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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se tiene como problema principal la
baja capacidad del proceso de latencia de cepa bacteriana en la planta de
produccién de Ajinomoto del Pert S.A. - Callao siendo esta la etapa inicial
del proceso de produccion de glutamato monosédico, por lo cual el
propésito del presente sera realizar un disefio de un recipiente a presion
con sistema de enchaquetado y agitacion de mayor capacidad a los
existentes en la planta. Este disefio tendra como guia la norma ASME
seccién VIII para el disefio de sus componentes ya que siendo una norma
internacional brinda los estandares requeridos para su optimo
funcionamiento y seguridad. El presente trabajo de investigacion es de tipo
tecnoldgica con un nivel aplicativo de acuerdo a Ciro Espinoza. Una vez
realizado los analisis y calculos respectivos se realiz6 el disefio mostrando
espesores y condiciones de fabricacion del recipiente y sistema
enchaquetado, ademas de las caracteristicas apropiadas para la seleccion
del sistema de agitacion y asi poder trabajar con seguridad a las
condiciones establecidas por el proceso. De esta manera se concluye que
las dimensiones y caracteristicas mencionadas en el disefio del recipiente
permitiran el aumento de la capacidad segun lo requerido. El disefio del
sistema de enchaquetado y de agitacion brindaran las condiciones
adecuada a la mezcla.

Palabras Claves: Proceso, Glutamato monosadico, latencia, cepa

bacteriana, estandar, disefio, recipiente a presion, chaqueta, agitacion.



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 Pera 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 Vill 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.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Identificacién del Problema.

La planta de produccién de Ajinomoto de! Pert, esta ubicada en el distrito
del Callao en la Provincia Constitucional del Callao. Esta empresa se
dedica a la elaboracion de sazonadores y productos alimenticios. Su
corebusiness es la produccion de Glutamato Monosédico (GMS), {a planta
tiene una capacidad de produccién 11000 ton/afio.

Se tiene proyectado la ampliacion de la capacidad de produccion de la-
planta por lo cual se comenzé 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 ki de proceso. Estos recipientes a presion seran
renovados de acuerdo con su antigiiedad aumentando su volumen. El
primer recipiente a renovar debe tener un volumen de 5m3 dando asi una
capacidad de 6.075 KL, aumentandolo en un 50%. Este nuevo volumen
fue requerido debido a los estudios que realizé el area de Aplicaciones
Industriales con respecto a la proyeccion de ventas y el tiempo de retorno
de la inversion del equipo. Debido a que no se encontré la memoria de
calculo de los equipos, solamente los planos se procedi6 a realizar la
investigacién teniendo como base la norma ASME Seccion Vil capitulo Il
ademas del sistema de agitacion para cumplir con las condiciones que debe

tener el proceso de latencia de la cepa bacteriana.



1.2. Formulacion del Problema.

1.2.1. Problema General

¢, Como disefar un recipiente a presion de 5m3 para
aumentar la capacidad del proceso de latencia de la Cepa

Bacteriana?

1.2.2. Problema Especifico

¢ Qué especificaciones técnicas debe tener el recipiente a
presion para soportar las condiciones de presion del
proceso de latencia de la Cepa Bacteriana?

¢ Qué especificaciones técnicas debe tener el sistema
enchaquetado del recipiente a presion para soportar y
brindar las condiciones térmicas del proceso de latencia
de la Cepa Bacteriana?

¢ Qué especificaciones técnicas debe tener el sistema de
agitacion del recipiente a presion para brindar las
condiciones de homogenizacion del proceso de latencia

de la Cepa Bacteriana?



1.3. Objetivos de la investigacion:
1.3.1. Objetivo General:

« Disefiar un recipiente a presion de 5m3 para aumentar la
capacidad del proceso de latencia de la de la Cepa
Bacteriana.

1.3.2. Objetivos Especificos:

o Determinar las especificaciones técnicas que debe tener
el recipiente a presién para soportar las condiciones de
presion del proceso de latencia de la Cepa Bacteriana.

« Determinar las especificaciones técnicas que debe tener
el sistema de enchaquetado del recipiente a presioén a fin
de soportar y brindar las condiciones térmicas del proceso
de latencia de la Cepa Bacteriana.

o Determinar las especificaciones técnicas que debe tener
el sistema de agitacion del recipiente a presion para
brindar las condiciones de homogenizacion del proceso de

latencia de la Cepa Bacteriana.
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1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacién Econémica:

El presente trabajo de investigacion permitié disefiar un equipo con el cual
se aumentoé la capacidad de producciéon en nuestra planta.

1.4.2. Justificacién Tecnolégica:

Como justificacion tecnolégica del presente trabajo de investigacion es el
aumento a la capacidad del proceso de latencia de la cepa bacteriana.
1.5. Importancia

El presente tiene un gran aporte a nuestra sociedad debido a que se realiz6é
el disefio de un recipiente a presién, un sistema de enchaquetado y un
sistema de agitacion siguiendo una norma muy importante y reconocida, la
cual es el ASME, especificamente la seccién VIII, por ende, sirve como
documento de consulta para aquellos que tengan el propésito de aprender
a hacer uso de ella en sus futuros proyectos. Otro aporte del presente
trabajo de investigacion es poder fabricarlo en nuestro pais, generando
trabajo para mas compatriotas, por otro lado, el no depender de
importaciones ya que los tiempos de fabricacién, importacion y
desaduanaje influyen mucho en la puesta de marcha de una producciéon y
a la vez evitar todos esos gastos adicionales que generan esas actividades.
Como se puede observar la realizacién de este trabajo de investigacion
tiene bastantes beneficios tanto para el publico como la empresa la cual va

a disponer del equipo fabricado.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio.

2.1.1. Antecedentes Nacionales:
Manrique, (2011), realizo la investigacion: “Disefio de un recipiente a
presion con un sistema de agitacion para el procesamiento de biodiesel de
3 m3 de capacidad’, en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Nacional de Ingenierfa. La investigacion llego a las siguientes
conclusiones:

1. En el calculo estructural del tanque, los espesores de plancha en las
zonas donde la presion exterior es la atmosférica estan
determinados basicamente por la influencia de la presion interna, las
zonas expuestas a presiones exteriores el espesor de plancha la
determina la presion externa.

2. En Ia parte inferior del tanque, es decir, en el fondo toriesférico, es
la zona donde mas presién ejercera, por lo que los calculos para
hallar la presion de operacion se realizaron con la presién
hidrostatica 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 curvatura y en la junta entre este fondo y la parte

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

12



posibilidad de colapso de material por inestabilidad elastica, es por

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

Arrieta, (2012), realizo la investigacion: “Metodologia de optimizacion
numérica multi-objetivo y de simulacién numérica de la interaccion fluido-
estructura del desempefio de un agitador con impulsor PBT variando
angulo, altura y velocidad de rotacion utilizando ANSYS CFX,
MECHANICAL y DESIGN EXPLORER”", en la Facultad de Ciencias e
Ingenierias de la Pontifice Universidad Catdlica del Pert. La investigacion
llego a las siguientes conclusiones:

1. Los parametros mas influyentes en este estudio son fa velocidad
de rotacion y el angulo del alabe. El primero es el mas influyente
en cuanto a los parametros potencia, grado de mezcla, Re,
Numero de potencia, mientras que el segundo es la variable que
mas influye en el Niumero de caudal.

2. El grado de mezcia se ve seriamente afectado a velocidades
bajas, con el angulo de alabe muy bajo, y cuando el impulsor se
aleja considerablemente con respecto a la base.

2.1.2. Antecedentes Internacionales:

Mejia y Reyes, (2008), realizaron la investigacion: “Memoria de calculo,
seleccidén y analisis numérico de un recipiente a presion de 600ft3 de
capacidad” en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del
Instituto Politécnico Nacional de México D.F. La investigacion llego a las

siguientes conclusiones:
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1. El uso de recipientes a presién permite el seguro almacenaje y
operacion del fluido. Para lograr desarrollar un recipiente que
garantice lo anterior debe estar regulado por los ¢6digos y normas
ASME.

2. Al término de este proyecto se ha generado una memoria de calculo
que respalda todo el disefio que se ha elaborado, lo cual permite
ofrecer calidad necesaria para desempenar las funciones que exigen
las actividades que el consumidor requieren.

Ricaurte, (2016), réalizaron la investigacion:” "Disefio y simulacién de un
Tanque Mezclador de 10,000 gal para la efaboracion de aceites lubricantes”
en Facultad de Ingenieria en Mecénica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral. La investigacion llego a las
siguientes conclusiones:

1. Ei sistema de agitacién fue basado en los modelos convencionales
de tanques agitados dado que ya han sido estudiados y sus
correlaciones han sido desarrolladas y publicadas para uso en
general. Se debe destacar la importancia de mantener las
proporciones geometricas para las cuales las correlaciones fueron
desarrolladas porque de otra forma no se puede asegurar el
resultado. El disefio parece sencillo a simple vista, pero hay varios
factores que se deben tomar en cuenta para un disefio final
adecuado, y el diseio tal vez tenga que ser modificado varias veces

hasta encontrar una configuracion que cumpla tanto con las
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proporciones geométricas como con la informacion disponible en los
textos y el resultado final de las variables calculadas.
En el presente trabajo se probaron con cinco correlaciones distintas

para el nimero de Nusselt del lado de fluido de servicio, hasta que

~ se determiné la correcta. Asi mismo, existen decenas de

correlaciones para el coeficiente de transferencia de calor del lado
de fluido de proceso y,hlay que saber seleccionar correctamente
segun el tipo de agitacion y método de calentamiento que se tenga

de una fuente confiable.

Castillo, (2013), realizaron la investigacion: “Disefio y calculo de un agitador

de fluidos” en Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria

Mecanica de la Universidad del Bio-Bio. La investigacion llego a las

siguientes conclusiones:

L

La eleccién del impulsor de turbina de 6 palas obedece
principaimente a la menor complejidad en la construccion, a

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

~ deflectoras las que logran evitar la generacion de vortices y flujos

circulatorios, tan ineficientes en la agitacion.

Por ultimo se concluye que si bien el disefio de agitadores
importados es superior a lo que existe hoy en dia localmente,
principalmente por el prestigio alcanzado debido a la experiencia,
es posible lograr los objetjvos bropuestds con un disefio elaborado

a un costo considerablemente menor.

15



por la parte baja y los cristales son lanzados hacia una corriente de aire
caliente, obteniendo su secado. El producto se clasifica por tamafios
mediante el uso de tamices, obteniendo cristales de regular tamario,
cristales muy finos y polvo de cristal, estos tltimos son comercializados en
las industrias alimenticias.

La etapa final de elaboracién del GMS corresponde al Envasado en su
presentacion 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 clonado a fin de mantener sus cualidades que la definen.
La cepa como todo microorganismo tiene una curva de vida la cual

describiremos a continuacion.
Curva de crecimiento

Se refiere a crecimiento cuando hay aumento en la cantidad numérica o de
estructura celular. Cuando hay aumento en ausencia de divisién celular es
porque el microorganismo ha aumentado de tamafio y peso. Mientras
cuando hay division celular aumenta el niimero de células. El crecimiento
de una poblacion se debe al aumento de numero de células debido a un
crecimiento individual y su posterior division. Esto se lleva acabo de una
forma exponencial. El crecimiento exponencial es una consecuencia de que

cada celular se divide dando dos células (mitosis).

La velocidad de crecimiento exponencial se expresa como el tiempo de
generacion “G”, y este se define como el tiempo que tarda una pobilacién
en duplicarse, los tiempos de generacion varian ampliamente entre los

distintos microorganismos.

La curva del crecimiento de una poblacién bacteriana se divide en 4 fases:
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e Latencia

Cuando una poblacién bacteriana es inoculada en un medio fresco el
crecimiento no suele comenzar d inmediato, sino después de un tiempo

llamado latencia.

La fase de latencia representa un periodo de transicion para los
microorganismos cuando son transferidos a una nueva condicion. En esta
fase se producen las enzimas necesarias para que eilos puedan crecer en
un nuevo medio ambiente. En esta fase no hay incremento de células,
pero hay gran actividad metabdélica, aumento en el tamafio individual de

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

FIGURA N°2.2:
FASES DE CRECIMIENTO

FASES DE CRECIMIENTO
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Fuente:” hitp://microbiologia3bequipo5.blogspot.pe”
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» Exponencial o logaritmica

Es el periodo de la curva del crecimiento en el cual el microorganismo
crece exponenciaimente, es decir que cada vez que pasa un cierto tiempo
de generacion ia poblacion se duplica. Bajo condiciones apropiadas la
velocidad de crecimiento es maxima. Las condiciones ambientales

afectan la velocidad de crecimiento exponencial.
» Fase estacionaria

En cultivos en recipientes cerrados una poblacién no puede crecer
indefinidamente de forma exponencial. Las limitaciones de crecimiento
ocurren ya sea por agotamiento de algan nutriente esencial, por
acumutlacion de productos téxicos, porque se alcance un nimero de
células elevado para el espacio disponible o por combinacién de las

causas anteriores. |
e Fase de muerte

Si la incubacién continua después de que una poblacién microbiana
alcanza la fase estacionaria, las células pueden continuar vivas y seguir
metabolizando, pero va a comenzar una disminucién progresiva en el
numero de células viables, y cuando esto ocurre se dice que la poblacién

ha entrado en fase de muerte
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b)

2.2.3. Disefio de Recipiente

UG-27 Espesor de cuerpo bajo presion interna

El espesor minimo requerido de! cuerpo bajo presion interna no debe

ser menor que la calculada por las formulas debajo, excepto las

permitidas por el Apéndice mandatorio 1 o Apéndice mandatorio 32.

A la vez se deberan prever las cargas mencionadas en UG-22,

cuando algunas de estas cargas son previstas. El espesor previsto

del cuerpo debe cumplir con los requisitos de UG-1, exceptos los

permitidos en el Apéndice mandatorio 32.

Los simbolos definidos debajo son usados en las férmulas de este

parrato.

E = eficiencia de unién por, o eficiencia de union de, apropiada en
uniones en cuerpos cilindricos o esféricos, o la eficiencia entre
las uniones entre aberturas. Para recipientes soldados, se usa
la eficiencia especificada en UW-12. Para uniones en aberturas,
se usa la eficiencia calculada por las reglas dadas en UG-53.

P = Presién interna de disefo (ver UG-21)

R = Radio interno del cuerpo bajo consideracion.

§ = Maximo esfuerzo permisible (ver UG-23 y los esfuerzos limites
especificados en UG-24).

t = Espesor minimo requerido del cuerpo.
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c)

b)

Cuerpos cilindricos. El espesor minimo requerido o0 maxima presion

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

espesor o menor la presion que la dada por (1) y (2).

1) Esfuerzo circunferencial (uniones longitudinales). Cuando el
espesor no excede a la mitad del radio interno, o P no excede

0.385SE , deben aplicar las siguientes formulas:

PR SEt

t= = B
SE~0.6P G R+0.61

(1)
2) Esfuerzos longitudinales (uniones circunferenciales). Cuando el
espesor no excede la mitad del radio interno, o P no excede

1.25SE , deben aplicar las siguientes formulas:

PR 25Et
t= = e (2)
28E+04P R—-0.4t

UG-28 Espesor de cuerpo bajo presiéon externa

Reglas para el disefio de cuerpos y tubos bajo presion externa dadas

in esta division son limitadas a cuerpos cilindricos, con o 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 componentes

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

Los simbolos definidos debajo son usados en el procedimiento de

este parrafo.

