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lII.1. Tanques

Se considera tanque atmosférico aquellos recipientes cuya presion interna es
menor que 2,5 barg

e (Codigo de diseno utilizado: APl 650: Welded Steel Tanks for Oil
Storage
e Criterio de diseno: capacidad
e Sobredimensionamiento 20%
e Material: acero inoxidable 316. El proceso requiere elevada pureza.
e Paratanques de almacenamiento:
o Menos de 4m3 utilizar tanques verticales.
o Entre 4m3y 40m3 utilizar tanques horizontales.
o Mas de 40m3 utilizar tanques verticales.
e Presion de diseno:
o DeOadlbara—> 3.5barg
o 1 bara—> la mayor de:
" Piseiio = 1.1 - Poperacion
*  Piseiio = Pshutoff =2 Si hay una bomba aguas arriba y una
valvula aguas abajo
" Pgiseio= Palvio (PSV) —> valvula de seguridad
e Temperatura de diseno:
o T>0° - Lamayor de:
®  Tgisefio = Toperacion + 20°C
" Tgisefio = Tmax.operaciont D °C
o T<0° - Tdisefio = Toperacion— 5 °C
e Ratio L/D:
o P<175barg>L/D=15a3
o 17.5<P<35barg>L/D=3a4
o P>35barg>L/D=4a6

En el diseno se considera tanques cuyo fondo esta uniformemente soportado.
Si el tanque es disenado con junta fragil, no requiere de venteo de
emergencia. Los tanques de este proyecto van a ser de junta fragil.

.1.1. TK-101
Tanque que contiene tampon de sonicacion.

Datos de partida:

Tabla 1.1. Datos de partida

Densidad 1000 kg/m3
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Vliq 0,008 m3
L/D 1,5 VERTICAL
Presion op. 1 bar
T™MO 25 °C
T° op. 20 °C
Tiempo de vida 30 anos

Calculos justificativos:

Vtanque = 1,20 - Vliq

4 - Vtanque
D=—F——7
)3

Donde:

Vtanque: volumen total del tanque;
VIig: volumen que hay de liquido;
D: diametro del tanque;

L: longitud del tanque;

H: altura del liquido.

Tabla 1.2. Caracteristicas tanque

3

Vtanque 0,01 m
D 0,204 m
L 0,306 m
H 0,245 m

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Ecuacion 1-1

Ecuacion 1-2

Ecuacion 1-3

Ecuacion 1-4

Para calcular la presion de operacion hay que conocer antes la presion

maxima de operacion:



©

Universidad deValladolid ANEXO Il ESCUI;ZIN-&EJSF‘ETE:EEE:I;ERI'AS
PMO = Patm + pgH Ecuacion 1-5

PMO = 1,02 bar
Por lo tanto, debido a las bases comentadas anteriormente para la presion de

diseno, esta sera 3,5 barg.
La temperatura de diseno se calcula de la siguiente manera:

Tdisefio = Toperacion + 202C Ecuacién 1-6

Por lo tanto:

Tabla 1.3. Condiciones de diseno TK-101

Pdiseno 3,5 barg
Tdiseno 40 °C

DISENO DEL CUERPO

El tanque va a constar de un Unico anillo debido a su pequeno tamano. A
continuacioén, se va a calcular el espesor por pruebas de diseno (td) y espesor
por prueba hidrostatica (tt) de dicho anillo. Se utiliza el mayor de ambos.

49-D-(H-0,3)-G
= +CA

td Sd Ecuacion 1-7

_4,9-D-(H—0,3)

tt
St

Ecuacion 1-8

Siendo:

Sd: maxima tension admisible para condiciones de diseno, MPa.
St: maxima tension admisible para prueba hidrostatica, MPa.

G: densidad relativa.

CA: espesor por corrosion (mm). En este caso 0,Amm/ano, para la vida util de
30 anos.
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Las maximas tensiones admisibles se obtienen de tablas del codigo API 650.

Tabla 1.4. Tensiones maximas admisibles para condiciones de diseno. Fuente: APl 650 (2007).

Table S-2a—(Sl) Allowable Stresses for Tank Shells.

Min Vield  Min. Tensile Allowable Stress (53 (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Type MPa MPa 10°C 90°C 150°C 200°C 260°C 5, Ambient
2001 260 515 155 136 125 121 i 234
201LN 30 655 197 172 153 145 143 79
304 203 515 155 155 140 128 121 186
3L 170 185 145 132 119 109 101 155
[316 205 515 155 155 145 133 123 186 |
6L 170 485 145 131 17 107 99 155
07 205 515 138 155 145 133 123 186
7L 208 513 155 155 145 133 123 186

Tabla 1.5. Tensiones maximas admisibles para prueba hidrostatica. Fuente: API 650 (2007).

Table 5-3a—(S|) Allowable Stresses for Plate Ring Flanges

Allowable Stress (5) (in MPa) for Maxinmum Design Temperature Not Exceeding

Type A0°C B0°C 150°C 2000C 260°C
201-1 155 133 115 104 -
201LN 197 167 151 143 138
304 140 115 103 95 b
JML 17 w0 8% 81 75

|_3la 140 | 119 107 94 uz
316L 117 a7 87 74 73
37 140 e 108 o4 o2
J7L 140 119 108 ] uz

Tabla 1.6. Tensiones y espesores

sd 186 MPa
st 140 MPa
td 2,999 mm
tt -0,001 mm

10
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Hay que tener en cuenta el espesor minimo nominal.

Tabla 1.7. Minimo espesor del cuerpo. Fuente: APl 650 (2007).

Diametro Nominal (m) Espesor Nominal (mm)
D <15 h)
15<D <36 6
36<D <60 8
D > 60 10

Se escoge el mayor de los 3 expuestos, en este caso sera 5mm.

DISENO DEL FONDO

El fondo del tanque va a constar de una sola pieza con forma de Domo
toriesférico.

La presion maxima de trabajo viene determinada por:

~ SEt
P= 0,885R + 0,1t Ecuacion 1-9

Siendo:
S: méaxima tension admisible para condiciones de disefo, MPa.
E: eficacia de soldadura segun ASME AW12.

R: radio del domo, mm. Para este caso de geometria, el radio del domo es
igual al diametro del tanque.

T: espesor calculado, mm.

Tabla 1.8. Parametros disefio del fondo de tanques

S 186 MPa
E 0,7

Rdomo 203,989 mm
t 5} mm
P 3,596 MPa

11
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Se comprueba que la presion maxima de trabajo hallada es mayor que la
presion de diseno, 3,5 barg, que son 0,456 MPa.

DISENO DEL TECHO
Sera techo domo autosoportado.

El minimo espesor del techo vendra dado por:

td =141-R % + CA 0 5 mm Ecuacion 1-10

Siendo:
R: radio del tanque

Ph: tension admisible para placas de techo, se encuentra en tablas de codigo
API 650.

CA: espesor por corrosion, mm. En este caso 0,1 mm/ano, para la vida Gtil de
30 anos.

E: mddulo de elasticidad, tablas de cédigo API 650.

Tabla 1.9. Diseno del techo de tanques

R 0,102 m
Ph 205,000 MPa
E 194000 MPa
td 3,467 mm
espesor nominal 5,000 mm

12
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Tabla 1.10. Tensiones admisibles. Fuente: APl 650 (2007)

Table 5-5a—{(Sl) Yield Strength Values in MPa

" Yield Strengfh (in MPa) for Maimum Design Temperature Not Exceeding

Type 40°C wWeC 150°C 200°C 260°C
201-1 260 199 172 157 -
201LN 310 250 27 T4 207
304 205 170 1535 143 134
3041 170 148 132 121 113
Gl6 205 178 161 148 137
3161 170 145 130 19 10
317 205 179 Ial 148 138
3171 205 1749 161 148 138

Maotes:
1. Interpolate between temperatures
2. Reference: Table Y-1 of ASME Section II, Part D.

Tabla 1.11. M6dulos de elasticidad. Fuente: APl 650

Table 5-6a—(Sl) Modulus of Elasticity at the Maximum Design Temperature

) Maximum Design Temperature

(") Mot Exceeding Muodulus of Elasticity {MPa)
| = 4o 1
M0 190,000
150 156,000
200 182,004
260 179, 0040

Note: Interpolate between temperatures.

Nota: en este caso no hay valor para temperatura ambiente, se ha cogido el
de la menor temperatura para la que hay datos. Para temperaturas menores
el valor de la tension y de la elasticidad darian un valor del espesor menor,
luego es valido coger el espesor nominal de 5 mm.

11.1.2. TK-109

Tanque que contiene biomasa residual.

Se parte del requerimiento de un tanque de 1000L de capacidad. En este
equipo se ira depositando la biomasa residual del proceso, hasta que este se
llene, entonces vendra una empresa externa a vaciarlo.

Datos de partida:

Tabla 1.12. Datos de partida tanque horizontal

Densidad 1000 kg/m3
Vtanque 1 ms3
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L/D 1,5 HORIZONTAL
Presion op. 1 bar
T™MO 25 °C
T° op. 20 °C
Tiempo de vida 30 anos

Calculos justificativos:

Vliquido = 0,80 - Vtanque Ecuacion 1-11

4 - Vtanque
D= q

Ecuacion 1-12

L 1
(p-m)3
L
L= D D Ecuacién 1-13
4 -Vlig
Y Ecuacion 1-14

Donde:

Vtanque: volumen total del tanque;
VIig: volumen total de liquido;

D: diametro del tanque;

L: longitud del tanque;

H: altura del liquido.
Tabla 1.13. Caracteristicas del tanque

Vtanque 1 m3
D 0,947 m
L 1,420 m
H 0,847 m

Para calcular la presion de operacion hay que conocer antes la presion
maxima de operacion:

PMO = Patm + pgH Ecuacion 1-15
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PMO = 1,1 bar

Por lo tanto:

Tabla 1.14. Condiciones de diseno del tanque horizontal

Pdiseno 3,5 barg
Tdiseno 40 °C

DISENO DEL CUERPO

El tanque va a constar de un Unico anillo debido a su pequeno tamano. A
continuacion, se va a calcular el espesor por pruebas de diseno (td) y espesor
por prueba hidrostatica (tt) de dicho anillo. Se utiliza el mayor de ambos.

49-D-(H-0,3)-G
= +CA

td Sd Ecuacién 1-16

49-D-(H-0,3)

t
St

Ecuacion 1-17

Siendo:

Sd: maxima tension admisible para condiciones de diseno, MPa.
St: maxima tension admisible para prueba hidrostatica, MPa.

G: densidad relativa.

CA: espesor por corrosion (mm). En este caso 0,Amm/ano, para la vida util de
30 anos.

Las maximas tensiones admisibles se obtienen de tablas del cédigo API 650.
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Tabla 1.15. Maximas tensiones admisibles para condiciones de disefio. Fuente: API 650 (2007)

Table S-2a—(Sl) Allowable Stresses for Tank Shells.

