemas en la operacién del tanque.

3. En la parte del fondo toriesférico también es la zona critica debido al

cambio de radio de cutvatura y en la junta entre este fondo y la pane

cilindrica; es alli donde se produce el méximo esfuerzo y con ello la

12



posibilidad de colapso de material por inestabilidad eléstica, es por

eso que se ha calculado una plancha de 8 mm de espesor.

Arrieta, (2012), realizo Ia investigacién: �034Metodologiade optimizacién

numérica mu|ti�024objetivoy de simulacién numérica de la interaccién }402uido-

estructura del desempe}401ode un agitador con impulsor PBT variando

angulo, altura y velocidad de rotacién utilizando ANSYS CFX,

MECHANICAL y DESIGN EXPLORER�035,en la Facultad de Ciencias e

lngenierias de la Ponti}401ceUniversidad Catolica del Peru. La investigacién

llego a las siguientes conclusionesz

1. Los parametros mas in}402uyentesen este estudio son Ia Velocidad

de rotacién y el angulo del alabe. El primero es el mas influyente

en cuanto a los parémetros potencia, grado de mezcla, Re,

Numero de potencia. mienttas que el segundo es la variable que

mas in}402uyeen el N}402merode caudal.

2. El grado de mezc|a se ve seriamente afectado a velocidades

bajas, con el éngulo de alabe muy bajo. y cuando el impulsor se

aleja considerablemente con respecto a la base.

2.1.2. Antecedentes lntemacionalesz

Mejia y Reyes, (2008), realizaron la investigaciénz �034Memoriade célculo,

seleccibn y anélisis numérico de un recipiente a presién de 600ft3 de

capacidad" en la Escuela Superior de lngenieria Mecénica y Eléctrica del

lnstituto Politécnico Nacional de México D.F. La investigacién Ilego a Ias

siguientes conclusionesz
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1. El uso de recipientes a presién permite el seguro almacenaje y

operacién del }402uido.Para lograr desarrollar un recipiente que

garantice lo anterior debe estar regulado por los cédigos y normas

ASME.

2. AI término de este proyecto se ha generada una memoria de célculo

que respalda todo el dise}401oque se ha elaborado, Io cual permite

ofrecer calidad necesaria para desempe}401arIas funciones que exigen

Ias actividades que el consumidor requieren.

Ricaurle, (2016), réalizaron Ia investigaciénz�035"Dise}401oy simulacién de un

Tanque Mezclador de 10,000 gal para la elaboracién de aceites Iubricantes"

en Facultad de Ingenierla en Mecénica y Ciencias de la Produccién de la

r Escuela Superior Politécnica del Litoral. La investigacién Ilego a las

siguientes conclusiones:

1. El sistema de agitacién fue basado en los modelos oonvencionales

de tanques agitados dado que ya han sido estudiados y sus

correlaciones han sido desarrolladas y publicadas para uso en

general. Se debe destacar Ia importancia de mantener Ias

proporciones geométricas para las cuales Ias oorrelaciones fueron

desarrolladas porque de otra forma no se puede asegurar el

resultado. El dise}401opareoe sencillo a simple vista, pero hay varios

factores que se deben tomar en cuenta para un dise}401o}401nal

adecuado, y el dise}401otal vez tenga que ser modi}401cadovarias veces

hasta encontrar una con}401guraciénque cumpla tanto con Ias

14



proporciones geométricas como con la informacibn disponible en los

textos y el resultado final de Ias_ variables calculadas.

2. En el presente trabajo se probaron con cinco oorrelaciones distinlas

para el mimero de Nusselt del Iado de }402uidode servicio, hasta que

A se determino Ia correcta. Asi mismo, existen _deoenas de

oorrelaciones para el coe}401cientede transferencia de calor del Iado

de }402uidode proceso yvhay que salber seleccionay correclamente '

segon el tipo de agitacién y método d_e calentamiento qu_e se tenga

de una fuente oon}401able.

Castillo, (2013). realizaron la investiga_ci6n: �034Dise}401oy célculo de un agitador

de }402uidos�035en Facultad de Ingenieria. Departamento de lngenierla

Mecénica de la Universidad del Bio-Bio. La investigacién Ilego a Ias

siguientes conclu}401ionesz �030 >

1. La elecci6n_ del impulsor de turbina de 6 palas obedece

principalmente a la menor complejidad en la construccion, a

diferencia de un agitador de hélice, estos son tlsados con placas

deflectoras Ias que Iogran e_vitar la generaciqn de vonices y }402ujos

circulalorios. tan ine}401cientesen la agitacion. _

V 2. Por ultimo se concluye que si bien el ,dis_e}402ode agitadores

imporlados es superior a lo que existe hoy en dla localmente,

principalmente_ por el prestigio alcanzado debido a la experiencia,

es posible lograr los objetlvos propuestcls con un dise}401oelaborado

a un costo considerablemente menor. I

15



por la parte baja y los cristales son Ianzados hacia una corriente de aire

caliente, obteniendo su secado. El producto se clasi}401capor tama}401os

mediante el uso de tamioes, obteniendo cn'stales de regular tama}401o,

cristales muy }401nosy polvo de cristal, estos ultimos son comercializados en

las industrias alimenticias.

La etapa final de elaboracién del GMS corresponde al Envasado en su

presentacién Retail (envases hasta 1 kg) y al Envasado Bulk (envases

desde 10 kg).

18



FIGURA N°2.1 ' _

PROCESO DE GLUTAMATO MONOSODICO .
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2.2.2. Cepa Bacteriana

La cepa bacteriana es un microorganismo el cual es alterado

genéticamente y cionado a }401nde mantener sus cualidades que la de}401nen.

La cepa como todo microorganismo tiene una curva de vida la cual

describiremos a continuacién.

Curva de crecimiento

Se re}401erea crecimiento cuando hay aumento en la cantidad numérica 0 de

estructura celular. Cuando hay aumento en ausencia de division celular es

porque el microorganismo ha aumentado de tama}401oy peso. Mientras

cuando hay division celular aumenta el ntimero de oélulas. El crecimiento

de una poblacién se debe al aumento de numero de oélulas debido a un

crecimiento individual y su posterior division. Esto se ileva acabo de una

forma exponenciai. El crecimiento exponencial es una consecuencia de que

cada celular se divide dando dos céiulas (mitosis).

La velocidad de crecimiento exponencial se expresa como el tiempo de

generacién �034G',y este se define como el tiempo que tarda una pobiacion

en duplicarse, los tiempos de generacién varian ampliamente entre los

distinios microorganismos.

La curva del crecimiento de una pobiacién bacteriana se divide en 4 fases:
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o Latencia

Cuando una poblacién bacteriana es inoculada en un medio fresco el

crecimiento no sueie oomenzar d inmediato. sino después de un tiempo

llamado latencia.

La fase de latencia representa un periodo de transicién para los

microorganismos cuando son transferidos a una nueva condicién. En esta

fase se producen Ias enzimas neoesarias para que eilos puedan creoer en '

un nuevo medio ambiente. En esta fase no hay incremento de oélulas,

pero hay gran actividad metabélica, aumento en el tamano individual de

Ias oélulas, en el contenido proteico, ADN y peso seco de las oélulas.

FIGURA N°2.2:

FASES DE CRECIMIENTO

uses as CRECIMIENTO
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- Exponencial o Iogaritmica

Es el periodo de la curva del crecimiento en el cual el microorganismo

crece exponencialmente, es decir que cada vez que pasa un cieno tiempo

de generacién la poblacion se duplica. Bajo condiciones apropiadas Ia

velocidad de crecimiento es méxima. Las condiciones ambientales

afectan la velocidad de crecimiento exponenciai.

- Fase estacionaria

En cultivos en recipientes cerrados una poblacibn no puede crecer

inde}401nidamentede forma exponencial. Las limitaciones de crecimiento

ocurren ya sea por agotamiento de alg}402nnutriente esencial, por

acumulacién de productos téxicos, porque se alcanoe un namero de

células elevado para el espacio disponible o por combinacién de las

causas anteriores.

- Fase de muerte

Si Ia incubacién continua después de que una poblacién microbiana

alcanza Ia fase estacionaria, Ias oélulas pueden continuar vivas y seguir

metabolizando, pero va a comenzar una disminucién progresiva en el

ndmero de células viables. y cuando esto ocurre se dice que la poblacion

ha entrado en fase de muerte
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4.2.3. Dise}401ode Recipiente

UG-27 Espesor de cuerpo bajo presién interna

a) El espesor minimo requerido del cuerpo bajo presién interna no debe

ser menor que la calculada por las formulas debajo. excepto Ias

permitidas por el Apéndice mandatorio 1 o Apéndioe mandatorio 32.

A la vez se deberén prever Ias cargas mencionadas en UG-22,

cuando algunas de estas cargas son previstas. El espesor prevlsto

dei cuerpo debe cumplir con los requisites de UG�0241,exoeptos los

permmaos en el Apéndice mandatorio 32.

b) Los simbolos de}401nidosdebajo son usados en las fénnulas de este

parrato.

E = e}401cienciade unién por, o e}401cienciade union de, apropiada en

uniones en cuerpos cllindricos o esféricos, o la e}401cienciaentre

las uniones entre aberturas. Para recipientes soldadas, se usa

la e}401cienciaespeci}401cadaen UW-12. Para uniones en abenuras,

se usa Ia e}401cienciacalculada por las reglas dadas en UG-53.

P = Preston interna de dise}401o(ver UG-21)

R = Radio intemo del cuerpo bajo consideracion.

S = Maximo esfuerzo permisible (ver UG-23 y los esfuerzos Ilmites

especi}401cadosen UG�02424).

t = Espesor minimo requerido del cuerpo.
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c) Cuerpos cilindrioos. El espesor minimo requerido o maxima presién

de trabajo permitida de un cuerpo cilindrico debe ser mas grande el

espesor o menor la presién que la dada per (1) y (2).

1) Esfuerzo circunferencial (uniones Iongitudinales). Cuando e!

_ espesor no excede a la mitad del radio interno, o P no excede

0.385SE , deben aplicar Ias siguientes fonnulasz

t=§% o 1==;f�024';:_'g;....(1)

2) Esfuerzos Iongitudinales (uniones circunferenciales). Cuando el

espesor no excede Ia mitad del radio interno, o P no excede

1.25SE , deben aplicar Ias siguientes formulas:

:=;§E�024�030:%;0 P=%.... (2)

UG-28 Espesor de cuerpo bajo presién externa

a) Reglas para el dise}401ode cuerpos y tubos bajo presion externa dadas

in esta division son limitadas a cuerpos cilindricos, con 0 sin anillos

de rigidez, tubos y cuerpos esféricos. Tres tipicas formas de cuerpos

cilindricos son mostradas en la Figura N°2. Tablas usadas en

determinacién de espesor minimo requerido de estos oomponentes

son dados en la subparte 3 de la seccién ll, parte D.

b) Los simbolos de}401nidosdebajo son usados en el procedimiento de

este pérrafo.

A = Factor determinado de la }401guraG en la Subparte 3 de la seccién

II, parte D. Para casos de cilindros teniendo el valor Dolt menos

10.
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B = Factor determinado de la tabla del material aplicado o la tabla

de la Subparte 3 de la seccion II, pane D para temperalura

méxima de dise}401oen el metal (ver UG�02420)

D,, =Dlémetro externo del cuerpo cilindrico.

E = médulo de elasticidad del material a la temperatura de dise}401o.

Para presién externa de dise}401oen aoorde oon esta seccién, el

médulo de elasticidad para ser usado debe ser tornado de la

tabla de la Subparte 3 de la seccién ll, parte D.

L = Longitud total, en (mm). de un tubo entre placas o longitud de

dise}401o0 un recipiente entre Ias lineas de soportes. (Ver Figura

N°3). Una llnea de soporte es:

a) Una llnea circunferencia en una cabeza (excluyendo

cabezas cénicas) a un tercio del fondo de la cabeza desde

la linea tangente como es mostrada en la Figura N°2;

b) Un anillo de rigidez que cumple los requerimientos de UG-

29; '

c) Una tapa de chaqueta 0 un recipiente enchaquetado que

cumple los requerimientos de 9-5;

�031 d) Una union de un cono con cilindro o una unién de nudillos y

cilindro de una cabeza tioénica o una seccién que salisfaga

el momento de inercia solicitado en 1-8

F = Presién externa de dise}402o
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Pa = Valor calculado de la presién externa de trabajo maxima

permitida por asumir el valor de t, (ver nota en (0)

R0 = Radio externo de cuerpo esférico

t = Espesor minimo requerido de cuerpo cilindrico o tubo o

cuerpo esférico in (mm)

t5= espesor minimo del cuerpo cilindrico o tubo en (mm)

Figura N°2.3

DlAGRA_MA REPRESENTATIVO DE VARIABLES PARA EL

DISENO DE CUERPOS ClLiNDRlCOS SOMETIDOS A

PRESION EXTERNA

}401gureUG�0242B

Dlagrumnladz Reprcentaklon oVVao1aMes fur Design of LytlndrinxVzsstls Subjvur}402Io Enanal

Pressure

m /,;.A#L '.__< "5

/ -§-L-�024L�024�024L--L-J,.-L-- �034 7�030 V

Fuente: Norma ASME Seccién VIII Div. I pégina 20 �030

c) sea por soldadura 0 con juntas Iongitudinales, deben ser

detenninadas siguiendo el siguiente prooedimiento:

(1) Cilindros teniendo el valor Do/t 2 10:

Paso 1: Asumir el valor para ty determinar los ratios L/Do y Do/t

Paso 2: Entrar en la }401guraG en la Subparte 3 de la seocién ll, Pane

D con el Die deterrninado en el paso 1. Para valores de 3'; mayores
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que 50, entrar a la tabla con el valor L/Do =50. Para valores L/Do

menores a 0.05, entrar a la tabla con el valor L/Do =0.05.

Paso 3: Mover horizontalmente hacia la linea para los v1 alores de

Do/t detenninado en el paso 1. lnterpolacion pueden ser permitidos

para valores interrnedio de Do/t; extrapolacién no son permitidos.

Desde este punto de interseccion mover verticalmente hacia abajo

para detenninar el valor del factor A. V

Paso 4. Usando el valor A calculado en el paso 3, entrar a la tabla

aplicable al material en la subparte 3 de la seocion ll, Pane D para

el material bajo consideracion. Mover verticalmente hasta Ia

intercepcion con la llnea material temperatura para la temperatura

de dise}401o(ver UG�02420).

Paso 5: Desde la interoepcion obtenida en el paso 4, mover

I horizontalmente hacia Ia derecha y leer el valor del factor B.

Past�030:6: Usando el valor de B, calcular el valor de la presion externa

de trabajo maxima permisible Pa usando la siguiente ecuacion:

pa = 1;.
3(-,9)

Paso 7: Para valores de A cayendo por la izquierda de la Iinea

aplicable material I temperatura, el valor de Pa puede ser calculado

usando la siguiente ecuaciéns
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Figura N°2.4 _

DIAGRAMA REPRESENIATIVO DE LINEAS DE SOPORTE PARA DISENO DE

RECIPIENTES CILINDRICOS SOMETIDOS A PRESION INTERNA

N3 �030Lla

3 }_ an I ., L
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L |(-41 Ia-2) V _L_ ___
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L L L �030 T�024

L _L J. �030L L

(M) Ic-2] (a) In) (I)

[Males Ill and I2)! [Non I3!) [Mole (3)1

Fuente: Norma ASME Seccién VIII Div. I pégina 21

Si valores tabulados son usados, determinar B como en el paso 4 y

aplicarlo en la ecuacién del paso 6.

Paso 8: Comparando eI valor calculado de Pa obtenido en el paso 6

o 7 con P, Si Pa es menor que P, seleccionar un valor mas grande

para I y repetir el procedimiento de dise}401ohasta que el valor de Pa

obtenida sea igual o mayo a P.

(2) Cilindros teniendo valores -I-:�024°< 10 :
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Paso 1 : Usando el mismo procedimiento dado en (1), obtener el valor

de B. Para valores de Do/t menores a 4, el valor del factor 4 puede

ser calculado usando la siguiente ecuaciénz

A = _1-1_

(�035°/92

Para valores de A mayores que 0.10, usar el valor de 0.10

Paso 2: Usando los valores de B obtenidos en el paso 1, calcular un

valor Pa, usando la siguiente ecuacién.