A = Factor determinado de la figura G en la Subparte 3 de la seccién
I, parte D. Para casos de cilindros teniendo el valor Do/t 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 |l, parte D para temperatura
maxima de disefio en el metal (ver UG-20)

D, =Diametro externo del cuerpo cilindrico.

E = moédulo de elasticidad del material a la temperatura de disefio.
Para presion externa de disefio en acorde con esta seccion, el
médulo de elasticidad para ser usado debe ser tomado de la
tabla de la Subparte 3 de la seccion Il, parte D.

L = Longitud total, en (mm), de un tubo entre placas o longitud de
disefio o un recipiente entre las lineas de soportes. (Ver Figura
N°3). Una linea de soporte es:

a) Una linea circunferencia en una cabeza (excluyendo
cabezas conicas) 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 o un recipiente enchaquetado que
cumple los requerimientos de 9-5;

d) Una unién de un cono con cilindro o una unién de nudillos y
cilindro de una cabeza ticonica o una seccion que satisfaga
el momento de inercia solicitado en 1-8

P = Presion externa de disefio
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B, = Valor caiculado de la presion externa de trabajo maxima
permitida por asumir el valor de t, (ver nota en (f))

R, = Radio externo de cuerpo esféerico

t = Espesor minimo requerido de cuerpo cilindrico o tubo o
cuerpo esférico in {(mm)

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

Figura N°2.3

DIAGRAMA REPRESENTATIVO DE VARIABLES PARA EL

DISENO DE CUERPOS CILINDRICOS SOMETIDOS A
PRESION EXTERNA

Figure UG-28
Diagrammatic Representation of Variabies for Design of Cylindricat Vessels Subjected to External
sure

Fuente: Norma ASME Seccidn Vil Div. | pagina 20
C) sea por soldadura © con juntas longitudinales, deben ser
determinadas siguiendo el siguiente procedimiento:
(1) Cilindros teniendo el valor Do/t > 10:
Paso 1: Asumir el valor para t y determinar los ratios L/Do y Do/t

Paso 2: Entrar en la figura G en la Subparte 3 de la seccion I, Parte

L .
D con el = determinado en el paso 1. Para valores de -:-'; 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 ia linea para los vialores de
Do/t determinado en el paso 1. Interpolacién pueden ser permitidos
para valores intermedio de Do/t; extrapolacién no son permitidos.
Desde este punto de interseccién mover verticalmente hacia abajo

para determinar el valor del factor A.

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 Il, Parte D para
el material bajo consideracion. Mover verticaimente hasta la
intercepciéon con la linea material temperatura para la temperatura
de disefio (ver UG-20).

Paso 5. Desde la intercepcion obtenida en el paso 4, mover
horizontalmente hacia la derecha y leer el valor de! factor B.

Pasé 6: Usando el valor de B, calcular el valor de la presion externa
de trabajo maxima permisible Pa usando la siguiente ecuacion:

p 4B
R
3(2)

Pasé 7. Para valores de A cayendo por la izquierda de la linea
aplicable material / temperatura, el valor de P, puede ser calculado

usando la siguiente ecuacion:

P =
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Figura N°2.4 .
DIAGRAMA REPRESENTATIVO DE LINEAS DE SOPORTE PARA DISENO DE
RECIPIENTES CILINDRICOS SOMETIDOS A PRESION INTERNA

I e N B T AT
Bl EenBicayi
Tl
BB = AN
(a1 (o2 1

[Notes (1) and (21]

VAt
L[] 9

e -

(b}
[Notes {1)-(3}}

{e-1) fe-2) (d} {e) (1]
{Notes (1) and {2)] INote (3)) {Note {3)]

Fuente: Norma ASME Seccion Vil Div. | pagina 21

Si valores tabulados son usados, determinar B como en el paso 4 y
aplicarlo en la ecuacion del paso 6.

Paso 8: Comparando e! valor calculado de P, obtenido en el paso 6
o7 con P, Si P, es menor que P, seleccionar un valor mas grande
para t y repetir el procedimiento de disefio hasta que el valor de B,

obtenido sea igual o mayo a P.

(2) Cilindros teniendo valores = < 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 valof del factor 4 puede

ser calculado usando la siguiente ecuacion:
1.1
D
C/p?

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

A=

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

valor P,, usando la siguiente ecuacion.

2.167
P/

Py =

- 0.0833] B
Pasé 3: Calcular el valor P,,usando a la siguiente ecuacion:

et ]
“ Do/t (Do/t)

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

permitido en tensién para la temperatura de diseno del metal, desde

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

fluencia del material a la temperatura de disefio. Valores del esfuerzo

de fluencia son obtenidos de la tabla de presién externa aplicable

como sigque:

(a) Para una curva de temperatura dad, determinar el valor de B que
corresponde al punto de terminacion d_e- la mano derecha de la

curva.
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&)

d)
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: } ;
(b) El esfuerzo de fluencia es dos veces el valor de B obtenido en
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(c)

(@)

§ = Esfuerzo maximo permisible a tensidén que es brindado en las
tablas de referencia en UG-23, excepto las limitadas en UG-24
y en (d)

t = Espesor minimo requerido de tapa después de formada

t, = Espesor minimo requerido de la tapa después de formada .in
(mm). t. debe ser mavor igual a t.

a =' Un medio del angulo inciuido del cono a la linea central de la
tapa.

Tapas Torisféricas con t;/L = 0.002 . El espesor requerido de una

tapa torisferica para el caso en el cual el radio del nudillo: el radio de

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

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

0.885PL
t —

SEt
= ZsE—o0ap ° P

~ 0.885L+0.1t

Tapas Torisféricas hechas de materiales el cual tiene un esfuerzo
minimo de tensiéon excedido de 70000psi (485 Mpa) deben ser
disefiados usando el 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 dei material
(ver UG-23)

UG-33 Cabezales conformados, con presion del iado convexo
General. El espesor requerido al punto mas delgado después
formado de la tapa elipsoidal, torisférica, semiesféricas, ticénica

concas y secciones conicas bajo presién en el lado convexo (tapa
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menor) debe ser calculado por las formulas apropiadas brindaaas en
este parrafo (ver UG-16. Tapas con bridas empemadas deben
cumplir con los requerimientos de UG-35.1. Ademas, se debe prever
cualquier carga mencionada en UG-22. El espesor requerido para
tapas debido a la presion en el lado convexo debe ser determinado
como sigue:

(1) Paratapas elipsoidales y Torisféricas, el espesor requerido debe

cumplir lo siguiente:

(-a) el espesor caiculado por el procedimiento dado en UG-32
para tapas con presion en el lado concavo usando una
presion de disefio 1.67 veces la presion de disefio en el lado
convexo asumiendo una eficiencia de unién de F = 1.00
para todos los casos; 0

(-b) El espesor es calculado por el procedimiento apropiado
brindado en (d) o (e).

Para determinar la presién maxima de trabajo permisible en el lado
convexo de una tapa elipsoidal o torisférica, se requiere revertir los
procedimientos en (-a) y (-b), y usar el menor de las presiones
obtenidas.

(b) Nomenclatura. La nomenclatura definida debajo es usada en este
parrafo. Figura 1-4 Muestra las dimensiones de una tapa tipica. A,
B, E y P son definidas en UG-28 (b)

Do = Diametro externo determinado en la falda de la tapa.
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2—‘;‘% = Relaciéon del mayor al menor eje de una tapa elipsoidal, cual

es igual at diametro externo de la falda de la tapa dividido por
dos veces el ancho externo de a tapa (ver Tabla N°7)

D, = Diametro externo del lado mayor de la seccidén conica bajo
consideracion.

D, = Diametro externo at lado menor de la seccién conica bajo
consideracion.

Dis = Diametro externo at lado menor de la seccién cénica bajo
consideracion.

h,= Un medio del largo del menor eje externo de ia tapa elipsoidal,
o el ancho externo de la tapa elipsoidal medido desde la linea
tangente (linea de plegado de la cabeza).

D,

K,= Factor dependiente de proporcion —=

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 conica o seccion entre lineas de
soporte (ver (g))

Ro = Para tapas hemisféricas, el radio externo.
= Para tapas elipsoidales, equivale al radio esférico tomado
como K,D,
= Para tapas Torisféricas, el radio externo de la porcién de la

corona de la tapa.

34



t = Espesor minimo requerido de la tapa después de formada, in.
(mm).
t. = Espesor efectivo de la seccion conica. (tcosa)

a = Un medio del angulo del vértice en la para conica 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 Radius Factor K, for
Ellipsoidal Head With Pressure on Convex

Side
Dy [2h, 3.0 28 2.6 24 22
K, 1.36 1.27 1.18 1.08 0,99

D, [2h, 2.0 18 16 1.4 12 1.0
K, 0.90 0.81 0.73 0.65 057 0.50

GENERAL NOTE: Interpolation permitted for intermediate
values.

Fuente: Norma ASME Seccién VIl Div. | pagina 30

2.2.4. Disefio de Chaqueta
Apéndice mandatorio 9 — Recipientes enchaquetados
General

(a) Las normas en el Apéndice mandatorio 9, cubre los requerimientos
minimos para el disefio, fabricacién e inspeccion de la porcion de
chaqueta de un recipiente a presion. La porcién de chaqueta de un
recipiente es definida como la pared interna y externa, los accesorios

de cerramiento y cualquier otra penetracion o parte en la chaqueta
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cual es sometida a esfuerzo por presion. Partes como el cerramiento
del cuello o los anillos atizadores son incluidos

(b) Cualquier otra parte de esta division debe aplicar a menos que este
mencionado en este apéndice.

(c) Donde la presion interna de disefio sea 15 psi (100Kpa) o menor y
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 propoésito de este apéndice, las chaquetas son asumidas a
ser una camara integral de presién, unido al 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 cerrada para el
recipiente.

(e) Como se mencion6 en U-2(g), esta division no contiene normas para
cubrir todos los detalles de disefio y construccién. Esta noma es por
lo tanto establecida para cubrir los tipos mas comunes de chaqueta,
pero no son propuestas para un limite de 6onﬁguraciones para estas
ilustraciones o descrito de otro modo en la presente norma.

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

apéndice.
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t. = Espesor nominal de cerramiento de chaqueta

t; = Espesor nominal de pared externa de la chaqueta

t, = Espesor nominal de la pared de la tobera
t,.. = Espesor minimo requerido de cerramiento como se determiné
en el apéndice.

t,; = Espesor minimo requerido de la pared externa de la chaqueta.
t, = Espesor nominal de pared interna 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 t,. al menos igual al t,;. Ademas, para

el esquema (b-3) debe tener t,.. no debe ser menor a io siguiente:
tyc = 0.707j,/P/S
Una soldadura de ranura para unién entre el cerramiento y el
recipiente interno y una de penetracion completa del espesor del
cerramiento t. pueden ser usados con cualquier tipo de
recipiente enchaquetado mostrados en ia Figura N° 2.5. Sin
embargo, una soldadura de filete teniendo una dimensién minima
de 0.7t, puede ser utilizada 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
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Fuente: Norma ASME Seccién Vil Div. | Edicion 2015 pagina 412
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FIGURA N° 2.6
ALGUNOS TIPOS ACEPTABLES DE CERRAMIENTOS DE CHAQUETAS

Type 1 Jackets Types 2 and 4 Jackets
YE 0.7‘;
/<" e 1% <tk fg min—~ Min. throat
Lt (elqnga}ed to dimension = f;
Min. 2, but need ) ::famtaéq min.
not exceed _}" r' 0.83t, min. oat dimension} 30 deg max.
Yy in. (13 mm} ¢ ) %é
romin, = 3t,
L/
AL f " ¢ L
— A, 1 .
Rg—w Hj—»l {a)
LN 1 1,25t min. ]
L ) i e min te
=T rmin, = 31,
1.25¢, min. 1 .25t¢mi?1. ] Gmax. =60 deg ’
e See Note (1) A\ /SeeNotell See Note {1)
/ =J rmin.
-2%
o] f— ] § f—| f— j —| i to—w| ra—j 4
-\ As A —L sl
Rs—=i R;—'I Ag—| H",—s[ Rs'—'"l ﬁ:,_,l
N b2} {b-3}
] 7 = |
t. min, ->| 7 -'F 7
,#{[ “dp | Aol e
M i 4 &L !
b A b !
i e 1; PHY s
& max. =30 deg ) }
| FITE, i f,
\'ftcmm. I |a Z4 =
Y=a+b Y=84+b
g fe—J > | fa-1fg bl it ]
- Al ) i
Ry —»s RJ‘—J Rg—» Ry—-

(e) - (2)
Fuente: Norma ASME Seccién Vil Div. | Edicion 2015 pagina 414
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2.2.5. Sistema de Agitacion
Definicion
La agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos para
que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un
recipiente.
Clasificacion
Los agitadores se dividen en 2 clases:

1. Flujo Axial: los que generan corrientes paralelas al eje. Estos
generan un campo de fiujo de ida y vuelta, ademas presenta un
numero de Reynolds entre 200 a 600. Y cuando baja de este nivel
se convierte en flujo radial. Existen dos rangos basicos de
velocidades de giro: de 1150 a 1750 rpm con transmisién directa, y
de 350 a 420 rpm con transmision por engranajes. Las hélices y
turbinas de palas o aspas inclinadas son las mas representativas de
este tipo de agitadores.

2. Flujo Radial: los que generan corrientes en direccion radial
tangencial. Este tipo de agitadores incluyen palas (o aspas) paralelas
al eje del motor. Los mas pequefios y de aspas muitiples se
denominan “turbinas”; los mayores, de velocidades mas bajas, con
dos o cuatro aspas, se denominan agitadores de palas o de paletas.
Tipos de agitadores

a) Agitador de hélices
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Es un agitador de flujo axial, se utiliza para altas velocidades y baja
viscosidad del fluido. Las corrientes de flujo, que parten del agitador,
se mueven a través del liquido en una direccidon determinada hasta
que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque. La columna
de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del
agitador, arrastra en su movimiento al liquido estancado.

Son eficaces en tanques muy grandes, generalmente posee tres
aspas y se usa para homogeneizar, suspender y favorecer el
intercambio de calor_.

~ TABLAN-2.2
CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE HELICE.

« 3 alabes (generalmente)

Descripcién _angulo de inclinacion del aspa constante

Campo de flujo generado |axial

Régimen alcanzado turbulento
Velocidad tangencial 3-15m/s
Viscosidad del medio <8 Pa’s

Posicién del rodete (d2/d1) |0,1 - 0,5 (alejado de la pared)

» Homogeneizar
Aplicaciones e Suspender
o Favorecer el intercambic de calor

Fuente: Estudio experimental de la agitacién
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FIGURA N°2.7
AGITADOR DE HELICE.
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Fuente. Estudio experimental de la agitacion

b) Agitador de palas o paletas

Se utiliza para los casos mas sencillos de agitacion o mezcla. Consta
de una o varias palas pianas (frecuentemente de dos a cuatro palas),
que giran sobre un eje vertical a bajas 0 moderadas velocidades en
el centro del tanque, impulsando el liquido radial y tangenciaimente,
sin que exista movimiento vertical respecto del agitador, a menos
que las paletas estén inclinadas. La anchura de la pala es de un
sexto a un décimo de su longitud, la cual generalmente comprende
entre el 50 y el 80% del diametro del tanque.