Min Vield  Min. Tensile Allowable Stress (53 (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Tope MPa MPa 30°C B0°C 150°C 200°C 260°C 5 Ambient
20141 260 515 155 136 125 121 il 234
201LN 310 655 197 112 153 145 143 279
304 205 515 155 155 140 128 121 156
3L 170 185 145 132 19 109 101 155
[Gie 203 515 155 155 145 133 123 186
36l 170 485 145 131 17 107 99 155
317 208 515 155 155 145 133 123 156
317L 208 515 155 155 145 133 123 186

Tabla 1.16. Maximas tensiones admisibles por prueba hidrostatica. Fuente: APl 650 (2007)

Table S-3a—(5l) Allowable Stresses for Plate Ring Flanges

Allowable Stress (5,) (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Tyvpe 40°¢ 05 150°C 2000 C 2600C
201-1 155 133 115 14 -
I01LN 197 167 151 143 138
304 140 115 103 05 &9
3L 17 R 8% 81 75

| ile 140 | 119 107 99 92
3l6L 117 a7 87 74 73
317 140 e 108 94 a2
317L 140 119 108 ] a2

Tabla 1.17. Tensiones y espesores

sd 186 MPa
St 140 MPa
td 3,014 mm
tt 0,018 mm

Ambos menores que el espesor nominal, por lo tanto el valor volvera a ser de
5mm. (Tabla 1.7)
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DISENO DEL FONDO

El fondo del tanque va a constar de una sola pieza con forma de Domo
toriesférico.

La presion maxima de trabajo viene determinada por:

SEt
b= 0,885R + 0,1t Ecuacion 1-18

Siendo:
S: méaxima tension admisible para condiciones de disefo, MPa.
E: eficacia de soldadura segin ASME AW12.

R: radio del domo, mm. Para este caso de geometria, el radio del domo es
igual al diametro del tanque.

t: espesor calculado, mm.

Tabla 1.18. Caracteristicas del fondo

S 186 MPa
E 0,7

Rdomo 203,989 mm
t 5 mm
P 3,596 MPa

Se comprueba que la presion maxima de trabajo hallada es mayor que la
presion de diseno, 3,5 barg, que son 0,456 MPa.

DISENO DEL TECHO
Sera techo domo autosoportado.

El minimo espesor del techo vendra dado por:

td = 141 - R\/% + CA 0 5 mm, Ecuacién 1-19

17
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Siendo:

R: radio del tanque

Ph: tension admisible para placas de techo, se encuentra en tablas de cédigo
API 650.

CA: espesor por corrosion, mm. En este caso 0,1 mm/ano, para la vida Gtil de
30 anos.

E: mbdulo de elasticidad, tablas de cédigo API 650.

Tabla 1.19. Caracteristicas de disefio del techo

R 0,102 m
Ph 205,000 MPa
E 194000 MPa
td 3,467 mm
espesor nominal 5,000 mm

Tabla 1.20. Tensiones admisibles. Fuente: APl 650 (2007)

Table S-5a—(Sl) Yield Strength Values in MPa

" Yield Strength (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Type 40°C wWeC 150°C 200°C 260°C
201-1 260 199 172 157 =
2001LN 30 250 27 T4 07
304 208 170 155 143 134
ML 170 148 132 121 113
316 205 178 161 148 137
3l6L 170 145 130 1% 1o
7 205 179 161 148 138
3171 205 179 161 148 138
Maotes:

1. Interpolate between temperatures
2. Reference: Table Y-1 of ASME Section II, Pant D.
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Tabla 1.21. Mé6dulos de elasticidad. Fuente: APl 650

Table 5-8a—(Sl) Madulus of Elasticity at the Maximum Design Temperature

Maxinium Design Temperature

(*C) Mot Exceeding Modulus of Elasticity {MPa)

| ED) Ll 01 O A
90 190,000
150 186,000
200 182,000
260 179,000

Node: Interpolate between temperatures.

Nota: en este caso no hay valor para temperatura ambiente, se ha cogido el
de la menor temperatura para la que hay datos. Para temperaturas menores
el valor de la tension y de la elasticidad darian un valor del espesor menor,
luego es valido coger el espesor nominal de 5 mm.

SELECCION COMERCIAL

A partir de los datos de diseno calculados para todos los tanques de este
proyecto se han seleccionado tanques de acero inoxidable 316 de PULVEX
con las siguientes caracteristicas:

e Fabricados totalmente en acero inoxidable tipo 316, para las partes en
contacto directo con el producto y en acero inoxidable tipo 304, para
las partes que NO tienen contacto directo con el producto.

e Cuerpo cilindrico de pared sencilla.

e Para los tanques verticales fondo domo toriesféricos tipo GRC o ASME
y techo autosoportado bridadas para hacerlas desmontable, incluye
empaque tipo O-ring para un cierre hermético, por medio de tornillos
hexagonales.

e En el caso de los tanques horizontales de 1000L, las tapas derecha e
izquierda son toriesféricas tipo GRC o ASME Dish, también bridadas.

e Soporte tipo “Silleta” en namero y espesor de acuerdo con el volumen
del tanque.

e Acabado interior: Sanitario pulido grano 180 brillante.

e Acabado exterior: Industrial cepillado grano 80 mate.
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lIl.2. Agitadores

Para todos los agitadores necesarios en este proyecto se va a usar turbina de
homogeneizacion de flujo axial descendente, que asegura una incorporacion
integral de todos los componentes de la mezcla en el menor tiempo posible.

El tanque se calcula de la misma manera que los tanques anteriores. Solo va
a variar el techo, que en este caso hay que tener en cuenta la presencia del
agitador.

Para la seleccion del tipo de agitador se ha consultado la grafica que propone
(Peny 1970) en la que relaciona volumen y viscosidad del fluido.

P _ Anchor, helical ribbon
10¢ —

— ___Pac dia

=

Liquid viscosity, Ns/m®

=
=
[/

<
%dc Propaller (420 rpm)
"o or turbine
i 2
Turbine or \ 3
propallar A
(1750 rpm) %,

Tank volume, m?

Gréfica 2-1. Tipo de agitador en funcion del volumen del tanque y de la viscosidad de la mezcla. Fuente:
Peny 1970

[l1.2.1. Agitador A-101
Agitador de lavado, la biomasa procedente del fermentador se resuspende en
tampodn de lavado.

Datos de partida:

Tabla 2.1. Datos de partida agitador

Densidad 1000 kg/m3
Vliq 0,1 m3
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L/D 1,5 VERTICAL
Presion op. 1 atm
T™MO 25 °C
T° op. 4 °C
Tiempo de vida 30 anos

DISENO DEL TECHO
Sera techo domo autosoportado.

El minimo espesor del techo vendra dado por:

td = 141 - R\@ + CA 0 5 mm, Ecuacion 2-1

Siendo:
R: radio del tanque

Ph: tension admisible para placas de techo, se encuentra en tablas de codigo
API 650.

CA: espesor por corrosion, mm. En este caso 0,1 mm/ano, para la vida Gtil de
30 anos.

E: mddulo de elasticidad, tablas de cédigo API 650.

Tabla 2.2. Caracteristicas del techo del agitador

R 0,237 m

Ph 205,000 MPa
E 194000 MPa
CA 3 mm
td 4,085 mm
espesor nominal 5,000 mm
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Tabla 2.3. Tensiones admisibles. Fuente: APl 650 (2007)

Table S-5a—(SI) Yield Strength Values in MPa

Type 40°C wWeC 150°C 200°C 260°C
201-1 260 199 172 157 -

2001LN 30 250 27 T4 07
304 208 170 155 143 134
ML 170 148 132 121 113

316 205 178 161 148 137
316L 170 145 130 119 1o
7 205 179 161 148 138
3171 205 179 161 148 138

Maotes:

1. Interpolate between temperatures
2. Reference: Table Y-1 of ASME Section II, Pant D.

Tabla 2.4. Médulo de elasticidad. Fuente: APl 650. (2007)

Table S-8a—(SI) Modulus of Elasticity at the Maximum Design Temperature

Maximum Design Temperature

(*C) Not Exceeding Meodulus of Elasticity {MPa)
[ R TR
L] 190,000
150 156,000
200 182,000
260 179,000

Wote: Interpolate between temperatures.

A continuacion se va a calcular el area de compresion requerida techo-pared.
Se escoge la mayor entre las dos siguientes, area requerida (Areq) y area
minima (Amin).

200D2 (Pi _ 0,0011)§7Dlr)
Areq = Ecuaci6n 2-2
Fy - (tan0)
) Ph - D2
Amin = 8 - Fy - (tan®) Ecuacion 2-3

Siendo:
D: diametro nominal del tanque

Pi: presion interna de diseno
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Ph: tensién admisible para placas de techo

Fy: esfuerzo admsible del material
DIr: carga muerta del techo y elementos acoplados al techo.
O: angulo de los elementos del techo con la horizontal.

La carga muerta del techo y elementos acoplados al techo se calcula
mediante la ecuacion Ecuacion 2-4:

Dir=WR+ Wm Ecuacién 2-4

Donde:
WR: Peso de techo

Wm: Peso del motorreductor

Tabla 2.5. Caracteristicas para el calculo del area del techo en agitadores

D 0,473 m
Pi 4.5 bar
Ph 205 MPa
0 9,5 °C
Dir 3,000 kg
Areq 0,745 m?2
Amin 0,410 m?2

El valor del angulo, 9,5 °C, es un valor aceptable si no va a caer nieve en el
teho. En este caso, van a estar en un sitio cerrado.

Por lo tanto el area requerida de compresion va a ser A=0,745m?2.
DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

A continuacion, se muestran las variables dimensionales de un sistema de
homogeneizacion y las proporciones geométricas del mismo para tener en
cuenta a la hora de disenar.
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Dimensiones estandar de turbina:

D1 H_, W_t
D, 3 D D; 12
z, o W1 o3
D D 5 D 4

Imagen 2-1. Dimensiones estandar de una turbina. Fuente: COULSON & RICHARDSON,

Siendo:

Dr: Diametro del tanque
H: altura del liquido

D: Diametro del agitador

Ws: ancho de la placa deflectora

zx: distancia del fondo del tanque hasta el rodete

S: Separacion entre agitadores
W: anchura agjtador

Por lo tanto se tiene:

Tabla 2.6. Especificaciones del agitador

D 0,158 m
w 0,032 m
Za 0,158 m
Wg 0,039 m
N 29,17 rps

Con estos datos se puede calcular la potencia de agitacion.

e Régimen turbulento (Re>10000):P = Kt-p - N3 - D°
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e Régimen laminar (Re<10-20): P = Kl - u- N2 - D3

Donde Kry K. son funcion del agitador.

Tabla 2.7.Coeficiente de la potencia de agitacion en funcién del tipo de agitador. Fuente: COULSON &

RICHARDSON.
KL KT
Hélice de 3 palas 4 | 032 |
Turbina de 6 palas 65 5,75
Turbina de 6 palas 70 4,80
curvas
p-N-D? -
Re=—— Ecuacion 2-5
1
D-N? B
Fr = Ecuacion 2-6
g

Tabla 2.8. N° de Reynolds y n° Froude

Re 726406,69
Fr 13,70

Régimen turbulento, luego en este caso Kr=0,32. Este término se llama
numero de potencia.