Pa = [2l%;7�024�0240.083313

( °/t)

Paso 3: Calcular el valor Pazusando a la siguiente ecuaciénz

°/, ( °/t)

Donde 5 es menor de dos veces el valor del esfuerzo maximo

permitido en tension para la temperatura de dise}401odel metal, desde

la tabla aplicable referida en UG-23, o 0.9 veces el esfuerzo de

}402uenciadel material a la temperatura de dlse}401o.Valores del esfuerzo

de }402uenciason obtenidos de la tabla de presién externa aplicable

como sigue:

(a) Para una curva de temperatura dad, deterrninar el valor de B que

corresponde al punto de termlnaclén de la mano derecha de la

curva.
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024.--'-I

(b) El esfuerzo de }402uenciaes dos veces el valor de B obtenido en
no Iv.-'J'.r..1-.1:-.. »$;<: up uuvos.�030- .'»««'.1".�030J=:e;.i.v~k'�024sr�030=4"v§'-I-�031-1WVv-4-*- W8 "�024*'~�030

(a) . �030 .,
czrg...-9 rr-.v:v'1r.-3: an Fa e�031:-,-x:'.':',w\-.~:�030*mr.*,1 us tapas

Paso 4: el menor Valor de Pa, calculado en el Paso 2. 0 Pa, calculado
daw &ur'.�030.;..x-.241�0309 .3 . .$�030.'&}402!'».'.-'siL:-ua s.'pu- -0. �034B;5:,» 11: 2

' en el-caso 3 debe ser,usado para la méxima presion externa de
pu:r?f .21.. :9»: . H ;_:»..x-.-. �030..-u!n.,:£ua;..1.u?1u ~42 �030

traba�030onn's'bIe P. Com arar P oon P. Si P es menor ue P,
(23) ;.\.'.= J.al.p.$.;..'.L: tI:."'..'rp3.x3 u.;x.?.,gr\tn:�031u.:.e:z~'$s<:oq:51 team -'-".:s L94 u}401u.

A

seleccionar el mayor valor para t y repetir el procedimiento de dise}402o
U.,'.|d.'U. �030

i

'.�030."'§.�034�031.,�030?.�030{'.3~§".!lf�0303.'F1-�031..9?. %£.¥3�034i�031.'._1~L�0303?.§'.°.?..'9._!�030,..�030*".?J�034f'.Y2£9�030!£?5.110 cm! #50

d) La presién externa de dise}401oo méxima presion externa detrabajo
'l9.|�030p�030U5-.;.. 3: -.5 x..ya - nu�031.-<l~A.'..»:..-...n.n..u.:�030m-315.�030um: um�030!st�031;-A�031

, 0

permisible no debe ser menor que la diferencia méxima esperada en
. Lwnouu ml 5 1 gun _a) st . I..an,|n«-..-.'vs..u. .. 3"�030.-VIt\;u

la presién de operacién que puede existir entre el exterior y el interior -
�030.TJ}J|-vl}402ivkislllli4|�031.-a0.; - �030.15.:|U1l�030.§-bi¢'dbN\M-;

d I rec�030'ente I �031 . . . �031
J3 - -«'35muue3f33§�0303l9U9?;[Q.?5'E�030l.c6*..�030:.*=.~x' um raga 2:.-u: ca en

' e) Recipientes dise}401adospara sérvicios bajo presién externa de dise}401o
-�030all-{)'..$\l\.'U~.'L- '_';-.--i-�030.'.'£3 H-I.H.:.I1 -I "§..U.JD §r�030;.l§1.'H�030lv�034;U'.""--.�030«»Il�254-''01

. r -
de 15 psr (100 Kpa) o menor puede ser estampada con la marca de

l-�030.'..-by�030?'.'J.k.- us =�030U '-'a..'{.r. ~' cr1a�030,} §

' oerti}401cacibny dise}401adordenoiando cumplimiento con las normas
- z: «�024r:»..1wor srrau urr trtgduqu-L�031:u}402ésiaaCH 9�030:a:.;.':'. tiara rape»!

para presibn externa proporcionadas por ftodas Ias normas
' 5.-mr:..1-.\r�031t:5.i0.530 ntqazy}402u u:-:LA-2 tn.» m�030r..vz:a u 139:1�030pen:

aplicables de esta divisié}401son satisfechas. ,
:t157».*2rs*:.':.1 2:: in: l: 2» ea :.:ec+;~r.d-3 » .~;sc.f-=:o: rrr. UW-

UG-32| �030cabezalesoonformados_y secciones sbmetidos a presion �030

. .4 �030

sobre e| Iado céncavo. .
. 2 =2 wzaco r:c:;«r.oc 0 an oz.:nr.a: irmmo. N vwf: as s. yam mm

(a) Es espesormlnimo requerido en el punto mas delgado después de
I r. -.p:$1J�030J.2::1:-.;.r.J t.-r 9�030;-':'.;m:zaQ�031:11 um�030:Lfl:-J1

- Ia formacién de la tapa elipsoidal, toriesférico. hemisférica, conica y

R �030-ra's»:_;;=n rruasrtauszuu-.=no (wt '~1.a�030-=21) l _

ticbnica bajo presion en el Iado "concave debe ser calculado por Ias

r r mam mtmmudmm}402o. r

formulas proporcionadas en este parrafo, excepto Ias pennitidas por

el Aoéndice mandatorio 32. Tapas con bridas empemadas cumplir
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S = Esfuerzo maximo permisible a tension que es brindado en las V

tablas de referencia en UG-23, excepto Ias iimitadas en UG-24

y en (d)

t = Espesor minimo requerido de tapa después de formada

ts = Espesor minimo requerido de la tapa después de formada .in

(mm). t. debe ser mavor iaual a t.

a =0 Un medio del angulo incluido del cono a la Iinea central de la

tapa�030

(c) Tapas Torisféricas con ts/L 2 0.002 . El espesor requerido de una

tana torisferica para el caso en el cual el radio del nudilloz el radio de

interno Ia corona y el radio interno de la corona es igual al 6% del

diametro externo de la falda (ver (0) debe ser determinado por:

t = 0 P =

Tapas Torisféricas hechas de materiales el cual tiene un esfuerzo

minimo de tensién excedido de 70000psi (485 Mpa) deben ser

dise}401adosusando ei valor de S igual a 20000psi (138 Mpa) a la

temperatura del recinto y reducido en porcién a la reduccion en el

valor del esfuerzo maximo permitido a la temperatura del material

(ver UG-23)

UG-33 Cabezaies conformados, con presion del Iado convexo

(a) General. El espesor requerido al punto més delgado después

formado de la tapa elipsoidai, torisférica, semiesféricas, ticénica

concas y secciones cénicas bajo presién en el Iado convexo (tapa

2�031)



menor) debe ser calculado por las férmulas apropiadas brindaaas en

este pérrafo (ver UG-16. Tapas con bridas empemadas deben

cumplir con los requerimientos de UG-35.1. Ademés, se debe prever

cualquier carga mencionada en UG-22. El espesor requerido para

tapas debido a la presién en el Iado convexo debe ser deterrninado

como sigue:

(1) Para tapas elipsoidales y Torisféricas, el espesor requerido debe

cumplir lo siguiente:

(-a) el espesor calculado por el procedimiento dado en UG-32

para tapas con presién en el Iado céncavo usando una

presion de dise}401o1.67 veces la presién de dise}401oen el Iado

convexo asumiendo una e}401cienciade unién de F.�030= 1.00

para todos los cases; 0

(-b) E! espesor es calculado por el procedimiento apropiado

brindado an (d) o (e).

Para determinar la presién maxima de trabajo permisible en el Iado

convexo de una tapa elipsoidal o torisférica. se requiere revertir los

prooedimientos en (-a) y (-b), y usar el menor de Ias presiones

obtenidas.

(b) Nomenclatura. La nomenclatura de}401nidadebajo es usada en este

parrafo. Figura 1-4 Muestra Ias dimensiones de una tapa tipica. A,

B, E y P son de}401nidasen UG-28 (b)

Do = Diametro extemo determinado en la falda de la tapa.
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2%; = Relacion del mayor al menor eje de una tapa elipsoidal. cual

es igual al diametro externo de la falda de la tapa dividido por

dos veces el ancho externo de la tapa (ver Tabla N°7)

D,_ =Diémetro externo del Iado mayor de la seccién conica bajo

consideracion.

D, = Diametro externo at Iado menor de la seccion oonica bajo

consideracién.

D5, = Diametro externo at Iado menor de la seccién cénica bajo

�031 consideracion.

h,,= Un medio del largo del menor eje externo de la tapa elipsoidal.

0 el ancho externo de la tapa elipsoidal medido desde Ia linea

tangente (linea de plegado de la cabeza).

K,,= Factor dependiente de proporcién £7 en la tapa elipsoidal. (Ver

Tabla N°7)

L, = Largo axial del cono o seccién conica (ver Figura N°2.4. en la

pagina 26)

L, = Largo equivalente de la cabeza cénica o seccion entre lineas de

soporte (ver (g))

R0 = Para tapas hemisféricas, el radio externo.

= Para tapas elipsoidales. equivale al radio esférico tornado

como Knbo

= Para tapas Torisféricas, el radio externo de la porcion de la

corona de la tapa.
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t = Espesor minimo requerido de la tapa después de formada, in.

(mm). .

t,_, = Espesor efectivo de la seccién cbnica. (tcosa)

a = Un medio del éngulo del vértice en la para cénica y la seccién.

Tabla N°2.1

VALORES DEL FACTOR DE RADIOS ESFERICOS KO

PARA TAPAS ELIPSOIDALES CON PRESION EN LADO

' CONVEXO

Table UG-33.1

Values of Spherical Radlus Factor K. for

Ellipsoidal Head With Pressure on Convex _

Side

D. /211., 3.0 18 2.6 2.4 2.2

Kg 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99

D, /21, 2.0 1.8 1.5 1.4 1.2 1.0

K�034 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50

GENERAL NOTE: Interpolation permitted for intermediate

values.

Fuente: Norma ASME Seccién Vlll Div. I pégina 30

' 2.2.4. Dise}401ode Chaqueta

Apéndice mandatorio 9 �024Recipientes enchaquetados

General

(a) Las normas en el Apéndioe mandatorio 9. cubre los requerimientos

minimos para el dise}401o,fabricacién e inspeccién de la porcién de

chaqueta de un recipiente a presién. La porcién de chaqueta de un

recipiente es de}401nidacomo la pared interna y externa, los accesorlos

de oerramiento y cualquier otra penetracién 0 parte en la chaqueta

2-:



cual es sometida a esfuerzo por presibn. Panes como el oerramiento

del cuello o los anillos atizadores son incluidos

(b) cualquier otra pane de esta division debe aplicar a menos que este

mencionada en este apéndice.

' (c) Donde Ia presion interna de dise}401osea 15 psi (100Kpa) o menor y

A cualquier otra combinacién de presiones y vacios en el recipiente y

la chaqueta puedan producir una presién externa total mayor a 15

' psi (100Kpa) en la pared interior del recipiente. La chaqueta se

interpretara dentro del alcance de esta parte.

(d) para el propbsito de este apéndice, Ias chaquetas son asumidas a

ser una camara integral de presién, unido ai recipiente para una o

mas propésitos como son:

(1) para calentar el recipiente y su contenido

(2) para enfriar el recipiente y su contenido

(3) para proporcionar una camara aislamiento oerrada para el I

recipiente.

(e) Como se mencionb en U-2(9). esta division no contiene nonnas para

cubrir todos los detalies de dise}401oy construccion. Esta noma es por

lo tanto estabiecida para cubn�030rlos tipos mas comunes de chaqueta,

pero no son propuestas para un limite de pon}401guracionespara estas

iiustraciones o descrito de otro modo en la presente norma. .

(f) chaqueta de mitad de tuberia no esta dentro del alcance de este

apéndioe. _
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tc = Espesor nominal de oerramiento de chaqueta

t, = Espesor nominal de pared extema de la chaqueta

t,, = Espesor nominal de la pared de la tobera

tn = Espesor minimo requerido de cerramiento como se determiné

an e! apéndice.

t,,. = Espesor minimo requerido de la pared externa de la chaqueta.

t5 = Espesor nominal de pared intema del recipiente.

(b) Cerramiento de la chaqueta mostrada en la Figura N° 2.6 debe

_ cumplir con los siguientes requerimientos.

(1) Cerramientos del tipo mostrado en la Figura N° 6 esquema (b-1),

(b-2), y (b-3) debe tener tn al menos igual al t,,-. Ademés, para

el esquema (b-3) debe tener tn no debe ser menor a lo siguiente:

c" = 0.707;,/7%

Una soldadura de ranura para union entre el oerramiento y el

recipiente interno y una de penetracién oompleta del espesor del

cerramiento 2:, pueden ser usados oon cualquier tipo de .

recipiente enchaquetado mostrados en la Figura N° 2.5. Sin

embargo, una soldadura de }401leteteniendo una dimension minima

de 0.7t, puede ser ulilizada para unir el cerramiento del recipiente

interno en un recipiente enchaquetado tipo 1 de la Figura N° 2.5,

en la pagina.
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FIGURA N° 2.5

ALGUNOS TIPOS ACEPTABLES DE RECIPIENTES ENCHAQUETADOS

II�031�030Tk I" ": , :"

T T ' �030

: I . .
.L I

�024�024L !

I I I .1

I �030"7�031
Type 1 mm nu we 2 mm I2)! Type 3 [Note (an

_\�031'/�030}402-h�030\'__ T. _ ._

T E

I E
_I_ _ I

I I

1 E
I E

'�024�024 L 7

Type 4 [Note I4)! Type 5 [Note ISII

Fuente: Norma ASME Seccién VIII Div. I Edicién 2015 pégina 412
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FIGURA N�0342.6

ALGUNOS TIPOS ACEPTA_BLE$_ DE CERRAMIENTOS DE CHAQUETAS

Type 1 Jnkcts Yypes Z and 4 Jlckets

Y: 0.7!,
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Fuente: Nonna ASME Seccion VIII Div. I Edicién 2015 pégina 414
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2.2.5. Sistema de Agitacién

De}401nicién

La agitacién se re}401erea forzar un }402uidopor medios mecénicos para

que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un

recipiente.

�030 Clasi}401cacién

Los agitadores se dividen en 2 clasesz

1. Flujo Axial: los que generan corrientes paralelas al eje. Estos

generan un campo de }402ujode ida y vuelta, ademés presenta un

n}402merode Reynolds entre 200 a 600. Y cuando baja de este nivel

se convierte en }402ujoradial. Existen dos rangos bésicos de

velocidades de giro: de 1150 a 1750 rpm oon transmisién directa, y

de 350 a 420 rpm con transmisién por engranajes. Las hélioes y

turbinas de palas o aspas inclinadas son Ias més representatives de

este tipo de agitadores.

2. Flujo Radial: los que generan corrientes en direccién radial

tangencial. Este tipo de agitadores incluyen palas (o aspas) paralelas

al eje del motor. Los més peque}401osy de aspas m}402ltiplesse

denominan �034turbines�035;los mayores, de velocidades més bajas, con

dos o cuatro aspas, se denominan agitadores de palas 0 de paletas.

Tipos de agitadores

a) Agitador de hélioes
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Es un agitador de }402ujoaxial, se utiliza para altas velocidades y baja

viscosidad del }402uido.Las corrientes de }402ujo,que parten del agitador,

se mueven a través del Iiquido en una direccién determinada hasta

que son desviadas por el fondo o Ias paredes del tanque. La columna

, de remolinos de Iiquido de elevada turbulencia, que parte del

agitador, arrastra en su movimiento al Iiquido estancado.

Son e}401cacesen tanques muy grandes, generalmente posee tres

aspas y se usa para homogeneizar, suspender y favorecer el

intercambio de calor.

_ TABLA N°2.2

CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE HELICE.

Descnpmén o énulo de inclinacién del as . constante

mm 
Velocidad tanencial 3 - 15 mls

Viscosidad del medio

Posicién del rodete (dz I d1) 0,1 - 0.5 (alejado de la pared)

- Homogeneizar

Aplicaciones o Suspender

- Favorecer el intercambio de calor

Fuente: Estudio experimental de la agitacién
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FIGURA N°2._1

AGITADOR DE HELICE.