Agitador con palas planas inclinadas



TABLA N°2.3

CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE PALAS PLANAS

INCLINADAS

Descripcién

¢ 4-6 palas rectas
¢ angulo de inclinacién = 45°

Campo de flujo generado

axial / radial (componente radial mayor
que con el mezclador de hélice)

Régimen alcanzado

Transicion — Turbulento

Velocidad tangencial

3-15m/s

Viscosidad del medio

hasta 20 Pa-s

Posicion del rodete (d2/
d1)

0,2 - 0,5 (alejado de la pared)

Aplicaciones

o Homogeneiza
e Suspender
» Favorecer el intercambio de calor

Fuente: Estudio experimental de la agitacion

FIGURA N°2.8
AGITADOR DE PLACAS PLANAS INCLINADAS.

Fuente. Estudio experimental de la agitacion)
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- TABLAN° 24
CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE PALAS PLANAS.

Descripcion 6 palas rectas
Campo de flujo generado radial
Régimen alcanzado Turbulento
Velocidad tangencial 3-7mis
Viscosidad del medio hasta 10 Pa's

Posicion del rodete (d2/d1) |0,2 - 0,5 (alejado de la pared)

e Homogeneizar

s Favorecer el intercambio de calor
¢ Inyeccion de un gas en un fluido
o Emulsionar

Aplicaciones

Fuente: Estudio experimental de la agitacion

FIGURA N° 2.9
AGITADOR DE PLACAS PLANAS.

Fuente: Estudio experimental de ta agitacion
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TABLA N°2.5
CARACTERISTICAS DE AGITADOR DE PALAS CRUZADAS.

Descripcion respecto de otra

palas dispuestas perpendicularmente un:

Campo de flujo generado |axial / tangencial

Régimen alcanzado laminar
Velocidad tangencial 2—-6m/s
Viscosidad del medio hasta 100 Pa's

Fuente: Estudio experimental de la agitacion

| FIGURA N° 2.10
AGITADOR DE PLACAS PLANAS CRUZADAS.

Fuente: Estudio experimental de la agitacién
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()] 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
centraimente en el tanque, generando corrientes principalmente
radiales y tangenciales. Las paletas pueden ser rectas o curvas,
inclinadas o verticales y su didmetro varia entre 30 y el 50% del
diametro del tanque. Las turbinas son eficaces para un amplio

intervalo de viscosidades.

FIGURA N° 2.11
AGITADOR DE TURBINA.

=

Fuente. Disefio y Calculo de un agitador de fluidos

Aplicaciéon

Los agitadores presentan diversas aplicaciones en industrias una de
las principales es la industria alimentaria.

1. Inyeccién de gas en un fluido

Consiste en la dispersién de un gas en un fluido. Se utiliza para

obtener reacciones entre un gas y un liquido, fermentaciones
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aerobias, realizar aportes de oxigeno en estanques aireados. Las
reacciones gas-liquido requieren nomalmente la maxima area
interfacial que se consigue con burbujas pequeiias que se logran
fundamentalmente con un nivel de agitacién intenso.

FIGURA N°2.12
EL GAS PASA A TRAVES DEL EJE HACIA EL FLUIDO AGITADO

Fuente: disefio y calculo de un agitador de fluidos

2. Intercambio térmico entre un fluido y superficie de enfriamiento

Consiste en el intercambio de calor entre fluido y superficie de fluidos
a distinta temperatura permite eliminar el calor de reaccién y es
posible lograr la disminucién de la viscosidad de un fluido gracias al
calentamiento. Pemmite a su vez lograr que la temperatura sea
homogénea en todo el producto. Con la agitacion se consiguen
coeficientes de transmision mas elevados que solo con conveccion
natural con lo que es posible el ahorro de superficie de intercambio

térmico.
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FIGURA N°2.13 )
LA AGITACION PERMITE TEMPERATURAS HOMOGENEAS EN
TODO EL ESTANQUE.

Fuente: disefo y célculo de un agitador de fluidos
3. Fermentacion

Es un proceso biolégico con presencia o ausencia de oxigeno
(aerobias 0 anaerobias). La agitacion en la fermentacién consiste en
asegurar la suspensién homogénea de los microorganismos en el
medio que contiene los nutrientes. En dichos procesos también
suele ser muy importante el control de la temperatura, pH,
incorporacién de oxigeno en fermentaciones aerobias y eliminacion
de los gases formados en las anaerobias.

FIGURA N°2.14
MICROORGANISMOS SUSPENDIDOS A TRAVES DE LA AGITACION.
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Fuente: disefo y calculo de un agitador de fluidos
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Semejanzas Geométricas

Para el disefio de un agitador existe un gran numero de variables a
considerar: Diametro del estanque (Dt), Didmetro de las palas (Da),
altura del fluido (H), ancho y cantidad de las placas deflectoras J),
distancia desde el fondo del estanque hasta el impulsor (E). Estas
variables afectardn y determinaran las necesidades y objetivos
particulares de lo ‘que se requiere. Como, por ejemplo: La velocidad
de circulacién del liquido, modelo de flujo, consumo de potencia, etc.
Como punto de partida en el disefio de un agitador se pueden utilizar
las semejanzas geométricas estandarizadas que relacionan las
medidas generales del estanque con el tipo de impulsor.

Se indican a continuacién las semejanzas geométricas de los tipos
de impulsores mas utilizados relacionados con las dimensiones del
estanque, incluyendo las del tipo turbina que sera utilizado en el

diseiio del agitado.
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Sistema de agitacion del tipo hélice

FIGURA N°2.15 '
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE HELICE.
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Fuente: Diseio y Calculo de un agitador de fluidos

TABLA N°2.6 ,
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE HELICE.
H/Dt=1 Da/Dt=0.33 | E/Dt=0.33
<=25° JIDt=0.1 1J=0.02

Fuente: Estudio experimental de la agitacién

Sistema de agitacion del tipo palas inclinadas

FIGURA N° 2.16
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE PALAS
INCLINADAS.

m

Da

Fuente: Disefio y Calculo de un agitador de fluidos
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TABLA N°2.7
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE PALAS

INCLINADAS
H/Dt=1 Da/Dt=0.33 | E/Dt=0.17/0.34
<=45° JiDt=0.1 Wi=0.177

Fuente: Estudio experimental de la agitacion

Sistema de agitacion del tipo turbina

FIGURA N°2.17
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.
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(Fuente: Disefno y Calculo de un agitador de fluidos)

TABLA N°2.8
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.

H/Dt=1 Da/Dt=0.33 E/Dt=0.33 f/iDt=0.02

<=45° g/iDa=0.25 | W/Da=0.2

Fuente: Estudio experimentai de la agitacion

Calculo de potencia en el agitador

Para que el hrooeso de agitacion sea eficaz, el volumen del fluido
agitado debe ser capaz de llegar hasta las partes mas lejanas del
estanque, donde la velocidad de circulacién no es el unico factor

importante, sino que la turbulencia del fluido puede llegar a
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determinar la eficacia de la operacion. La turbulencia es una
consecuencia de que las corrientes estén adecuadamente dirigidas
y que logren generar grandes gradientes de velocidad en el liquido.
Todos estos parametros consumen energia y por lo tanto es de gran
importancia conocer la potencia consumida con el fin de cumplir a
cabalidad los objetivos deseados.

Se puede conocer la potencia consumida por el agitador a través de
numeros adimensionales, relacionando por medio de graficos el
numero de Reynolds y el nimero de potencia. Estos graficos van a
depender de las caracteristicas geométricas del agitador y'de la
presencia o no de placas deflectoras.

N(mero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds es una expresion adimensional que permite
caracterizar el movimiento de un fluido. Relaciona densidad,
viscosidad, vetocidad y la dimensién tipica de un flujo. La presencia
o ausencia de turbulencia en un fluido que se agita se puede

relacionar con un nimero de Reynolds. Su ecuacion es:

po = R 4D,
. n
Doénde: ‘
N = velocidad de rotacién [rps]
d = diametro del agitador {m]
p = densidad del fluido [kg/m3] ’ .

M = viscosidad [Pa-s]
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FIGURA N° 2.18

TENCIA CONTRA EL NUMERO DE REYNOLDS PARA DIFERENTES AGITADORES.

B 0
5 a
i ;i
T -ag :
THH
wesatd
;]
| g
Hosa . 4 ;ggé
-3 35
ey s
| {898 e |
| ol S35t
| sty 3
HEsyH | A
H . o as | ®
| s | :
L} 3SEE3SE <o 29ss ] S
PR FHE
e :
| Ead g
|| i v £
] -wnv serasguny : L
i B I
1-‘_‘1 8
g
2 "Eji
* E.!E' r
22 Rit ¥ "“.
7 - 53 i :g
4 3
' i dee-i
RO A .
IEN e 1.
] 2 3 ¢ 9

'NUMERO DE PO

>4

i

56

Fuente: Walas, 1



Tipos de Agitadores segin su aplicacion

FIGURA N° 2.19
Tipos de agitadores
Dsnominacion Hélice Hidrofoit Varsafoil Turbina axial Turbina rediat
Denomination Propeller Hidrofoit Versafoil Pitched blade Redial turbing
turhine
Pruporciones
geométricas standard E‘ i
Standard Geomstries | | 1
| i f
a—— J |
| R | N P
I L —__4 S S
ROV 3 L il
e \:»,___..‘n/
Situacién centradacon bafiss | centrada con bafles
Situation centred with baffies | centrad with baffies
Aujo primario axial axial axal avial axaly radial radial radia!
Primary flow avial and radial
Rangode |d/Dd/D 01-0% 02-07 05-098 02-0%6 02-04
i 3-15 2-10 1-12 2-6 4-10
g = = = = =
Range of g Wioww
use
Re Bz Re>10° Re> 10° Re>20 Re>10° Re> 10°
Viomezdes Pas) 9<20 9 <50 0 <100 9 <20 n<20
Wz Pur)
Comentarios Tanques pequanos Buen rendimiento Muy versati! Construccion Indicara casi
Commans Baja agitacitn en Permits bajos consu- | Apta para attas y econdmica axchisivamente para
tanques grandes mas y actionemigntos | bajas viscosidades | Facilmente adaptable | dispersitn do gasssy
Baja viscosidad més acondmicos Agitacion uniforme en | 2 tanquas muy transferencia témica
Small tanks Good perfarmance | todo el tanque grandss Recommandad almos:
Low agitation in Mztes i consump- | Very versatile Economic construction | exchusively for the
larga tanks tonand allovrsuse | Stitabla for high and | Easily adaptable to | dispersion of gases
Low viscosity of mors econoimic v viscosities very large tanks and heat aansfer
Giives Unifom agitation
thughout the tank

Fuente: www.linkindustrial.es/web/en/products/agitators
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Disefno de la chaveta

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

pretende evaluar los esfuerzos sometidos en dichas fallas.
Falla por cortante

El esfuerzo promedio se define en la siguiente formula:

F

T T e e
Acortante

xy

Donde F es la fuerza aplicada y A ,,tante ©S €l area de corte. En este caso,

Acortante €S €l producto del ancho por fa longitud de la cuna. La fuerza

sobre la cufia se obtiene del cociente del torque del eje entre el radio.

FIGURA N 2.20
REPRESENTACION DE EJE Y CHAVETA
—-1 !

a !

]
|

b

, r

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, pagina 382
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F T T
I — = =
¥ Acveante TXA rxtxl

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es
Ssy = 05778,

Sy T T

T -
¥ n rxA  rxtxl

Falla por aplastamiento

El esfuerzo promedio por aplastamiento se define en la siguiente formula:

F

g, =
Acantacto

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

contacto entre un lado de la cuia y el eje o la maza.

po M
- D

T = Fxr
s 4
-
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F T ¢ o
O, = = =
* Aaplastamiento TXA rxlx ..;E

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

aplastamiento es:

2.3 Definiciones de Términos Basicos
Cepa Bacteriana: Una cepa es un conjunto de células homogéneas, o
clones, que deriva de la reproduccion de una célula inicial unica,
seleccionada y aislada. También suele referirse a las cepas como colonias
puras de bacterias.
ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de
ingenieros Mecanicos). Es una asociacion de profesionales, que ha
generado un cédigo de disefio, construccion, inspeccion y pruebas para
equipos, entre otros, calderas y recipientes sujetos a presion.
Recipiente a presion: Es un depdsito disefiado para contener fluidos (gases
o liquidos) a presiones mucho mayor que la presioén atmosférica.
Esfuerzo Circunferencial: son aquellas tensiones que se dan de forma
perpendicular al eje geométrico de! cilindro.
Esfuerzo longitudinal: son aquellas tensiones que se dan en el eje

geomeétrico del cilindro.
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Enchaquetado: Es un revestimiento que se coloca a los recipientes para
asegurar un eficiente intercambio de calor entre el contenido del recipiente y
el fluido que se encuentra en la chaqueta.

Agitador: aparato mecanico que consta de un eje y paletas que se utiliza para
la mezcla de diferentes productos (s6lidos, liquidos y gases).

Anillo atiesado: son perfiles estructurales soldados al cuerpo del recipiente
que evitan deformaciones en las placas de los anillos del tanque, originada
por diversas cargas.

intercambiador de calor: Es un dispositivo disefiado para transferir calor
entre dos fluidos, o entre la superficie de un sélido y un fluido en movimiento.
Batch: lote o cantidad de producto producido durante un proceso.
Coeficiente total de transferencia: se define como la intensidad total de
transferencia de calor a través de un material.

Nimero de Reynolds: nimero adimensional utilizado para caracterizar el
movimiento de un fluido.

Ndmero de Prandtl: nimero adimensional proporcional al cociente entre la
viscosidad y la difusividad térmica.

Conductividad térmica: es la cantidad o velocidad de calor transmitida a
través de un material.

Numero de Nusseit: nimero adimensional que mide el aumento de la
transmision de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de

calor si ésta ocurriera solamente por conduccién.
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CAPITULO Il
VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion
3.1.1. Variable independiente
e Disefio de un recipiente a presion de 5 m*® con sistema de
enchaquetado y agitacion.
Definicién: Es un recipiente el cual estd sometido a esfuerzos
debido la presion que ejercen los fluidos contenidos en él.
3.1.2. Variable dependiente

« Capacidad de proceso de latencia de la Cepa Bacteriana.

Definicién: Volumen total de proceso de adecuacion de la Cepa

Bacteriana.
3.2. Operacionalizacion de variables.
Variable Dimensién Iindicadores
e Espesor de plancha de
Disefio de cuerpo.

Vi: Disefio de un recipiente
a presion de 5 m*® con
sistema de enchaquetado y

recipiente a
presién de 5 m?