Tabla 2.9. Nimero de potencia y potencia del agitador

Np 0,32
P 79313 W

SELECCION COMERCIAL

A partir de los datos de diseno calculados para todos los agitadores de este
proyecto se han seleccionado agitadores para tanques de acero inoxidable
316 de PULVEX con las siguientes caracteristicas:

e Fabricados totalmente en acero inoxidable tipo 316, para las partes en
contacto directo con el producto y en acero inoxidable tipo 304, para
las partes que NO tienen contacto directo con el producto.
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Cuerpo cilindrico de pared sencilla con una contra brida de adaptacion
para recibir agitador Pulvex, ubicada al centro de la parte superior del
cuerpo cilindrico, una conexion roscada de 1” @ NPT x 1” (25.4 mm) de
proyeccion (altura) #150, para entrada de servicios al tanque.

Para los tanques verticales fondo domo toriesféricos tipo GRC o ASME
y techo autosoportado bridadas para hacerlas desmontable, incluye
empaque tipo O-ring para un cierre hermético, por medio de tornillos
hexagonales.

En el caso de los tanques horizontales de 1000L, las tapas derecha e
izquierda son toriesféricas tipo GRC o ASME Dish, también bridadas.
Soporte tipo “Silleta” en nimero y espesor de acuerdo con el volumen
del tanque.

Acabado interior: Sanitario pulido grano 180 brillante.

Acabado exterior: Industrial cepillado grano 80 mate.

Agitadores verticales lentos, para ser colocados de manera vertical al
centro de la parte superior de la parte recta de cada tanque.

Se montan atornillandose a la contra brida de adaptacion que hay en
la parte superior del cuerpo cilindrico, especial para recibir agitadores
Pulvex.

Motorreductor eléctrico marca Sumitomo o similar.

4 polos, 220V, 60 Hz, trifasico, IP54 y con flecha de salida hueca,
vertical hacia abajo.

Brida de adaptacion en placa de acero inoxidable tipo 304.

Turbina de homogeneizacion de gran caudal de bombeo tipo Typhon
de flujo axial descendente, que asegura una incorporacion integral de
todos los componentes de la mezcla en el menor tiempo posible y con
una homogeneidad superior.
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l11.3. Fermentador
El fermentador F-101 es el equipo central de la unidad 100. En él se va a
introducir el cultivo para su crecimiento y producir asi el biopolimero.

Es importante como ya se ha comentado anteriormente que se controlen los
diferentes parametros (temperatura, presion, oxigeno, agitacion, pH) para
obtener un buen resultado. Sobre la estrategia de control se habla mas
detalladamente en el apartado 1.7 Instrumentacion y control.

Para el diseno mecanico del fermentador se va a considerar como un tanque
atmosférico ya que la presion de operacion va a ser de 0,6 bar, presion con la
que mejor produccion se obtiene.

Es tanque atmosférico aquel recipiente cuya presion interna es menor que
2,5 barg.

e (odigo de diseno utilizado: APl 650: Welded Steel Tanks for Oil
Storage
e Criterio de diseno: capacidad
e Sobredimensionamiento 20%
e Material: acero inoxidable 316. El proceso requiere elevada pureza.
e Paratanques de almacenamiento:
o Menos de 4m3 utilizar tanques verticales.
o Entre 4m3y 40m3 utilizar tanques horizontales.
o Mas de 40ms3 utilizar tanques verticales.
e Presion de diseno:
o DeOalbara~> 3.5 barg
o 1 bara-> la mayor de:
" Puiseiio = 1.1 - Poperacion
= Pgiseiio = Pshut off = Si hay una bomba aguas arriba y una
valvula aguas abajo
" Pyiseio= Paivio (PSV) = valvula de seguridad
e Temperatura de diseno:
o T>0° - Lamayor de:
®  Tyisefio = Toperacion + 20°C
®  Tyisefio = Tmax.operaciont D °C
o T<0° - Tdiserio = Toperacisn— D °C
e Ratio L/D:
o P<175barg>L/D=15a3
o 17.5<P<35barg 2L/D=3a4
o P>35barg>L/D=4a6
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En el diseno se considera tanques cuyo fondo esta uniformemente soportado.
Si el tanque es disenado con junta fragil, no requiere de venteo de
emergencia. Los tanques de este proyecto van a ser de junta fragil.

Datos de partida:

Tabla 3.1. Datos de partida diseno del femrentador

Densidad 994,84 kg/m3
Viig 0,1 m3

L/D 1,5 VERTICAL
Presion op. 0,6 bar

T™MO 37 °C

T° op. 37 °C
Tiempo de vida 30 anos

Con Ecuacioén 1-1, Ecuacién 1-2, Ecuacion 1-3 y Ecuacion 1-4 se obtiene lo
siguiente:

Tabla 3.2. Caracteristicas del fermentador

Vtanque 0,125 m3

D 0,473 m
L 0,710 m
H 0,568 m

DISENO DEL CUERPO

El fermentador va a constar de un Unico anillo debido a su pequeno tamano.
Se calculan los diferentes espesores con la Ecuacion 1-7 y Ecuacion 1-8.

Las maximas tensiones admisibles se obtienen de tablas del codigo APl 650.
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Tabla 3.3. Maximas tensiones admisibles para condiciones de diseio. Fuente: APl 650.

Table S-2a—(SI) Allowable Stresses for Tank Shells.

Min Yield  Min. Tensile Allowable Stress (5 (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Tope MPa MPa 0°C B°C 150°C 200°C 260°C 5, Ambient
20141 260 515 155 136 125 121 il 234
201LN 310 655 197 172 153 145 143 279
304 205 315 155 155 140 128 121 186
4L 170 185 145 132 19 109 101 153
[Gi6 205 315 155 155 145 133 123 186
3161 170 485 145 131 17 107 99 153
317 208 515 155 155 145 133 123 186
7L 208 515 155 155 145 133 123 186

Tabla 3.4. Maximas tensiones admisibles por prueba hidrostatica. Fuente: APl 650.

Table S-3a—(Sl) Allowable Stresses for Plate Ring Flanges

Allowable Stress (5,) (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Type 40°0 0EC 150°C 200°C 26000
201-1 158 133 115 104 -
201LN 197 167 151 143 138
304 140 115 103 95 89
4L 117 ] &% 81 75
1315 [ETT | 19 107 94 w2

316L 17 97 87 79 73
317 140 e 108 99 92
7L 140 118 108 09 92

Tabla 3.5. Tensiones y espesores

sd 155 MPa
st 140 MPa
td 3,003 mm
tt 0,004 mm

Ambos menores que el espesor nominal (Tabla 1.7), por lo tanto el valor a ser
de 5mm.
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DISENO DEL FONDO

El fondo del fermentador va a constar de una sola pieza con forma de Domo
toriesférico.

La presibn maxima de trabajo viene determinada por la Ecuacion 1-18.
Resultados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Especificaciones del fondo del fermentador.

S 155 MPa
E 0,7

Rdomo 473,416 mm
t 5 mm
P 1,293 MPa

Se comprueba que la presion maxima de trabajo hallada es mayor que la
presion de diseno, 3,5 barg, que son 0,456 MPa.

DISENO DEL TECHO
Sera techo domo autosoportado.

El minimo espesor del techo vendra dado por la Ecuacién 1-19.

R 0,237 m
Ph 205,000 MPa
E 194000 MPa
CA 3 mm
td 4,085 mm
espesor nominal 5,000 mm
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Tabla 3.7. Tensiones admisibles. Fuente: APl 650.

Table 5-5a—{(Sl) Yield Strength Values in MPa

" Yield Strengfh (in MPa) for Maimum Design Temperature Not Exceeding

Type 40°C wWeC 150°C 200°C 260°C
201-1 260 199 172 157 -
200N 30 230 27 T4 07
304 208 170 155 143 134
3L 170 148 132 121 113
316 205 178 161 148 137
316L 170 145 130 119 1o
7 205 179 161 148 138
317L 205 179 161 148 138
Maotes:

1. Interpolate between temperatures
2. Reference: Table Y-1 of ASME Section II, Part D.

Tabla 3.8. Médulo de elasticidad. Fuente: APl 650.

Table S-6a—(Sl) Modulus of Elasticity at the Maximum Design Temperature

Maximum Design Temperature

(") Mot Exceeding Muodulus of Elasticity {MPa)
| IE RN TR
M 190,004
150 156, (00
200 182,000
260 1790040

Note: Interpolate between temperatures.

A continuacion se va a calcular el area de compresion requerida techo-pared,
va a ser la mayor entre las dos siguientes, area requerida (Areq) y area
minima (Amin). Ecuacion 2-2 y Ecuacién 2-3.

La carga muerta del techo y elementos acoplados al techo se calcula
mediante la Ecuacion 2-4:

Dir=WR+Wm
Doénde:
WR: Peso de techo

Wm: Peso del motorreductor

Tabla 3.9. Caracteristicas de disefo del techo del fermentador

D 0,473 m
Pi 4,5 bar
Ph 205 MPa
0 9,5 ©
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Dir 3,000 kg
Areq 0,894 m?2
Amin 0,492 m?2

El valor del angulo, 9,5 °C, es un valor aceptable si no va a caer nieve en el
techo. En este caso, van a estar en un sitio cerrado.

Por lo tanto el area requerida de compresion va a ser A=0,894m?2.
DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

La agitacion tiene que ser, segin las condiciones que hay que controlar
durante la produccion en el fermentador, de 500 rpm.

El agitador utilizado sera una turbina de homogeneizacion de 6 palas curvas.

De la misma forma que en el apartado de DISENO DEL SISTEMA DE
AGITACION de O
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Agitadores se tienen los siguientes parametros.

Tabla 3.10. Parametros del sistema de agitacion del fermentador.

D 0,158 m
w 0,032 m
Za 0,158 m
W5 0,039 m
N 8,333 rps

Con estos datos se puede calcular la potencia de agitacion.

e Régimen turbulento (Re>10000): P = Kt-p - N3-D°
e Régimen laminar (Re<10-20): P = Kl - - N2 . D3

Donde Kty KL son funcion del agitador.

Tabla 3.11. Coeficiente para el célculo de la potencia del agitador. Fuente: COULSON & RICHARDSON.

K. [k |
Hélice de 3 palas 41 0,32
Turbina de 6 palas 65 5,75
Turbina de 6 palas 70 4,80
curvas

Con la Ecuacion 2-5 y Ecuacion 2-6 se calcula los nimeros indicados en la
Tabla 3.12. N° Reynolds y n° Froude.

Tabla 3.12. N° Reynolds y n° Froude.

Re 206369,737
Fr 1,117

Régimen turbulento, luego en este caso K1=4,80. Este término se llama
numero de potencia.

Tabla 3.13. Valor del n° de potencia y de la potencia del agitador.

Np 4,80
P 27,562 W
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Ademas el fermentador tendra una entrada de aire que alimentara con un
caudal de 3 I/min, una llave para la toma de muestras y un sistema de
autoesterilizacion, circulando vapor por la camisa a 121°C.