I)

.l;i:
SIX

Fuente. Estudio experimental de la agitacién

b) Agitador de palas o paletas

Se utiliza para los casos més sencillos de agitacién o mezcla. Consta

de una o varias palas planas (frecuentemente de dos a cuatro palas),

que giran sobre un eje vertical a bajas o moderadas velocidades en

el centro del tanque, impulsando el Iiquido radial y tangencialmente,

sin que exista movimiento vertical respecto del agitador, a menos

que Ias paletas estén inclinadas. La anchura de la pala es de un

sexto a un décimo de su longitud, la cual generalmente oomprende

entre el 50 y e! 80% del diémetto del tanque.

Agitador con palas planas inclinadas

44



_ TABLA N°2.3

CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE PALAS PLANAS

INCLINADAS

:
. axial I radial (componente radial mayor

campo de }402ujogenerado que con el mezclador de hélioe)

Régimen alcanzado Transicién �024Turbulento

Velocidad tangencial 3 - 15 mls

Viscosidad del media hasta 20 Pa-s

::�031s'°'°""°' '°�034°'°�034M0,2 �0240,5 (alejado de la pared)

- Homogeneiza

Aplicaciones - Suspender

o Favorecer el intercambio de calor

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

FIGURA N°2.8

AGITADOR DE PLACAS PLANAS INCLINADAS.

I)

 

Fuente. Estudio experimental de la agitacién)
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_ TABLA N" 2.4

�024 CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE PALAS PLANAS.

6 palas rectas

campo ue }402ujogenerada
Régimen alcanzado Turbulento

venocmautangencial
Viscosidad del medic hasta 10 Pa-s

Posicidn del rodete (dz I d1) 0,2 �0240,5 (alejado de la pared)

- Homogeneizar

Aplicaciones - Favorecer el intercambio de lor

- Inyecclbn de un gas en un }402uido

- Emulsionar

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

FIGURA N�0342.9

AGITADOR DE PLACAS PLANAS.

I)

Fuente: Estudio experimental de la agitacién
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TABLA N°2.5

CARACTERiSTlCAS DE AGITADOR DE PALAS CRUZADAS.

palas dispuestas perpendiculannente une

Desc}401pcién respecto de otra

campo de }402ujogenerada axial /tangencial

Régimen alcanzado laminar

Velocidad tangencial 2 �0246 mls

Viscosidad del medio hasta 100 Pa-s

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

_ FIGURA N�0302.10

AGITADOR DE PLACAS PLANAS CRUZADAS.

I)

Fuente: Estudio experimental de la agitacién
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c) Agitador de turbinas:

La mayor parte de ellas se asemejan a agitadores de multiples y

cortas paletas, que giran a altas velocidades sobre un eje montado

oentralmente en el tanque. generando corrientes principalmente

_radia|es y tangenciales. Las paletas pueden ser rectas o curvas.

inclinadas o verticales y su diémetro varia entre 30 y el 50% del

diémetro del tanque. Las turbinas son e}401cacespara un amplio

inten/alo de viscosidades. , _

FIGURA N�0342.11

AGITADOR DE TURBINA.

Id

. x _�030

, O A»,

-- ., 5 j

«H,

Fuente. Dise}401oy Calculo de un agitador de }402uidos

Apiicacion

' Los agitadores presentan diversas aplicaciones en industrias una de

las principales es la industria alimentaria.

1. Inyeccion de gas en un }402uido

Consiste en la dispersion de un gas en un }402uido.Se utiliza para

obtener reacciones entre un gas y un Iiquido, fermenlaciones
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aerobias, realizar aportes de oxigeno en estanques aireados. Las

reacciones gas-Iiquido requieren normalmente Ia méxima érea

interfacial que se consigue con burbujas peque}401asque se Iogran

_ fundamentalmente con un nivel de agitacién intenso.

FIGURA N°2.12

EL GAS PASA A TRAVES DEL EJE HACIA EL FLU_|DO AGITADO

. :.__

W %
i.i§ 539:�030-

Fuente: dise}401oy célculo de un agitador de }402uidos

2. Intercambio térmico entre un }402uidoy super}401ciede enfriamiento

Consiste en el intercambio de calor entre }402uidoy super}401ciede }402uidos

a distinta temperatura permite eliminar el calor de reaccién y es

posible lograr Ia disminucién de la Viscosidad de un }402uidogracias al

calentamiento. Permite a su vez lograr que la temperatura sea

homogénea en todo el producto. Con la agitacién se consiguen

coe}401cientesde transmisién més elevados que solo con conveccién

natural con lo que es posible el ahorro de super}401ciede intercambio

térmico.
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FIGURA N°2.13

LA AGITACION PERMITE TEMPERATURAS HOMOGENEAS EN ~

TOD0 EL ESTANQUE.

ii Wiii

Fuente: dise}401oy célculo de un agitador de }402uidos

3. Fermentacién

Es un proceso biolbgioo oon presencia o ausencia de oxigeno

(aerobias o anaerobias). La agitacién en la fermentacién consiste en

asegurar Ia suspension homogénea de los microorganismos en el

medio que oontiene los nutrientes. En dichos procesos también .

suele ser muy importante el control de la temperatura, pH,

incorporacién de oxigeno en fennentaciones aerobias y eliminacién _

de los gases forrnados en Ias anaerobias.

FIGURA N°2.14

MICROORGANISMOS SUSPENDIDOS A TRAVES DE LA AGITACION.

 f%41

Fuente: dise}401oy célculo de un agitador de }402uidos
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Semejanzas Geométricas

Para el dise}401ode un agitador existe un gran namero de variables a �030A

considerar: Dia'metro del estanque (Dt). Diémetro de las palas (Da).

altura del }402uido(H). ancho y cantidad de las placas de}402ectoras(J), I.

distancia desde el fondo del estanque hasta el impulsor (E). Estas

variables afectarén y determinarén Ias neoesidades y objetivos r

particulares de lo que se requiere. Como, por ejemplo: La velocidad

de circulacién del Iiquido, modelo de }402ujo,consumo de potencia, etc. r

Como punto de partida en el dise}401ode un agitador se pueden utilizar

Ias semejanzas geométricas estandarizadas que relacionan Ias F

medidas generales de! estanque con el tipo de impulsor. r

Se indican a continuacién Ias semejanzas geométricas de los tipos

de impulsores més utilizados relacionados con Ias dimensiones del I

estanque, incluyendo Ias del tipo turbina que seré utilizado en el

dise}401odel agitado. .
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Sistema de agitacién del tipo hélice

FIGURA N°2.15 _

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE HELICE.

D,_, _�030..Dl_... ,\ ..

ir 1

J -. L2 '

I z M �035:

Fuente: Dise}401oy Calculo de un agitador de }402uidos

TABLA N°2.6 _

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE HELICE.

V HIDt=1 DalDt=0.33 EIDt=0.33

JIDt=0.1 fIJ=0.02

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

Sistema de agitacién del tipo palas inclinadas

FlG_URA N° 2.16 '
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE PALAS

INCLINADAS.

DI. LWI

I

I l'_\Z_'/"l /L 3:

L�030De �024 �030

Fuente: Dise}401oy Calculo de un agitador de }402uidos
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TABLA N°2.1

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE PALAS

INCLINADAS

m DaIDl=0.33 ElDt=0.17I0.34

E JIDt=O.1 WIf=0.177

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

Sistema de agitacion del tipo turbina

FQGURA N°2.17

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.

1

- D9

(Fuente: Dise}401oy Calculo de un agitador de }402uidos)

'_I'ABLA N°2.8

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.

m @
sI°a=°-25 wID=-=0-2j

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

Célculo de potencia en el agitador

Para que el proceso de agitacién sea e}401caz,el volumen del }402uido

agitado debe ser capaz de Ilegar hasta Ias partes més lejanas del

estanque, donde la velocidad de circulacién no es el anico factor

importante. sino que la turbulencia del }402uidopuede Ilegar a
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determinar Ia eficacia de la operacién. La turbulencia es una

consecuencia de que las corrientes estén adecuadamente dirigidas

y que Iogren generar grandes gradientes de velocidad en el Iiquido.

Todos estos parémetros consumen energia y por lo tanto es de gran

importancia conocer Ia potencia consumida con eI }401nde cumplir a

cabalidad los objetivos deseados.

A , Se puede conooer Ia potencia oonsumida por el agitador a través de

numeros adimensionales. relacionando por medio de gré}402cosel

namerb de Reynolds y el n}402merode potencia. Estos gré}401oosvan a

depender de las caracteristicas geométricas del agitador y de la

presencia o no de placas de}402ectoras. '

N}401merode Reynolds (Re) '

El mlmero de Reynolds es una expresién adimensional que pennite

caracterizar el movimiento de un }402uido.Relaciona densidad,

viscosidad, velocidad y la dimensibn tipica de un }402ujo.La presencia

�030 o ausencia de turbulencia en un }402uidoque se agila se puede I

relacionar con un mimero de Reynolds. St; ecuacibn es:

\ Re = L* �030E271�031.

Dbndez . .

N = velocidad de mtadibn [rps]

d = diémetro del agitador [m]

p = densidad del }402uido[kglm3] ' ' =

u = Viscosidad [Pa-s]
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Tipos cle Agitadores segan su aplicacién _

FIGURA N�0342.19

Tipos de agitadores
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Fuente: wvvw.Iinkindustlial.es/weblen/products/agitators
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Dise}401ode la chaveta

La chaveta puede sufrir falla por 2 modos, cortante y contacto. Por ello se

pretende evaluar los esfuerzos sometidos en dichas fallas.

Falla por cortante

El esfuerzo promedio se de}401neen la siguiente formula:

F
T = �024--�024�024

xy Acortante

Donde F es la fuerza aplicada y Ac,,,m,,,e es el érea de corte. En este caso,

A,,,,,,,,,,,,_, es el producto del ancho por la longitud de la cu}401a.La fuerza

sobre la cu}401ase obtiene del cociente del torque del eje entre el radio.

FIGURA N 2.20

REPRESENTACION DE EJE Y CHAVETA

0 ~1 r r

F 1  

Fuente: Dise}401oen ingenieria mecénica de Shigley, pégina 382
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T = I-�030xr b

T
F = -

T

_ F _ T _ T

1�035�031_ Amrtante _ rxA �030rxtxl

Mediante la teoria de la energia lde distorsién. Ia resistencia al oonante es

S5,, = 0.5775,

_ 5,, _ T __ T

T�035_ n _ rx/1 �030rxtxl

Falla por aplastamiento

El esfuerzo promedio por aplastamiento se de}401neen la siguiente fonnulaz

F
a = �024-�024-�024-�024

�030 x Acantacta

Donde F es la fuerza aplicada y el area de aplastamiento es el érea de

contacto entre un Iado de la cu}401ay el eje o la maza.

F _ 2M

' D

T = Fxr

T
F = �024

T�030
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F T T

"* �030 m�030;;:g

Mediante la teoria de la energia de distorsién, la resistencia al

aplastamiento es:

5, T T

�034x= 7: = :5 �030$1
2

2.3 De}401nicionesde Términos Bésicos

Cepa Bacteriana: Una cepa es un conjunto de oélulas homogéneas, 0

clones, que deriva de la reproduccién de una oélula inicial }402nica,

seleccionada y aislada. También suele referirse a Ias cepas como colonias

puras de bacterias.

ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de

Ingenieros Mecénicos). Es una asociacién de profesionales, que ha

generado un cédigo de dise}401o,construccién, inspeocién y pruebas para

equipos. entre otros, calderas y recipientes sujetos a presién.

Recipiente a presién: Es un depésito dise}401adopara oontener }402uidos(gases

0 llquidos) a presiones mucho mayor que la presibn atmosférica.

Esfuerzo Circunferencial: son aquellas tensiones que se dan de fonna

perpendicular al eje geomélrico del cilindro.

Esfuerzo longitudinal: son aquellas tensiones que se dan en el eje

geométrico del cilindro.
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Enchaquetado: Es un revestimiento que se coloca a los recipientes para

asegurar un e}402cienteintercambio de calor entre el contenido del recipiente y

el fluido que se encuentra en la chaqueta.

Agitador: aparato mecénico que consta de un eje y paletas que se utiliza para

la mezcla de diferentes productos (sélidos, liquidos y gases).

Anino atiesado: son per}401lesestructurales soldados al cuerpo del recipiente

que evitan defonnaciones en Ias placas de los anillos del tanque, originada

por diversas cargas.

lntercambiador de calor: Es un dispositivo dise}401adopara transferir calor

entre dos }402uidos,o entre la super}401ciede un sélido y un }402uidoen movimiento.

Batch: late 0 cantidad de producto producido durante un proceso.

Coe}401cientetotal de transferencia: se define como la intensidad total de

transferencia de calor a través de un material.

N}401merode Reynolds: namero adimensional utilizado para caracterizar el

movimiento de un }402uido.

Numero de Prandtlz mimero adimensional proporcional al cociente entre la

Viscosidad y la difusividad térrnica.

Conductividad térmica: es la ntidad 0 velocidad de calor transmitida a

través de un material.

Numero de Nusselt: numero adimensional que mide el aumento de la

transmisién de calor desde una super}401ciepor la que un }402uidodiscurre

(transferencia de calor por 'convecci6n) comparada con la transferencia de

calor si ésta ocurriera solamente por conduccién.
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CAPITULO III

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

3.1 .1. Variable independiente

o Dise}401ode un recipiente a presién de 5 m�031con sistema de

enchaquetado y agitacion.

De}401nicién:Es un recipiente el cual esté sometido a esfuerzos

debido la presibn que ejercen los }402uidoscontenidos en él.

3.1.2. Variable dependiente

- Capacidad de proceso de Iatencia de la Cepa Bacteriana.

De}401nicién:volumen total de proceso de adecuacién de la Cepa

Bacteriana.

3.2. Operaciénalizacién de variables.

%
- Espesor de plancha de

. - cuerpo.

giglgnte dz oEspesor de plancha de

.. tapa

preslon de 5 m: o Espesor de plancha de

_ . _ . . fondo

:'*§:;2: «eve
, sistema de enchaquetado y D. _ rp

agitado�034. Iseno de - Espesor de plancha de

enchaquetado fondo

- Espesor de plancha de

miembro de cierre

oTipo de agitador

Dise}401o de a Diémetro de eje de

agitador agitador

-Potencia de a itador

VD: Capagidad de proceso Aumepto de .vo|umen de pfoduccién

de latencla de la Cepa capacidad .Tiempo de vaciado

Bacteriana.
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3.3. Hipétesis general e hipétesis especi}401cas.

3.3.1. Hipétesis General:

- Si se dise}401aun recipiente a presién de 5m3 con

enchaquetado y agitador entonces se aumentaré Ia

capacidad del proceso de latencia de cepa bacteriana.

3.3.2. Hipétesis especi}401cas

0 Si se determina Ias especi}401cacionestécnicas que debe

cumplir el recipiente a presién de 5m3 se soportara Ias

condiciones de proceso de latencia de cepa bacteriana.

o Si se determina Ias especi}401cacionestécnicas del

sistema enchaquetado se cumpliré con Ias condiciones

térrnicas neoesarias del proceso de latencia de cepa

bacteriana.

a Si se determina Ias especi}401cacionestécnicas del

agitador se realizaré una correcta homogenizacion del

proceso de latencia de cepa bacteriana.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

4.1Tipo de investigacién.

El presente trabajo de investigacién es de tipo tecnolégica,

debido a que se utilizara Ia informacién recopilada con

_ respecto a dise}401ode tanques a presién, sistema de

calefaccién y mezcla (conocimiento cienti}401co)para solucionar

el problema expuesto de dise}401arun tanque con sistema de

enchaquetado y agitacibn.

El nivel de investigacién del presente trabajo es aplicada ya

que se aplicarén los resultados obtenidos de los calculos para

el dise}401odel tanque a presién con sistema de enchaquetado

y agitacién.

4.2 Dise}402ode la investigacién.

- El presente trabajo de investigacién es de dise}401odescriptive,

debido a que se basa a recoger infonnacién sobre el objeto

de estudio, describir el problema de investigacién para Iuego

con la infonnacién reoogida se resolveré el problema.

