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RESUMEN

La biomasa es considerada como una de las primeras fuentes de energia y de bajo
impacto ambiental, la cual puede ser aprovechada en cualquier sector ya sea
energético o agricola. Bajo esta premisa el CDTS ha planteado el desarrollo de este
proyecto donde se detalla el proceso de construccion y seleccion de componentes
de un biorreactor para produccion de biogas, con fines experimentales en
laboratorio. Para ello se utiliza un antiguo autoclave propiedad del CDTS el cual
debe ser redisefiado para funcionar como un biorreactor tipo batch de tanque

agitado anaerébico operando bajo condiciones de régimen termofilico.

Para alcanzar el régimen térmico de operacion fue necesario la adecuacion de un
sistema de calentador en forma de serpentin y la construccién e implementacion de
un conjunto agitador que permita homogenizar la mezcla de agua y biomasa en

cada operacion.

Los calculos de la transferencia de calor han sido validados mediante la simulacion
computacional, asegurando que la operacién del equipo se realice bajo los

parametros requeridos.

Como complemento de los cambios estructurales realizados al autoclave original,
se seleccionaron accesorios como: neplos, codos y acoplamientos adecuados;
ademas de vélvulas e instrumentacion para el control de la temperatura y presion

internas.

Luego del proceso de fabricacion se realizaron diferentes ensayos no destructivos

al equipo con la finalidad de verificar su hermeticidad en sus componentes.

Se presenta ademas un analisis de los costos, especificando costos de: materiales,
mano de obra y prueba hidrostatica; y una comparativa de precios con respecto a

la fabricacion de una unidad de biodigestidbn completamente nueva.

Palabras Clave: Energia, disefio, biomasa, biorreactor, biodigestion, anaerobico,

termofilico, tanque agitado.



ABSTRACT

Biomass is considered one of the primary sources of energy and of low
environmental impact, which can be exploited in any sector, either energy or
agriculture. Under this premise, the CDTS (Technological Center for Sustainable
Development) has raised the development of this project where the construction
process and selection of components of a pilot bioreactor for biogas production for
laboratory experimental purposes is outlined. For this, a former autoclave from
CDTS’ property is used, which must be redesigned to function as an anaerobic

bioreactor, batch stirred tank type, operating under thermophilic conditions scheme.

To reach thermal operating regime, adapting a system shaped heater coil and the
construction and implementation of an agitator assembly that enables homogenizing

the mixture of water and biomass in each operation was necessary.

Calculations of heat transfer have been validated by computer simulation, ensuring

that equipment operation is carried out under the required parameters.

Complementing the structural changes made to the original autoclave, attach
accessories as elbows and couplins; including valves and instrumentation for

monitoring temperature and internal pressure were selected.

After the manufacturing process, different nondestructive testing to the equipment

were performed in order to verify its tightness components.

An analysis of the costs, specifying costs of materials, labor and hydrostatic test is
also presented; as well as a price comparison regarding manufacturing a completely

new biodigestion unit.

Keywords: Energy, design, biomass, bioreactor, digester, anaerobic, thermophilic,

stirred tank.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicién del Problema

La biomasa es considera como una de las primeras fuentes de energia y de bajo
impacto ambiental local, la cual puede ser aprovechada en cualquier sector ya sea

energeético o agricola.

En la actualidad se implementa el aprovechamiento de la basura organica,
desechos urbanos, residuos de lefia o de poda, excretas de animales, entre otras
formas de biomasa que sirven para la generacion de calor y electricidad, bajo el

contexto de energia limpia

De igual manera, el amplio grado de disponibilidad y aprovechamiento de la
biomasa como fuente energética en comparacién con otras fuentes de energia
renovables en ciertas zonas geografica puede ser considerar como una opcion
econdmicamente viable y sostenible para contrarrestar la denominada “pobreza
energética”, derivada a la falta vectores energéticos como los son electricidad, gas

combustible, entre otros permiten considera a la biomasa

A partir de la premisa anterior, el Centro de Desarrollo tecnoldgico sustentable
plantea el proyecto de la construccion de una unidad de biodigestion y el disefio
de los equipos complementarios para la obtenciébn de biogéas, el cual se sera

almacenado y posteriormente empleado en aplicaciones térmicas.