SELECCION COMERCIAL

Se escoge un fermentador de 100L de la compania Bioprocess Technology
con las siguientes caracteristicas:

Capacidad total: 130L

Volumen Gtil: 200L

Material en contacto con el producto: acero inoxidable
Temperatura maxima: 150°C

Deflectores: 4 bafles a 90°
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lll.4. Reactor

Se considera tanque atmosférico aquellos recipientes cuya presion interna es
menor que 2,5 barg

e Criterio de diseno: capacidad
e Sobredimensionamiento 20%
e Material: vidrio
e Presion de diseno:
o DeOalbara-> 3,5barg
o 1 bara-> la mayor de:
" Piseiio = 1,1 - Poperacion
®  Pgiseiio = Pshut off > Si hay una bomba aguas arriba y una
valvula aguas abajo
"  Pgiseio= Paivio (PSV) = valvula de seguridad
e Temperatura de diseno:
o T>0° - Lamayor de:
"  Tyisefio = Toperacion + 20°C
®  Tyisefio = Tmax.operaciont D °C
o T<0° - Tdisefio = Toperacion— 5 °C
e Ratio L/D:
o P<175barg>L/D=15a3
o 17.5<P<35barg>L/D=3a4
o P>35barg>L/D=4a6

Datos de partida:

Tabla 4.1. Datos de partida diseno del reactor.

Densidad 944 kg/m3
Viiq 0,01 m3

L/D 1,5 VERTICAL
PMO 1,02 bar

T™MO 25 °C

T° op. 20 °C

Con las ecuaciones Ecuacion 1-1, Ecuacion 1-2, Ecuacion 1-3 y Ecuacion 1-4
se obtienen los siguientes parametros:

Tabla 4.2. Parametros del reactor.

Vtanque 0,0125 m3
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D 0,220 m
L 0,330 m
H 0,264 m

SISTEMA DE AGITACION

De la misma manera que en el apartado O se calculan los parametros de la
agitacion. En este caso la velocidad de agitacion va a ser de 500 rpm.

Tabla 4.3. Parametros del sistema de agitacion del reactor.

D 0,073 m
w 0,015 m
ZA 0,073 m
W;g 0,018 m
N 8,333 rps

Con estos datos se puede calcular la potencia de agitacion.

e Régimen turbulento (Re>10000):P = Kt-p - N3 - D
e Régimen laminar (Re<10-20): P = Kl-u-N?-D3

Donde Kry KL son funcion del agitador.

Se elige el coeficiente a través de Tabla 3.11. Coeficiente para el calculo de la
potencia del agitador. Fuente: COULSON & RICHARDSON.Tabla 3.11 y con las
ecuaciones Ecuacion 2-5 y Ecuacion 2-6 se obtienen los valores de la Tabla
4.4, Valores del n° de Reynolds y n° de Froude.

Tabla 4.4. Valores del n° de Reynolds y n° de Froude.

Re 42188,466
Fr 0,518

Régimen turbulento, luego en este caso K1=4,80. Este término se llama
numero de potencia.

Tabla 4.5. Valor del n° de potencia y de la potenca del agitador del reactor.

Np 4,80
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P 0563 W

SELECCION COMERCIAL

Con los datos obtenidos se selecciona un reactor de la marca VidraFoc con
las siguientes caracteristicas:

e (Capacidad: 15L

e Material: vidrio

e Tapa de vidrio con 4 entradas para producto
e Soporte metalico
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lIl.5. Intercambiador de calor

Se va a emplear un intercambiador de placas.

Estos intercambiadores son mas eficientes y ademas, aunque se tengan
flujos laminares, los surcos que hay en sus placas consiguen un fluido
turbulento lo que favorece a la transferencia de calor.

En un intercambiador de placas la tendencia al ensuciamiento es mucho mas
baja que en uno de carcasa y tubos. Esto se debe, principalmente, a las
siguientes caracteristicas de las placas:

1. Un alto grado de turbulencia en los canales del intercambiador de calor de
placas.

2. Inexistencia de las zonas de baja velocidad de fluido (espacios muertos)
que aparecen en los intercambiadores de carcasa y tubos.

3. Menor precipitacion de sales. Debido al alto coeficiente de transferencia
de calor en la pelicula de fluido proxima a la pared de las placas, la
temperatura del metal es baja y se reduce la posibilidad de precipitacion de
sales.

4. Minima posibilidad de corrosion. Consecuencia de la calidad del pulido
superficial de las placas.

Ademas tienen la posibilidad de ampliar o disminuir la capacidad si las
condiciones de funcionamiento cambian.

De todo lo anterior, lo mas critico es sin duda la turbulencia. Es dificil realizar
una comparacion cuantitativa entre las tendencias al ensuciamiento, o factor
de ensuciamiento, en un intercambiador de calor de carcasa y tubos y las de
uno de placas puesto que, aunque se trate del mismo fluido, las geometrias,
superficies de intercambio y consideraciones experimentales son diferentes
en cada caso.

Debido a la falta de correlaciones para el calculo del factor de ensuciamiento,
ademas de la utilizacion de las ecuaciones de transferencia de calor, en este
caso se ha usado un programa de calculo de cambiadores proporcionado por
la compania Alfa Laval, pionera en la fabricacion de este tipo de
intercambiadores. El programa se llama Alfa Select, a continuacion, se
muestra una imagen con la interfaz de la pagina de inicio del programa.
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Imagen 5-1. Pagina de inicio del programa Alfa Select.

l.5.1. HE-101
Datos de partida:

Tabla 5.1. Datos de partida para el diseno del intercambiador de calor.

DATOS FLUIDO CALIENTE DATOS FLUIDO FRIO

Tinlet 37,00 °C Tinlet 1,00 °C

T outlet 15,00 °C T outlet 10,00 °C

Cp 4,170 KJ/Kg°C | Cp 4,180 KJ/Kg°C
K 0,00058 kW/m°C | K 0,000560 kW/m°C
denisdad 994,850 kg/ms3 densidad  1000,000 kg/m3
masa 99,485 kg

viscosidad 0,00079 kg/ms viscosidad 0,00100 kg/ms
Pr 5,740 Pr 7,464

Lo primero que hay que hacer es calcular el calor necesario (Q) gue hay que
eliminar para llegar a las temperaturas requeridas en el fluido caliente.

Ql =my -cp- AT Ecuacion 5-1

Siendo:
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m1: densidad de flujo en kg/s

El flujo que pasa por el intercambiador es el proveniente del fermentador. Se
ha supuesto un caudal (q) de 0,3 m3/h, luego la densidad de flujo vendra
definida por la siguiente ecuacion:

m; =q-p Ecuacion 5-2

De estas dos ecuaciones se obtiene:

Tabla 5.2. Necesidades de flujo y de calor.

m: 0,083 kg/s
QL 7,606 KW

Suponiendo que todo el calor se transfiere, el calor Q1 que se quita al fluido
caliente es el que va a coger el fluido frio y con el que aumentara su
temperatura. A partir de esta hipotesis se pude calcular el flujo necesario de
agua que hay que emplear para llegar a las temperaturas requeridas.

Q2 =m, - cp- AT Ecuacién 5-3

Tabla 5.3. Valores de flujo de agua refrigerada necesarios.

mz2 0,202 kg/s
g2 0,001 m3/s
M2 242,400 kg

El calor que se transfiere de un fluido a otro es el mismo calor que se obtiene
con la ecuacion de diseno de transferencia de calor por una superficie:

Q=U-A- ATln Ecuacion 5-4

Siendo:
U: coeficiente de transmision de calor, W/m=2°C

A: superficie de transferencia de calor, m2
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ATIn: media logaritmica de temperaturas, °C

El flujo dentro del intercambiador va a ser a contracorriente, por lo tanto, la
media logaritmica de temperaturas sera:

Imagen 5-2. Esquema para el calculo de la temperatura media logaritmica.

AT1 — AT2
ATIn = ——==— Ecuacién 55

73
El objetivo es calcular el area de intercambio para asi poder fijar qué placas y
cuantas son necesarias.
Es necesario primero calcular U.

En este tipo de intercambiadores los valores tipicos de U son: 3500-7000
W/mz2°C

Se calcula mediante la siguiente formula:

1 1 + 1 + € +R i ient Ecuacion 5-6
U = hi h2 X ensuciamiento

Siendo:

h1 y h2: coeficientes de intercambio correctivos locales calculados en base a
correlaciones y nimeros adimensionales como el Reynolds, el Prandlt y el
Nusselt.

e: espesor de la pared en m

A=conductividad térmica de la pared en W/°Cm
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Rensuciamiento= resistencia debida al ensuciamiento de la pared

Nu = A - Re™ - Pr%*. (i) 0.14 Ecuacion 5-7
uw
Nu = h 'kde Ecuacion 5-8

Siendo:

Ay n: parametros de modelos de diferentes geometrias de Alfa Laval.
Re: nimero de Reynolds

Pr: ndmero de Prandtl

Nu: nimero adimensional Nussel

h: coeficiente individual de transmision de calor, W/m=2°C

de: diametro equivalente

k: conductividad térmica del fluido, W/m°C

J: viscosidad del fluido

pw: viscosidad del agua

Los parametros A y n dependen de cada intercambiador y los proporciona
AlfaLaval segun los que tiene en su catalogo, no se dispone de ellos. Ademas,

la velocidad tampoco se sabe, luego no se puede calcular el Reynolds

Para el diseno definitivo se ha usado el programa AlfaSelect. A continuacion,

se muestran los resultados suministrados por dicho programa.

42



Universidad deValladolid

“ AlfaSelect HVAC 2019 - [(Untitled 0)]

ANEXO Il

Wl File Edit Actions Settings Tools Windows Help

ESCUELA DE INGENIERIAS

O || =e

| [(Untiled )~

v v

\‘f\t‘—-—P\’

AlfaSelect (ol AL

INDUSTRIALES

From January 2019 all new products will only be made available through ALICE.

Fie | Ligliq 2-phase| Evap | Cond

Information
Capacty: (7147 | WM Margin o _oviins...|
In temp: a0 |fie rol AlProducts v
outtemy: 150|100 | ral
Flow: 2985 | [679.0 ko] Hot nlet
Max pr. drop: [30.00_| [30.00 [kPa]
Alfallova COMFORT range Calculate]
Picture niutets  Temp. profiic
Results Remove| Clear ||| Order/Quotation Specification
# |Description |_WW | % | kPa_ | kPa_|Leadt| EUR | Note] | |Description 1y [emid | Pricefunt
1 Afallova14-10H  7.447 200 4213 1282 1 617
1 AlfaNova 27-10H 7147 720 3459 103 850 AT REE i SEERIE i
1 AfaNovaS2-0H 747 221 SsM 1872 1 1210 gy 1 Descripbon [temia ER
1 AfaNovaT6L20L  7.147 186  0.06760 02491 20 291
1 AfaNova7B20H  TA47 415 02459 07057 1 2910 Feeteto ¥
1 AfaNovad0040L 7447 83  0.05585 01589 20 13739 Lifting Lug v
[ msulation v
[ Couping 1 v
[ Coupling 2 v
Mech. confio. | _Extend iist Drawina More.

Imagen 5-3. Resultados de las caracteristicas del intercambiador. Fuente: Alfa Select.

El intercambiador elegido es AlfaNova 14-10H.

Material: acero inoxidable 316, rosca de 34”.

Area total de intercambio: 0,13 m?