Esta inforrnacién del tipo. nivel y dise}401ode investigacibn se obtuvo

del libro metodologia de la investigacién tecnolégica del autor Ciro

Espinoza Montes, de la Edicion del 2010. �031
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4.2.1 Parémetros bésicos de la investigacién

- Presién ma�031ximade operacién del Tanque, 2.2 bar (31.9

psi)

- Temperatura ma'xima de operacién 130°C

o Material del tanque SA-240 (AISI 316)

o Capacidad méxima del tanque (5m3)

4.2.2 Etapas de la lnvestigacién

1) Calculo del Tanque a presién

Para el desarrollo del célculo se debe conooer primero Ia presién y

temperatura de dise}401o,ademés del tipo de material a usar y la

e}401cienciade la soldadura, estos datos se obtendrén del proceso que

se realizara en el recipiente y de la norma ASME seccién VIII

divisién 1

Dates:

- Presibn de dise}402o

- Temperatura de dise}401o ,

- Material

- E}401cienciade la soldadura
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1.1) Célculo del espesor del cuerpo del tanque por presién interna

1.2) Calculo del espesor del cuerpo por presién externa

1.3) Calculo del espesor de la tapa por el Iado céncavo

1.4) Calculo del espesor de la tapa por el Iado convexo

2) Calculo de la chaqueta

Para realizar el célculo de la chaqueta se debe conooer qué tipo de

}402uidos(vapor, agua, etc.) se van a utilizar para la transferencia de

calor, también Ia temperatura y la presién en la que trabajaran,

ademés de Ias dimensiones del tanque y hasta que proporcién

estaré cubierto con la chaqueta.

Datos:

�024vapor saturado

- Agua helada

-Agua blanda

2.1) Calculo del espesor del cuerpo por presién interna

2.2) Calculo del espesor del fondo por presién interna

2.3) ca'lcu|o del miembro de oerramiento

3) Calculo del sistema de agitacién

Lo primero a realizar para el célculo del agitador es seleccionar que

tipo de agitador se utilizaré, esto seré de acuerdo con las

condiciones que presenta el equipo y el producto a mezclar.
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Luego de eso se haré el ca�031|culodel eje en base al n}402merode

Reynolds y numero de potencia, que se determinaré de cuerdo al

tipo del agitador.

I Luego de saber Ia potencia se seleccionaré el motor y se realizaré el

célculo del diémetro del eje del agitador.

3.1) Seleccién del tipo de agitador

3.2) Calculo de la potencia del agitador

3.3) Calculo del diémetro del eje

4) Elaboracién de planos constmctivos del Tanque
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1) Calculo del Tanque a presién

1.1) Calculo del espesor del cuerpo del tanque por presién interna

Para el célculo de espesor del tanque se van a neoesitar los siguientes

parémetros.

P = Presién de dise}401o(psi)

R= radio interior del recipiente (in)

S= valor del esfuerzo maximo permisible (Iblin�031)

�031 E= E}401cienciade la junta de soldadura

Los vaIores de presién y radio interno se obtienen del proceso y de Ias

dimensiones del tanque.

Datos:

P= 31.9 psi <> 2.2 bar

R = 30.12 in <> 1.53 m

Para los valores de esfuerzo y e}401cienciade Ia soldadura, recurriremos a la

norma ASME saccién II y seccion VIII respectivamente.

Para Ie séleccién del esfuerzo, primero debemos saber el material a utilizar.

En nuestro caso utilizaremos el acero inoxidable 316 como material para la

fabricacién del tanque, debido a que es utilizado en industrias alimenticias y

tienen un grado alto de resistencia a la corrosion.

Luego, recurriendo a la seccién II del cédigo ASME ubicamos el material en

la tabla 1�031 '
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TABLA N° 4,1
VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE

TABLE 1AICONT'D)

SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 AND 3;�030SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES 3 FOR FERROUS MATERIALS

(�030SeeMaximum Temperature Llmits for Restrictions on Class)
 

Alley CW

Llne Oesmnoni comm arm 4

No. Nonmlconumon Pmmform $oecNo. Typelcraue ONSNu. Tamer SII!IThIdO!S,lII. PM No.

1 IaI'.r�02412IIi-IMO Wltlum SAME TPJISL $315133 3 1

2 1643!-TZHI-IMO Vlliwbe SA-esa TPJTSL $31303 a 1

3 xsCr�02412IIi�0242I.In vmume SAw3 TP31eL Smos e I

4 1sCr�02412Ni�0242I&o mm Sm: TPnsL S3150: 9 T

5 1sCr�02412Ni�0242Mn Wmxine SMTJ TP31sL 531603 e 1

e MCI-IZIII-2|�030.u Bar SNIISSAJOJ SIl$31eL 9 1

7 1sCr-12IIi-2I'.o Castings SA-351 OFJM Jvzsoo s 1

s 1eCc�02412Ni�0242IIn Casting SA-351 CF3I.I Jezsnn s I

9 1eCr-12NI-2IIIo Cmive SA-A51 CPF3I.I Jvzaoo a 1

I0 Mr-IZHI-ZMO Cams SA»351 CFeII mono s 1

11 1sCr�02412Ni�0242IOo CRSIIIIOS SAA351 CRIN Mono s I

12 1eCr�02412Ni�0242IIo Canine SA451 CPFBM Mona V e 1

13 1sCr~12IN�0242I.'.o Forgings S1432 » F315 Smon >5 3 1

14 MCI-12IIi�0242I.'.o Forgings SA-132 Fm Smoo >5 9 1

15 1eCr�02412IIi�0242L�030.o Forgings Sms F315 531600 s 1

1s xeCr�02412Ni-ZN» Taming; 5A«%5 Fm $31600 a 1

17 1sCr�0241ZNi-IMO Fmfms SA�0241sZ Fm 531600 55 s 1

1e 1eCr�02412III-2I'.o Forms SA-132 Fm Smoo :5 5 T

19 1eCv�02412lIi.2If.o Smlsmbe SA�024213 Wm Snsm a I

20 1eCr-12IIi-2Mo SmIs.xuOe SA213 Wm 331600 a 1

21 1eCr-12IIi-_2I�031.u Pm SAvZ4o an Smog V a 1

Q: Er.-'.1.2'_F:ZTlt>. [VET OPE IE9 Owe" 0 C? Q? Q

Nominal Product form Type/Grade Alloy

composition Designation!

UNS No .

16Cr-12Ni-2Mo E SA-240 $31600

Fuente: Norma ASME seccion II, pégina 106
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TABLA N�0344.1

VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (CONTINUACION)

TABLE III ICONT'I))

SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 AND 3;�031SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS

(�030SeeMaximum Temperature Limits for Resmctions on Class)

Appiicabmtyarnn Max. Tempemive Limits

PM PM (M9 = N01 Permmad)

WI» W (591 = 5000011: Only) Emma!
Line Strmgli, svengtn, �024:�024�024�024�024�024-�024--�024�024Pressure

N0 in hi I III VIII-I XII Chan N0. Notes

1 70 25 NP 8011 HP HP HA4 65, W12

2 70 25 NP NP 950 550 HA4 G51 G24

3 7o 25 NP NP 850 150 HA-4 G24

4 70 25 MP 800 NP NP HA4 (:5, W12

5 7o 25 NP son HP HP MM 85, W12

5 70 25 B50 000 050 MP HA4 G5, G22, G34

7 10 30 NP 300 850 150 HA4 G1, G5, G15, G17, G52

3 70 30 NP MP 050 150 HA4 G1, 632

0 70 30 NP 300 ND HP HA-4 G5, G15, G17, G32

10 70 30 1500 300 1500 050 HA1 G1, G5, G12, G15, G17, G32, H1, is

11 70 30 1500 HP 1500 550 HM G1, G12, G12, H1, is

12 70 30 NP 80!) NP NP HA1 65, G10, G17, G32

13 70 10 1500 000 1500 050 M2 1:5, 612, T0

11 70 30 1500 MP 1500 150 HA�030? 512,1-7

15 70 30 1500 000 1500 050 M12 G5, 612. Ta

10 70 10 1500 HP 1500 «so HA2 612,10

17 75 30 1500 000 1500 MP HA4 65,612,111

113 75 30 1500 MP 1500 MP HA-2 G12, 70

19 75 30 1500 000 1500 MP HAAZ G5, 51?, Ta

20 75 30 1500 MP 1500 MP HA-2 612,19

21 75 30 1500 000 1500 650 H52 65, 61?, is

2? E. 35 (157161 M�030 @560�030 QIEZ E5,1ZT°£'

Min Tensile Product form Type/Grade Alloy

Strength Designationl

UNS No

Fuente: Norma ASME seccién II, pégina 107
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TABLA N�0344.1

VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (CONTINUACION)

TABLE IA (CONT'D)

SECTION I: SECTION III, CLASSES 2 AND 3;�030SECTION VIII, DIVISION 1,�030AND SECTION XII

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS

(�030SeeMaximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

M Malhum Allowable Sims, !m(Mu11inI1 0; 100019 Obtain psi), lorl.'ietalTe11|1era1i1re. �030F,No: Exceeding

111 

N0. -2010 I00 150 2(1) 250 100 SW 600 650 IN 750 E00 850 900

1 15.7 15.7 .. 15.1 15.7 14 3 14.0 13.7 1.15 132 12.0

2 1-5.2 11.2 10.2 13.4 12.5 11.0 11.7 11.4 11.2 11.0 105

3 14.2 12.1 10.3 0.0 0.3 5.0 5.7 9.5 53 5.1 11.0

A 15.7 15.7 15.7 15.7 14.0 14.0 13.7 115 13.2 12.0

5 15.7 15.1 15.7 15.1 14.8 14.0 13.7 13.5 13.2 12.0

5 15.7 15.7 15.7 15.7 14.5 11.0 13.7 11.5 111 12.0 12.7

7 20.0 20.0 10.4 10.2 17.0 17.0 15.5 15.3 15.0 1.5.5 15.7

0 20.0 17.2 15: 11.2 13 1 12.5 12.3 12.1 11.0 11.7 111:

0 20.0 20.0 10.4 101 17.0 17.0 15.5 15.3 15.1 15.6

10 20.0 20.0 10.0 101 17.0 17.0 15.5 15.3 15.0 15.5 15.7 15::

11 20.0 17.2 15.5 14.2 13.3 12.5 12.3 12.1 11.0 11.7 11.5 11.5

12 20.0 20.0 10.0 10.2 17.0 17.0 155 15.3 15.0 15.8

11 20.0 20.0 10.4 10.2 111.0 17.0 15.5 15.3 15.1 15.0 15.7 15.5

14 20.0 17.3 15.5 11.3 13.3 12.5 12.1 12.1 11.0 11.0 11.5 11.5

15 20.0 20.0 10.4 10.2 10.0 11.0 15.5 15.3 15.1 15.0 15.7 15.5

15 20.0 11.1 .. 15.5 10.3 11.1 12.5 12.1 12.1 11 0 11.0 11.5 11.5

17 20 0 20.0 200 10.3 10.0 17.0 15.5 15.1 15.1 15.0 15.7 15.5

13 20.0 17.3 15.5 14.3 13.3 12.5 12.3 12.1 11.0 11.5 115 11.5

10 20.0 20.0 20.0 10.: 113.0 17.0 15.5 15.3 15.1 15.0 15.7 15.5

20 20.0 17.3 15.5 14.3 11.3 12.5 12.3 12.1 11.0 11.5 11.5 11.5

21 20.0 20.0 20.0 10.1 10.0 17.0 15.5 15.3 15.1 15.0 15.7 15.5

(Eli 20.0 17.3 14.1 13.3 12.5 123 12.1 11.0 11.2 11.5 11.5

Fuente: Norma ASME seccién ii, pa'gina 108

De la tabla se obtiene ei maximo esfuerzo permisible.

s = 15600 psi

Para hallar ei valor de la e}401cienciade la soldadura. recurrimos a la seccién

Viil, apariado UW 12.

E= 0.85
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Una vez conocido los valores de presibn, radio, esfuerzo y e}401cienciade

soladura, ya se puede comenzar con los célculos de espesor del tanque,

para ello se iniciaré con el célculo por presién interna.

A) Esfuerzo circunferencial (uniones Iongitudinales)

t _ PR

' �031SE �0240.6P

_ 31.9x30.12

�030�0301S600x0.85 �0240.6x31.9

t= 0.0725 in <> 1.84 mm

B) Esfuerzos Iongitudinales (uniones circunferenciales)

t _ PR

' 255 + O.4P

t _ 31.9x30.12

�0302x15600x0.8S + 0.4-x31.9

t= 0.0362 in <> 0.92 mm

1.2) Calculo del espesor del cuerpo por presién externa

FIGURA N° 4.1 _

RECIPIENTE A PRESION

�030.7 - f

T. g I I H

I
L I H 1

M3 : I :

1 -L V:�030j":

I

Fuente: Eiaboracién propia
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Para el célculo del espesor del tanque por presibn externa se tiene que

oonocer la longitud de dise}401odel recipiente, que es la longitud entre

lineas de soporte. En este caso por tener enchaquetado se considera

desde el inicio del enchaquetado y el centroide de la tapa.

Por Io tanto, se tiene el siguiente valor para L:

L = 88.19x0.8+ (-19:63) = 74.1 in <> 1882 mm

D0 = D +1

Paso 1: Asumir el valor para 1 y determinar Ias ratios L/Do y Do/t

T= 5/16 in <> 7.94 mm

L=74.1 in <>1882mm

Do=60.86 in <> 1545.88 mm

L/Do= 1.217 Do/t=194.75

Paso 2: Entrar en la }401guraG en la Subparte 3 de la seccién II. Pane D

con el L/Da determinado en el paso 1.
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TABLA N°4.2

TABLA PARA COMPONENTES BAJO CARGAS EXTERNAS 0 DE

COMPRESION

�030°°I-II-IIZ-IIIIIIZII-IKIIIIIII-III-III-IIIIIIZIIDIIHIIIIIII

�034,0, u_ _. nun u I II I «a um: I! III
_,.,, I : :: : I I I II I : Illl IIIEIII
M IEEIEI ég I 5 IEIEIEIIEEIEI IIII ; I .; II I « -

M I I II I I I I II I I Illl Illllllllllll

,,,., lII1I|lIIIIIIIIIIIIIIlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

=�030u"=h'-EEEHIEIEIEEIEHBEEIIIEEIEEIEIEEIHIiiiiiiiliiii}402i
jf�030;�024.=.II.IInIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIMIIIIIIII

�254 �030%'�254�030.�030xE}401�254§%I:'�254I1EEiEB%iHIiIIiEii%ESiEiiiSEEIEE%EilEEElii
'5 '2�030;L ._"§S}402I§III_I�024�030-IIIIWIl»lIl-I-Inn-nun:-In-II IIIIIIII
E kV|1=II\�030lk�030QV-IIIIIIIAIII-:=lII*=IIIIlII-ll-IIEIIIIIIII

2 7'no ..�030.l3;.E!!E!}402£!lH!!!!!!2!!!!!...!!!!!!""!!!!!!!!!!!!!

.eaaamaaasas$552555:a:s5Eaa=====§E§z5:as:===a%ss
�030:5 H, 1 . �030 V �030 L I A �030 ._I �030° .�030.===:::�030::==:::a===:::=aa::-.=£iEii:::=::::ii§::
3 .._VI. �030 �030V.. �030. I . A

- SEE:§EiER!§&5k§§EI§i§E{�254E§iiR§iIiyEEi'I{E}401E}}401
,, I.�030willIll}401}402li}402}401glglh}401}401ll}401l.,I|.l!a.�030lVIIIlVl

ggnanunallnnunnsmslnmlumlh. ualnl H
._, _IICNIIIIIQILIIINIIIIIBZEI}402�024l}402IIIlLC�024}402ISII-:

�024-nuuumunnnun-nnuunmumuunnuum-sun:0 -
I-IBBIIIIIIICLIHIMNINIIIKINIIIIINIIISZSIEI.«..-,»_ " -�030

A _ �024-I|~�030�034l�034.|.�030!|�030,§!!,_|_�030ilL�030I;IIUIMISIIISQKB_ 2, _o

Fuente: Norma ASME seccién II, pégina 748

Paso 3: Determinar el valor del factor A. .