Adicionalmente, se plantea realizar una reingenieria de una autoclave fuera de
servicio que se encuentra estructuralmente en buen estado en las instalaciones del

CDTS con el fin de aprovechar este equipo para el cuerpo del biodigestor.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Diseflar una unidad para la produccién de biogas para el CDTS.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefar un biorreactor a partir de la utilizacion de una antigua autoclave
instalada en el CDTS.

e Dimensionar y seleccionar los materiales 6ptimos necesarios en el disefio

del biodigestor.

e Realizar pruebas hidrostaticas con el fin de verificar la hermeticidad del
contenedor del biorreactor.

e Analizar mediante simulaciones computarizadas la transferencia de calor.

1.3 Marco Tedrico

1.3.1 Biodigestion

Biodigestion o la digestién anaerdbica es un proceso bioldgico que se produce
cuando la materia organica se descompone por ciertos grupos de
microorganismos en ausencia de oxigeno (es decir, anaerdbico).Cuando estos
microorganismos degradan la materia organica, realizando un proceso de oxido
reduccion, entonces el biogas es liberado y capturado. El biogas se compone de
aproximadamente 60% de metano y 40% de dioxido de carbono, ademas
conteniendo otros gases como nitrégeno, sulfuro de hidrégeno e hidrogeno en
pequefias concentraciones y vapor de agua en pequefias trazas. Es asi que el
subproducto que resulta de la biodigestion se conoce como biol, siendo de bajo
olor y rico en nutrientes como el nitrégeno y el potasio. El biol se puede utilizar

como un fertilizante y acondicionador del suelo. (AFN, 2010).



Entre sus principales aplicaciones se encuentran la generacion de calor,

electricidad o sistemas mixtos.

Alternativamente, el biogas puede ser refinado a metano puro, a menudo llamado
biometano, mediante la eliminaciébn de otros gases. Esta corriente pura de

biometano se puede utilizar como un sustituto del gas natural.

Existen dos procesos béasicos de digestion anaerobia, que tienen lugar en
diferentes rangos de temperatura de trabajo:

El primero, la digestion mesofilica, siendo el proceso mas comunmente utilizado
para la digestion anaerdbica. Se lleva a cabo entre 20°C y 40°C y puede tomar un
mes o dos para completar, produce menos biogas y requiere el saneamiento
adicional.

El segundo proceso denominado digestion termofilica, siendo la tecnologia
menos comun y mas cara, por lo que se lleva a cabo tipicamente entre 50-65°C,
siendo necesario para este proceso una energia adicional para mantener la
temperatura de funcionamiento mas alta. Por otra parte, la produccion de biogas

se realiza en un periodo mas corto de tiempo.

Ademas, la digestion anaerobica tiene un flujo de proceso definido que consta de

cuatro fases distintas:

Hidrdlisis: Los compuestos complejos del material inicial (como carbohidratos,
proteinas y grasas) se dividen en compuestos organicos mas simples (por ejemplo
aminoacidos, azucares y acidos grasos). Las bacterias hidroliticas que participan
en esta etapa liberan enzimas que descomponen el material por medios

bioguimicos. Dando lugar a la siguiente reaccion;

Polimeros Bacterias hidroliticas Monémeros

(CeH1206)n y CeH1206




Acidogénesis: Los productos intermedios formados por la hidrélisis se dividen
luego durante la acidogénesis (la fase de acidificacién) por medio de bacterias
fermentadoras (que forman acidos) para formar acidos grasos mas bajos (acetico,
prebidtico y butirico) junto con diéxido de carbono e hidrogeno. Como se puede

entender con la siguiente ecuacion;

Monomeros Bacterias acidogénicas Acidos grasos volatiles

CoHy,04 I CH;COOH + H*

Acetogénesis: En esta etapa se forma acido acético. Los productos de la
acidogénesis se convierten por medio de bacterias acetogénicas en precursores
de biogas (acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono). Dicha reacciéon se

describe a continuacion;

Acidos grasos _ o Acetatos, CO2, H2, acido
Bacterias acetogénicas

volatiles sulfhidrico

CH;COOH + H, ) CH,CO0 + CO, + Hy + H,S

Metanogénesis: Es la etapa final de la generacion de biogas, en esta seccién
las bacterias metanogénicas (Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y
Methanosarcina) elaboran el metano a partir del hidrégeno, el dioxido de carbono

y acetato. Como resultado se obtiene la siguiente reaccion;

Acetatos, CO2, H2 Bacterias metanogénicas Metano

CH;C00 + CO, + H, L 4 CH,

1.3.2 Biorreactor.

Un biorreactor es un contenedor biolégico que proporciona un medio ambiente

interno  controlado, el cual garantiza el crecimiento y desarrollo de
4



microorganismos que realizan funciones metabdlicas. Este medio ambiente
controlado proporcionado por el biorreactor debe tener niveles 6ptimos de presion,
temperatura, acidez y oxigeno, para de ese modo convertir la materia prima en
productos especificos. Al ser equipos donde se realizan procesos de cultivo, el
desempeio depende en su totalidad del microorganismo que se selecciona para

obtener el producto deseado. (Reactores Quimicos Apuntes, 2010).