NUumero de placas: 10

Los parametros del fluido se pueden observar en la siguiente imagen (n° de
Reynolds de los diferentes canales, coeficiente de transmision de calor...):

Bl AlfaSelect HUAC 2018 - [More results]

- X
File Edit Actions Settings Tools Windows Help -8 x
AlfaSelect =
v v v v L
Print Close -
Unit description
AlfaNova 14-10HS1528354ThreadExt3/4"
No of units in parallel 1
Weight / unit 1.180 kg
Max design temp 40.0/10.0 °C
Max design pr. 5.000/5.000 bar
Clean k-value: 3554 Service k-value: 3487 W)
Effective area: 0.1040 Total area: m
Fouling: 0.000 Effective fouling: 0.08382 R
Margin: 0.00<N=2.00
Channel data Channel flow data
side 1 Side 2 Channel 1 Re (in, mid, out) 560.1 4508 3674
m(ch) 74561 1358 Ajpha wal 6383 WHm™K)
vineck) 0372 0.6572 Alpha wal 10450 WHEK)
v(eh) 0.1528 0.2694 Channel 2 Re (in, mid, out) 8246 7056 6284
tau(wal) 233 6723
Grouping 154H 1%5H
Wall temp (°C) 20-67 57-136
Bulk temp (*C) 37.0-147 1.0-10.1
Other Zero margin results
Side 1 Side 2 Rf 0.000 Load K value 3554
Waldistribution 0.754 126 side 1 side 2
Thermal effectiveness 0.618883 0253224 Pressure drop 4214 1282
Temperature program © 370-147 1.0-10.4
Nty 1438 04855
Connection data
Side 1 Side 2
Dp(p=co) kPa 0.06644 0.3340
vico) ms 0.4251 0.8381 l
] 111 04547
Conn mm 16.0/16.0 16.0/16.0

Imagen 5-4. Condiciones de los flujos del intercambiador. Fuente: Alfa Select.
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Imagen 5-5. Parametros del intercambiador de calor elegido. Fuente: Alfa Select.

NOTA: todos los datos de este apartado son ofrecidos por la compania Alfa

Laval.

Pressure Plate

Configuration rules
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l1.L6. Tuberias

Todas las tuberias disenadas para este proyecto van a ser de acero inoxidable
316.

A continuacién, se nombran las bases de diseno comunes a todas ellas.

e El codigo de diseno para el calculo de tuberias: ANSI: American
National Standard Institute.
e Material: acero inoxidable 316. El proceso requiere elevada pureza.
e Criterio de diseno: caudal.
e Parametros que definen la seleccion de la tuberia: diametro exterior y
espesor.
e Tamanos de tuberias de acero inoxidable: ASME B36.19.
e Sobredimensionamiento: 12,5%.
e Presion de diseno:
o Tuberia conectada a un equipo: Ppisero=Pbisero Equipo
o Linea con valvula de seguridad: Ppiseno=Prarabo
o Impulsion bomba: Ppiseno=1,2(Pwmaxaspiracion + APprovECTO,bomba)
e Temperatura de diseno:
o Tuberias metalicas no aisladas (ANSI B 31.3)
*  Si Truipo<38°C = Toiseno=TrLuiDo
*  Si Tripo>=38°C 2 Tpiseno=0.95-TrLuipo
o Tuberias metalicas con aislamiento externo: Toiseno=TrLuiDO
o En ausencia de datos: Toiseno=Topreracion + 30°C
e Pérdidas de carga aceptables cuando el fluido es un liquido:
o Succidn de bomba: -AP < 2 bar/km
o Impulsion: -AP < 5 bar/km
o Por gravedad: -AP < 0.3 bar/km
e Las tuberias que lo necesiten (indicado en la nomenclatura) llevaran
aislante lana de roca suficientemente ancho para despreciar las
pérdidas.

[11.6.1. Tuberias succién-impulsion bomba P-101

El fluido que circula por ambas tuberias contiene tampdén de sonicacion. La
tuberia de succion esta conectada al tanque TK-101 y la de impulsion llega
hasta el agitador de lavado A-101.

Datos de partida:
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Tabla 6.1. Datos de partida diseno de tuberian(succién-impulsién)
densidad 1000 kg/m3
Vliq 0,008 m3
Vtanque 0,01 m3
L/D 1,5
D 0,20 m
L 0,31 m
H 0,24 m
PMO 1,02 bar
T™O 25 °C
T° op. 20 °C
P op. 1 bar
viscosidad 0,001 kg/ms

TUBERIA DE IMPULSION (3/8"-TS-102-80SS2)

Seglin la disposicion en planta la tuberia va a tener las siguientes

particularidades:

Tabla 6.2. Datos de la tuberia de impulsién

L 3 m

n° codos 3
valvulas 2

u 1,2 m/s
Q 0,3 m3/h

La velocidad y el caudal se han supuesto entre las velocidades tipicas para

tuberias que contienen liquido.

Ya se dispone de todos los datos para calcular el tamano de la tuberia a partir
del diametro interno de la tuberia (Dint) y espesor de pared (t) mediante las

siguientes ecuaciones:

Dint = |—

2-S-E
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Siendo:

P: presion interna de diseno, barg

S: tension maxima admisible del material a Taiserio, MPa
E: eficiencia de soldadura. Valor tipico E=0,8

C: sobreespesor por corrosion.

M: tolerancia de fabricacion, sobredimensionamiento.
Do: diametro exterior de la tuberia, mm.

El didmetro externo de la tuberia sera:

Dy =Dint+2-t Ecuacion 6-3

Tabla 6.3. Especificaciones de disefo de tuberia de impulsiéon

Dint 9,403 mm
Taiseno 20 °C
Paisefio 1,794 barg

S 138 MPa
E 0,8

C 2 mm
M 1,125

t 2,379 mm
Do 14,162 mm

El valor de S se obtiene de tablas del cédigo ASME B.31.3 en funcion del
material y de la temperatura de diseno.

La presion de diseno se ha calculado con las especificaciones comentadas al
principio:

Poiseno=1,2(Pmax aspiracion + APPRoYECTO,bomba) Ecuacién 6-4

Siendo:
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Pmax, AsPIRACION: presion maxima de operacion del tanque al que esta conectado
la tuberia.

APprovecTo,pomba: Presion maxima que la bomba va a incrementar. Este dato
hay que suponerlo ya que sin tener la bomba disenada no se puede saber. En
el apartado de diseno de bombas se especificara.

Finalmente se calcula la pérdida de carga (-AP) mediante las siguientes
ecuaciones:

—AP=hf-p-g

Ecuacion 6-5

hf es la friccion de superficie y se calcula:

uZ

L
hf = (fﬁ + K) Z_g Ecuacién 6-6

Siendo:

£ factor de friccion

L: longitud de la tuberia, m

D: didmetro interno, m

u: velocidad del fluido, m/s

g: aceleracion de la gravedad, m/s2
K: factor friccion de forma

El factor de friccion de forma depende de los elementos que contiene la
tuberia que provocan pérdida de carga (codos, valvulas, salidas de tanque...)

EL valor de K para los distintos obstaculos viene indicado en la Tabla 6.4.
Valor del coeficiente K.

Tabla 6.4. Valor del coeficiente K para las distintas pérdidas locales. Fuente: Elaboracion propia

Codo 90° 1
Valvula 3

Salida depésito 0,5
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Llegada deposito 1

Para calcular el factor de friccion se usa el Diagrama de Moody a partir del
ndimero de Reynolds y de la rugosidad (€) de la tuberia.

Tabla 6.5. Valores necesarios para el calculo del factor de friccion de la tuberia de impulsion

€ 0,00003 m
Dint 0,009 m
e/D 0,0032

Re 11283
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Gréfica 6-1. Diagrama de Moody
Los datos obtenidos de pérdida de carga son los siguientes:

Tabla 6.6. Valores de célculo de pérdida de carga por friccion (tuberia impulsion)

Moody
f 0,035
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Hay que comprobar que cumple las especificaciones de pérdida de carga:

AP=0,00045 bar/km < 5 bar/km

ANEXO 11
hf 1,555
AP 15239,851

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Dato especifico para tuberias de impulsion que contienen liquido. Este dato
esta indicado al principio del apartado.

Por Ultimo, hay que buscar una tuberia en la norma a partir del diametro
externo y espesor de pared, y asi obtener el diametro nominal (DN) y nimero

Schedule.

Para tuberias de acero inoxidable ASME B36.19, a partir de t=2,379 mm y
Do=14,162 mm. Hay que buscar los valores normalizados mas proximos
superior que los que se tiene.

Tabla 6.7. Datos de tuberia normalizados. Fuente: ASME B36.19M-2004

STAINLESS STEEL PIPE

Table 1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights of
Steel Pipe, Plain End

ASME B36.19M-2004

U.5. Customary Units Schedule Sl Units
NFS 0D, in. Wall, in. W, Lbft No. DN 0D, mm Wall, mm W, kg/m
Y 0.405 L. (1) 55 [3 10.3 1 ]
% 0.405 0.069 (1) 0.19 108 [ 10.3 1.24 (1) 0.28
Y 0.405 0.068 0.24 405 [ 10.3 1.73 0.37
b 0.405 0.095 0.31 805 6 10.3 2.41 0.47
b 0.540 L. (1) 55 & 13.7 1 ]
Y 0.540 0.065 (1) 0.33 108 8 13.7 1.65 (1) 0.49
Y 0.540 0.088 0.43 405 8 13.7 2.24 0.63
Y 0.540 0.119 0.54 805 8 13.7 3.02 0.80
*% 0.675 Lo (1) 55 10 17.1 1 ]
* 0.675 0.065 (1) 0.42 108 10 17.1 1.65 (1) 0.63
3 OA75 O 001 05 AOS 10 17 1 31 0 24
I % 0.675 0.126 0.74 805 10 17.1 3.20 1.10]
b 0.840 0.065 (1) 0.54 55 15 1.3 1.65 (1) 0.80
% 0.840 0.083 (1) 0.67 108 15 213 211 (1) 1.00
" 0.840 0.109 0.85 405 15 213 2.77 1.27
% 0.840 0.147 1.09 805 15 213 3.73 1.62

Tuberia seleccionada:

Tabla 6.8. Parametros que definen la tuberia seleccionada de impulsion

DN

10

mm

Schedule

80S
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TUBERIA DE SUCCION (3/8"-TS-101-80SS2)

Particularidades de la tuberia:

Tabla 6.9. Datos de la tuberia de succién

L 04 m

n° codos 3
valvulas 0

u 0,8 m/s
Q 0,3 m3/h

La velocidad y el caudal se han supuesto entre las velocidades tipicas para
tuberias que contienen liquido.

Como se ha hecho en el caso de la tuberia anterior, lo primero que hay que
hacer es calcular el diametro interno de la tuberia (Dint) y espesor de pared (t)
mediante Ecuacion 6-1 y Ecuacion 6-2.

Tabla 6.10. Especificaciones de disefo de la tuberia de succion

Dint 11,516 mm
Taiseno 20 °C
Pdiserio 3,5 barg

S 138 MPa
E 0,8

C 2 mm
M 1,125

t 2,546 mm
Do 16,609 mm

En este caso Ppiseno=Pbisefo Equiro

De la misma manera, Ecuacién 6-5 y Ecuacion 6-6, se calcula la pérdida de
carga (-AP) y la friccion de superficie.