De la tabla se obtiene el siguiente valor: A= 0.00045

Paso 4. Usando el valor A calculado en el paso 3, entrar a la tabla aplicable

al material en la subparte 3 de la seccién II, Pane D.
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TABLA N°4.3

TABLA PARA DETERMINAR ESPESOR DEL CUERPO DE

COMPONENTES BAJO PRESION EXTERNA

no. HA-2 cmm son ozmmmmc sum nncxncss or COMPONENTS uunen zxrsnrm mzassuns
osvewpso ron AUSTENIIIC srm 16Cr-12Nl�0242Mo.mass 316

15.090

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII W
-llIlIlIIlI�024IlIllIIIII-llIllIIIII�024llIlIIIIII,;,,,
�024-IlIlIIllIZIIIIIIIIII�024IIIIIIIIll�024-II gm

-IIIIIIIIII-IIIIIIIIII-IIIIllllllgggi-1!. �034M

IIIIIIIIIn-Ilullulullglggsggséissgggsf H.000
IllIIIIIIIIIIllllllllllglgq!,.-gag:-mg; - M,
--IIIIIInI�024-In-IIu::z9=pe=uIggg�024g==_-IInnmm
-IIIIIIIIII-IIIIIl§Iliaeiglllhn}402llllllllll._.,.,.,g
-IIIIIllIIIHIIIIW1I32!lnillllll-IIIIIIIIII Mg
1�024-I�024IlIlIIj�024�024I�024IIlilaIZQHIC-IIIII1Z�024I�024-IIIII'

iCHI�024IIIIII1�024HI�024hm2uuganunn�024�024-----:�024�024u�024�024--ulslow

I�024-I�024IIIIII1�024-I�0243/�031All:lI�024-I�024-IIIII1�024!!_�024-

�024--I-nuun�024--um;an1u�024----Iggmg=_.-----uW,
--IIII =2B.ox1o�030II!//4eaI||I--pug:-uII�024-IIIIIIIII-
-lllll 2 = 25.9 X10�030S;//A! II!!l|=EII-IIIIlI�024-IIIIIIIIIW,
-IIIII E : 33 f; 15 '§t;1.�031//I!liulll-Illlllllll-IIIIIIIIII W

IIIIII s = 20.3 X 10�030iv,;;,4'[4| IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ,_.,,,,

IIIIIIIIIIIII//}402uIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII,_.,...,
2 345573! 1 3656730 I 3 555789 2 3458790

0.0000} 0.0001 0.001 0.01 0.1

FacmrA

Fuente: Nonna ASME seocion II, pégina 754

Paso 5: Determinar el valor del factor B.

De la tabla se obtiene el siguiente valor: B=6500

Paso 6: Usando el valor de B, calcular el valor de' la presion extema de

trabajo méxima permisible Pa.

P _ 43

" 3(�030�024�031,£)

P _ 4x5000

�034�030"EEZSW

KW") .

Pa = 44,5 psi

Pa = 44,5 psi > P = 31.9 psi
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Por Io tanto, el espesor correspondiente a la presién extema seré:

T= 5/16 <> 7.95 mm,

1.3) Calculo del espesor de la tapa por el Iado céncavo.

Para tapas Torisféricas con ts/L 2 0.002

Ts = 3/16" <>4.76mm

L = D = 60.24 in <>1530mm

r = 0.06xL=3.614�035<> 92mm

ts/L=0.00272 0.002

Seg}402nnonna ASME para los valores de L=D y r = 0.06L. se tiene la siguiente

formula.

t : 0.885PL

�030SE�0240.1P

t = 0.885x31.9x60.24

0.85 �0240.1x31.9

t= 0,1283.2in <> 3.26 mm

Por lo tanto, el espesor correspondiente a la presién externa seré:

T= 3/16 "<> 4.76 mm. Por ser una medida comercial de la plancha de acero

inoxidable

1.4) Calculo del espesor de la tapa por el Iado convexo

Para tapas Torisféricas

Ro=L = 1650 mm t=1/6" <>" 4.23mm

A =

R0/t

A = 0.125

15373375/7.9375
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=0.000645142

De la tabla se obtiene el siguiente valor: B=8500

Usando el valor de B, se calcula e! valor de la presién externa de trabajo

méxima permisible Pa.

pa = _,f�024
(-3)

Pa : 4250

(973.-Z%5>

= 43.87 psi.

Pa = 43.87 psi > P = 31.9 psi

Por Io tanto, el espesor correspondiente seré: ,

T= 5/16 <> 7.9375 mm. Por ser una medida comercial de la plancha de acero

inoxidable.

De los valores enoontrados para los espesores de acuerdo con la presién

interna, externa, Iado céncavo _y convexo se considerara como valor }401nalel

que presente mayor espesor, en nuestro caso sera el calculado por presién

extema, siendo el espesor de 7.95 mm.
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FIGURA N°4.2:

ESQUEMA DE TIPO DE Cl-IAQUETA SELECCIONADA

R = L  

. : I :

I I |

# ~ :
K�030�030j"7

l

1ype 2

.l:nckct cowxing :1 pnnlon of

cylimlrical shell and one hear!

Fuente: Elaboracién Propia

2) Calculo del sistema de enchaquetado.

Para este tanque se eligié el tipo de enchaquetado que cubre una parte del

cuerpo y la base del tanque..

En este caso la chaqueta solo esta expuesto a presién interna mas no a

presién externa. Por consiguiente, para calcuiar su espesor se prooede a las

siguientes formulas.

2.1) Calculo del espesor del cuerpo por presién interna

Datos:

R = 32

A) Esfuerzo circunferencial (uniones Iongitudinales)

t _ PR

" 55 �0240.6P
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_ 31.9x32

1S600x0.85 �024O.6x31.9

= 0.077 in <> 1.95mm

B) Esfuerzos Iongitudinales (uniones circunferenciales)

t 2 PR

ZSE + 0.4P

t = 31.9232

2x15600x0.85 + 0.4x31.9 A

t= 0.038 in <>0.95 mm

2.2) Calculo del espesor del fondo por presién interna

L= 64.255 in

t = £§§'~EfL_
SE �0240.1P

t = 0.885x32x64.255

15600x0.85 �0240.1x31.9

= 0.137 <> 3.5mm

2.3) Calculo del miembro de cerramiento de la chaqueta �030

Dimensiones:

Ts= 0.3125 in (espesor de la pared del recipiente)

Tj= 0.3125 in (espesor de la pared de la chaqueta)

Tc= 0.5 in (espesor del miembro de oerramiento)

Rj= 32 in (radio interno de la chaqueta)

Rs= 30.43 in (radio externo del recipiente)

Corr= corrosién.

J = espacio entre chaqueta y pared extema del recipiente

Material y condiciones:
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Material = Aoero inoxidable 316 (SA-240)

S = 15600 psi (maximo valor de esfuerzo pennisible)

E = 0.85 (valor de inspeccién de soldadura)

P = 31.9 psi (presién de dise}401ode la chaqueta)

T= 300°F (temperatura de dise}401o)

Variables:

t = tc-corr = 0.5-0 in

J = rj-rs = 33.5 -31.81 = 1.69 in

Calculo del espesor del miembro de cerramiento por presién interna

Trc = espesor minimo del miembro de cerramiento

Trc = 1.4141 S to

Trc = 1.414x = 0.442 s 0.5

Jmax = %%2�024�0240.5x(ts + tj) 2]

Jmax = 0.5x(0.3125 + 0.25) = 2.57 2 1.57

Por Io tanto, los valores de To = 0.5 in y j = 1.57 in. Cumplen con Ias

condiciones requeridas.

3) Calculo del sistema de Agitacién

- El objetivo del agitador es lograr una mezcla homogénea entre los productos

que ingresan al tanque.

Datos:

Densidad del }402uido:1150 kglm�031

Viscosidad del }402uido:2 cP<> 0.002 Pa.s

so



Presién de operacién:2.2 bar

Temperatura de trabaioz 5 �024130 �034C

Diémetro del Tanque: 1650 mm

Altura del Tanque: 2400 mm

Volumen = 5 m3

3.1) Seleccién del tipo de agitador

Para la seleccién del agitador se utilizarén los siguientes criterios:

1) Gra}401cade seleccién de agitador seg}401nsu volumen y viscosidad

del }402uido

Con los datos obtenidos del Tanque y del }402uido,interoeptamos el

volumen y la viscosidad.

FIGURA N°4.3:

SELECCION DE AGITADOR

V�030m3

mi�030 10° 10�030 102

105 Ex!rud¢r.Roll MiIl_el:. �030O3

Anchor. Helical Ribbon

3 105 102
. lain

-,�030-',-', Turbine \a

:2�0313 . 0:2
; 10 _ Q,%/ 10

§- Propeller /Pr�030 Propeller .

�024*102 (l750rpm)_ �031l420rr>ml. 10�030
' Iurbine 3:, Turbine

«.53

n�030 ' �030°' 162
lo�030 102 103 no�030 105

Vessel Volume(V).guIlons |

Fuente: Guia para mezcladores sin problema, Penny 1970
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La interseccién nos da como propuestas de seleccion al agitadortipo turbina

ytipo hélioe

2) De acuerdo con la aplicacibn del agitador

En el siguiente cuadro se muestran algunas descripciones de los tipos de

agitadores. funcion y aplicacién. ~

FIGURA N°4.4:

TIPOS DE AGITADORES

Denunina}401érl Réline Hidmfnil Vmsafnil Turbina axial Tumina radial

Denomination Propeller Hidwfuil Vetseloil Puldled blade Radial turbine

tullsim

Prnmvdwro:

oeaméuicasstandavd I ,, .�024. - .' - 7 �030 -�030

SlundavdGeomanias _ . 5�031 5�031�030-, ,~.:-. .w,, ' �030

."'\{". ."1,;�034.'I,.;e§�030:

I I�030: ' I. I c I�031- :3.�031}401ll�030:_v""". :""�030. _,~ _

2, ..',I "-.�024 -5 . %- '. -; 15»
�030«.;:~_'/

Siluacién cmauaamni mmmaamad aamdaomlba}402m eamdaconha}401ns wmtadatmbanes

s;.u.[;.,,. ummna ammo: maammnoamas namammamss cm:Ia1m':nba1I.'a:
sinba}402asnlkzntra ainm}401zsaffcuma

wi.'nau!bafI.'n: nilhautba}402bas
Izmlsimnny umiwoamy

Huin primmin axia| axial am! axial adal axial axial Vfa}402ial radial Iadial

Primary}402mv axlalandradial

Hm }402}402}401
milizacian mm

W-Ulid T
Comontnrios Talvmnawalhs suenmsmiuno Mmersmil tzonsuuuzion nndicaaacasi

Cgmmams Baiaagimiman Pwlmebainmm Amamnanzy ecumrnim an:l1sivamanmpa1a

tamuasgrandas nmsyauiuuxiarnzs hajasmmidadns Faitrmmnanaumle aspersionaeoasesv

Bajavkeosi}402ad méssxmanims cl atznnsmry tnmfemnua�030tarrnca�030�030

Smalnanes Eaadpsmvmanca tudneitamue was Rammmeniaa-nnst

Lmagim}401mh M.1l'esbwa:usutp- beryvslsaz}402s Ewmn'l:--: :- e:uusiveM¢r1II9

Impetus a�030manda�0301awsusaSuimIaIunignarn1 Easwadauaixsm mspasimaigases

Lmvviswsity afmuaawlmic law viscasiries rerylatys lanls amines? Iran}402a

aim lllifumaniranirv

tf1IDlI_Il)ulIIIaIanl

Fuente: www.Iinkindustria|.es/web/en/products/agitators
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Dado que el agitador cumpliré la funcién de dispersion de burbujas de aire

que se originan en el fondo y la mezcla de los productos que ingresan al

tanque se elegiré como agitador el tipo turbina radial.

De los criterios mostradas se escoge el que mayor se adapte a Ias

necesidades que requiere el producto para su mezcla. que en este caso es

el agitador tipo turbina radial, ya que esta dentro del parémetro del producto

(volumen, viscosidad y funcionamiento)

Para un agitador tipo turbina radial, se tiene Ias siguientes oonsideraciones

para su dise}401o:

FIGURA N°4.5

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.

J I

I I V l

Da

Fuente: Dise}401oy Calculo de un agitador de }402uidos

TABLA N°4.4

SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.

HIDt=1 DaIDt=0.33 W fIDt=0.02-

sIva=°-25 wIDa=°-2j
Fuente: Estudio experimental de la agitacién
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Distancia del fondo a base del agitador (E)

E/D! = 0.33

E= 0.33x1545.8 = 504.174 mm<> 505 mm

Diémetro del agitador (Da)

Da/Dt=0.33

Da=0.33x1545.8 = 505 mm

Largo de paleta (g)

g/Da = 0.25

g= 0.25x505 = 126.25 <> 130 mm

Ancho de paleta (w)

WlDa=0.2

W=O.2x505 = 101 <> 105 mm

Dimensiones de placa de}402ectoras

Ancho de placa (J)

J/Dt = 0.1

J = 0.1x1530= 155 mm

Espacio entre placa y estanque (f)

f/Dt-'-0.02

f= 0.02x1530 = 31 mm
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3.2) Calculo de la potencia del agitador

Numero do Reynolds (Re)

Re = *k* cf �030p

Donde: �030

N = velocidad de rotacién (rps)

da = diémetro del impulsor (m)

p = densidad del }402uido(kg/m3)

p = viscosidad (Pa-s)

Datos:

N = 219 RPM <> 3.65 RPS

Da=0.505 m

P = 1150 kg/m�030

u = 0.002 Pa-s

Re = 3.65 t 0.5052 =u 1150

0.002

Re = 623381.22

N}401merode potencia (Np)

"P =

Dénde:

P = potencia de agitacién del impulsor (watts)

N = velocidad de rotacién (rps)
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d = diémetro del agitador (m)

p = densidad del }402uido(kg/rn�031)

FIGURA N°4.6

CALCULO DE NUMERO DE POTENCIA

@l�031:'..:!l§@I�031.!'..1«--H

-..... ' ' ' ' �031 i

�034ww%%%%%aso §E§::.-::; : . ! i . _ 2 ::
�034�030I}402[[|EII%II1'_] a%:1 in}402ux--E-�024

m\ �030Iymlug M: us do us vulva m min

i no ___.  E!!E!!!!!!!!_�024_!!!!.|!E_!!_.,
f"
�030n5 ==:iQ.i§g§\?@nu:�024-nn||II §

-uunm-I�030&#--5-�034*1

{ III1_,uuI_mutIi--...M-"�034�030W�034"
%'__�024-_=.-:::-.=..%===E:EE"..E...=:==.m.-1 -:a

as =�024.-=::::==.-::::::===."=::z:-..�024.==:::: ::::
I no nu�030 _ 10' lo�030 00'

�030n.. '*°'r/r

Fuente: Elaboracién Propia

Conociendo el mimero de Reynolds y el gra}401co,se determina el valor del

n}401merode potencia (Np) para un impulsor de turbina de 6 palas con cuatro

placas de}402ectoras.

Np = 5

Por consiguiente, la potencia estaré determinada de la siguiente forma:

P = 5xN3xd5xp = 5x3.653x0.5055x1150 = 13444 <> 13.5 Kw
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Seleccién del motorreductor

Para Ia seleocién del motorreductor se tiene los siguientes datos:

P =13.5kw

N= 219 RPM

E}401cienciadel motorreductor = 0.95

Duracién del servicio = 24 horas

Clasi}401caciénde carga = Uniforme

Factor de servicio = 1.2

Posicién de instalacién = vertical

FIGURA N°4.7

CLASIFICACION DE CARGA

TIPO DE TIPO DE TIPO DE_ TIPO DE

APLICACION CARGA APLICACION CARGA

Agixadoras

Doliquidospurus Llmnos}402rvvntropcquu}401o)

Dudnddosysaldos Allmnmadovas

Dullqudusdcdevsidadvariablo Duliminas

cmmxugos

Einb}401adéndnc}401wlnvde-4J|1n'M Iudustriadccaaaimunmmn

Mauiina}401anaranonbuxeman nnmnanomd-uunotazmu
Hmvldmusdoenrvnzzmanrvidnuxnnlrnm............U Togadaradncemalas

Cocinns.smvic1'nmminuo Mazdadomdomzsa

Tonnlesdnrna<:¢vnc|¢§a1.stH\1I1ot:1xIllrmo

T°M|h�03055'3|1l-'1v="'W'!¥l1tslmc|JomI1s M Gav\a:morus(rI3par:Isok1adur'.\]......................U

Mlxqndnnzsdnlerndndnhtxn.....V....V......,.....,.U Yymnmqsdunnnxnu

FUENTE: Catalogo Sumitomo
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FIGURA N° 4.8

FACTORES DE SERVICIO

Futures dc Servklo °�034�035�034°°�034°�034°�034'�034"

IMIII-me ngmannaeuaa tngxraiacm
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knit lnlvanldhnsuslnnli) III! on us: In un IJS

umbnsl}402n Ihntnaldlalhnanllzmgl up no LB I10 L75 1.5!:
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nlsllidlisdto rlhvmlall use In I15 I81 215 L70

Maud! Illbtptt}402lyptxnhtul) Ill um I15 1.2!! I]! 1.�034)
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hl}401nl than W mm al dla IS L15 L75 1.50 1.3 L70

ulobacll}401o Ilhaluddh L15 1.50 no �030I50 1.50 1.80

FUENTE: Catalogo Sumitomo

Seleccién de carcasa I '

.. Psu}401daX Fserv ._ st _
P,,,,,,,,,.,e,, - �024-T-�024�02413.5 1.2/0.95�02417.05Kw<>23hp

De los datos de potencia y posicion de montaje se selecciona al

motorreductor.