« Espesor de plancha de
tapa

e Espesor de plancha de
fondo

«Espesor de plancha de
cuerpo

i Disefio de | eEspesor de plancha de
agitacion. enchaquetado fondo
e Espesor de plancha de
miembro de cierre
 Tipo de agitador
Disefio de | eDidmetro de eje de
agitador agitador
» Potencia de agitador
VD: Capacidad de proceso | Aumento  de | eVolumen de produccion
de latencia de la Cepa | capacidad « Tiempo de vaciado

Bacteriana.
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3.3. Hipotesis general e hipotesis especificas.
3.3.1. Hipoétesis General:
. Si se disefia un recipiente a presion de 5m3 con
enchaquetado y agitador entonces se aumentara la

capacidad del proceso de latencia de cepa bacteriana.

3.3.2. Hipotesis especificas

. Si se determina las especificaciones técnicas que debe
cumplir el recipiente a presion de 5m3 se soportara las
condiciones de proceso de latencia de cepa bacteriana.

. Si se determina las especificaciones técnicas del
sistema enchaquetado se cumplira con las condiciones
térmicas necesarias del proceso de latencia de cepa
bacteriana.

. Si se determina las especificaciones técnicas del
agitador se realizara una correcta homogenizacion del

proceso de iatencia de cepa bacteriana.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

4.1Tipo de investigacion.

El presente trabajo de investigacion es de tipo tecnologica,
debido a que se utilizara la informacion recopilada con
respecto a disefio de tanques a presion, sistema de
calefaccién y mezcla (conocimiento cientifico) para solucionar
el problema expuesto de disefiar un fanque con sistema de
enchaquetado y agitacion.

El nivel de investigacion del presente trabajo es aplicado ya
que se aplicaran los resultados obtenidos de los célculos para
el disefio del tanque a presion con sistema de enchaquetado

y agitacion.

4.2Disefio de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion es de diseio descriptivo,
debido a que se basa a recoger informacion sobre el objeto
de estudio, describir el problema de investigacion para luego

con la informacioén recogida se resolvera el problema.

Esta informacion del tipo, nivel y disefio de investigacion se obtuvo

del libro metodologia de Ia investigacion tecnoldgica del autor Ciro

Espinoza Montes, de la Edicién del 2010.
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1

4.2.1 Parametros basicos de la investigacion

Presion maxima de operacion del Tanque, 2.2 bar (31.9

psi)
» Temperatura maxima de operacion 130°C
o Material del tanque SA-240 (AISI 316)

o Capacidad maxima del tanque (5m?)

4.2.2 Etapas de la Investigacion

Calculo del Tanque a presion

Para el desarrollo del calculo se debe conocer primero la presion y
temperatura de disefio, ademas del tipo de material a usary la
eficiencia de la soldadura, estos datos se obtendran del proceso que
se realizara en el recipiente y de la norma ASME seccion VilI
division 1

Datos:

- Presion de disefio
- Temperatura de disefio
- Material

- Eficiencia de la soldadura
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2)

3)

1.1) Calculo del espesor del cuerpo del tanque por presién interna
1.2) Calculo del espesor del cuerpo por presiéon externa
1.3) Calculo del espesor de la tapa por el lado concavo
1.4) Calculo del espesor de la tapa por el lado convexo
Calculo de la chaqueta
Para realizar el calculo de la chagueta se debe conocer qué tipo de
fluidos (vapor, agua, etc.) se van a utilizar para la transferencia de
calor, también la temperatura y la presion en la que trabajaran,
ademas de las dimensiones del tanque y hasta que proporcion
estara cubierto con la chaqueta.
Datos:
- vapor saturado
- Agua helada
-Agua blanda
2.1) Calculo del espesor del cuerpo por presion interna
2.2) Calculo del espesor del fondo por presion interna
2.3) calculo del miembro de cerramiento
Calculo del sistema de agitacion
Lo primero a realizar para el calculo del agitador es seleccionar que
tipo de agitador se utilizara, esto sera de acuerdo con las

condiciones que presenta el equipo y el producto a mezclar.
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Luego de eso se hara el calculo del eje en base al numero de
Reynolds y numero de potencia, que se determinara de cuerdo al

tipo del agitador.

Luego de saber la potencia se seleccionara el motor y se realizara el

calculo del diametro del eje del agitador.
3.1) Seleccion del tipo de agitador

3.2) Calculo de la potencia de! agitador
3.3) Calculo del diametro del eje

4) Elaboracién de planos constructivos del Tanque
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1) Calculo del Tanque a presion

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

Para el calculo de espesor del tanque se van a necesitar los siguientes
parametros.

P = Presion de disefio (psi)

R= radio interior del recipiente (in)

S= valor del esfuerzo maximo permisible (Ib/in?)

E= Eficiencia de la junta de soldadura

Los valores de presion y radio interno se obtienen del proceso y de las
dimensiones del tanque.

Datos:

P=31.9psi<> 2.2 bar

R=30.12in<>1.53m

Para los valores de esfuerzo y eficiencia de la soldadura, recurriremos a la
norma ASME séccién Il y seccion Vil respectivamente.

Para le séieccién del esfuerzo, primero debemos saber el material a utilizar.
En nuestro caso utilizaremos el acero inoxidable 316 como material para la
fabricacion del tanque, debido a que es utilizado en industrias alimenticias y
tienen un grado alto de resistencia a la corrosion.

Luego, recurriendo a la seccion !l del c6digo ASME ubicamos el material en

la tabla 12
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TABLA N° 4.1
VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE

TABLE 1A(CONT'D)

SECTION I; SECTION [1f, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XIi
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
{*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Moy Clasy
Line Decigration’ Condition! GIoEp
No.  Nemmal Compesition Product Form Spec No. TipefGrade UNSMo.  Temper  SirefThikness,in. P-No. Ro.
1 | 10r-128i-240 Wid. whe A8 TPatel $31603 81
2 | 1lr-12Hi-280 Wid. b Sh+489 TP316l $31603 8 1
3 | 1eCr-12Ni-2Mo Wid. whe S-688 P31t $31603 g8 1
4 | 16Cr-12Ni-280 Wid. pipe $he13 TPa1el 931603 g 1
5 | 10z-120i-2Mo Wid. pipe SA514 P31l $31603 8 1
6 | 1lr-128i-2Mo B SIS Gees  SUS3zel B i
7 1 16€r-12Hi-2ko Castings $A-351 CFaM Jo7800 g 1
8 | 1elr-12Ni-2Mo Castings Sh-351 (F3M Jo280D g8 1
9 | wr-12Ki-2M0 Cast pipe SA451 CPF3M Jazeod 8 1
10 | wlr-120i-200 (astings SA-351 CreM Jakano 5 1
1 | w6Cr22Hi-2Ho Gastings k351 GreM Jazano § 1
12§ 16Cr-12Ni-2M0 (ast pipe SAa51 (CPFsit Ja2300 8 1
13 | welr-12Hi-240 Forgings Shig2 - P S3i400 ... 5 8 i
14 | 16Cr-12Ki-2M0 Forgings Sh18? Fale 600 .. 55 g 1
15 | 16Cr-124i-2M0 Forgings SA065 F31e $31600 g 1
16 | 6Cr-12Hi-2Mo Forgings Shg65 Fie $31600 81
17 | 10r-12Mi-2M0 Fergings SA182 Fae Sie00 .. 8 1
18 | 1elr-12Hi-28 Forgngs Shis? Fae S31600 ... <5 g 1
19 | ieCr-12Hi-2#o Smils. tube §A213 P16 §31600 81
20 | 160r-12Hi-2M0 S, twpe SA-13 TP3ie $31600 g1
2 | 1elr-12Ki-2K0 Pize SA-240 il6 §31600 ... g 1
o |EEw P ST wma 00 g 8
Nominal Product form | Spec No. | Type/Grade | Alloy
composition Designation/

UNS No

16Cr-12Ni-2Mo Plate SA-240 | 316 S31600

Fuente: Norma ASME seccion Il, pagina 106
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TABLA N° 4.1
VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (CONTINUACION)

TABLE 1A {CONT'D}
SECTION I; SECTION 111, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII

(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS

Apphcabiiity and Max. Temperature Limits

Min. Min. (NP = Not Permitted)
Teaslle Yied {SPT = Supports Oniy) Extemal
Line  Strength, Strength, Pressure
No. Gl it | m VIII-1 X Chart No. Notes
1 70 25 ity 800 NP NP HA4a Gs, Wi2
2 70 25 hP Np 850 650 HA4 G5, 624
3 70 25 Kp Np 850 650 HAs G2a
4 70 25 NP 800 NP NP HA- Gs, W2
5 70 25 np 800 kP NP HA-2 G5, Wiz
[ 70 25 850 800 850 NP HA 4 G5, 622,G34
7 70 30 Np 800 850 650 HA-4 61, 65, G1e, 617,632
e 70 30 kP NP 850 650 HA4 61,632
9 70 30 NP 800 e NP HA5 Gs, Gie, 617, 632
10 70 30 1500 800 1500 &50 HA2 G3, 65,612, G1e, 617,632, H1, Te
11 70 30 1500 1P 1500 650 HA2 61,612,632, H1, Ts
12 76 30 NP 800 NP NP HA2 G5, G1e, 617, 632
i3 70 1500 800 1500 50 HA-2 Gs, 612, T8
14 70 30 1500 NP 1500 £50 HA2 612, T9
5 70 1500 800 1500 650 HA.2 G5, 612,78
18 70 30 1500 NP 1500 650 HA-2 612,79
17 75 30 1500 800 1500 Ne HA-2 65,612, T8
18 75 30 1500 NP 1500 NP HA-2 612, Te
19 75 30 1500 800 1500 NP HA-2 Gs, 612, T8
ri] 75 30 1500 NP 1500 NP HA-Z G12,To
2 75 30 1500 800 1500 650 HA2 65,612, Ts
Z| = 33 500, XP: {1500 #5%; HAZ (SY AL
Min Tensile Product form | Spec Type/Grade | Alloy
Strength No. Designation/
UNS No
16Cr-12Ni-2Mo Plate SA-240 | 316 S31600

Fuente: Norma ASME seccion Il, pagina 107
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TABLA N°® 4.1
VALORES DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (CONTINUACION)

TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION 111, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allo:wable Stress, kst (Muttiply by 1000 to Obialn psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

Line
Ne. -2010100 150 200 250 800 400 500 600 650 100 750 BOD 850 900

1 16.7 16.7 167 15.7 14.8 14.0 157 135 132 129

2 142 14.2 14.2 134 12.5 11.9 1.7 ila 11.2 11.0 108

3 14.2 121 108 9.9 93 5.8 B.7 8.5 8.3 8.1 LX)

& 16.7 16.7 16.7 15.7 148 14.0 137 135 13.2 149

s 16.7 16.7 16.7 15.7 148 14.0 13.7 135 13.2 129

[ 167 16.7 167 15.7 148 14.0 13.7 135 13.2 i29 127

7 20.0 20.0 19.4 19.2 17.9 17.0 16.6 163 16.0 158 15.7

) 20.0 17.2 155 14.2 133 126 123 12.1 1.9 1.7 116

9 20.0 20.0 19.2 19.2 17.9 17.0 166 16.3 16.1 156 :
10 20.0 200 194 19.2 179 17.0 16.6 16.3 16.0 15.8 157 15.5
11 20.0 17.2 15.5 14.2 13.3 126 123 12.1 11.9 1.7 116 115
12 20.0 20.0 198 19.2 17.9 17.0 166 16.3 16,0 15.8
13 20.0 20.0 194 19.2 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 156
14 20.0 17.3 15.6 143 13.3 126 123 12.1 119 11.8 ilé il5
15 20.0 20.0 19.4 19.2 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 159 15.7 15.6
16 20.0 17.3 156 14.3 13.3 126 123 121 119 1.8 116 115
17 200 20.0 20.0 19.3 18.0 17.0 16.6 16.3 i6.1 i59 157 15.6
18 20.0 17.3 15.6 14.3 13.3 12.6 12.3 12.1 11.9 1.8 116 115
19 20.0 20.0 200 18.3 18.0 17.0 16.6 16.3 16.1 15.9 15.7 15.6
20 200 17.3 156 14.3 133 126 123 121 119 11.8 116 115
21 200 200 20.0 19.3 18.0 17.0 16.6 16.3 161 159 157 15.6
@ 200 17.3 8T a3 133 126 123 121 119 iLB 116 115

Fuente: Norma ASME seccion Il, pagina 108

De la tabla se obtiene el maximo esfuerzo permisible.

S = 15600 psi

Para hallar el valor de la eficiencia de la soldadura, recurrimos a la seccion
Vill, apartado UW 12.

E=0.85
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Una vez conocido los valores de presion, radio, esfuerzo y eficiencia de
soladura, ya se puede comenzar con los calculos de espesor del tanque,
para ello se iniciara con el calculo por presién interna.

A) Esfuerzo circunferencial (uniones longitudinales)

PR
SE - 0.6P

_ 31.9x30.12
" 15600x0.85 — 0.6x31.9

t=

t=0.0725in <> 1.84 mm

B) Esfuerzos longitudinales (uniones circunferenciales)

_ PR
" 2SE + 0.4P

N 31.9x30.12
~ 2x15600x0.85 + 0.4x31.9

t= 0.0362 in <> 0.92 mm

1.2) Calculo del espesor del cuerpo por presién externa

FIGURAN® 4.1
RECIPIENTE A PRESION

Fuente: Elaboracion propia
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Para el calculo del espesor del tanque por presion externa se tiene que
conocer la longitud de disefio del 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 lo tanto, se tiene el siguiente valor para L:

L = 88.19x0.8+ () = 74.1 in <> 1882 mm

Do=D+t

Paso 1: Asumir el valor para t y determinar las 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 figura G en la Subparte 3 de ia seccion Ii, Parte D

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

TABLA PARA COMPONENTES BAJO CARGAS EXTERNAS O DE

COMPRESION
A R T TR 7 T TH
w.o S L4IHE S SIS o i ol s e SHEHEH
o 8 00 0 1 ET 0 O 0 A M IR
oo 1842818 gtttz He+sHeH s ﬂ—L-es & 5112 e
%0 !
Sl
16.0 \
140
' 120 ‘E\ \ \ h
$ e LA [
E b v 1
E !l;o = AN \ ‘\ -
3 Lo =) ﬁk \\\ Y : 1
b 6.0 — N\ AN 3 -
8 VANA Y ) S 1
+  SORGCRSNINT R AN AL.NA T
T ulos N YR AWAYEAY \ 11
= 35 \G g \ N h Y \ N A \ 1 I
S G AN AN \\ h, \ XN b N \ X
I NN NAE AN NA AR AN NN
NELMAYMINSNANNAY N N AL f
i AN N N AVAVAA 3 N N, N ERvAel
b AN A Y NAEA AN N AR o\
e AWAYA NN R TN N\ iy N Yo N .-
A AN N N AN v DN\
L= AY ALY Y < N"Tihe
z 3 4 b5 6789 2 3 4 % 8 7A9 2 3 4 &5 6789 2 3 4 & 6789
00001 o001 00y .o .1
. FACTOR A

Fuente: Nomrma ASME seccién I, pagina 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 seccion I, Parte D.
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TABLA N°4.3
TABLA PARA DETERMINAR ESPESOR DEL CUERPO DE
COMPONENTES BAJO PRESION EXTERNA

FIG. HA-2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 16Cr-12NI-2Mo, TYPE 316

25,
TTTTTTTIIT T 10T TTTTT e
GENERAL NOTE: See Table HA-2 for tabufar values. —
-1 18,000
_—U-E_io 10(: 36,000
e -EQO‘"FJ 14,000
"_'__.- i _____,_.,.-r—-____l.’,w: X
oA Lo oo
A VAT AT 1 ’&:
DS - 1 b
T e ol
A ,’ o == 7,000 l.l“.r
5 - T.500°F | *
o ] 5,000
E =280 % 10°) / |1
E = 25.9 % 10° // | 4,000
E =238 10°]_] = !
£ =224 x 10° 3500
E = 20.3 x 10° // 2,000
T 1 7w
MYA L 2800
2 2 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 568789 2 3 4 56789
0.00001 0.0001 0.001 0.0 0.1
Factor A

Fuente: Norma ASME seccion il, pagina 754
Paso 5: Determinar el valor del factor B.
De Ia tabia se obtiene el siguiente valor: B=6500
Paso 6: Usando el valor de B, calcular el valor de la presion externa de

trabajo maxima permisible Pa.