Tabla 6.11. Datos necesarios para el calculo de pérdida de carga y factor de friccion de la tuberia de
succién

> 0,00003 m
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Dint 0,0115 m

e/D 0,0026
Re 9213

Walues of [Vef) for water at 60°F (velocity. fifs = diameser, in)

(] 02 04 an o8| 2 4 6 40 m A0 B B0 K 0 400 A0 N INK 300 4NN GO0 10K

| | | Values of (Ved) for atmospher 1 60°F »I"_ | | m,lm |
[] |[] 2 4 & R 0 A & lronl | 00 | e 0 RO B 0 L00k G 0] 20000 | 40000 AWK 100000
0.09 \ [..:.n.nin:;r (:‘.ri.ri;_-z.llz 1 h ' ' 1
|\ flow | zone[ | Transition T T T A
0.08 == 2 e +%=+—F Complete turbulence, rough pipes +————————++ 11
p.o7 AL R e BiliiininiinmERRiaiAEa Ho.05
il BT . 0.04
0.06 |+ LINEEEEEE e
25 = 0.03
0050 % 0,02
W H0.015
004 |
e H001  wiw
i <0008 2
=~ = i
sl HH 0.006 £
1 0.03 - o
= 0,004 2
2 ooestHH ) 2
@ ) 0002 F
2 0.02 - T g.001
Lol T = (.0008
H 0.0006
I 0.0004
0.015 I
= 0.0002
0.0001
o ELE —H 0.000,05
0.009 |
0.008 - - . . : - = ~— = (0,000,01
107 210%* 4 38 Bt gphy 2 4 58 EgS (06 ) 4 56 Eppf qof ) 4 56 BT gqrof 3 4 38 Epph
P 3 .
Reynalds number Re = % ; = 0,000,001 ; = 0.000,005

Gréfica 6-2. Diagrma de Moody

Tabla 6.12. Valores de calculo de pérdida de carga por friccion (tuberia succion)

Moody
f 0,035

hf 0,154 m
AP 1509,008 Pa

Hay que comprobar que cumple las especificaciones de pérdida de carga para
tuberias de succion:

AP=0,00030 bar/km < 2 bar/km
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Lo siguiente, al igual que en el caso anterior, es buscar una tuberia en la

norma a partir del diametro externo y espesor de pared, y asi obtener el
diametro nominal (DN) y nimero Schedule.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Para tuberias de acero inoxidable ASME B36.19, a partir de t=2,546 mm vy
Do=16,609 mm. Hay que buscar los valores normalizados mas proximos
superior a los que se han calculado.

Tabla 6.13. Datos de tuberia normalizados. Fuente: ASME B36.19M-2004

STAINLESS STEEL PIPE

Table 1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights of
Steel Pipe, Plain End

ASME B36.19M-2004

U.5. Customary Units Schedule 51 Units
NPS oD, in. Wall, in. Wee, Lbit No. DN 0D, mm Wall, mm Wi, kgf/m
% 0.405 1] 5S & 10.3 L. (1) P
Y 0.405 0.049 (1) 0.1% 105 [ 10.3 1.24 (1) 0.28
% 0.405 0.068 0.24 405 & 103 1.73 0.37
e 0.405 0.095 0.31 205 [ 10.3 2.41 0.47
A 0.540 1] 5S g 13.7 L. (1)
Y 0.540 0.065 (1) 0.33 105 8 13.7 1.65 (1) 0.49
Y 0.540 0.088 0.43 405 g 13.7 2.24 0.63
Y 0.540 0.119 0.54 205 g 13.7 3.02 .80
3% 0.675 L1 55 10 17.1 (1)
¥ 0.675 0.065 (1) 0.42 105 10 17.1 1.65 (1) 0.63
/A 0.675 0.091 0.57 405 10 17.1 2.31 0.84
| 3 0.675 0.126 0.74 205 10 17.1 3.20 1.10 |
% 0.840 0.065 (1) 0.54 55 15 1.3 1.65 (1) 0.80
% 0.840 0.083 (1) 0.67 105 15 1.3 2.11 (1) 1.00
% 0.840 0.109 0.85 405 15 213 2.77 1.27
b 0.840 0.147 1.09 205 15 213 3.73 1.62

Tabla 6.14. Parametros que definen la tuberia seleccionada de succién

DN

10

mm

Schedule

80S

111.6.2. Tuberia 3/8"-CF-114-80SS2

Se trata de la tuberia que sale del agitador A-101 hacia el disruptor. El fluido,
por esta tuberia, va a circular por gravedad.

Datos de partida:

Tabla 6.15. Datos de partida tuberia por gravedad

densidad

1000

kg/m3
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Vlig 0,1 ms3
Vtanque 0,125 m3
L/D 1,5
D 0,47 m
L 0,71 m
H 0,57 m
PMO 1,05 bar
P disenofermentador 3,50 barg
T™MO 20 °C
T° op. 4 °C
P op. 1 bar
viscosidad 0,001 kg/ms

Segln la disposicion en planta va a tener las siguientes particularidades:

Tabla 6.16. Datos de la tuberia por gravedad

L 0,5 m
n° codos 0
valvulas 1
u 1 m/s
Q 0,3 m3/h

Velocidad y caudal supuestos entre valores tipicos para este tipo de tuberias.

Como se ha hecho en el caso de la tuberia anterior lo primero que hay que
hacer es calcular el diametro interno de la tuberia (Dint) y espesor de pared (t)
mediante la Ecuacion 6-1 y Ecuacion 6-2.

Tabla 6.17. Especificaciones de disefio de la tuberia por gravedad

Dint 10,301 mm
Taiserio 4 °C
Pdisefio 3,5 barg

S 138 MPa
E 0,8

C 2 mm
M 1,125

t 2,524 mm
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Do 15,348 mm

En este caso Poiserno=Pbisefo Equipo

De la misma manera se calcula la pérdida de carga (-AP) y la friccion de
superficie a partir de Ecuacion 6-5 y Ecuacion 6-6.

Tabla 6.18. Datos necesarios para el calculo de pérdida de carga y factor de friccion de la tuberia por
gravedad

€ 0,00003 m
Dint 0,010 m
e/D 0,0029

Re 10300

Values of (Vd) for water st 60°F (velocity, fufs = diameser, iny

ol 02 04 os 01 2 4 6 410 b ] 40 680 1 x0 400 S0 SN MK 2000 4000 fﬂ(l:‘l::flllll
| | Values af (Vi) far atmospheric air a 60°F »l.'-| | o |
[] I[] 4 & R0 0 An | o ool | b A G0 BO0 1001 04 Lt G0 0K 0000 | 40000 GO 100,00
. )
0.09 [ aminar (‘nm_ l| ' \\
C flow — zone | Transition 1 1 T I I
0.08 R H— \J_fl':____’__ omplete turbulence, rough pipes ————————+—11+ T
007 H-Y e e e e = 005
1T (04
N = .03
0.05 e
f - 0.015
004 [ I
001 wiw
= 0008 =
0.006
003 = =
: 2
oo B
3 e
0,02 — 0.001
— 0.0008
— (L0006
Ht (L0004
0015 1171 i
INE 1 0.0002
0.0001
—H 0.000,05
001 7 T
0.009
0.008 - - - _ : - = e = 11.000,01
107 2(10% 3 4 56 S1p0 2010% 2 4 S0 F8 20% Y 4 S6 E1g8 p(1pf) 3 4 56 87 0N 3 4 S6 #p8
; . 4
Reynolds number Re = % ; = 0,000,001 ; = (0,000,005

Gréfica 6-3. Diagrama de Moody.
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Tabla 6.19. Valores de calculo de pérdida de carga por friccion (tuberia por gravedad)

ANEXO Il
Moody
f 0,034
hf 0,265 m
AP 2599,461 Pa

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Hay que comprobar que cumple las especificaciones de pérdida de carga para

tuberias, en este caso tuberias en las que el fluido circula por gravedad:

AP=0,00018 bar/km < 3 bar/km

Lo siguiente, al igual que en el caso anterior es buscar una tuberia en la
norma a partir del didametro externo y espesor de pared, y asi obtener el
diametro nominal (DN) y nimero Schedule.

Para tuberias de acero inoxidable ASME B36.19, a partir de t=2,524 mm y
Do=15,348 mm. Hay que buscar los valores normalizados mas proximos
superior a los que se han calculado.

Tabla 6.20. Datos de tuberia normalizados. Fuente: ASME B36.19M-2004

STAINLESS STEEL PIPE

Table 1 Dimensions of Welded and Seamless Stainless Steel Pipe and Nominal Weights of
Steel Pipe, Plain End

ASME B36.19M-2004

U.S. Customary Units Schedule Sl Units
NFS 0D, in. Wall, in. W, Lbfft No. DN 0D, mm Wall, mm Wee, kg/m
Ya 0.405 1] 55 [ 10.3 L
Y 0.405 0.069 (1) 0.19 108 [ 10.3 1.24 (1) 0.28
Y 0.405 0.068 0.24 405 & 10.3 1.73 0.37
b 0.405 0.095 0.31 805 6 10.3 2.41 0.47
A 0.540 G ] 55 8 13.7 L1
Ya 0.540 0.065 (1) 0.33 108 8 13.7 1.65 (1) 0.49
L D540 L0828 043 ADS g 13 25 0.63
. 0.540 0.119 0.54 805 ] 13.7 3.02 0.50 |
3% 0.675 G ] 55 10 17.1 L1
% 0.675 0.065 (1) 0.42 108 10 17.1 1.65 (1) 0.63
* 0.675 0.091 0.57 405 10 17.1 2.3 0.84
*% 0.675 0.126 0.74 805 10 17.1 3.20 1.10
% 0.840 0.065 (1) 0.54 55 15 21.3 1.65 (1) 0.80
% 0.840 0.083 (1) 0.67 108 15 213 211 (1) 1.00
" 0.840 0.109 0.85 405 15 213 2.77 1.27
% 0.840 0.147 1.09 805 15 13 3.73 1.62
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ANEXO 1l
Tabla 6.21. Parametros que definen la tuberia por gravedad seleccionada
DN 10 | mm
Schedule 80S
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lll.7. Bombas
Los parametros fundamentales a determinar en el calculo de bombas son:

e Diametro de descarga y diametro de succién: es previamente indicado
en el diseno de las tuberias.

e C(Criterio de diseno: punto de funcionamiento. Viene definido por el
caudal y la altura necesaria.

e Material de la parte en contacto con el fluido: acero inoxidable 316.

e Presion de succion.

e Maxima presion de succion

o Pméx. succion = Pdiseﬁo del tanque + p'g'(helevacién + hméxima)
o Presion shut-off presion: es la maxima presion a la que llega
cuando se cierra una valvula.
" Pshutoff = Pmax.succion + 1,2- APdgisefio
e NPSH disponible
Pv

O NPSHd = % + hO - th—l -

Pg
@) NPSHdisponibIe > NPSHrequerido
o NPSHyequerido €S especifico de cada bomba, lo da el fabricante y
sera un requerimiento a la hora de la eleccion.