Figura N° 4.9

Selecciona del tama}401ode la carcaza

Tablas de seleccién de tamaljq dg _carcaza 1750 RPM _ _

Simpleteduccién, relacinnesdeaan 5......�030 ..,._ \_
- d H�031 :7...�031-...nas $44:

Esulos ecarraza FyV }401nQ3) agar" "M 2 ma

FE

. E

I

E
.2.�030'�031:....3'.�030'.. 2�030: 2?.�030 2'.�030 ..

_........... ..... .. .... .. .... rrn ._ ... }402
It:-I}401li It Is! 1- 1 1 III E 1- S7!)

.......... .. 5. ,. x. .. ,.. .. .. .. E

Fuente: Catalogo Sumitomo

Tama}401ode carcaza seleccionada seré de 6160, de montaje vertical y de

26.4 hp de potencia.
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Con esos datos se va al catélogo y se elige motorreductor.

Por Io tanto, se selecciona un motorreductor de 2.25" de eje con montaje

vertical con brida en V, cara C con simple reduccion. Modelo 6160/5.

Y del catélogo de motores Weg, se eligio el motor de 4 polos

3.3) Calculo del diémetro del eje

Para el célculo del diémetro del eje del agitador. se oonsidera Ia siguiente

ecuacién. obtenida del libro Norton (2013). _

1/3

1i,,"�024�031[<«r-:'�024;)=+%<:�024�031;)�0311"�031}
Nf= factor de seguridad

Kf= factor de conoentracion de esfuerzos por fatiga

Ma= momento }402ector

Sf= Resistencia a la fatiga

Tm= Torque medio

Sy= Resistencia a la }402uenciadel material

Debido a que Ias fuerzas transversales son casi nulas, se considera Ma = 0.

�030 Entonces la ecuacion se reduce a lo siguiente:

. d: {1_6[m°(:m,}"�034�031
rt Sy

Tm = E
W

_ 13500

_ 219x-%()1�024r
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= 588.7 N.m

Para el diémetro del eje se considera el mismo material del tanque, acero

inoxidable 316.

Sy = 207 x 10'�030Pa

1

d _ 16w/ix 2.5( 588.7 ) 3

_ 1: 207x105

d = 0.03978 m <> 4 cm

Por lo tanto, se selecciona un diémetro esténdar, que en este caso es

de 2". Pero debido a que el eje del motorreductor es de 2.25�035se utilizara un

eje de la misma medida. Entonces el diémetro del eje seré de 2.25"

Calculo de la chaveta

Del célculo del eje del agitador se tiene los siguientes valores:

255,-E = 2 1/4"

T= 588.7 N.m <> 5.210 klbf. pulg

Una vez conocido el diémetro se elige de la tabla. Ias dimensiones de la

chaveta.
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TABLA N°4.5

DIMENSIONES E_N PULGADAS DE ALGUNASIAPLICACIONES DE

CUNAS RECTANGULARES ESTANDAR

Didmzrro del eic Tama}401ode la cu}401a pmf.,M|;dod

Ma's de Husk: (inclusive) w h del cu}401ero

1�030: & é % .1.

1% 1°: E £1 £2

% % r�030:

1% E 1�030: is x�030;

3: % 3-:

E 1% } 8; fr

% % %

1% 1% 1% % %

1% 1% 3�031:

1% �030% S % E
3 3 J

E I E�031

1% 2% % S 1%

% % %

2% 2% 3 1�031: :2

3 § v�031:

2% 3% % % %
I J 3

7 I E�030

Fuente: Dise}401oen ingenieria mecénica de Shigley, pégina 379

Longitud de la chavela por esfuerzo conante:

5,, = 0.5773, = 0.577x30 = 17.31 kpsi

_ 5,, _ T

�030n�024T -m

17.31 5.210
1' = -�024�024-�024�024= jg...

2'�031 3 1.12Sx%-xl

I _ 5.210x3

" 1.125x1/2x 17.3

l = 1.6 in <> 40mm
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Longitud de la chaveta por aplastamiento:

S, T T
0' Z �024�024= -�024--2 �024--j

" n 'rxA rxlx ;

30 5.210
ax = : : �024�024�024�024�024�024�024-�024-�024-

3 3
1.1 25x Ex!

I _ S.210x3

�0301.125x3/16x 30

l: 1.8525 in <> 47 mm

De los esfuerzos se elige Ia longitud més critica que en este caso es el

hallado por aplastamiento. Por lo tanto, Ias dimensiones de la chaveta

sera'n:

t= 0.5"

h=O.375"

I = 2"
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Dise}401ode Aberturas en recipientes a presién

En el siguiente apartado se evaluaré Ia necesidad de colocar refuerzos a

Ias aberturas que tiene eI recipiente a presién haciendo uso de Ia nonna

ASME seccién VIII. Divisién 1.

Para este sistema se esta considerando 8 abenuras (06 und en el

recipiente a presién y 02 en el sistema enchaquetado) que son Ias

siguientes:

Aberturas para recipiente a presién.

o Abertura para ingreso acople de agitador. (500 mm)

- Abertura para Manhole. (500 mm)

o Abertura para ingreso de aire. (2" SCH 10)

o Abertura para ingreso de semilla. (1" SCH 10)

- Abertura para salida de aire. (2" SCH 10)

o Abertura para envié de producto. (1" SCH 10)

Aberturas para el sistema enchaquetado.

- Abertura para ingreso de }402uidoa chaqueta (2" SCH 10)

- Abertura para Salida de }402uidoa chaqueta (2�035SCH 10)

Seg}402nIa norma ASME Seccién VIII Div. 1 en el apartado UG-36 (c) (3)

. indican lo siguiente �034Pararecipienles no sujetos a rapidas fluctuaciones en

presién, no se requiere refuerzos otros que los inherentes en la

construccién bajo Ias siguientes oonsideraciones:
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(-a) conexiones soldadas que cumplen Ias siguientes y con apenuras

terminadas no mayores a: -

(-1) 3 �030/2(89 mm) de diémetro en cuerpos. o cabezas de recipientes

con un espesor minimo requerido de 3/8 in o menor.�035

Siendo este el caso de la mayoria de aberturas. teniendo el maximo de

espesor del sistema en el cuerpo del recipiente con 5/16�035(7.95 mm). Por lo

tanto, no se requiere refuerzos en las aberturas para tuberias.

Para el caso de Ias aberturas del Manhole y del agitador se realizar:-'1 ell

célculo solo para uno ya que tienen el mismo dimensionamiento y estén

situados en la tapa superior del recipiente por lo cual poseen el mismo

espesor de plancha.

Abertura para el sistema de agitacién.

Se consideraré una apertura de 500 mm de diémetro interior por ser

dimensién esta'ndar de fabricacién con un espesor de �030/4"

Teniendo los siguientes datos del tanque:

Tipo de material: SA-240-316

P = 2 bar = 2 Kgflcmz D = 1527.8 mm

S = 15600 psi R = 763.9 mm

E = 1 t = 6 mm
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/Figura N° 4.11

. NOMENCLATURA Y FORMULAS PARA REFUERZO DE ABERTURAS

I s N 1 �030''�030�030'�030�030�030�030'�034'D�030'�034�034"�034"�034"'on met I 4," ,.__�035n____,

\ l"'5L 'rn I

-.�024- - I " -- v.
7,5rnr2.5tvv : 5 I ' | ' 5

Use small; \ralI�030ue ____£ : I _ �030''�030L

J::::':: . ' I ; :::::.-.3».
�030I/./.44./..z �030...§-Y7,-,�024llV7.'<j?�030.."�031 .1 4 I

' -c :35-I-s-:2;'.-.=.:.=.§s2:21~:=.-:=.*s5;.
_§__ . ___ ___�030___,

�030f'"N ; f
n, 2.5L 2.5:, _ \ : I 590 uauso

Use smallest vzluc ' C 5 , '7 luv limit: o!

J L_ __.L:\_ J�034I�030" rcmforcrmcnt

I*�024�024.1mn"cr"'- c�024�024-I*-�024-dornnemu 4:
. _ V. ___. - .__V.:,

> use large! value I U»: Ievyu value

For noma vmll inmtcd Imounh «ha vaaulwall -44-�024For neuh! wall a�030.-uuingIlse v4.-s:eI mm

mm lloinlotnlno Ellmanl Aauod

A I earn! as A. ahtwe Ave: veuuiml

A, - lame sun, . anon Area evaluar:

A �030 �03057": �030'm�035r2' Am avallahu In name moleczinnoutward:

3 - 2!!" - r,,,) I2.6e,, -v r,_.H,1 use umllararu

A3 = am: alta, than Ave: available in inward nonlc

g B . A 41 . m.,,,.,¢ mm, mm - u.,,p2r,.3 /mu mtmm In outward new

A �030A49 - outorelemcnl weld I 0:932!�035 Aru :vni|:l.�030.IIein cum weld

Q V = A�030;= inwam lmrzhweld -mgv3I,, Ari: availame in inwaramla

= A5 �030/D, - f - 11).! 1,, f,�030[Nam-I11] Ann Avallabln In clembm
ICFI

134�030+ 424- 43 + A�030,1 .1424 A�030:G A5>A Opening in zdequzm.-Iv reinforced

Fuente: Norma ASME Seccion VIII Div. I pa'gina 42

Dates para la abertura del sistema de agitacién:

Tipo de material: SA-240-316

P = 2 bar = 2 Kgf/cm2 d = 500 mm

S = 15600 psi Rn = 250 mm

. E = 1 In = 6 mm
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Otros datos relevantes

F=1 S=15600psi

E1=1 r=6%L=91.66mm

M = fr2 = SnISv = 1 Ur = 16.67 mm

fr3=fr4=SISv=1 M=1.77

te = 3.18 mm

Tabla N°4.6

_ VALORES DEL FACTOR M

Table 1-4.2

Values of Factor M

I./r LI) 125 1.50 1.75 200 7.25 250 2.75 3.00 3.15 350

N 1.00 L01 L06 L06 MD 1.1! 1.15 1.17 MB 1.20 122

L/r 4.0 45 S0 SS 80 (6 71) 7.5 8.0 as 90

M L25 120 L3] 134 1.36 U9 L0 �030L44 1.46 1.40 I50

L]! 9.5 10.00 105 11 D 115 12.0 I10 mi 1511 160 16']. [Ham (1))

M 1.52 1.51 1.56 1.58 1.60 152 M55 1.69 1.72 1.75 1.77

GENERAL N01�030!-2:Use nearest value of L/r; interpolation Imnecessary.

NOTE

(i) Maximum ratio a}402nwedby UG-Sz}401)when L equals the outside Aiameter lithe skin 431' the head.

Fuente: Norma ASME Seccién VHI Div. I pégina 350 I

Teniendo los datos ya establecidos proseguimos con los célculosz

Hallando el espesor del cuerpo:

t _ PLM

' �030ZSE �0240.2P

t _ 4-x1527.5x1.77

�031�0302x1075.86x1 - 0.2x2

t, = 5.027 mm
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Prosiguiendo con el célculo de espesor del cuello:

t = 4x250

T" 1075.86x1 �0240.6x2

t, = 0.9305 mm

Veri}401candolos Iimites de reforzamiento segcln el apartado UG-40, se

escoge el mayor valor:

d = 500 mm

R,,+ tn+t=250+6+6=262mm

�030Por lo tanto, se elige d = 500 mm

Hallar el valor de hz , por lo que se esoogeré el menor valor:

hz =2.5xt=2.Sx6= 15mm

hz = 2.5xtl- = 2.5x6 = 15mm

Por lo tanto, se elige hz = 15 mm

Hallar el valor de hi , por lo que se esoogeré el menor valor: I

h, =2.5xt=2.5x6 = 15mm

h1 = 2.5xt,,+ te = 2.5x6+6= 21mm
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Por Io tanto, se elige h, = 15 mm

Calculo de érea de refuerzo requerido

Seg}402nIa }401guraN°4.12 la férmula para hallar el érea de refuerzo requerido

es la siguiente:

A = dt,F + 2t,,t,,F(1 ~ f�035)

A = 500x5.027x1 + 0

A = 2513.5 mmz

Calculo de érea de refuerzo disponible

Calcularemos el érea disponible en el cuerpo (A1) de las dos maneras

como indica Ia }401guraN°4.12 optando por que nos arroje el mayor resultado.

A1 = d(E1t - trF) - 2t..(E1t - trF)(1 - fa)

A1 = 500x(1x6 - 1x5.027)

A1 = 486.5 mm2

A1 = 2(r + t,,)(E,t �024t,F) �0242t,,(E1t �024t,F)(1 �024fn)

A1 = 2(6 + 6)(1x6 �0241xs.o27)

A1 = 23.352 mmz

Por Io tanto, se elige A1 = 486.5 mm�031

Catcularemos el érea disponible en el cuello (A2) de Ias dos maneras como

indica Ia }401guraN°4.12 optando por que nos arroje el menor resultado.
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A2 = 50:1: " trn)(fr2t)

A2 = 5x(6 - 0.9305) (1x6)

A2 = 152.085 mmz

A2 = 2(tn �024t,.n)(2.5t,, �024t,,)f,2

A2 = 2(6 + 6)(2.5x6 �0245.027)x1

A2 = 239.352 mmz

Por lo tanto, se elige A2 = 152.085 mmz

Calcularemos el area disponible en el cuello insertado en el tanque (A3) de

las tres maneras como indica la }401guraN°4.12 optando por que nos arroje el

menor resultado.

A3 = 5xtxt,<xfr2

I .43 = 5x6x6x1

A3 = 180 mm2

A3 = 5xt,xt,xf,2 �030

A3 = 5x6x6x1

A3 = 180 mm�031

A3 = Zxhxtixfrz

A3 = 2x15x6x1

A3 = 180 mm2
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Por Io tanto, se elige A3 = 180 mm�031

Calcularemos el érea disponible en la soldadura (A41 + A43) como indica Ia

}401guraN°4.12, debido a que los espesores de los materiales son de 6 mm;

entonces se optara por tomar el cateto 0 "leg" de 6 mm.

A41 + A43 = 4x0.Sxle_g2xf,2

A41 + A43 = 4-x0.Sx62x1

A41 + A43 = 72 mm?

Sumando todas Ias areas disponibles tenemos:

A1 + A2 + A3 + A41 + A43 = 468 + 152.085 + 180 + 72

A1 + A2 + A3 + A41 + A43 = 872.085 mm�031

Debido a que el area disponible es menor a la requerida se debe colocar

una plancha de refuerzo, por lo que utilizaremos la siguiente fonnulaz

A1 +A2+A3+A41+A43+A5 >A

Para poder calcular �034Dp�035,se utilizaré la formula anterior igualando Ia

férmuia para obtener el minimo valor del diémetro de refuerzo.

A1+A2+A3+A41+A43+A42+A5=A _
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Calcularemos el érea disponible en la soldadura (A42) como indica la }401gura

N°4.12, debido a que los espesores de los materiales son de 6 mm;

entonces se optara por tomar el cateto 0 �030�030leg'�031de 6 mm.

- A42 = 2x0.5xleg2xf,z

A42 = 2xO.5x62x1

A4-2 = 36 mm2 �031

Para el érea de refuerzo A5 se tiene la siguiente formula:

A5 = (0,, �024d - 2t,,)t,_.xf,,,

Como tenemos que:

A5 =A �024(A1 +A2+/13 +2141 +/143 +A42)

A5 = 2513.5 �024(872.85 + 36)

A5 = 1604.65 mmz

Entonces para hallar D, se tiene la siguiente formula:

D �024A5 + d + 2: '
P _ te-xfr4 H

D - 16O4'65 + 500 + 2 6
P �0315.027 x

D �024160465 + 500 + 2 6
P �0305.027 x

0,, = 831.2026 mm
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Como los costados del diémetro son refuenzos peque}401osse puede

aproximar a su valor de siguiente medida 850 mm

Reempiazando el valor de "Dp" en formula de A5 se tiene que:

A5 = (0,, �024d �0242t,,)texf,,,

A5 = (850 �024500 �0242x6)5.027x1

A5 = 1699.126 mm?