Los biorreactores se clasifican segun su fase, su forma y su tipo de operacion,
siendo los tipos mas comunes los siguientes:

e Biorreactor de bucle agitado por aire (heumatico)

e Biorreactor de agitacion hidraulica

e Biorreactor con agitacion mecénica

Otra forma de clasificar a los biorreactores es por su forma de alimentacién, o

modo de operacion, existiendo tres tipos:

e Continuo: La alimentacion es ininterrumpida, por lo tanto, el flujo de carga
es igual al flujo de descarga y la produccién de gas es uniforme a través
del tiempo. Este tipo de reactores es normalmente utilizado en plantas de
gran capacidad o tipo industrial.

e Semi-continuo: La alimentacion se da por intervalos, siendo la primera
carga la de mayor contenido de materia prima. Estos intervalos dependen
de la cantidad de materia consumida a través del tiempo.

e Discontinuo o batch: Se realiza una sola carga la cual se mantiene hasta
qgue luego de cierto tiempo de fermentacion el rendimiento de la
produccion de gas decae, se vacia el biorreactor y se realiza una nueva

carga.

Los biorreactores ademas de proporcionar un ambiente cerrado para la
fermentacion de los microorganismos, deben realizar un conjunto de operaciones
especificas para la obtencion del producto deseado. Las operaciones realizadas
por los biorreactores son las siguientes:

e Homogenizacion, para mantener la concentracion y temperatura

uniformes.



e Mezcla soélido/liquido, para mantener una distribucion uniforme de solidos
suspendidos.

e Proceso liquido/liquido, forma emulsiones, dispersa una fase en otra y
permite realizar extracciones.

e Proceso gaseoso/liquido, permite airear el liquido.

e Intercambio de calor.

Tomando en cuenta las tareas especificas que debe cumplir un biorreactor, estos

también pueden clasificarse segun;

e Su forma, la cual puede ser horizontal, vertical o esférica.
e Su tipo de agitacion, que puede ser mecanica 0 no mecanica.
e Su temperatura de funcionamiento, se define como mesofilico o

termofilico segun los rangos.

1.3.3 Gasdmetro

Un gasdémetro es un recipiente de almacenamiento que contiene a un gas a alta
presion, para el caso especifico de los biorreactores se utilizan como un
complemento del sistema sirviendo como almacenamiento de los gases
producidos. Existen varias formas de gasdmetros que se utilizan para estos casos,

se clasifican de acuerdo a la presion de trabajo;

o Almacenamiento a baja presién: gasometros flotantes con sello
hidraulico, construidos en chapa de acero con guias para elevacion

vertical. Funcionan también como digestores secundarios.

o Almacenamiento a media y alta presion: usualmente son de pvc o de
algun polimero. En forma esférica u horizontal. Permiten contener el gas

a presiones de hasta 8 bares.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

Sobre la base de las consideraciones descritas en el capitulo anterior, el disefio de
los biorreactores debe responder al grado de aplicacion y a la finalidad de la
tecnologia en funcion del material de carga que se dispone o de las necesidades
de produccion, estas conllevan a varias decisiones criticas en el disefio, las cuales

tienen un efecto considerable sobre el rendimiento del proceso.

Anteriormente fue mencionada una clasificaciébn general de los biorreactores,
muchos autores priorizan unas sobre las otras pero no existe un procedimiento
determinado para llegar a un disefio 6ptimo. Por esta razon hubo la necesidad de
seleccionar las condiciones de operacion en base a los objetivos planteados, la
disponibilidad de componentes en el mercado local, el costo, la duracién del
proyecto, entre otros. Las siguientes preguntas fueron planteadas previo a decidir
el disefo del biorreactor;

e ¢ Qué configuracion debia tener el biorreactor?

e (;Qué tipo de agitacién se necesitaba, mecénica o no mecénica?

e ;Qué forma y tamafio debia tener?

e ¢ Para qué condiciones de proceso se iba a disefiar?

e ¢Bajo qué modo operaria el biorreactor?