4x5000

=~ 154588
395

Pa =445 psi

Pa

P, = 445 psi > P=319psi
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Por lo tanto, el espesor correspondiente a la presion externa sera:

T=5/16 <> 7.95 mm.

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

Para tapas Torisféricas con t;/L = 0.002

Ts = 3/16" <>4.76mm

L =D =60.24 in <>1530mm

r=0.06xL=3.614" <> 92mm

ts/L=0.0027= 0.002

Segun norma ASME para los valores de L=D y r = 0.06L, se tiene la siguiente

formula.

o 0.885PL
~ SE—-0.1P

_ 0.885x31.9x60.24
T 0.85 —0.1x31.9

t= 0.1283.2in <> 3.26 mm
Por lo tanto, el espesor correspondiente a la presion externa sera:
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 lado convexo

Para tapas Torisféricas
Ro=L = 1650 mm t=1/8" <>" 4.23mm
0125
T Ry/t
_ 0.125
~ 1537.9375/7.9375
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=0.000645142
De ia tabla se obtiene el siguiente valor: B=8500
Usando el valor de B, se calcula el valor de la presién externa de trabajo

maxima permisible Pa.

P, =

LE

e

4250

Pa=-3 5379375,
o375

L

= 43.87 psi.
P,=4387psi > P=319psi
Por lo tanto, el espesor correspondiente sera:
T=5/16 <> 7.9375 mm. Por ser una medida comercial de la plancha de acero
inoxidable.
De los valores encontrados para los espesores de acuerdo con la presién
interna, externa, lado cdncavo y convexo se considerara como valor final el
que presente mayor espesor, en nuestro caso sera el calculado por presion

externa, siendo el espesor de 7.95 mm.
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FIGURA N°4.2:
ESQUEMA DE TIPO DE CHAQUETA SELECCIONADA

y

i i

Type 2

Jacket covering a portion of
cylindricat shell and one head

Fuente: Elaboraciéon Propia

2) Calculo del sistema de enchaquetado.
Para este tanque se eligio el tipo de enchaquetado que cubre una parte del

cuerpo y la base del tanque. .
En este caso la chaqueta solo esta expuesto a presiéon interna mas no a
presion externa. Por consiguiente, para calcular su espesor se procede a las
siguientes formulas.
2.1) Calculo del espesor del cuerpo por presién interna
Datos:
R =32
A) Esfuerzo circunferencial (uniones longitudinales)

o PR
~ SE-—-06P
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3 31.9x32
" 15600x0.85 — 0.6x31.9

= 0.077 in <> 1.95mm

B) Esfuerzos longitudinales {uniones circunferenciales)

PR
" 2SE +0.4P

B 31.9x32
~ 2x15600x0.85 + 0.4x31.9

t

t

t=0.038 in <>0.95 mm
2.2) Calculo del espesor del fondo por presion interna
L=64.255in

‘e 0.885PL
T SE-0.1P

P 0.885x32x64.255
"~ 15600x0.85 — 0.1x31.9

=0.137 <> 3.5mm
2.3) Calculo del miembro de cerramiento de la chaqueta
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 cerramiento)
Rj= 32 in (radio interno de ia chaqueta)
Rs= 30.43 in (radio externo del recipiente)
Corr= corrosién.
J = espacio entre chaqueta y pared externa del recipiente

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

S = 15600 psi (maximo valor de esfuerzo permisible)

E = 0.85 (valor de inspeccion de soldadura)

P = 31.9 psi (presion de disefio de la chaqueta)

. T= 300°F (temperatura de disefio)

Variables:

t=tc-corr=0.5-0in

J=r1j-rs =33.5-31.81=1.69in

Calculo del espesor del miembro de cerramiento por presion interna

Trc = espesor minimo del miembro de cerramiento

Tre = 1.414x ,f’-‘%‘i’- <tc
Tre = 1.414x fm =0442<05
20000x0.85

2xSXExTS*

Jmax = s

~0.5x(ts +tj) 2]

_ 2x20000x0.85x0.3125
(31.9x34.48)

Jmax —0.5x(0.3125 + 0.25) = 2.67 2 1.57

Por lo tanto, los valores de Tc = 0.5 in y j = 1.57 in. Cumplen con las
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 fluido: 1150 kg/m?

Viscosidad del fluido: 2 ¢P<> 0.002 Pa.s
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Presion de operacion:2.2 bar
Temperatura de trabajo: 5 - 130 °C
Diametro del Tanque: 1650 mm
Altura del Tanque: 2400 mm
Volumen =5m?
3.1) Selecci6n del tipo de agitador
Para la seleccion del agitador se utilizaran los siguientes criterios:
1) Grafica de seleccién de agitador segun su volumen y viscosidad
del fluido
Con los datos obtenidos de! Tanque y del fluido, interceptamos el

volumen y la viscosidad.

FIGURA N°4.3:
SELECCION DE AGITADOR
V. m‘3
W' w® o' 102
L] L] T L]
’05 i Ex!iruder,Roll Mill,etc. J ‘03
Anchaor, Helical Ribbon
3. ]Os - '] 102
A I e
3, “
= 10r . 410
b Turbine ~
S 2
S A
= 103 . 1003‘
B :
z Propeller Propeller
S 402k (1750rpm), (420rpm), 416"
Turbine Turbine
i 1 1 "2
0 10
o ¢ 10wt w0

Vesse!l Volume(V),gallons I

Fuente: Guia para mezcladores sin problema, Penny 1970
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La interseccion nos da como propuestas de seleccién al agitador tipo turbina

y tipo hélice

2) De acuerdo con la aplicacion del agitador

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

agitadores, funcién y aplicacioén.

Standard Geometrias

* o =¥

x M |
: Lrod o Ayt
\\., /

o

FIGURA N°4.4:
TIPOS DE AGITADORES
Denominacitn Hélice Hidrofoil Versafoil Turbina axiat Turhina radial
(snomination Propeller Hidrofoil Versatoil Pitched blade Radiat turbine
turbine
geaméu?:a:s standard 2

En=
‘.“,-
e s
[

1]
R

o s 25

J

I .-
N
’kt‘

Situacion centrada centrad cemrada cantred contradaconbafles  {comtradaconbafies | cantrada con bafies
Situation descentrada descentrada contrad with baffles | centred with baffles | cenirad with baffles
sin bafles offcentre | sin bafles off-contre
without bafflas without bafflas
|ateral side-entry latera! sidg-antry
Flujo primario axial avial axia) axial aial axial axialy radial radial radial
Primary fiow axial and radial
Rangode |d/Dd/D 01-0% 02-07 05-0198 02-0% 02-04
e Wilayg 3.15 2-10 1-12 2-6 4.10
- 5 A - 3 H
Range of g Wi
use
Re Re Re> 18 fle> 10° Re>20 Re> IFF Re> I0F
o Pag) D <20 9 <50 9 <100 5 <20 0<20
Wexoety Fa )
Comantarios Tanques pequafios | Buen rendimiento Wary versatil Construecion Indicada casi
Comments Baja agitacitn en Permite bajos consu- | Apta para aftas y econdmica exclusivaments para
tangues grandes mos y accionamientos | bajas viscosidades | Facitmenta adaptable |) dispersion de gasesy
Baja viscosidad més econfmices Agitacidn uniforma en | a tanquas muy transferendia térmica
Small tanks Good performanca | todo &f tanque grandas Recommended a/most
Low agitation in Makes iow consump- | Very versaiile Economic exclusively for the
laipe tanks tionand aliows use | Suitable for high end | Easily adaplabls to || dispersion of gases
Lovy viscosily of mors aconomic low viscosities very lame tanks and hest transfor
drives Uniform agitation
thoughout the Lank

Fuente: www linkindustrial.es/web/en/products/agitators
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Dado que el agitador cumplira la funcion de dispersion de burbujas de aire
que se originan en el fondo y la mezcla de los productos que ingresan al
tanque se elegira como agitador el tipo turbina radial.

De los criterios mostrados se escoge el que mayor se adapte a las
necesidades que requiere el producto para su mezcla, que en este caso es
el agitador tipo turbina radial, ya que esta dentro del parametro del producto
(volumen, viscosidad y funcionamiento)

Para un agitador tipo turbina radial, se tiene las siguientes consideraciones
para su disefio:

FIGURA N°4.5
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.
i ‘

J

i vl

Fuente: Disefio y Calculo de un agitador de fluidos

TABLA N°4.4
SEMEJANZAS GEOMETRICAS IMPULSOR DE TURBINA.

H/Dt=1 Da/Dt=0.33 E/Dt=0.33 f/Dt=0.02.

<=45° g/Da=0.25 W/Da=0.2
Fuente: Estudio experimental de la agitacion
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Distancia del fondo a base del agitador (E)
E/Dt=0.33

E= 0.33x1545.8 = 504.174 mm<> 505 mm
Didmetro del agitador (Da)

Da/Dt=0.33

Da=0.33x1545.8 = 505 mm

Largo de paieta (g)

gIDa =0.25

g= 0.25x505 = 126.25 <> 130 mm

Ancho de paleta (w)

W/Da=0.2

W=0.2x505 = 101 <> 105 mm
Dimensiones de placa deflectoras
Ancho de placa (J)

JIDt=0.1

J =0.1x1530= 155 mm

Espacio entre placa y estanque (f)
f/Dt=0.02

= 0.02x1530 = 31 mm



3.2) Calculo de la potencia del agitador
Numero de Reynolds (Re)

N xd? »
Re:—L._.—E
m

Dénde:

N = velocidad de rotacion (rps)
da = diametro del impulsor (m)
p = densidad del fluido (kg/m3)
M = viscosidad (Pa-s)

Datos:

N =219 RPM <> 3.65 RPS
Da=0.505 m

P = 1150 kg/m*

p =0.002 Pa's

_3.65+0.505% » 1150

e = 0.002

Re = 623381.22

Nimero de potencia (Np)

Nop = P
p“N3*d5*p

Dénde:
P = potencia de agitacion del impuisor (watts)

N = velocidad de rotacién (rps)
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d = diametro del agitador (m)
p = densidad del fluido (kg/m?)

FIGURA N°4.6
CALCULO DE NUMERO DE POTENCIA

+
DISK & VERTICAL 0isK L VERTICAL

oD PITCHED
BLADE ADE ) BLRE BLADE BUADE ELADL
CuRvt | vl 3 CURVE 4 CURVE § QmvE ¢
s RG—HHR - A B'E i }!E _ %%
W L4 f | i !
n \ i | || ] {
vi- \i ! I wrnetry wohin wolus o T el l
—é 10 i \ i i ” 1 H 1 ! 77
£ 1 }\ 2 1 i ) S .H
u LTINS 1
2™ 5 1) ” | B 5:__}_'_{
L il {11 REEH] [RP-4E N
\ i [ I ! = —ﬁ':: |
SRR |mn BRI
1 | i il | T 1
==mii F ' I
05 P ! A} [ L LT J8%: - | R AN D
1 10 o' 10 10 W
“h m,f"'i‘

Fuente: Elaboracién Propia
Conociendo el nimero de Reynolds y el grafico, se determina el valor del
numero de potencia (Np) para un impulsor de turbina de 6 palas con cuatro
placas deflectoras.
Np=5
Por consiguiente, la potencia estara determinada de la siguiente forma:

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

Para la seleccion del motorreductor se tiene los siguientes datos:
| P =13.5kw

N=219 RPM

Eficiencia del motorreductor = 0.95

Duracién del servicio = 24 horas

Clasificacion de carga = Uniforme

Factor de servicio = 1.2

Posicion de instalacion = vertical

FIGURA N°4.7
CLASIFICACION DE CARGA
TIPO DE TIiPO DE TIPO DE TIPO DE
APLICACION CARGA APLICACION CARGA
Agitadornes. Grandes fndustAes) .. ... oiuveriraniiainin, M
Do RQuidosS IS .. ... .uocoiooitrannans S— Livianos (dimetropeque®o) L ........ Lol u
Dotquidosysélidos ....... .. ... ... ...l M Afimontadones
De Hguidos de densidad variable .................. M Deldminas . ......ociuiciiiiiiie i i ia e M
Sopldores 1 T A S M
Centrlugos ... ....c.cpiicavicivicsiianiaianaca U Dedorn vl st iR L Re R s U
DOWbUIOE . ...usvevencsscarissasar e asan M ARDITRIIOR. oo oimnincnin o mimnminioom oiiae wnimistocm s sramonin H
Depaleis ......o.uiiciiiaiaiaaaas sy divesead u Detomille ........cccicciciuianidne i e M
Elaboracitn de cerveza y destilacion Industria de la alimentocidn
Maquinaria paraemboteladd ...l iiiieaiaa V] Rebanadoraderomolachas ... .. ..., ... ... M
Horvidares de cerveza, serviciocontinuo ............ U Tostadoradoceroalas ............c.coviiivinnana, u
Cocings. senviciocontino ... .....oviiaiiiiiana u Mozeladom demasa . ......oiiiiiianisianaains M
Tonales da maceraclén, serviciocontinuo ........... u Picatdoms do COMB . .. .ovniniiniantarsranannsnns M
Tolva bascula, Mranques frocuomes ............... M Generadores {no parasoldadura) .. ... ..o ol u
Maquinas de Benadodalatas ... ... ... ... ... u Trituradoras do martiflo ... ... .c.iiiiiiiiaiiiaaanaaiins H

FUENTE: Catalogo Sumitomo



FIGURA N° 4.8
FACTORES DE SERVICIO

Factores de Servicio Qalicacones de Cnga
Uniforme tmpacto modetado Impatto fuerte

Mator Duradén del servick AGWMA Cyde® AGMA Cydo* AGMA Cyddo*

172 hara al dia (ocsional) 05 050 oo 0.80 125 1.20

3 hoeas al dia {imermitente) 80 a.80 100 1.00 150 135
Moo eblicuic Hasta 10 horas al dia .00 190 125 129 175 150

24 hotas al dia 125 126 150 138 200 1.60
Moter de +2 hona al dia (ocasionaf) ose 0.80 100 .00 150 135
combustién 3 hoeas 2 dia Grtermitente) 1.00 1.00 125 120 175 150
interna Hasta 10 horas al dia 125 120 150 135 200 160
multicilindro 2ahoms Jda 1350 35 TS 150 275 170
Moter de /2 b it day Oecational 100 1.00 128 120 75 156
combasthén 2 horas af dia (intermiterte) 1= 120 150 135 200 158
interaa Hasta 19 hotas al dia is0 138 125 150 225 170
mobetilindrs 4 hoiys adia LTS 1.5 m 150 50 129

FUENTE: Catalogo Sumitomo

Seleccién de carcasa ' '

Protorrea = 248X = 13 5*1.2/0.95=17 05Kw<>23 hp

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

motorreductor.