[1.7.1. Bomba P-101

La bomba P-101 se encuentra en el proceso entre el tanque TK-101 y el
agitador A-101, contiene tampdén de sonicacion con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 7.1. Datos de partida para el diseno de la bomba

densidad 1000 kg/ms3
viscosidad 0,001 Kg/ms
Q 8,333E-05 m3/s
T° op. 20 °C

P 1 bar

Los datos de las tuberias entre las que se encuentra la bomba son los
siguientes:
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Tabla 7.2. Datos de las tuberias entre las que se encuentra la bomba.
TUBERIA IMPULSION TUBERIA SUCCION
L 3 m L 0,4 m
DN 0,01 m DN 0,01 m
u 1,2 m/s u 0,8 m/s
hf 1,3714 m hf 0,1213 m

La presion de diseno del tanque TK-101 es Pgiseio=3,5 barg
Por lo tanto, la presion maxima de succion sera:
Pwmax. succion=458361,408 Pa

Para realizar el diseno de la bomba es necesario realizar un balance entre dos
puntos, uno que se encuentre en la parte de aspiracion de la bomba, punto 1,
y otro en la parte de impulsion, punto 2.

El punto 1 elegido es el fondo del tanque TK-101 y el punto 2 la entrada al
agitador A-102.

Las caracteristicas de los puntos son las siguientes:

Tabla 7.3. Caracteristicas de los puntos entre los que se encuentra la bomba

P1 103723,98 Pa P2 101325 Pa
upr 0,8 m/s u2 1,2 m/s
zz O m 2 1,8 m

P1 es la maxima presion en el fondo de tanque TK-101. Ya se ha calculado
que el tanque tiene una altura maxima de liquido de 0,24m.
P, = Patm + pgH

Ecuacion 7-1

U1 Yy U2 son las velocidades en los puntos 1y 2 respectivamente. Ya han sido
calculadas en el apartado de tuberias.

Z1y 22 €s la altura a la que estan situados dichos puntos.

Con estos datos y los de las caracteristicas de las tuberias ya se puede aplicar
la ecuacion de Bernoulli para el calculo de la altura de la bomba:
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LU S . B,
o TZ P= - TZ f1-2 —
pg 2 pg 2 Ecuacion 7-2
hp=3,040m

Presion shutt-off de la bomba:

Pshut-off = Pmax.succisn + 1,2 APdisero Ecuacién 7-3

Donde APdiseﬁo es.

APdisefio = P1 + pghp Ecuacién 7-4

Potencia que desarrolla la bomba:

P=Q- p-g- hP Ecuacion 7-5

NPSH disponible:

" TK-101"|
=1 P-101

Figura 7-1. Esquema de la situacién de la bomba

El punto i es el punto donde es mas facil que haya cavitacion y el punto O se
sitba en la superficie del liquido.

P, P, 5
NPSHgisponible= p—g - p—g —hy —hgy Ecuacién 7-6

Siendo:
Po: presion en el tanque en el punto O
Py: presion de vapor del fluido

ho: altura que hay del punto O a la entrada de la bomba
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hro-i: pérdidas de carga desde el punto cero al punto i

Tabla 7.4. Caracteristicas calculadas de la bomba

Pshut-off 594475,267 Pa

Potencia 2,699 W
Pv 23331 Pa
NPSHd 8,310 m

Con estos datos ya se dispone del punto de funcionamiento de la bomba (Q,
Hi) y de los distintos requerimientos que hacen falta para que funcione de
forma correcta.

El NPSH disponible es muy elevado, por lo que no habra problema en este
aspecto.

Antes de consultar distintos catalogos, se construye la curva de la bomba
utilizando caudales ligeramente mayores y menores que los del punto de
funcionamiento y asi se asegura un buen diseno de la bomba.

Tabla 7.5. Datos de la curva de la bomba

Q(m3/h) Q(m3/s) hf(m) Hi(m) Hi(bar)
0,25  6,044E05 1,187 2,783 0,2692
0,29 8,056E-05 1,597 3,193 0,3088
0,30 8,333E05 1,709 3,305 0,3197
0,31 8,611E-05 1,825 3,421 0,3309
0,32 8,889E-05 1,945 3,541 0,3424
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Curva de funcionamiento de la
bomba

3,700
3,500 o
3,300 /
£ 3100
* 2,900 //
2,700

2’500 T T T T T T T 1
6,000E-05500E-05000E-05500E-08000E-05500E-05000E-05500E-05000E-04

Q (m3/s)

Grafica 7-1. Curva de la bomba calculada

SELECCION DE LA BOMBA COMERCIAL

Debido a las caracteristicas del flujo y al bajo punto de funcionamiento, la
bomba seleccionada sera una bomba lobular rotativa (SLR) de INOXPA.

La bomba SLR es una bomba de desplazamiento positivo y diseno sanitario
para instalaciones de las industrias lacteas, alimentarias, bebidas, cosmética,
farmacéutica y quimica fina.

Hay distintas bombas dentro de esta familia, la seleccion se hara en base al
punto de funcionamiento segln la siguiente grafica.

62



Universidad deValladolid ESCUELA DE INGENIERIAS

ANEXO IlI INDUSTRIALES
P(PS)  bar
15
200 — N
1504 10|
— 0-10 0-20 1-25 2-40 | 3-50
00 ] 4-100
i 5-125
5 |
50 | n 0-25 1-40 2-50 | 3-80
] 4-150 5-150
o4 0 R T T T T T TTIT]
0,1 1 10 100 200 300
Q (m¥/h)
| | | \ | | |
1 10 50 100 200 500 1000
U.S.GPM

Grafica 7-2. Curva de bomba comercial

La bomba seleccionada es SLR 0-25. Las caracteristicas de dicha bomba se
detallan en el catalogo que se encuentra en el ANEXO IX.
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I11.8. Refrigeracion

11.8.1. U-100
El calculo de tuberias y bombas del circuito de refrigeracion se va a hacer a
parte ya que se trata de un circuito cerrado, de varias tuberias en paralelo

alimentado por dos bombas. El esquema del circuito se muestra en la figura
FIGURA 8-1

2
§ | | [ 57] A-101
o 273 | | HE-101
ke
= |
5 L _ 63 _
g S A-103 X4 b| A-102
©
©
[ |
D-101
:
;@7 Residuo
TK-110 [ 56a ] [ 65 ]
@ N 65a
P-118 A

g § P-1188B

FIGURA 8-1. ESQUEMA REFRIGERACION U-100

Por cada tuberia tiene que circular un caudal distinto calculado segun las
necesidades energéticas de agua de refrigeracion. Los calculos se encuentran
en el anexo IV.

Ademas, por las corrientes 65, 64, 65a, 62, 61, 63, 60, 58, 57 circulara
distinto caudal, en el momento de enfriar y en el momento que tienen que
mantener la temperatura durante las horas de agitacion. Por ello, hay dos
bombas, la bomba P-118A funciona cuando esta enfriando y la bomba P-
118B funciona mientras solo se quiere mantener la temperatura de agitado.

En ningdn momento las bombas funcionan a la vez ni por las distintas
corrientes circulara agua en el mismo instante. Es decir, mientras hay un
circuito con agua, el resto de los circuitos permanecen cerrados.
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Las tuberias se calculan de la misma manera que en el apartado O , teniendo
en cuenta si es tuberia de impulsion, de succidn o por gravedad pero en este
caso se usa el catalogo ASME B36.10M, ya que el material va a ser de acero
en vez de acero inoxidable.

Tabla 8.1. Datos de tuberia normalizados. Fuente: ASME B36.10M-2004

WELDED AND SEAMLESS WROUGHT STEEL PIPE ASME B36.10M-2004

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe

Identification

Customary Units [Standard (STD), 51 Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,

[Note (1)) in. in. Ib/ft Strong (XXS)] No. [Note (2] mm mm keg/fm
% 0.405 0.049 019 o 10 &(3) 10.3 1.24 0.28
% 0.405 0.057 0.1 - 30 &(3) 103 1.45 0.32
] 0.405 0.068 0.24 STD 40 & (3 10.3 1.73 0.37
',-'g 0.405 0.095 0.3 s 80 & (3 10.3 2.41 0.47
Y 0.540 0.065 0.33 o 10 2(3) 13.7 1.65 0.49
A 0.540 0.073 0.36 - 30 2(3) 13.7 1.85 0.54
',42 0.540 0.088 0.43 STD 40 2(3) 13.7 2.24 0.63
A 0.540 0.119 0.54 s 80 (3 13.7 3.02 0.80
% 0.675 0.065 0.42 [ 10 10 17.0 1.65 0.63
3."5 0.675 0.073 0.47 [ 30 10 17.1 1.85 0.70
3,42, 0.675 0.091 0.57 STD 40 10 171 231 0.84
% 0.675 0.126 0.74 s 80 10 171 3.20 1.10
',’E 0.8B40 0.065 0.54 [ 5 15 21.3 1.65 0.80
'.’E 0.840 0.083 0.67 [ 10 15 213 2.11 1.00
Y4 0.840 0.095 0.76 - 30 15 213 2.41 1.12
' 0.840 0.109 0.85 STD 40 15 21.3 277 1.27
',’E 0.8B40 0.147 1.09 x5 80 15 21.3 3.73 1.62
4 0.840 0.188 131 [ 160 15 213 §.78 1.95%
Y4 0.840 0.294 1.72 xS . 15 213 7.47 2.55
2’2 1.050 0.065 0.69 [ 5 20 26.7 1.65 1.03
% 1.050 0.083 0.86 [ 10 20 26.7 2.11 1.28
% 1.050 0.095 0.97 [ 30 20 26.7 2.41 1.44

La estrategia para conseguir con una bomba que circule el caudal requerido
por cada corriente consiste en elegir una bomba segln los requerimientos de
caudal y altura de instalacion mas desfavorables. En el caso de la bomba P-
118A la corriente 63 es la mas desfavorable ya que tiene el menor caudal y la
mayor altura.

A partir de la curva de la bomba elegida, entrando en la grafica con el caudal
requerido se obtiene la altura que da la bomba, la cual hay que igualar a la
altura calculada mediante la Ecuacion 7-1. Esto se hace con un ajuste
iterativo de las pérdidas de carga a partir de la introduccion de valvulas con
distinta apertura.

Tabla 8.2. Valor del coeficiente K para las distintas pérdidas locales. Fuente: Elaboracion propia

Codo 90° 1
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Valvula

Valvula cerrada 1/2

Valvula cerrada 3/4 20

Valvula cerrada 1/4 1
Salida deposito 0,5

Llegada depodsito 1

La grafica de la bomba con los distintos puntos de funcionamiento y los datos
y resultados de las diferentes corrientes se puede ver a continuacion.