Estas preguntas fueron analizadas y en este capitulo se presentan como
fundamento de la matriz de decision y que dieron paso a la seleccion de los

componentes del disefo.

2.1 Consideraciones generales de disefio

Los parametros mas destacados que fueron considerados para la etapa de disefio

han sido resumidos en la figura 2.1.



Parametros de
Disefio de un

Biorreactor

, Régimen
Geometria ,g )
Térmico

Tanque agitado Mesofilico

. . Reactores
Semi-continuo
tubulares

. Modo de
Bioproceso e
operacion
Anaerdbico

Aerobico

Figura 2.1. Parametros de disefio de un biorreactor.

Termofilico

Fuente propia.

2.1.1 Bioproceso

El bioproceso es una clasificacion bioldgica de los reactores y esta relacionada al
metabolismo procesal del sistema de cultivo. Esta clasificacion se divide en:

anaerobico, facultativo y aerdébico.

El proceso bioquimico que se pretende llevar dentro de este biorreactor es
digestion anaerobia, los organismos que llevaran a cabo la conversion prevista
son Quimioorgaoheterétrofos. Por tanto se disefid6 un contenedor cerrado,
impermeable y hermético, donde se deposita la mezcla de microrganismos que
degradaran las largas cadenas poliméricas de la biomas a metano (gas) que se
recolectarq por la parte superior del equipo disefiado y biol que concentrara
bacterias anaerobias, nutrientes y minerales y que sera descargado luego del

parte inferior del mismo.

Una vez determinada las necesidades del bioproceso, se escogi6 trabajar en el
disefio y construccion de un biorreactor que satisfaga las necesidades de

anaerobicidad y temperatura necesarios en el biorreactor.



2.1.2 Modo de operacion

En referencia a lo expuesto en el capitulo 1, en relacion alos modos de operacion,
se describirda en detalle los tres tipos de biodigestor considerados, sus

caracteristicas y las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Discontinuo o batch

Consiste en un sistema cerrado donde la alimentacion se realiza por lotes o
tandas, la carga total que se utiliza para un proceso de fermentacion es colocada
dentro del biorreactor monovolumen. El biorreactor se mantiene sellado durante
el tiempo que sea necesario hasta que finalice la fermentacion de toda la carga, a
este periodo se lo conoce como tiempo de retencion. Este tipo de sistema cerrado
se caracteriza por mantener un ambiente y condiciones fisiologicas aisladas del
exterior. Es necesario indicar que no existe entrada ni salida de medio de cultivo

durante todo el proceso de fermentacion.

Generalmente el sistema es utilizado a escala de laboratorio e investigaciones,
puesto que no se necesita de mucho personal para su operacién, no requiere que
se alimente medio de cultivo (nutrientes) y el requerimiento de volumen de
produccion es pequeiio. En la tabla 2.1, muestran las ventajas y desventajas del

modo batch.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de Sistema Batch.

o Resulta méas conveniente para
operaciones multi producto.
o Admite cargas humedas o secas.

o Trabaja por ciclos, por lo tanto no

. o Requiere un tiempo de parada
requiere un personal a cargo constante.

. entre cargas.
o Excelente para uso en laboratorio y para

~ , o Bajo costo de mantenimiento
pequefios volimenes.
o Facil de detener y limpiar.

o Bajo costo de construccién y operacion

debido a su simplicidad.

Fuente propia.
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Semi-continuo

Conocido también como batch alimentado, consiste basicamente en un reactor
tipo batch incluida una entrada para el ingreso del material hacia el sistema de
cultivo, cuyo propésito es que el sistema tenga un producto con el maximo
crecimiento y de este modo aumentar la productividad. Estos sistemas funcionan
mediante la adicién de un medio fresco, sin retirar el existente. En la tabla 2.2 se

presentan las ventajas y desventajas del sistema semi-continuo.

Tabla 2. Ventajas y Desventajas de Sistema Semi-continuo.

o Excelente para reacciones

homogéneas en fase liquida y o Solo util para pequefias

para reacciones muy producciones.

exotérmicas. o Conllevan un alto costo de
o Permite tener un buen control operacion.

sobre la temperatura.

Fuente propia.