Figura N° 4.9
Selecciona del tamaiio de la carcaza
Tablas de seleccion de tamano de carcaza 1750 rem

Simple reduccién, reladonesde3a21

Estilos de carcaza H,FyV m @ mm E?a...ﬁ &

LT ere—y ] -} - m 1 R "y E E-1] TAMARG
Rraciin » = 5 [ M 1 ] h1L4 k3 IDE CARCATZA
Tolsacks i mvirade () n [T =3 = n Y = 1KY us —
Ty iy Sy Sty E ] nm = ] e e  ®ER =R e
L D,
T @ vt 0y 2 na oz »na E- ) = k-3 s (2]
Tampce: e iy lR me = = ™ E ] 1nm L Teme 20 a0
Estars oo i 2] ™S TIE 28 15 b ] 2006 115 b ]
P e ks
Poiscs i wirada (F) [7) o3 n3 ) A 252 ns
e cn sk GDop) oz == - E_ 1} 1 1=m 15508 4 155 el
Eskaront #1 586 ! nw %7 me ] Mo
Tetseris & wxvade OF) [T na e s EN =6 nr x4 F-3)
Tar e sty Bedeki) = ] WO TN M TR X WD o
Exiaet 2o ruld &3 T8 51 28 -] W s on b ose
Ponch & et (1) - -4 - - - a - ) 23
Trne e e b au T . I SO R W W B L
Exkarz rat iy, (£ 5! ] %% mx h1F ) re ne =x

Fuente: Catalogo Sumitomo

Tamario de carcaza seleccionada sera de 6160, de montaje vertical y de

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

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

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

Y del catalogo de motores Weg, se eligié el motor de 4 polos

3.3) Calculo del diametro del eje

Para el calculo del diametro del eje del agitador, se considera ia siguiente

ecuacion, obtenida del libro Norton (2013).

dm Iazwf[ f*_ % (%)2]1/2]

Nf= factor de seguridad

1/3

Kf= factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
Ma= momento flector

Sf= Resistencia a la fatiga

Tm= Torque medio

Sy= Resistencia a la fluencia del material

Debido a que las fuerzas transversales son casi nulas, se considera Ma =

Entonces la ecuacion se reduce a lo siguiente:

1/3
4= {IGJ_Nf(Tm)}

w

P
m=w

13500

219x-w

0.
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=588.7 N.m
Para el diametro del eje se considera el mismo material del tanque, acero
inoxidable 316.

Sy = 207 x 10° Pa

. 16\/§x2.5( 588.7 )3
B n 207x106

d = 0.03978 m <>4 cm
Por lo tanto, se selecciona un diametro estandar, que en este caso es
de 2". Pero debido a que el eje de! motorreductor es de 2.25” se utilizara un

eje de la misma medida. Entonces el diametro del eje sera de 2.25"

Calculo de la chaveta
Del calculo del eje del agitador se tiene los siguientes valores:
Beje = 21/4"
T=588.7 N.m <> 5.210 kibf. pulg

Una vez conocido el didmetro se elige de la tabla, las dimensiones de Ia

chaveta.
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TABLA N°4.5

DIMENSIONES EN PULGADAS DE ALGUNAS APLICACIONES DE
CUNAS RECTANGULARES ESTANDAR

Diametro del eje Tamaiio de la cuna Profundidad

Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuniero

5 7 3 3 3
Ts i 73 2 I
' 1 : 3 &
1 1 \
£ B Ty
% § % § %
3 3 3
iry ir) k7]
§ 1} 3 s #
¥ L 1
i z 8
1 1 1
¥ 13 s i B
5 5 5
% r3 k¥
1§ 1 ¢ : §
3 3 2
E g 0]
13 2} 3 H s
1 \ 1
7 7 i

5
2 2; i s %
5 5 5
E 5 AT}
2; 3 i % 1
3 3 3
4 i T

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, pagina 379
Longitud de la chaveta por esfuerzo cortante:
Ssy = 0.577S, = 0.577x30 = 17.31 kpsi

Ssy b

n rxtxl

1731 5210
Tey = =
3 1.125x%—xl

B 5.210x3
T 1.125x1/2x 17.3

l=16in<>40mm



Longitud de la chaveta por aplastamiento:

Sy T T
a‘x = oe—= —‘—4- —
L TE rxlx-i
30 5.210
O, = ? =

3
1.125x-1-6-xl

. 5.210x3
" 1.125x3/16x 30

1l =1.8525in<>47mm

De los esfuerzos se elige la longitud mas critica que en este caso es el
hallado por aplastamiento. Por lo tanto, las dimensiones de la chaveta

seran:
t=0.5"
h=0.375"

|=2"



Disefio de Aberturas en recipientes a presion

En el siguiente apartado se evaluara la necesidad de colocar refuerzos a
las aberturas que tiene el recipiente a presioén haciendo uso de la norma

ASME seccion Viil. Division 1.

Para este sistema se esta considerando 8 aberturas (06 und en el
recipiente a presion y 02 en el sistema enchaquetado) que son las

siguientes:
Aberturas para recipiente a presion.

e Abertura para ingreso acople de agitador. (500 mm)
¢ Abertura para Manhole. (500 mm)

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

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

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

e Abertura para envioé de producto. (1" SCH 10)
Aberturas para el sistema enchaquetado.

» Abertura para ingreso de fluido a chaqueta (2" SCH 10)

e Abertura para Salida de fluido a chaqueta (2° SCH 10)

Segun la norma ASME Seccién Vil Div. 1 en el apartado UG-36 (¢) (3)
indican lo siguiente “Para recipientes no sujetos a rapidas fluctuaciones en
presién, no se requiere refuerzos otros que los inherentes en la

construccion bajo las siguientes consideraciones:
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(-a) conexiones soldadas que cumplen las siguientes y con aperturas

terminadas no mayores a:

(-1) 3 ¥ (89 mm) de didmetro en cuerpos, o cabezas de recipientes

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

Siendo este el caso de la mayoria de aberturas, teniendo el maximo de
espesor del sistema en el cuerpo del recipiente con 5/16" (7.95 mm). Por lo

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

Para el caso de las aberturas del Manhole y del agitador se realizara el
calculo solo para uno ya que tienen el mismo dimensionamiento y estan
situados en la tapa superior del recipiente por lo cual poseen el mismo

espesor de plancha.
Abertura para el sistema de agitacién.

Se considerara una apertura de 500 mm de diametro interior por ser

dimension estandar de fabricacion con un espesor de %"
Teniendo los siguientes datos del tanque:

Tipo de material: SA-240-316

P = 2 bar = 2 Kgf/cm2 D =1527.8 mm
S = 15600 psi R=763.9 mm
E=1 t=6mm

94



/Figura N° 4.11

NOMENCLATURA Y FORMULAS PARA REFUERZO DE ABERTURAS

¥i)
(]

Son Note (1) STV ;

i t

n
} ¢
25t0r 250, 1, [
Use soaller value

b, 25L25Y ! R E See UG-40
Use smasllest value ’: i 225 d 7 torlimits of
} ] _' _"'@:._I‘ . reinforcement
t"_"' dorR ¢ vt dorR st Y A |
R ] 4 e W
Use targer value f Use larges velue

For nozzle wrali ingeited thiough the vasgel vaall —-»Iq—For norzle weall atuiting thee vesss] wall

Véith Reinforcing Element  Added

A =same as A, abnue Area required
Ay ~samexm Ay, above Area avaitab's
[= Sty = tep)fpat Aren availabte in nozzie projecting outward;
2L AUty = t,p) (258, + 1)y wse smallsr ansa
Ay = @me as Ay, sbove Avea gvaltable in inward novzic
ﬁ E = Agq = outward nozzio wold = llegizf,.a Aree available in outward weid
A Eh = Agg = outer glement weid = "!9’2!;4 Area available in outef weld
ﬁ ? = Ayq = inward nozzie weld = {10017 ,9 Argg availahie in inward weid
= Ag =Dy —d—2pt1, 1, [Natei2)] Arpp avaliable in clement
L]
A, + 42 + A3 + -Q,“ tAgn ""‘1‘3 + As?A Opening is sdequstely reirforced

Fuente: Norma ASME Seccién VIil Div. | pagina 42

Datos para la abertura del sistema de agitacion:

Tipo de material: SA-240-316

P = 2 bar = 2 Kgf/cm2 d =500 mm
S = 15600 psi Rn =250 mm
E=1 tn =6 mm

95



Otros datos relevantes

F=1 S = 15600 psi
E1=1 r=6% L =91.66 mm
fr1 = fr2 = Sn/Sv =1 L/r=16.67 mm
fr3=1frd = S/Sv=1 M=177
te=3.18 mm
Tabla N°4.6
VALORES DEL FACTOR M
Table 1-4.2
Values of Factor M
iL/r 1.0 125 1.50 175 200 225 250 275 3.00 3125 350
M 1.00 103 1.06 108 110 113 1.15 117 1.18 1.20 122
Ljr 4.0 45 50 55 60 65 70 7.5 8.0 BS 90
M 1.25 128 1.31 134 136 139 141 1.4 1.46 148 150
Lir 95 1000 105 11.0 1s 120 110 140 150 160 16% [Note (1))
M 1.52 1.54 1.56 158 1.60 162 1.65 1.69 1.72 1.75 177
GENEHAL NOTE: Use nearest value of L /r; interpolation unnecessary.
NOTE:
(1) Maximum ratio allmved by UG-32(i) when L equals the omside diameter of the skirt of the head.

Fuente: Norma ASME Seccién Viii Div. | pagina 350

Teniendo los datos ya establecidos proseguimos con los calculos:

Hallando el espesor del cuerpo:

Ly

PLM

= 2SE

- 0.2P

4x1527.5x1.77

b = 52107586201 = 0.2x2

t,. = 5.027 mm




Prosiguiendo con el calculo de espesor del cuello:

.- PR,
™™ SE — 0.6P

. 4x250
™~ 1075.86x1 — 0.6x2

= 0.9305 mm

Verificando los limites de reforzamiento segun el apartado UG-40, se

escoge el mayor valor:
d = 500 mm
R,+ t,+t=250+6+6=262mm
Por lo tanto, se elige d = 500 mm
Hallar el valor de h, , por lo que se escogera el menor valor:
h, =25xt=25x6=15mm
h, =25xt;=25x6=15mm
Por lo tanto, se elige h; = 15mm
Hallar el valor de h, , por lo que se escogera el menor valor:
hy =25xt=25x6=15mm

hy =25xt,+ t,=25x6+6=21mm
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Por lo tanto, se elige h; = 15mm
Calculo de area de refuerzo requerido

Segun la figura N°4.12 la férmula para hallar el area de refuerzo requerido

es la siguiente:
A =dt.F + 2tyt,F(1 - f1)
A = 500x5.027x1 + 0
A = 2513.5 mm?
Calculo de area de refuerzo disponible

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

como indica la figura N°4.12 optando por que nos arroje el mayor resultado.
Al = d(Elt = 8,F) — 2tn(51t - trF)(l = fr1)

Al = 500x(1x6 — 1x5.027)

Al = 486.5 mm?
Al = 2(t + t,)(Est = t,F) — 2t,(Est — t.F)(1 — f1)

Al = 2(6 + 6)(1x6 — 1x5.027)

Al = 23.352 mm?
Por lo tanto, se elige A1 = 486.5 mm?®

Calcularemos el area disponible en el cuello (A2) de las dos maneras como

indica la figura N°4.12 optando por que nos arroje el menor resuitado.
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A2 = 5(t, — trn) (frat)

A2 = 5x(6 — 0.9305)(1x6)

A2 = 152.085 mm?

A2 = 2(t, =ty )(2.5t, = t.) frn

A2 = 2(6 + 6)(2.5x6 — 5.027)x1

A2 = 239.352 mm?

Por lo tanto, se elige A2 = 152.085 mm?

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

las tres maneras como indica la figura N°4.12 optando por que nos arroje el

menor resultado.

A3 = S5xtx tixfrz

A3 = S5x6x6x1

A3 = 180 mm?
A3 = Sxttxt!Xfrz

A3 = 5x6x6x1

A3 = 180 mm?
A3 = 2xhxtixf,,

A3 = 2x15x6x1

A3 = 180 mm?

99



Por lo tanto, se elige A3 = 180 mm?

Calcularemos el area disponible en la soldadura (A41 + A43) como indica la
figura N°4.12, debido a que los espesores de los materiales son de 6 mm;

entonces se optara por tomar el cateto o “leg” de 6 mm.
A41 + A43 = 4x0.5xleg?xf,;
A41 + A43 = 4x0.5x6%x1
A4l + A43 = 72 mm?
Sumando todas las areas disponibles tenemos:
Al + A2 + A3 + A41 + A43 = 468 + 152.085 + 180 + 72
Al + A2 + A3 + A41 + A43 = 872.085 mm?

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

una plancha de refuerzo, por lo que utilizaremos la siguiente formula:
A1+ A2+ A3+ A41+A43+A5> A

Para poder calcular “Dp”, se utilizara la formula anterior igualando la

formula para obtener el minimo valor del diametro de refuerzo.

A1+ A2+ A3 +A41 + A43 +A42+A5=A
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Calcularemos el area disponible en la soldadura (A42) como indica la figura
N°4.12, debido a que los espesores de los materiales son de 6 mm;

entonces se optara por tomar el cateto o “leg” de 6 mm.
A42 = 2x0.5xleg?xf,,
A42 = 2x0.5x62x1
A42 = 36 mm?
Para el area de refuerzo A5 se tiene la siguiente formula:
A5 = (D, —d — 2t,)toxfys

Como tenemos que:

A5 = A — (A1 + A2 + A3 + A41 + A43 + A42)
A5 = 2513.5 — (872.85 + 36)
A5 = 1604.65 mm?

Entonces para hallar D, se tiene la siguiente formula:

D, = +d+2t

LA E5 n

= 18025 | 500 + 226
P~ 75027 x

= 2202 + 500 + 246
P~ 5,027 X

Dp = 831.2026 mm

101



Como los costados del diametro son refuerzos pequefios se puede

aproximar a su valor de siguiente medida 850 mm
Reemplazando el valor de “Dp” en formula de A5 se tiene que:
AS = (D, — d — 2t )texfrs
A5 = (850 — 500 — 2x6)5.027x1
A5 = 1699.126 mm?
Entonces el area 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 = 2626.476 mm?
Por lo tanto
Al + A2 + A3 + A41 + A43 + A42 + A5 > 4}
2626,476 mm? > 2513.5 mm? (cumple con lo requerido)

Calculo de resistencia de sujecion de la abertura para sistema de

agitacion.