Entonces el érea de conexién por:

A1 +A2 +A3 +A41+A43 +A42 +AS

= 486.5 + 152.085 + 180 + 72 + 1699.126 + 36

A1 + A2 + A3 +A41 +A43 + A42 + A5 = 2626.476m1n2

Por lo tanto

A1 +A2 +A3+A41 +A43 +1142 +A5 > A}

2626.476 mmz > 2513.5 mm�031(cumple con la requerido)

Calculo do resistencia de sujecién de la abertura para sistema de

agitacién.

Estos célculos se realizan con la }401nalidadde conooer que tanto de carga

soporta Ia fabricacién del cuello para el sistema de agitacion donde se

instalara el motorreductor y acoesorios.
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Para realizar el calculo de la resistencia de sujecién se utiliza el apartado

UG-41 de la norma ASME Seccién VIII Div. 1.

Carga que debe soportar Ias soldaduras W

Para este caso utilizaremos la férmula que se dispone en la }401guraN° 4.25.

Para eso son necesario conocer ciertos datos.

fr1 = frz = A41 :3 A43 = mm:

5 = 15500 psi

A4; = 36 mm2

= 1075.86 kgf/cmz

t,. = 5.027 mm D,�034= 512 mm = 51.20 cm

tn = 6 mm Dm = 506 mm = 50.6 cm

t=6mm D,,=650mm=65cm

F = 1

w = (A �024-A1+ 2t,,f,1(E,t �024Ft,))S

W = (2513.5 �024486.5 + 2x6x1(1x6 �0241x5.o27))1o.75

W = 21915.7025 kg
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Figura N° 4.12

Cargas de la soldadura de las boquillas y resistencia de soldadura
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Fuente: Norma ASME Seccién VIII Div. I pégina 49

Carga que debe soportar soldaduras W1..1; W2_2; W3-3 ; como se muestran

en la }401guraanterior. Se utilizarén dichas fénnulas para calcular Ias cargas

que deben soponar.

W1�0241= (A5 + A2 + A41 + A42)-9
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W1_1 = (1699.126 152.085 + 36 + 36 )x10.75

w1_1 = 20674.52 kg

W2-2 = (A2 + A3 + A41 + A43 + 2tntfr1)-S�030

W2_2 = (152.085 + 180 + 36 + 36 + 2x6x6x1)10.75

W2_2 = 5117.86 kg

W3_3 = (A2 + A3 + A5 + A41 + A42 + A43 + 2t,,tf,1)S

W3_3 = (152.085 + 180 + 1699.126 + 36 + 36 + 36 + 2x6x6x1)10.7S

W3_3 = 23770.51 kg

Valores de esfuerzo de las soldaduras

o Soldadura de }401letea code = 0.49x1075.86 = 527.1714 kglcmz

- Soldadura de ranura a tensién = O.74x1075.86 = 796.1364 kg/cmzv

- Soldadura de ranura a corte = O.60x1075.86 = 645.516 kg/cmz

- Pared de boquilla a corte = 0.70x1075.86 = 753.102 kg/cm?

Resistencia de los elementos de conexion:

0 Soldadura de }401letea corte = 3925551 cateto de soldadura x 527.1414

n'x51.20 I

�024�0242�024x0.6 2: 527.1714 = 25438.58 kg

0 Soldadura de ranura a tension =

-'-[(2352: cateta de soldadura at 796.1364
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51.20 �030
-1£E�024�024x0.6 x 795.1354 = 38417.54 kg

- Soldadura de }401lete(ranura) a corte:

3-2�030?-Excateto de soldadura x 527.1714

65
3�024�031;�024�024x0.6 at 527.1714 = 32295.15 kg

' - Pared de boquilla a cone = $5: 1,, x 753.102

50.60
3-2-�024x0.6 J: 753.102 = 35915.04 kg

Ubicacién de posibles trayectorias de falla:

- Por la soldadura de 1-1:

35915.04 + 32295.15 = 6821019 kg > W,_1 = 20674.52 kg

o Por la soldadura de 2-2:

25438.58 + 38417.54 + 38417.54 = 102273.66 kg > Wz_2 = 5117.86

- Por Ia soldadura de 3-3: 4

32295.15 + 38417.54 = 70712.69 kg > W3_3 = 23770.51 kg

La resistencia de soldadura de Ias tres trayectorias posee mayor

resistencia que la carga total requerida

W = 21915.7025 kg
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La trayectoria que tiene mayor resistencia es la 2-2

Por Io tanto, el refuerzo cumple con los célculos requeridos.

Calculo de soporte del tanque.

El tanque oontara con una ménsula que serviré de soporte para anclaje del

. tanque en el piso. para ello se calculara el peso oompleto del tanque,

enchaquetado y agitador.

Peso del tanque

E1 tanque oonsta de Ias siguientes partes:

~ Cuerpo cilindrico: 2240x1530x7.95 mm = 687Kg. V

- Tapa toriesférico: 270x1530x7.95 mm = 83 Kg

- Fondo toriesférico: 270x1530x7.95 mm = 83 kg

Peso del enchaquetado

I El enchaquetado consta de Ias siguientes partes:

- Cuerpo cilindrico: 1792x1626x4.76 mm = 350Kg.

- Fondo toriesférico: 270x1626x4.76 mm = 80 IQ

Peso del eje

Eje: 057 x 1960 mm = 40 Kg

Peso del }402uido

E! }402uidoposee una densidad del 1.150 con respecto al agua. Considerando

el volumen total del equipo 4.21 m�034. *

- Peso del }402uido= 4850 kg
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Peso del motorreductor

Del catélogo de motorreductores Sumitomo para el modelo 6160/5, se

obtiene el siguiente peso:

- Peso del motorreductor = 104 kg

Peso del motor

- Peso del motor = 85 kg

Peso de demés accesorios

Se considera pesos de rodamiento acoples bridas y otros elementos no

contemplados. Se oonsideraré un estimado.

- Peso de accesorios = 160 Kg

De los pesos calculado del tanque, chaqueta, agitador y demés accesorios

se tiene: I

Peso total del tanque es igual a 6600 kg.
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' Calculo de los soportes �024

Para el calculo de los soportes se tendra como referencia el siguiente djse}401o.

FIGUBA N�030�0314.13

TANQUE CON MENSULA DE SOPORTE

-- R -.....a

It I H ' 23
21: v - 5 W

f�030�024"'] 1 ; 5
I 5x�030

-1�034§ ; 2E 1
2.4 g ' ZA

I

"L �030E:�030 *5�030

Q C? Q
|

UNSTIH-'ENED STIFFENED _

SHELL SHELL

Fuente: Dise}401ode un recipiente a presién con un sistema de agitacién para

el prooesamiento de biodiesel de 3 m3 de capacidad

Para el célculo del soporte se necesitarén los siguientes valores: I

W= peso del tanque(kg)

N= numero de ménsulas

P = 3 = carga en cada ménsu|a(kg)

R = radio del enchaquetado(m)

H= brazo de palanca de la carga(m).

2A, 2B= dimensiones de la p|aca(m).

S= esfuerzo (kg/cm�031)
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T= espesor del tanque(m)

C= factor de forma �030

K= factores

D _ A B

�030R A

51 = Esfuerzo longitudinal (kg/cm�031)

S2 = Esfuerzo circunferencial (kg/cm�031)

Entonces:

Esfuerzos Iongitudinales:

PH K2R D R�030
51 �024}401(C1K1+ 623:4�030 x

' A

En la tensién S1 sumar el valor de presién interna de %

PH K.,R
52 - %(C3K3 + 5?)

En la tensién S, sumar el valor de presién interna de P7"

Datos:

W= 6600 kg

N= 4 numero de ménsulas

P=§= -�030$9:1650kg

R= 818 mm

H= 50mm

2A= 300 mm
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2B= 300 mm

T= 4.76 mm

P = 2.2 kglcm�031

Material = SA 240 �024316

Esfuerzo a la traccién = 52kg/ mm�031

Esfuerzo a la }402uencia= 21.09 kgl mm�031

E= 0.85

Hallando �034C�035

R 818
-t- �024 �024171.9

E __ 150 __ 1

A �030150 "

C1 = C2=C3 = C4=1

Los factores de k

_ A E_ 2�030!I152 =
D" RJZ�030818 150 0'2

K, = 3 K; = 0.015

K3 = 6.5 K. = 0.01

Calculando los esfuerzos Iongitudinales:

s ~IH�024(CK+6K2R+ D R2 b
1 �030DRZT 1 1 C27 2 (1 17 +§)" HA)

' A

Del célculo sale:
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S1 = 2.925 kg/mm�031

Esfuerzo debido a la presién interna:

PR 2 s 313 2
}402�024 �0241,71 kg/mm

Luego se suma los esfuerzos tensionales = 2.925+1.71= 4.635 kg/mm�030

No debe de exceder del valor del esfuerzo de traccién = 52x0.85 = 44.2

Calculando los esfuerzos circunferenciales:

s �024 PH c K + 6 K�030R2*�030DR2.I.( 3 3 C47.)

Reemplazando datos:

S2 = 2.18 kg/mm�031

Esfuerzo debido a la presion interna:

PR 2 »- 818 2
7' �024 �0243.43 kg/mm

La suma de esfuerzos = 2.18+3.43 = 5.61 kg/mm�030

No debe exceder del valor del esfuerzo de traccion = 52 x1.5= 78 kg/mm�031

Entonces de la tabla se selecciona las dimensiones de la ménsula.
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FIGURA N°4.13

DIMENSIONES DE MENSULA

I I
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Todas las rlimesniones son an puigadas.

Es}401nerxusde l}401nsi}401nde ianques deben ser ve-madas.

Usav plancha: rte refuerzo si es necesaria.

Fuente: Dise}401ode un recipiente a presién con un sistema de agitacion para

el procesamiento de biodiesel de 3 m3 de capacidad

La carga que recibiré cada ménsula seré de 1650kg, paséndolo a Iibras,

resiste una carga de 3650 lbs

Entonces Ias medidas de Ias ménsulas serén de:

�030 V L1: �030yin
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B= 8 �031/4�035

b, = 9 �030/4�035

H= 9 5/8"

hf =9 7/8"

K=1"

l,= 8 �030/2"

T= �030/4�035

W=1l4"

V4.3. Poblacién y Muestra

La poblacién son todos los fenémenos por estudiar en donde Ias unidades

de poblacibn poseen una caracteristica com}402n,la cual se analiza y daré

origen a los datos de |a invesligacién, que en nuestro caso serén los

siguientes:

- Recipiente a presién

- Enchaquetado

- Agitador '

La muestra es un subconjunto que se obtiene de la poblacién, y el tama}401o

de la muestra dependeré de la exactitud del estudio llevado a cabo. En este

trabajo el tama}401ode muestra coincide con la poblacién, por lo tanto, Ia

muestra es igual a la poblacién.
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4.4Técnicas e instrumentos e recoleccién de datos. '

Anélisis documental Anélisis del contenido en la

norma ASME seccién VHI.

Anélisis térmico del sistema.

Anélisis de literatura con

respecto a sistema de

agitacién.

Mediciones convencionales Vwncha, indicador de

temperatura, cronometro,

indicadores de presién.

Herramientas de calculo Software de ingenieria (Hoja de

célculo, AutoCAD, calculadora,

block de notas, etc.)
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CAPITULO V

RESULTADOS

A continuacién, se detalla los resultados }401nalesde los célculos realizados:

DISENO DEL RECIPIENTE A PRESION DE 5m3

Presién interna (cuerpo Esfuelz. Circ. = 5/64 in

Presién externa (cuerpo 5/16"

�024

Se realizo el célculo del recipiente a presién en base a la norma ASME

seocién VIII division I, para determinar eI espesor que tendré eI recipiente.

Para ello se hallaron Ios espesores por presién interna y externa en Ias

partes del tanque oomo cuerpo y tapa. De Ios célculos se elige el de mayor

valor, dado que se presenta la oondicién més critica. Por consiguiente. el

valor designado para el recipiente a presién es el de t= 5/16�035
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DISENO DE SISTEMA DE ENCHAQUETADO

Presién interna (cuerpo Esfuerz. Ciro. = 5/64 in

Espesor de miembro de �030/2in

j

Para el célculo del sistema de enchaquetado también se tomb

como referencia Ia nomia ASME seccién VIII division I, para

determinar el espesor que tendré el recipiente. Para ello se

hallaron los espesores por presién interna en Ias panes de la

chaqueta (cuerpo y tapa). Ademés, se determina el espacio Iibre

de la chaqueta y el espesor de miembro de cierre Por Io tanto se

obtuvo 3 valores:

El espesor de la chaqueta, 3/16".

El espesor del miembro de cierre. 1/2"

Espacio Iibre entre tanque y chaqueta, 1.57" <>40mm
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DISEFJO DEL SISTEMA DE AGITACION

Tipo de agitador: Turbina de 4 paletas planas

 T
Velocidad de giro: 219 RPM
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CAPITULO VI

« DISCUSION DE RESULTADOS .

6.1 Contrastacion de la hipotesis con los resultados.

- Se diseno un recipiente a presion, sistema de enchaquetado y

agitacion para el aumento de la capacidad del proceso de latencia, el

cual se asegura su correcto funcionamiento debido a que esta de

acorde a Ia norma ASME seccion VIII division 1, desde el célculo de

espesores de Ias partes del tanque (cuerpo. fondo y tapa) hasta los

espesores de las partes del sistema de enchaquetado (cuerpo y fondo)

o Para el dise}401ode Ia tapa y fondo del recipiente a presion y

enchaquetado se seiecciono los de Ia forma torisférica_ segun Ias

opciones encontradas en la norma ASME seocion VIII division I, se

eligio por ser una de Ias formas mas utilizadas en el dise}401ode tanques

por su resistencia. �031

o Para Ia seleccion deI tipo de agitador se considero uno de tipo turbina

oon palas planas, aunque en la teoria una mejor opcion hubiera sido el

de tipo hélioe debido a que trabajan con }402uidosde baja densidad. La

seleccion se tomo, por la aplicacion deI agitador. que en nuestro caso

es la de dispersion de oxigeno, es decir permite realizar una mezcla sin

formacion de burbujas en el }402uido.

o Conociendo Ia presion y temperatura, se prooedio a elaborar el dise}401o

del tanque, en funcion de la norma ASME seccion VIII division I.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

1. Para el aumento de capacidad del tanque, considerar que también habra'

un aumento de cantidad de recursos, en nuestro caso, vapor saturado,

agua helada y agua WII, por lo que se debera considerar ampliar su

capacidad para satisfacer Ias cantidades requeridas para el desarrollo de

proceso de latencia.

2. Para el proceso conslructivo se recomienda realizar ensayos no

destructivos con la fmalidad de veri}401carla calidad de la costura para evitar

problemas por porosidad o }401sura.

3. Para el dise}401ode estos tipos de tanques a presién con sistemas de

enchaquetados y agitacibn hay que evaluara también el retorno de

inversién debido a que el monto de dise}401oy fabricacién son relativamente

altos, dependiendo mucho de los materiales y mano de obra que se

utilizara en su fabricacién. �030

4. Para el caso de fabricacién de eslos tipos de equipo se debera buscar

personal capacitado y certificado para que realice su fabricacién. por que

deberé cumplir eon todas las exigencias y prooedimientos que manda Ias

normas ASME seccién VIII y porque debe asegurarse de que obtenga un

' producto de calidad por ser parte de un proceso en una planta de alimento.
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Presion. New York. Pég. 18-22,28-32,41 1-419. The American Society

of Mechanical Engineers, Edicion 2015.

- Castillo Uribe, Vladimir. Dise}402oy calculo de un agitador de }402uidos.

Seminario de titulacion. Universidad del Bio-Bio 2013.

o Espinoza Montes, Ciro. Metodologia de la investigacién Tecnolégica.