Continuo

La forma de operacién continua indica que existe un flujo de entrada y un flujo
de salida de tal modo que el volumen de mezcla en el interior permanezca
constante y la produccion sea continua. Son mayormente utilizados para
condiciones de produccion constante, donde la disponibilidad del material de
cultivo es alta, usualmente de uso industrial. Se comparan las ventajas y

desventajas en la tabla 2.3 a continuacion.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de sistema continuo.

o Presenta problemas a la hora del
mantenimiento, sobre todo de las

condiciones de asepsia del proceso.
o Perfecto para grandes _ o )
) » o Requiere el disefio de sistemas
voliumenes de produccion. ] ]
. complementarios que permitan
o Adecuado para la generacion . ] )
o y suministrar continuamente el medio
de electricidad o calefaccion ) ) )
] ) de cultivo, la salida y almacenamiento
en hogares y en la industria.
. ) de los gases que se producen
o Maximo aprovechamiento de . .
i o Requiere la presencia constante de
la energia de los gases i
) uno 0 mas operadores.
producidos. y .
o Construccién especifica para un solo

producto.
o Requiere sistemas de control

avanzados.

Fuente propia.

2.1.3 Geometria

Por su geometria los biorreactores se dividen en dos grandes grupos; tanques

agitados y reactores tubulares.

Tanques agitados

Son recipientes, por lo general cilindricos, que pueden ser empleados para
operaciones continuas y discontinuas. Poseen un sistema mecanico que puede
ser accionado por un motor que permite la homogenizacion de la mezcla mediante

el uso de impulsores o aspas para agitar el medio de cultivo dentro del reactor.

El sistema de agitacion depende de la geometria del biorreactor y de la viscosidad
del material a fermentar, su funcion principal es el de generar la potencia necesaria
para producir una mezcla homogénea del cultivo, maximizando la liberacion del
gas evitando la acumulacion y sedimentacion de lodos en la parte superior del
tanque y favoreciendo el contacto del substrato y las bacterias. Existen 3 tipos de

mecanismos de agitacion los cuales son descritos a continuacion:
11



e Mecanica: se realiza a través de agitadores manuales o con motores
eléctricos.

e Hidraulica: utiliza bombas de flujo lento se hace recircular la biomasa.

e Neumatica (Burbujeo de biogas): este sistema recircula el biogéas
producido al fondo del biodigestor por medio de cafierias, produciendo un
burbujeo y de esta manera movimiento de la biomasa Los sistemas de
agitacion mecanica (agitador de hélice o palas, de eje vertical u horizontal)
y neumatica (recirculacion de biogas a presion), y se realiza a baja

velocidad y son los sistemas mas utilizados

Reactores tubulares

Tienen forma cilindrica alargada, de gran longitud relativa a su diametro y son
utilizados solamente para operaciones continuas. Dentro de estos sistemas
continuos se da movimiento estacionario en alguno o todos sus reactivos, en
alguna direccion, sin la mezcla inducida de los elementos de la mezcla; este modo
de flujo hace que la composicion varie de forma continua en aquella direccién. Se
emplean fundamentalmente para reacciones en fase gas, aunque también con

fluidos y sélidos.

2.1.4 Régimen Térmico

La temperatura es considerada como uno de los factores de mayor relevancia en
los procesos anaerdébicos, ya que con esta se define las velocidades de reaccién
(tiempo retencién del producto) que se lleva a cabo en el proceso bioldgico, la
solubilidad de los gases (incremento de produccién) y el dafio que esta pueda

causar a los microorganismo presentes en el.

Con respecto a esto se han logrado definir dos rangos de trabajo donde puede
efectuarse satisfactoriamente el proceso anaerébico. (La Digestion Anaerbia:
Aspectos Tedricos PARTE 1, 2005) Ellos son los siguientes:

» Mesofilico entre 20 y 45 °C.

» Termofilico entre 45 y 60 °C.

12



Lograr una temperatura 6ptima del proceso es un trabajo complicado ya que esta
dependera del tipo de materia utilizada y de la temperatura exterior, por lo

anteriormente planteado es mas conveniente trabajar en el rango termdfilo.

En la tabla 2.4 se pueden comparar mejor las ventajas y desventajas de la
operacion en los rangos de temperatura ya mencionados; A continuacion la tabla

mencionada.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas de los Regimenes de Temperatura.

o Baja produccion de gas
(temperaturas

Bajo costo de equipos

fluctuantes)

Temperaturas estables

Mesofilico Menor cuidado de o Tiempo de retencion

microorganismos prolongados

o Menor eficiencia en el
proceso

Aumento en produccion

de gas

Menor tiempo de o Altos costos de equipos
Termofilico retencion de materia o Mayor cuidado de

microorganismos

o Mayor eficiencia del
proceso
Fuente propia.