Tabla 8.3. L, Dint, v, f, n° codos de las corrientes del circuito de refrigeracion

Corriente L Dint (m) velocidad f Codos
(m/s)

56a 12 0,0141 1,2 0,032 2
57a 12 0,0160 1 0,033 2
65 7 0,0130 1,2 0,031 1
64 7 0,0143 1 0,032 2
65a 13 0,0065 1,2 0,039 2
56 10 0,0065 1,2 0,039 0
63 24 0,0065 1,2 0,039 2
60 25 0,0071 1 0,039 0
58 16 0,0054 1,2 0,041 2
57 20 0,0071 1 0,041 3
62 3 0,0065 1,2 0,039 2
61 6 0,0065 1 0,039 0
succion 0,4 0,0100 0,8 0,037 3
56 1 0,0100 1,2 0,034 0

Tabla 8.4. N° de valvulas de paso, valvulas de strechamiento, valvulas para compensar pérdidas
(cerrdas %2, 34y ¥4) y pérdidas por friccion de las corrientes del circuito de refrigeracion.

Estre Salida Entrada

Corriente  paso 1/2 3/4 1/4

ch deposito  depodsito
56a 1 0 0 0 1 2,436
57a 2 0 1 0 1,696
65 1 0 2 5 1 0 1 9,746
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Estre Salida Entrada
Corrient 1/2 3/4 1/4 . ..
ormente  paso ch / / / depdsito depodsito

64 2 0] 1 0 1,232
65a 2 0] 0 0 6,349
56 2 0] 0 0 4,873
63 1 0] 0] 0 1 11’O;
60 1 0] 1 0 7,203
58 1 0] 3 1 0 1 11’82
57 1 0] 1 0 6,239
62 1 0] 0 1 1,770
61 2 0 1 0 2,178

0 0] 1 0 0,163
56 0 1 0] 0] 0,617

Pérdidas en los diferentes equipos:

Tabla 8.5. Pérdidas de los equipos intermedios

equipos intermedios  hf (m)

HE-101 0,4299
D-101 0,7678
A-102 0,3569
A-101 0,7727
A-103 0,3569

Las pérdidas del intercambiador de calor se obtienen del programa usado en
su diseno AlfaLaval especificado en el apartado O.

Las pérdidas en las camisas de los tanques agitados se calculan con la
siguiente formula:

AP=4-1m-D-((0,40-v)—0,35) Ecuacién 8-1

Siendo:

D: diametro del tanque, m
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v: velocidad del fluido, m/s

Con la altura total de pérdidas de carga y los datos de la Tabla 8.6, ya se
puede calcular la altura necesaria de la bomba a partir de la Ecuacion 7-1.

Tabla 8.6. Datos de los puntos 1y 2 entre los que se encuentra la bomba P-118

densidad 1000 kg/m3
Vliq 0,8 m3
Vtanque 1 m3
L/D 1,5
0,95 m
L 1,42 m
H 0,85 m
P1 109624 Pa
P2 101325 Pa
z1 0 m
z2 1,8 m
ul 1,2 m/s
u2 0,8 m/s

A continuacion se muestran en la Grafica 8-1 diferentes puntos de
funcionamiento para la bomba P-118A de los diferentes circuitos.

La bomba elegida, que cumple los requerimientos es una bomba neumatica.
Las bombas neumaticas son las mas apropiadas para caudales pequenos
como los que se tienen en este caso.

La bomba es Lutz doublé diaphragm pump-model %”bolted version (non-
metallic), se puede consultar sus caracteristicas en el catalogo presente en el
anexo IX.
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Working pressure required p [bar]

- e Air consumplian in Nmdh

Characterisic curve

Grafica 8-1. Curva de la bomba comercial. Fuente: Lutz.

Tabla 8.7. Puntos de funcionamiento para los diferentes circuitos de la bomba P-118A

Bomba A hf(m) Q((I/min) hp(Mm)  Hbomba comercial (M)
HE-101 5,3421 12,12 6,254 6,0
D-101 12,525 9,60 13,438 13,5
A-102 25,767 2,36 26,679 26,5
A-101 26,035 1,66 26,948 27,0

Para la bomba P-118B se ha hecho de diferente manera. Como son caudales
muy parecidos y bajos se pone una valvula de compensacion justo después
de la bomba y asi conseguir el caudal pedido.

La bomba es el mismo modelo que la bomba P-118A.

La altura de la bomba con ese caudal es mayor que la necesaria en todos los
casos por lo que se puede afirmar que funcionara sin problema.

Tabla 8.8. Punto de funcionamiento para los diferentes circuitos de la bomba P-118B

Bomba B hf (m) Q (I/m|n) hp (m) Hbomba comercial (m)
A-101 26,0354 0,0018 26,9477 27
A-102 25,7669 0,0018 26,6792 27
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Bomba B hf (m) Q (I/m|n) hp (m) Hbomba comercial (m)
A-103 25,7669 0,0018 26,6792 27
D-101 12,5253 0,0054 13,4376 27
11.8.2. U-200
| 27 ]
A-202
D-201
TK-206
5 N
Q P-208 A

Q P-208 B

Figura 8-2 Esquema refrigeracion U-200

Se procede de la misma manera que en el caso anterior.

Tabla 8.9. L, Dint, v, f, n° codos de las corrientes del circuito de refrigeracion

Dint velocidad

Corriente L (m) (m/s) Moddy codos
23 7 0,0037 2 0,045 2
27 7 0,0045 1 0,045

24 5 0,0131 1,2 0,031

26 1 0,0143 0,8 0,032

succion 0,4 0,0080 0,8 0,029
25 1 0,0080 1,2 0,029

Ol W O NI N
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Como por la corriente de succion y la corriente 25 pasan diferentes caudales
segln qué servicio esté en activo se ha elegido un diametro medio entre los

dos casos calculados.

Se ajustan las pérdidas con valvulas de diferentes aperturas

Tabla 8.10. N° de valvulas de paso, valvulas de strechamiento, valvulas para compensar pérdidas
(cerrdas %, 34y Y1) y pérdidas por friccion de las corrientes del circuito de refrigeracion.

salida

entrada

i hf
Corriente  paso ej;re 1/2 3/4 1/4 depGsito depésito (m)
23 1 o 1 3 0 1 20’393
57 0 0 1 1 3.7580
o7 1 0o 1 5 0 1 9.0061
26 0 0 1 1 0.1219
succion 0 0 1 0 0,1616
25 0 1 0 0 0.6337

Pérdidas en equipos calculadas a partir de la Ecuacion 8-1.

Tabla 8.11. Pérdidas en la camisa de los agitadores

equipos

. . hf
intermedios

A-202 1,1535
D-201 2,6578

Y por dltimo, a partir de todos los datos anteriores y de los datos de la Tabla
8.12 se calculan las necesidades de la bomba.

Tabla 8.12. Datos de los puntos 1y 2 entre los que se encuentra la bomba P-208

densidad 1000 kg/m3
Vliq 0,4 m3
Vtanque 0,5 m3
L/D 1,5
D 0,75 m
L 1,13 m
H 0,90 m
P1 110145 Pa
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P2 101325 Pa
z1 0 m
z2 1,8 m
ul 1,2 m/s
u2 0,8 m/s

Tabla 8.13. Puntos de funcionamiento para los diferentes circuitos de la bomba P-208A

Bomba A hf (m) Q (I/m|n) hp(m) Hbomba comercial (m)
A-202 26,0995 0,9588 26,9587 27
D-201 12,6011 9,6732 13,4603 13,5

Tabla 8.14. Puntos de funcionamiento para los diferentes circuitos de la bomba P-208B

Bomba B hf (m) Q (l/m|n) hp(m) Hbomba comercial (m)
A-202 26,0995 0,0006 26,9587 27
D-201 12,6011  0,0054 13,4603 27

Al igual que en el caso de la U-100, para la bomba que se encarga del agua
de refrigeracion que mantiene la temperatura durante el tiempo de agitacion
(P-208B), se pone una valvula de compensacion después de la tuberia que
marca el caudal que tiene que circular, ya que ambos son muy bajos y la
altura que proporciona con ese caudal es mayor que la necesaria.

La bomba, al igual que en el caso anterior, es Lutz doublé diaphragm pump-
model %"bolted version (non-metallic), se pueden consultar sus
caracteristicas en el catalogo presente en el anexo IX.
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Grafica 8-2. Grafica de la bomba comercial. Fuente: Lutz
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[11.9. Lavado
El circuito de lavado es un circuito cerrado que sale de la unidad U-300 hacia
el resto de unidades.

Por el circuito de tuberias pasan diferentes fluidos, pero por todas las tuberias
el proceso es el mismo, como ya se ha explicado anteriormente. Por esta
razon, todas las tuberias van a ser del mismo diametro y espesor y la bomba
se va a elegir tenido en cuenta el circuito mas desfavorable, el que llega al
agitador A-102.

El material de las tuberias y bombas sera AlSI 316, ya que conectan con los
equipos del proceso de produccion y el producto de lavado tiene que
mantenerse puro.

Siguiendo los pasos del apartado IIl.6 , y con los datos de partida indicados en
la Tabla 9.1 se obtienen los resultados de la Tabla 9.2.

Datos de partida:

Tabla 9.1. Datos de partida para el diseno de tuberias del circuito de lavado.

densidad 1000 kg/m3
Vliq 0,500 m3
Vtanque 0,625 m3
L/D 1,5
D 0,809 m
L 1,214 m
H 0,971 m
PMO 1,094 bar
T™MO 25 °C
T° op. 20 °C
Pop. 1 bar
viscosidad 0,001 kg/ms
Pdisenotanque 3,5 barg

Tabla 9.2. Resultados de las tuberias del circuito de lavado.

Vv
L Dint (m Modd Codos valvulas hf (m
(m) (m/s) y (m)
salida 2 0,0103 1 0,035 0 1 0,5253
tanques
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|
colector o5 0,0094 1.2 0,034 7 10 16,0744
impulsion
oot
colector 8 00115 0.8 0,027 0 0 06124
Succion

Datos de partida para el calculo de la bomba P-301.

Tabla 9.3. Datos de partida para el calculo de la bomba de lavado

P1 103723,98 Pa P> 506625 Pa
ur 0,8 m/s uzx 1,2 m/s
zz O m z 1,8 m

El punto 1 elegido es el punto donde desemboca la tuberia que sale de TK-
301 al colector de salida y el punto 2 es el punto donde llega la tuberia de
impulsion al colector de llegada.

El fluido de lavado tiene que llegar con cierta presion a los diferentes equipos.

Los resultados para las bombas son:

Tabla 9.4. Puntos de funcionamiento, potencia, NPSHd de las bombas del circuito de lavado.

Bomba Q hf HI (m) Potencia NPSHd HI (bar)
P-301 8,333E-05 16,7031 58,9296 48,1259 88,7441 5,6917
P-209 8,333E-05 16,7031 17,5725 14,3509 88,7441 1,6917
P-119 8,333E-05 16,7031 17,5725 14,3509 8,7441 1,6917

75



L Grafica 9-1. Grafica de la bomba comercial

P(PSI)  bar
15
200 — 7
1504 o
- 0-10 0-20 1-25 2-40 | 3-50
100 i 4-100
] 5-125
5 —|
sod 7 0-25 140 |2-50| 3-80
m 4-150| 5-150
(U T T TTTT T T T 1 T TTIT]
0,1 1 10 100 200 300
Q (m?/h)
| | | \ | | |
1 10 50 100 200 500 1000
U.S.GPM

La bomba elegida es SLR 0-25, su catalogo se encuentra en el anexo IX.
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