Estos calculos se realizan con la finalidad de conocer que tanto de carga
soporta la fabricaciéon del cuello para el sistema de agitacion donde se

instalara el motorreductor y accesorios.
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Para realizar el célculo de la resistencia de sujecion se utiliza el apartado

UG-41 de la norma ASME Seccion Vil Div. 1.
Carga que debe soportar las soldaduras W

Para este caso utilizaremos la férmula que se dispone en la figura N° 4.25.

Para eso son necesario conocer ciertos datos.

frl = frZ =1 A41 = A43 = 36mm2
§ = 15600 psi
A,p = 36 mm?
= 1075.86 kgf/cm?
t, = 5.027 mm Deyr = 512mm = 51.20 cm
t, = 6mm Dy, = 506 mm = 50.6 cm
t=6mm p = 650 mm = 65 cm

W = (A - Al + 2tnfr1 (Elt - Ft,-))s
W = (2513.5 — 486.5 + 2x6x1(1x6 — 1x5.027))10.75

W = 21915.7025 kg
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Figura N° 4.12

Cargas de la soldadura de las boquillas y resistencia de soldadura

r

S
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A B 4a
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W = lotal weld fopd |UG-4%b1(ZH

= (A= Ay o 2P 0E 2 - FEell Sy
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. - ﬂ-ﬂz#ﬁai&”-ﬂlzjsv
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Wy 3 2 weld loud Tor sirength palh 3.2 [UG-43(b) 1Y)
= PRy Ay s Ap v Agp + Agz v Agg + 2iutly150

{z] Depicts Typical Nozzie Dutail With Neck trerted Through the Vessel Wal

Fuente: Norma ASME Seccion VIl Div. | pagina 49

Carga que debe soportar soldaduras W,_,; W,_,; W5_; ; como se muestran
en la figura anterior. Se utilizaran dichas formulas para calcular las cargas

que deben soportar.

Wi1=(As + Ay + A4y + Ag2)S
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W,_, = (1699.126 + 152.085 + 36 + 36 )x10.75
Wi, = 20674.52 kg
Wory = (Az+ Az + Agyg + Ay + 285tf11)S

W,., = (152.085 + 180 + 36 + 36 + 2x6x6x1)10.75
W,y = 511786 kg

Wa_z = (Ay+ Az + Ag + Ay + Ayg + Ays + 2t tf )S

Wiz = (152.085 + 180 + 1699.126 + 36 + 36 + 36 + 2x6x6x1)10.75
Ws.3 = 23770.51 kg
Valores de esfuerzo de las soldaduras

e Soldadura de filete a corte = 0.49x1075.86 = 527.1714 kg/cm2
e Soldadura de ranura a tensién = 0.74x1075.86 = 796.1364 kg/cm?
e Soldadura de ranura a corte = 0.60x1075.86 = 645.516 kg/cm?

o Pared de boquilla a corte = 0.70x1075.86 = 753.102 kg/cm?

Resistencia de los elementos de conexion:

1Deoxy

e Soldadura de filete a corte = — X cateto de soldadura x 527.1414
nx51.20
---~2--—--x 0.6 x 527.1714 = 25438.58 kg

e Soldadura de ranura a tensién =

—'m;"‘x cateto de soldadura x 796.1364
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nx51.20
— X 0.6 x 796.1364 = 38417.54 kg

¢ Soldadura de filete (ranura) a corte=

EE-Ex cateto de soldadura x 527.1714

x65
2

x 0.6 x 527.1714 = 32295.15 kg

« Pared de boquilla a corte = % x t,, x 753.102

mx50.60

5% 0.6 x 753.102 = 35915.04 kg

Ubicacion de posibles trayectorias de falla:
. Por la soldadura de 1-1:
35915.04 + 32295.15 = 68210.19 kg > W,_; = 20674.52 kg
o Por la soldadura de 2-2:
25438.58 + 38417.54 + 38417.54 = 102273.66 kg > W,_, = 5117.86
e Por la soldadura de 3-3:

32295.15 + 38417.54 = 70712.69 kg > Ws_5 = 23770.51 kg

La resistencia de soldadura de las 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 lo tanto, el refuerzo cumple con los calculos requeridos.

Calculo de soporte del tanque.
E! tanque contara con una ménsula que servira de soporte para anclaje del
tanque en el piso, para ello se calculara el peso completo del tanque,
enchaquetado y agitador.
Peso del tanque
El tanque consta de las siguientes partes:
- Cuerpo cilindrico: 2240x1530x7.95 mm = 687Kg.
- Tapa toriesférico: 270x1530x7.95 mm = 83 Kg
- Fondo toriesférico: 270x1530x7.95 mm = 83 kg
Peso del enchaquetado
El enchaquetado consta de las siguientes partes:
- Cuerpo cilindrico: 1792x1626x4.76 mm = 350Kg.
- Fondo toriesférico: 270x1626x4.76 mm = 80 Kg
Peso del eje
Eje: @57 x 1960 mm = 40 Kg
Peso del fluido
El fluido posee una densidad del 1.150 con respecto ai agua. Considerando
el volumen total del equipo 4.21m?.

- Peso del fluido = 4850 kg
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Peso del motorreductor
Del catalogo 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 demas accesorios
Se considera pesos de rodamiento acoples bridas y otros elementos no

contemplados. Se considerara un estimado.

- Peso de accesorios = 160 Kg
De los pesos calculado del tanque, chaqueta, agitador y demas accesorios
se tiene:

Peso total del tanque es igual a 6600 kg.
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Calculo de los soportes

Para el calculo de los soportes se tendra como referencia el siguiente disefio.

FIGURA N° 4.13
TANQUE CON MENSULA DE SOPORTE
Y
N | ! 28
’ 28 .
| S 2A
! L, |

H
;
|
UNSTIFFENED STIFFENED
SHELL SHELL

Fuente: Disefio de un recipiente a presion con un sistema de agitacion para
el procesamiento de biodiesel de 3 m3 de capacidad

Para el calculo del soporte se necesitaran los siguientes valores:

W= peso del tanque(kg)

N= nimero de ménsulas

p= % = carga en cada ménsula(kg)

R= radi_o del enchaquetado(m)
H= brazo de palanca de la carga(m).
2A, 2B= dimensiones de la placa(m).

S= esfuerzo (kg/cm?)
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T= espesor del tanque(m)
C= factor de forma

K= factores

D_AB
T RJA

S, = Esfuerzo longitudinal (kg/cm?)

S, = Esfuerzo circunferencial (kg/cm?)
Entonces:

Esfuerzos longitudinales:

PH K;R D R?
= o7 (CiKi +6 s

. G 2(117 +§)x AA

. .2 - PR
En la tension S, sumar el valor de presion interna de =

H K.R
(CKs + 6——

2= DRt CaT

" sg. s } PR
En la tensién S; sumar el valor de presion interna de —

Datos:
W= 6600 kg

N= 4 niumero de ménsulas

R=818 mm
H= 50mm

2A= 300 mm
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2B= 300 mm

T=4.76 mm

P = 2.2 kg/lcm?

Material = SA 240 — 316

Esfuerzo a la traccion = 52kg/ mm?

Esfuerzo a la fluencia = 21.09 kg/ mm?

E=0.85
Hallando “C”
R 818
—t- = n =171.9
B_150 .
A 150

Los factores de k

-2 2 B0 ’35‘2:
"RJ:'" 8184150 0.2
K, =3 K, = 0.015
K; =65 K, =0.01

Calculando los esfuerzos longitudinales:

PH (K2R D

S = DRET —=(C;K; + +

Del caiculo sale:

°Gr 2(117 +

RZ

ihlcc

)HA
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S; = 2,925 kg/mm?

Esfuerzo debido a la presion interna:

PR _ 2+818
2T = 2x4.76

= 1,71 kg/mm?

Luego se suma los esfuerzos tensionales = 2.925+1.71= 4.635 kg/mm?*

No debe de exceder del valor del esfuerzo de traccién = 52x0.85 = 44.2

Calculando los esfuerzos circunferenciales:

PH K,R
= pra7 (C3Ks + 6720

52 C.T

Reemplazando datos:

S, = 2.18 kg/mm?*

Esfuerzo debido a la presion interna:

PR 2+818

— 2
T e - 343 kg/mm

La suma de esfuerzos = 2.18+3.43 = 5.61 kg/mm?

No debe exceder del valor del esfuerzo de traccion = 52 x1.5= 78 kg/mm*

Entonces de la tabla se selecciona las dimensiones de la ménsula.

112



FIGURA N°4.13

DIMENSIONES DE MENSULA
} -
bR j
i} F
|
i ghias
I ¢
h, h o
L a
i
w
tiaxima Carga en uno DIMENSIONES Peso de cz2da
de los soportes {Lbs) Iy b b, h by k I t w |soporte (Lbs}
. 1400 6442 5 [51/213-3/4] 4 3/8 [5-1/4] ue | s 7
2200 6-3/4 | 5-1/2 & 5 [S1/4, 5/8 ¢S5 1721 142 | 1/ 9
3&00 B-1/4{6-3/4 | 7-1/4 | &-3/4 7 3/4 {634 1ia 1/¢ 16
10-1/41 B-37/4 | 2-1/4 | 2-5/8 | &-7/8 1 81721 1/4 1/4 24
14000 13-3/4|11-1/2]12-972] 17 [17-3/8] 1 [11-1/2] 3/8 3/8 72
22000 15-1/2] 13 [13-3°¢[18-3/8[13-5/8[ 1-3/4 [12-172] 172 | 3/8 126
36 000 17-1/2(14-3/2115-1/2f 22 {22-5/8[ 1-3/8 | 14 | 578 | 32 165
56000 20-1/2(17-1/2{18-1/2128-3/8] 29 | 1-5/8115-1/2} 5/8 12 235
o 00 22-3/4118-12] 12121 31-1/2|32-1/4] 1-3/4 | 18 e | a2 388
140000 25-1/4]20-172| 21-1/2| 34-5/8| 35-5/8] 2 20 374 1/2 482
Toras las dimesniones son en pulgadas.
Esiuerzos de tensidn de tanques deben ser revisaros.
Usar planchas de refuerzo si es necesario.

Fuente: Disefio de.un recipiente a presion con un sistema de agitacién para
el procesamiento de biodiesel de 3 m3 de capacidad

La carga que recibira cada ménsula sera de 1650kg, pasandolo a libras,
resiste una carga de 3650 Ibs

Entonces las medidas de las ménsulas seran de:

L=10 %
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B=8 %"
by =9 W’
H= 9 5/8"
hy =9 7/8"
K=1"
l=8%
T=W
W=1/4"
\:4.3. Poblacion y Muestra

La poblacién son todos los fenédmenos por estudiar en donde las unidades
de poblacion poseen una caracteristica comun, ia cual se analiza y dara
origen a los datos de la investigacion, que en nuestro caso seran los
siguientes:

¢ Recipiente a presion
e Enchaquetado
o Agitador

La muestra es un subconjunto que se obtiene de la poblacion, y el tamano
de la muestra dependera de la exactitud del estudio llevado a cabo. En este
trabajo el tamafio de muestra coincide con la poblacién, por lo tanto, la
muestra es igual a la poblacion.
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4 4Técnicas e instrumentos e recoleccion de datos.

Técnicas

instrumentos

Analisis documental

Analisis del contenido en Ia
norma ASME seccion VIiI.
Analisis térmico del sistema.
Analisis de literatura con
respecto a sistema de

agitacion.

Mediciones convencionales

Wincha, indicador de
temperatura, cronometro,

indicadores de presion.

Herramientas de calculo

Software de Ingenieria (Hoja de
calculo, AutoCAD, calculadora,

block de notas, etc.)
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CAPITULO V
RESULTADOS

A continuacién, se detalla los resultados finales de los calculos realizados:

DISENO DEL RECIPIENTE A PRESION DE 5m3

Descripcion Espesor
Presion interna (cuerpo Esfuerz. Circ. = 5/64 in
tanque) Esfuerz. Long= 1/20 in
Presién externa (cuerpo 5/16”
tanque)
Presion interna (tapa) 3/16”
Presion externa (fondo) 516"

Se realizo el calcuilo de! recipiente a presion en base a la norma ASME
seccion VIl divisién |, para determinar el espesor que tendra el recipiente.
Para ello se hallaron los espesores por presion interna y externa en las
partes del tanque como cuerpo y tapa. De los calculos se elige el de mayor
valor, dado que se presenta la condicidn mas critica. Por consiguiente, el

valor designado para el recipiente a presion es el de t= 5/16”
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DISENO DE SISTEMA DE ENCHAQUETADO

Descripcion Espesor
Presién interna (cuefpo Esfuerz. Circ. = 5/64 in
tanque) Esfuerz. Long= 1/20 in
Presién interna (fondo) 316"
Espesor de miembro de Y2in
cierre
Espacio de enchaquetado 1.57 in

Para el calculo del sistema de enchaquetado también se tomé
como referencia la norma ASME seccién VIl division |, para
determinar el espesor que tendra el recipiente. Para ello se
hallaron los espesores por presion interna en las partes de la
chaqueta (cuerpo y tapa). Ademas, se determiné el espacio libre
de la chaqueta y el espesor de miembro de cierre Por lo tanto se
obtuvo 3 valores:

El espesor de la chaqueta, 3/16".

El espesor del miembro de cierre, 1/2"

Espacio libre entre tanque y chaqueta, 1.57” <>40mm
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DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

Descripcién Valor
Tipo de agitador: Turbina de 4 paletas planas
Longitud del eje: 2 metros
Potencia: 226 hp
Velocidad de giro: 219 RPM
Material: Inoxidable 316
Diametro del eje: 2
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la hipétesis con los resultados.

Se disefi6 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 la norma ASME seccioén Vi division 1, desde el calculo de
espesores de las partes del tanque (cuerpo, fondo y tapa) hasta los

espesores de las partes del sistema de enchaquetado (cuerpo y fondo)

Para el disefio de la tapa y fondo del recipiente a presion y
enchaquetado se seleccioné los de la forma torisférica, segun las
opciones encontradas en la norma ASME seccién Vil division |, se
eligi6 por ser una de las formas mas utilizadas en el disefio de tanques

por su resistencia.

Para la seleccion del tipo de agitador se consideré unﬁ de tipo turbina
con palas planas, aunque en la teoria una mejor opcién hubiera sido el
de tipo hélice debido a que trabajan con fluidos de baja densidad. La
seleccion se tomo, por la aplicacion del agitador, que en nuestro caso
es la de dispersion de oxigeno, es decir permite realizar una mezcla sin
formacién de burbujas en el fluido.