Huancayo, Pa'g. 75-76, lmagen Gré}401ca.Edicion 2010

o Manrique Rebaza, Jim Anthony. Dise}401ode un recipiente a presldn

con un sistema de agitacién para el procesamiento de biodiesel de

3 m3 de capacidad. Tesis de Grado. Lima. Universidad Nacional de

lngenieria. 2011

o Mejia Rodriguez, Albert Gonzalo y Reyes Madrigal, Carlos Alberto.

Memoria de célculo seleccion y anallsis numérico de un recipiente a

I 127



presién de 600 ft3 de capacidad. Tesis de Grado. México D.F. Instituto

Politécnico Nacional, 2008.

- Norton, Robert. Dise}401ode Méquinas. Naucalpan de Juérez, Pég. 432-

439, Pearson Educacibn de México. Edicién 2011.

- Quistién Garcia, Hylary. (2014. 30 de octubre). Curva de crecimiento.

Consultado el 15 de octubre del 2017, de

http://microbiologia3bequipo5.blogspot.pel2014/10/curva-del-

crecimiento.html

o Ricaurte Freire, Luis Eduardo. Dise}401oy simulacién de un Tanque

Mezclador de 10,000 gal para la elaboracién de aceites Iubricantes.

Trabajo Final de Graduacién. Guayaquil. Escuela Superior Politécnica

del Litora|.2016.

- Stanley M. Walas Chemical Process Equipment. Kansas, Pég.287-

297, Depavtamento de lngenieria Quimica y Petréleo. Universidad de

Kansas. Edicién 1990
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ANEXO 2: Tabla de valores de esfuerzo maximo permisible de materiales

ferrosos

TABLE III ICDIIWD)

SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 MID 3;�030SECTION VIII. lllVlS|0II1;MID SECTIOIIXII

MAXIMIM ALLOWABLE SIRESS VALUES 5505? F£RROU$ MATERIALS

(�030SeeMaannwn temperature Links lor Resmmoa: on -Elm)

I-Ikg 53:.�031

U1! E159.-jra|1mi' Cwciilui I-imp �030

NI. Nvlnl taagnmun Pru}401uKern Spa: NI. Iy}401inde (ENS III Tewer Slzelmdaetx In MW. HI.

I I53!-IEWI-2.Ir'.}402 W1 lib: Sun �030IPIIIL 5:: BW I x

I xibr-12$-EV» WE. x-J): Ska: TP: ml 5!! bi! -. I I

S Mir-1 IN?-2% WEI�031.me 5iIII P2: 2:1 S3: >0: 4:: _. I I

I rely-1??-5�02421.!I III�030.vl.pipI SA-In [Punt S31:-:3 .- -. ' I x

I III!-12Iu�030.»2}402I W1pi_:e Stan �030IPIml 5:: sea .- .. I 1

' : :uCv�024\2I-'.-Ella Bu SNIIS Gun: SUSHI! .. .. I x

1 ':cCr-HM-29¢ law SA-In (III! M»: I. I :

I *.':£r_12IE- WI f.~.'.'r:_: SL151 Bf)?! J:2I:.: .- ... I L

U xII'2r�024|2VF-?HI (I: pig: SMII £9.73! Aline -. I 1

II ;5Cv�0241ZIF-ZIJI SMI1 CFIM Jnlvno ._ I 1

u mi!-xlf-'>�024EL'-1 Lab; SA-In DFIM Juznm .- -I I x

12 zn$r�024IZl5.2.III 12:: $2 �031 SL451 £Pe'.I'.'. Janna ._ I I

u xnllr�02412Il":»zYzI.n Fuyiay. SLIII FIII 5:: 5:4: .. 5 I I I

II :26!-l2h5�024?1«'o Fun,-I::_p Stu: Fm Snw: .- 2»: I 1

1 5 xa}402r-12!}401�024ZI.�030aFagin; SA/an FIJI Sn >43: .. ... I 1

la xu£v�02412II5-Z.�030w'I Fugiqa SA-ass Fm Slum -. I 7.

1 1 xi;£r-12|'.E- 29-la Fagin; SLv.I2 F319 Same i 5 I L

In ua}402t-12I}401�024zIsIa Fungi»; sun: rm smca 1:: I �030I

In '.I£v�024x25?-�030dla 5:.'.L ulz 512:: �030(Fun Salem .. .. I 1

In zu}401v-12M- 21-19 Smk. ube SL113 IP11: Sana! .. I 1

21 1:42! -1215-ilrla Phi: SIIJAI III £31500 .- .. I I

12 1:87-IZIE-ZIIG Phi: Sh-Eon no 511'.-on .. .. I x

21 1I£r»12|\9»l&l9 V56. :3: 50.2�034 IF: :5 Sum: I. ... I I

2: 1207-xzf}401-2I:'vv �034Tiuh SL1�034 �030IF:-:I Eu-4:41 .. I '5

II z:£r�024x2h'i-�024ZlIn \\'d. uh: Shin TP: :I Susan .- -. I I

y In xu}401r-12h�034-?.¥o Wt, uh SA-Jew 1911: En sun .- -. I 1

11 1:01-12If»l¥I Snisinld gin Sat!!! IP31» Sauce .- -. I I

2. r=�254v�02412I5�0242L'u sus [cIIi;\'pe mm mm sm-I - - I .
Ev ::IJr�024|!l»�030i-2l'a Wfd. pipe Shall 1?: lo 531 SW .- ... I 1

In u£r�024|ZV}401-zI£I �030Md.pig: SMI2 Wm. Sum .. -. I I

Ix |:�254r-1llE�0242I!u �030Nitpig: SA-III no Susan 1 -. I x

I! xnbrvazl}401-II�031n Eds pip: Skin �030(PHI Susan I I

3: 1=l2r�024x2IIi-IIEI Sdxgilx Shin I?) 1-_~ Susan .. .. I 1

, ll x=.�030.r�024x2If�024Z¥I 5.-ah ii}401}401lirv;Siam: xv. sllfabl .- .. I 1

3! 1:51. nIE- We \�030n'!d.pip: SL4" IPJ�030.b Sum .. I x

_ I: xII.�030r~HIE. BI/O Eu 35-419 In Susan .. I I

)1�030Lair. x2h�030-11/I By Slam no Sn:-:I I a

:3 Ietv-nth�030-Z?» Mitlr SI-cu IP12: Ssxsco -�030 I I

II IeB:�024:2)5-We Wtdxrbc Shun IP11: Sumo .. I 1

so sail-IIIE-We �030Mink SMII Ilhxn Sum 41 -�030 I 1

as 1:5:-Izl}401-ma WI. pip: Stu: Ian: Ssmo .. .. I I

I1 LIE:-Izh�030.-21': Vv'.E, 73;: Same (P: :5 Sn III AZ .. I 1

Is us|�030.v�02412Ii�030�024YI«II B2: SNIIS Gun: 5053:: -. I I
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ANEXO 2: Tabla de valores de esfuerzo maximo permisible de materiales

ferrosos (continuacién)

IABLE 1:�030.ICOIIVIJI

SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 NIB 3:�031SECTION VIII, DIVISION 1: MID SEC-TIOII XII

I.�030.AXII'.IU M ALLOWABLE $TRE5$ VALUES 5 FOR �030FERROUSMATERIALS

(�030SeeMaxlnwm Teulpemum Llmns Io: Resumnns an Clasl

DqplbzvhyndIlu. Yewenne lush:

W: Min (us- an F-wind)
Tms}401 VH5 (spy. sq»,-_,k;I-3 Eviervuf

Lt: Sum-gh. SLvuv;Lh. �024 harm

Kn. I31! I31 I III VIIL1 ll] Elan Nu. N12:

: 1: 25 NP am II? NP HA4 G3, W12

E. II 2: HF HF man on HA4 Gs, I314

5 tn 2: IIP IIF an an Him 621

' 5 I'D E: II? Mn ll? HF IIIH 55. W12

5 In 2: HF Mn N? L? huh E:.�0301�030o'|'.'

a 1n 2: an son an HP HM E5. E12. E14

1|�031 In an HP no no use HM G:.G:, E:o.�254n',G:2

5 1:: sn HF Ii? no sea HA4 E:,(::2

9 7!! no HF mm H? HF HA4 G5; Gm. E21, S31

mi :4: 31: an man 15:» an HM E1.E:,I':�030:2,G=.b,G17, G32. Haj:

u in :u use IF um can RA-I E1. 612. 6:1. II1, Ta

:2 m an RF an II? NP HM E5, Euz.Eu,G3E

1,3 tn an um um uno an HM Es, 822.1: I

1: In an new lI'F not: on RM 512. TI

' :5 1n :-n men an law an Rf»? Es, 511.1:

:9 1:! an 1:50 IF uno usa FILE G12, T�030!

n 15 an um um um KP I-�030A-2 135,612, T3

NI 1': an um II!�030 15413 NP H-L2 I3:2,Tv

Iv rs an use 160 uno Iii�030 PM Ea, 612.1:

29 I: an um !iF now [P RM E:2,Tu

21 15 an um um um can Hut: 6:, (:21, In

22 7: an uno IIF now can HM E:2.T~z

2; 15 :11 um HF IIF WP ML! 612, �030II,Wu

2; 1: an �034ca nan N? NF RA-1 Ga, 522�030.'I|,�030iu'x2,\\�030::

.2: 1: an new IF , uac. em E-'4-.2 6:, Es, E-.2. Era, I1

25 75 so I.-an IF 15.1�031. on RN £s.l':11.G2i 3;

21 1: Sn isco non Isa; an El»: E5, BIL 11, �030Pm,I\"xs,Wu

25 I! n ism II? uno e:-I Rv�030,-2 Ex}, 1:, Wu», \\:�030u

19 1': an 1:99 IZF um 9:0 HM Gs. |3:,Gt2. E11. 7:

so 1: an zsco Ii? use een Hf»: G2, 522.511, I1-

31 13 an RF can HP HP FL} 8; W12

:2 1: 5» use nan law can RM 65,6952, H:,Tn.W12

:1 :5 an xsoo HF 1309 an EM 621. Hx.1v

st :5 :u HF no uno sea I-�030A2 59.13-.1, Tu. 'i.')2,\§"xa

:9 15 3: HP an N? RF RM Gs, W12 �030-

ss 1: n new no uno new RM G5. G22. G12. !h, T:

. 17 7: so Isw RF um asa It-1-I 612.522. ou. la.

:3 :5 so HF Mu IF�030 KP KM E5,V|".2

:7 :5 3: HP HP mm on I-TM l3s,G'.2.EN. 71

In 15 3: HF NF uno esa Hkz l'n1,G24,TI

ex 1: :12 HF am H? In? like Gs. W22

:2 1: sn KF on II? II�034 PA: 65, �034'12

u 19 so um um um KP HA-2 ($5,612,612. 31.1:
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1

ANEXO 2: Tabla de valores de esfuerzo maximo permisible de materiales

ferrosos (oontlnuaclon)
TIKBLE 1}402(C'BN7�031DJ

SECTION 1; SECTION III, CUISSES 2 AND 3;�031SECTION VIN, DIVISI UN 1; AND SECYKOH XH

MAXIMUM ALLUNMBLE SYRESS VELUES 5 FOR FERRUUS MATERIALS

(�030SeeMaxlnum Iemperatwe Llnlis ior Re-smcilmson Class)

D MamaA||v|'.}402e5um,I!!|ldq1[yb1lD|7Ji1|lnh|nlD,lulMc'1i�030|'n|_aer.1nr,'F,Huaxed:-.-g
ng §_______ 

Na. -20 in 100 �030£50 an ED 300 4(4) 50) 600 £50 79} 750 E20 850 909

1 121.7 12:: ._ 12.7 15.7 14: 14.11 1.1.1 1:: 23.2 11¢ ...

2 1:1 1:1 111 1:: 12: 11.6 1:: 11.: 11.2 11.11 xu ..

3 11.1 ... 17.1 ... 10.: vs V.» In In 11.5 11.1 I} an ...

-2 1:7 19.: my 137 au up 1.1.1 11: 11.2 12.: ... ..

5 1a.�030: ... 1-,: 19.7 :5; 1:: ::.n 1:: 13.1 13,2 12.�031: ...

a 15.1 ... 15.: ... 19.1 3:7 1�030:14.11 13.1 1:: 13,2 12.! 1?: ...

I la: ... Zn» ... 1-2.: 192 11.! nun 19.1: 1:: 11:11 15.5 15.1 ...

a Zn -. 171 ... 15.: 1:) 13.1 11.: 12; 12.1 11.11 11.1 11: ...

-1 no ... Zn» .. v2.1 14:: 11:2 nun 1:4: 12: ms 15.: ... -.

1n has .. Zn» ... 11- val 17.» um Rm 12: um 15.: 19.1 15.5

1 1 Zn 11.2 _. 15: 1Q 13: 12.: 11.1 17.1 1141 11.1 11.1: 11.3

11 211.9 Zn» .. 19.: n1 11:: nun 1:: 1:: um 12.: .- ...

1: Zn BM ... �034.419.? um 11.1: 19.5 1:: 1M 11.! 1.5.1 15.:

ll PM 11.1 .. 13.9 1:.) 11: �030.1:11: 12.1 11.1 11.: 11.: u.»

1: 211.0 20.9 , . Iv.-1 19.2 1:» 1.1.0 In: �030La: :a.x 13.1 15.1 15.11

15 no 2 7.: nu: 14.: 11.1 11.: 11: 11.2 11:: 11.: ::.e u:

11 zap no ... nu xu 195 nu: ma 12.1 15.1 1:! 1.5.7 15.:

II ?M 17.1 19.1: 1&4 13.1 21.: :2: 12.1 11.9 1 LG 11.: 11.:

1! Zn 20.6 2c.u 19.: 15.0 11.: 12.: 1:: 1:4 ::.I 15.1 15.:

20 Zn» ... :7; .. 3.: 1;: 1:: 7.1: 1.�030;12.1 11.1 11.: 1:: �030:1:

2: Mo 2:5 2:.» In: no �030.11: am 1:: 1a.: an 15.: up

21 Ms ... 11: ... 21.: :u 1).: 12.: 22: 12.1 11.�030: 11.: 11.3 11.9

2: 211: ... 17.1 19.: zu 13.1 12.: 12; 12.1 us 1 LI 11.: 11.:

20 19.0 Zna ... 20.0 19.1 no 11.0 :9: In :.:.1 13.1 15.1 1:4:

is I'M 17.» .. 11.1: In 1:: 11.: 14.1 133 11.1 11.: 13.: 11.2

2: 11.0 am ... 1.1.2 12.1 11.1 um 19: nu In Inn 13 mi

21- am zu; .. 25.11 19.: mn n.n 1a.: 15.: 1a.: ::u 15.7 um

2: Jun ... 11.1 ... 15.: 14.1 1.1.: 12.: 12.: 12.: 11.9 11.: 11.: 21.:

in up ... 17.9 ... 11.11 1511 1.2.1 11.: 14.1 135 13.7 11.: 1:4 133

so 17.11 ... 1:: .. 11.2 :11 :2: 11.1.1 ma 111.1 311.: an 9.1 0.:

J! 255 ... 210 ... lam )9.) tan 11.5 1e: 13: Km] 15.! .. _.

:2 RM: _. Em: .. mu :2: 1:1: 11.41 in: 1:: 15.: :-.-.1 1:: 1:2:

as 2&5 _. 17.: ... 15.: nu 1:; 11.: :2; 12.1. 21.1 11.: 11.: :1:

:1 211:: zu mu nu up HA 11-..= 15.1 1a.: 1a.: 15.7 1:2.»

as 20.11 zua ... 20.1: xu 15.9 1111 my 1:; m: 1:.a M . .

5: 211.. ... zap 20.11 uu In: 11.0 29:. 1:: nu 15.1 13.: �03015.5

31 M3 ... 11: ... 1.2.1: 10.1 13.1 12.: 12.: 12.1 11.0 11.: 11.5 11:.-

3: mo 25.; In: 15.: um 12.: my 1:.) 15.1 11-: ..

:1 11:. no _. 17.11 12.4 13.1 1:: an 1:» 13.1 2.1.: 1:11 -15.2

an 11.9 14:: ... 11.2 12.1 11.: '.u.7 ma nu 111.1 15:1 we ma

cu znn .219 -. zwn 19.1 ma 11.1: 19.: 15.1 11.1 15.: ... ..

6? Zn» Eu 26.0 Mu Inn HA :1»: 1:: 1a.: :5.» ... _ ..

1: Zn» In Zmv m: up :1.:: :e.:: 15.: 11.1 1:.-: 13.7 254::
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