Conociendo la presién y temperatura, se procedié a elaborar el disefio

del tanque, en funcién de la norma ASME seccion VIl division I.
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CAPITULO Vil

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 las cantidades requeridas para el desarrolio de
proceso de latencia.
2. Para el proceso constructivo se recomienda realizar ensayos no
destructivos con la finalidad de verificar la calidad de ia costura para evitar
problemas por porosidad o fisura.
3. Para el disefio de estos tipos de tanques a presion con sistemas de
enchaquetados y agitacién hay que evaluara también el retorno de
inversion debido a que el monto de disefio y fabricacion son relativamente
altos, dependiendo mucho de los materiales y mano de obra que se
utilizara en su fabricacion.
4. Para el caso de fabricaciéon de estos tipos de equipo se debera buscar
personal capacitado y certificado para que realice su fabricaciéon, por que
debera cumplir con todas las exigencias y procedimientos que manda las
normas ASME seccién Viil 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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' ANEXO 2: Tabla de valores de esfuerzo maximo permisible de materiales

ferrosos

TABLE 1A (CONT'D)
SECTIONT; SECTION II1, CLASSES 2 ARD 3;* SECTION VIiL DIVISION 1; AND SECTIONXH

MAXIMUR ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limlis for Resiriction: on Tiassh

Al L
Line Deeyalion’ Cooditia Browp
Ne. Mozl Compotiun Profxt Forn Soec No. Type'Brade CNSNo,  Temper  SkefThdmen,in. P-No, o,
1 | br-1zKi- 2k Wi tcbe Shean TPnsl Inw 8 1
2 ] wlr-12Ni-2Ne Wi tabe Shesn TPael Syreco = a 1
3 | aelr-128i-z¥a . tobe Sikean 1Pzl S = LI
& | efr-1zhi-2ia Wl pive Sie1y Pyl S310cy b [ 1
5 | itbr-1208-2%0 Wid. pie Sheie TPazel Sases s & 1
o | wlr-aeki-2de Bar SHASGarey  SUBmsl . 2 - 1] H
LR IR H L G Skasy (2 ke .. . B
5 | afre2ff-2¥e Gt Shast ChsY rwss - = & H
o § alro2f-2l Cxpie Sham [4x1 ke L. - [ H
1o ] slra12hi-Zbe Gzt Skam Chal f oL a 1
1 wlr-aali-aa (€73 Sdam Cra? Kwe . - a H
12 | alr-azé-pla [ 5 Sheam Loy 2wz N & 2 1
1y ¢ elro12Wi-Zla Forgop Sdan? Fne Sasze 3 -8 1
16 | 1lre12l5-240 Fogop Sk Fae Ensa 3% a 1
13 | 3sr-12f6-2i Forgirs Shoes Fne Smes = L
15 { 1sbr-12hi-z¥a Forgiop Shess foe Sais0 == a3
17 | wlra2lE- 2% Forgiy: Shzo? e e 4] a 1
18 | ielr-12li-2¥e Forgiar. S4.:02 Fas Snme .. £2 LI
19 | alrazl2ts Sok b 843 s L1 & 5 i
26 | 1slro12Ni-zbe Sk, e 34213 Thas Sn1sc0 5 H
nt | elra2ib-alie Phtr Sa.zae 318 fnzee & [ i
22 | wlr-1zhi-2Me Phi= Shzan 318 Snwe . s 8 H
23 | 1sfr-12ME-2¥0 Wi e 54240 TPais 525 = 5 1
21 | 1wlro12fi-2le Wid tobe Skise To1s St " 5t
21 | sbro12Ki-2Me Wid.tohe Sh2en TPaze Sms0 - - [ i
2 | 1elr-12M-2¥e Wi e Sh-za0 TPz [ B — LI
21 | wlr-12ii-2ve Sk Ewire  SAm2 TPate Snwe . E LI
2 | 1efr-12bi-2b'o Sck.kwiiype  SAm2 TPazs I s 8 1
29 | :zlr-a2ii-2le Wi pize Stz TPate S e LI ¢
0§ uebrazhi-2¥e Wi pie Shn2 Bate Ssm - B3
| eelr-a2ii-zle Wid. pixe Sk ne 331500 1 - ] 1
32 | asbr-1zli-2tlo e pipe Share | TPae S31600 & 1
3y | aebrap2li- 2l S pipe Shats Pae Sascm . - [ H
3a | 1tlr-1zhi-2¥a Smh Wil fichs Sk e Ssmca LI
3m | ibea2lie 2% Wi, pie Shane 1Pie JRIET. - s 1
3 | lrer2li-2la B St e Smse . o L
a1 | uelr-r205-2Vo Bar Share 3te Smisca " LI
38 | telr-12We 2o W, e Shese 1B Syisco - B
| welr-r2hi-2lo W, the Shess TP Smixo " Bt
s0 | ielr-12hi-200 Wid. tube Shean 1Pris Snse . LI
ar | b2k 2 Wid. pie Sha3 1Pns LT o= ] }
a2 | isbr-a2h5-240 W pire Shers iPazs Smen o = & 1
a3 § alr-12W-200 Bar SWASGasns  SUSme s = 8 1
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ANEXO 2: Tabla de valores de esfuerzo maximo permisible de materiales

{*See Maximum Temperaiure Limhs for Restricstons on Class)

ferrosos (continuacion)

TABLE 14 (CONT'D)
SECTION I; SECTION HI, CLASSES 2 AND 3;* SECTION V1ii, DIVISION 1; AND SECTION XIi
HAAXINMUN ALLOWABLE STRESS VALUES 5 FOR FERROUS MATERIALS

. T

Applizsbifay ard Man Temperarere Lisiis
M Min (NP = Not Fermbied)
Terse Yirkd {SPT = Stppsres Caly? Evternal

Ube  Siremth, Sremth, - Fressors
No. ] g0 1] i ]! VillE X Ciari No. Noies

: 1 23 kP 20 4 e Hés s, W12

2 10 23 kP kP B3b 20 Hés Ga, 624

3 o 25 WP KP Bsp sap Héa G2s

s ™ b1 Re B0 e kP Hica Gs, W12

5 10 FH AP o0 R? kP ke G», W12

) 70 23 30 200 aso KP Hiaq Gs, G2z, 63

7 7 n L [T asp 0 Fig £, G=, Gue, €17, G2

5 k-] =0 yo o 520 w2g Fia B, Ea2

] 1] 1 KP 200 42 KP Hi< G, b1, 617,652
15 1 s =8 [T 1800 &0 Haz b3, Be, 632, Bk, G17, G2, Ha, Te
11 i Ju 1200 HP 1300 20 Haz b1, 612,632, U5, Ts
12 0 a0 Kp gea N2 54 HA-2 Gs, G1e, By, Gz
13 30 30 1550 = 1309 s2g E&2 B G2, Ta
1% b1 ] R 1] 1500 KF 1806 30 Hbz £z, 1o
1) 10 1] i1sce 1= 1300 =0 K&z Gs, B22,Tn
1% 7™ 30 1220 RP 1300 a0 RH&2 612, 19
17 75 0 1520 aco 1500 kP Bz Gs, Gi2, Te
18 7 11 1550 Lis 1506 sP Hi.a B1z,Tn
19 7 30 1820 [ 1=1] 1390 P Ei2 Gs, G:2, Ta
k2] ™ 20 0o LE 1300 K& Bz G2, Ta
1 s 38 12¢0 20 1900 %2g BA2 G262, Te
22 75 30 1300 WP 1300 50 Ba.2 612, To
z3 73 1.1 12%c0 1 L KR Hi2 G12,Ta, Vs
2% ™ 0 LT Bao N7 14 KAz Ga, Gi 2, To, Wiz, Wea
2 75 s0 1260 KP . 1% a0 Bhz B3, G=, G2, 29, T2
Y 13 30 $500 33 135 430 R&.2 £3, 612,825, 75
27 T 50 5 o 1505 %4 EA2 Gs, Br2, Te, W2, Wis, Wis
5 15 30 1100 LT 1300 asg B2 (12, Te, Wi, Wie
20 1 1] 1300 L1 1900 20 Ha2 G3, Be, 6e2, £24, 73
50 T3 1] 1400 Ke 1500 o420 % G G2 62a, T7
L5 ™ L1 He e N2 kP Fa2 Gs, W22
32 ™ ; 12c0 a0 1300 %0 HA2 Gs, 512, 1, Te, W12
a3 ™ 30 1200 P 1300 =0 Ri2 Gz, K1, Tw
3¢ 1) 30 He 230 1800 ta0 EAz Gs, 612, Ta, 2, Wia
as ™ 30 L1 2ce e LR Baz Gs, We2
3 b 30 1200 2oo 1300 &2 Haz Ga, G2, €22, 4,70

7! 13 1550 K# 1503 430 HAZ G2 &2, Hi Tu

38 T 30 He 830 s kP kA2 G, Y12
i) 1= b1 1 Kp 1300 2 [ % Gs, 6.2, 824, T2
&0 8 £ ] KP KP 1500 &8 Hivz G12,€24, T
€1 ] 0 KP 800 HA kP ka2 G, W2
a2 ™ 1 Ke o N2 kP Baz G, We2
%3 ™ 1] 1300 &ea 1500 KP (1% s, 622,622, 81, 1a
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ANEXOQO 2: Tabla de valores de esfuerzo maximo permisible de materiales

SECTION I; SECTION 111, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION X11
MAXTMUMN ALLOWASBLE STRESS VALUES SFOR FERRUUS MATERIALS
{*See Maxkmum Temperaiure LImies for Restririlons an Classk

ferrosos (continuacion)

TABLE 1A (CONT'D)

Maxizum Bllowatle Stress, kst (Multply by 3000 © Dbak mb, for Meial Trrperater, °F, 8ot Exceadicg

Eane
Hs. 20151900 50 200 250 ] 400 2] &00 &50 i 50 fr.i 1] 850 a0

1 17 - ey - ¥ 7 wa 4.0 137 132 132 129 -

2 12 102 == 14.2 12 122 1.9 nry 114 12 ira ins -

3 162 — izs P 18 8 23 a5 B 53 a3 %] an "

4 nT - LN v tey R 158 1680 17 13a 1.2 e - -

] 1wy = my = 157 a7 L 5.0 135 138 9.2 Fra o

] 1Ly o g Sy T pL %) 122 180 137 132 3.2 129 122

7 2o& . 206 - 19.5 192 75 70 155 3%} pLE =8 a7 -

a 200 - 172 . pEX ] 122 133 i2s 2 124 i1e 1.7 118 -

L] 200 G 200 = 1%.9 0l 120 iT.0 1t 153 th.a =8 i -
10 o8 - 2o s LY 192 179 1o ieh 183 180 320 187 185
1 208 - 172 — 125 1«2 133 i2a 113 123 ne .7 118 1.8
12 200 e 200 - 19.4 192 172 ra b 153 1h.0 e - -
13 0o Zoo s 1%.5 192 188 ira 168 L3 16.3 129 1% 194
14 206 173 i a8 183 133 124 123 121 119 .a 118 Ly
13 Fy ] 200 i 24 192 120 17.0 iea 123 e 129 1y iam
18 2ne 173 ” a8 1e3 133 i2a 123 123 119 REH ] 118 118
17 206 & 208 - 2e0 pLE | 120 iro ns 153 fUR | ™3 1 FLE
kL) 0.0 173 - 158 143 133 125 12> a2 i1 1.8 1.8 1.5
11 2o.e & 205 2ca FEL ] %8 1.0 18 %3 153 =9 157 158
20 258 = 173 — R 143 1za 25 12 121 LR 3.8 1z ]
21 Y] o o i3 a0 2 7 it 153 183 wn 157 194
22 200 . 17 ta.8 LX) 132 12a 12> 121 1 n.a 118 Ty
23 200 - 173 tan 103 =3 128 123 121 1.9 1.8 116 A
24 ‘oo 2o s Ioe 194 pLY. ira X 152 ta.z =9 iy 1an
2 1758 sax 7o 5 17.0 184 123 6.3 141 139 1.7 13.3 134 122
FL 170 - 147 o 132 122 113 t0.7 108 103 10.3 16.0 L L] e
27 200 5 206 - 280 pLX ] 1o 7.0 P 153 5.2 FEX) 187 Ak
28 ne o] 173 tas 143 1x3 124 123 123 e e 118 1%
kLl 170 i 7L - i7.0 144 183 145 141 139 137 133 1% 2
s 7.0 — 163 s 13.2 12t 13 0.7 F{L] 103 10.1 10.0 2% 0.5
n 208 S 2oe i e 123 150 17.0 s 153 18.1 159 - i
2 e a2 e - Zea 1 125 iro 15 143 8.2 s, Ty 184
» 0. = 173 G b1 1 13 133 128 12> 121 119 bR ] 118 113
3 0 . 200 Zoam 193 =. iTa LA 153 ta.y 155 187 j1EY
3 0.0 - 208 Zao Ie3 180 70 168 153 B2 13,2 i o
e Zn.e =y 200 & Za0 153 156 ro wh 153 103 FEX) 157 FL.I0Y
7 o] 173 158 13 123 125 123 121 1.9 1:.4a 114 (]
n 0.0 o 208 Zaa 193 1m0 iro 188 153 181 189 an
Ex] 175 - HEA) s t7.0 she 53 65 342 138 7 1S 154 TRE
a0 170 = 145 = 13.2 121 113 R 108 FLE ] 10, 11 ] e e
a1 ae = z0e o o 193 186 ir0 1en %3 8.1 FLL) v -
%2 oo chm o FiA) %3 b7 -3 178 o 143 1a3 3 ron -
q3 200 5 2a0 a5 oo 193 73 ir.o 1Y 153 it 129 187 E1 1]
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ANEXO 6: Esquema de produccion de glutamato monosédico

] Materias Primas |
’ ¥ Mieles de Cafia de Azicar
i Descalcificadon J‘——— Arroz partido
[ microorganismos | = A — Urea, Otros nutrientes
te del Medio Prin | k—— . *
[ A ° e Mameno IMTX
e 4
| Esterilizacion ]
cultivo de ; J’ -
cenaiias e wmoculacion }
v .
[ Fermentacion I — Aire, Urea |
"_‘ — Control de temperatura y ph |
[ caldo Fermentado | _
L e I AcidoSutfurico, HMP |
efrentes liquidos de L
reSnacidn , dreno de 4———{  Cristalizacion y Separacion |
evaporacion FFEy DE : J
F
i Humus Je— cﬁm!'uixinn de A_dgo G hutamico | soda Caustica y/o Carbonato
¥ “‘ de sodio en soludén
L wmx | NeatrAiEa00n |
< ! carbon Activado (Cell]  §
g :
L WAC  Je— Decoloracion |
.y
| — Filtracion }
Efuerites liguidas de ¥
reSnacidn , dreno de — Cristalzadion le———1 Aguz |
evaporation GM1y2
* A
| Separagon |
b
i Secado y Tamizado i
[ 2
[ Envasado 1
L A
[__produrto final (GMS Bulk) |
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Clasificacion de carga del motorreductor

ANEXO 7

Clasificaciones de carga segun
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ANEXO 9: Motorreductor sumitomo 6160

Reductores de velocidad CYCLO® 6000

Dimensiones Montaje vertical con brida en V, cara C %

Simple reduccion
CVVJ)-6130/5Y » 6205Y
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