2.2 Alternativas de disefo

Parte del disefio es generar alternativas para cada uno de los componentes del
sistema, compararlas y escoger la mas adecuada basandonos en los conceptos

mencionados en la seccién 2.1.

Adicionalmente se debe considerar los requerimientos y exigencias del usuario, los
cuales nos servirdn como referencia para la seleccion de los parametros expuestos
con anterioridad. Los variables impuestas para este proyecto son los siguientes;
e Utilizar un autoclave fuera de servicio, que se encuentra en posesion del
CDTS, como tangue principal para el biorreactor.

e Elevar el tanque 300 mm con respecto a su altura actual.

13



e El biorreactor se utilizara para pruebas de laboratorio, por lo que debe
escogerse el modelo y forma de operacién mas convenientes para este
proposito.

e El proceso de biodigestion debe realizarse en un régimen de temperatura
termofilico (50°C).

2.2.1 Seleccion de alternativas

Luego de conocer las caracteristicas de cada uno de los parametros descritos
para el disefio de los biorreactores mas a fondo, las ventajas, desventajas y los
usos de sus alternativas, se procedera a seleccionar la disposicion del sistema
con una matriz de decisién, comparando cada uno de los parametros en base a

los siguientes criterios mostrados en la Tabla 2.5.

Tabla 5. Matriz de decision de consideraciones generales de disefio.

Tiempo de Costo de Tiempo de | TOTAL
retencion | mantenimiento | fabricacion
Batch 4 5 5 14
LIS
o & Semi- Continuo 4 3 3 10
© —
e g
= 0 Continuo 4 1 1 6
Tanque agitado 5 5 4 14
Reactor tubular 3 3 4 10
Mesofilico 2 4 4 10
Termofilico 5 3 4 12
Mecéanico 5 5 5 15
o
g Hidraulico 5 3 4 12
i)
< Neumatico 5 3 4 12

Fuente propia.
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Cada uno de los criterios con el que evaluamos los parametros tiene una
ponderacion del 1 al 5, siendo valorado en la siguiente escala;
1= Baja importancia

5= Alta importancia

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de decision, se tieene los
parametros con mayor ponderacion siendo los siguientes:
1. Modo de operacién
e Batch
2. Geometria
e Tangue agitado
3. Régimen térmico
e Termofilico
4. Modo de agitador

e Agitacion mecanica

Esta seleccion es la que se ajusta a los requisitos solicitados por el usuario y al
ser un biorreactor para pruebas de laboratorio es fundamental minimizar costos

de operacion ademas de una produccion en plazos cortos de tiempo.

Para ilustrar esto se debe mencionar que tanto el régimen térmico y el modo de
operacion poseen consideraciones especificas en la seleccion de su sistemas de

operacion los cuales ilustraremos més abajo.

2.2.2 Consideraciones especificas

Para estas consideraciones realizaremos nuevamente una matriz de seleccién
con la misma ponderacion utilizada en la matriz anterior pero con diferentes

parametros para su evaluacion.

Para el agitador:

El agitador es un mecanismo el cual consiste en un eje en cuyo extremo se ubica
un rodete con alabes que mueven el fluido donde se encuentra inmerso, siendo
15



su funcion principal la de homogenizar la mezcla. Ademas cuenta en el otro

extremo con un sistema motriz.

Tabla 6. Matriz de Decision del Sistema de Agitacion.

Costo de
fabricacién o Tiempo de Costo de
. . P ., mantenimiento TOTAL
implementaci | implementacion -
, y operacion
on
o Motor 1
£ é eléctrico con 4 3 4
'g = reductor
(8]
= .
2 5  Manivela 4 4 5 13
Hélice 2 3 4 9
Paletas 5 5 5 15
Tornillo 3 4 3 10
Turbina 1 2 1 4

Fuente propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, tenemos los parametros con mayor

ponderacion:
1. Mecanismo impulsor
e Manivela
2. Forma de rodete

e Paletas

Para el régimen termofilico

El régimen termofilico fue seleccionado para la operacion del tanque, esto quiere
decir que se necesita un método para llevar la mezcla de biomasa y agua a la
temperatura requerida por el régimen. Para llevar esto a cabo es necesario un
intercambiador de calor y un aislante para el tanque. Las matrices de seleccion
con las alternativas para el sistema térmico se muestran en la tabla 2.7 a

continuacion:
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Tabla 7. Matriz de Decision del Sistema Térmico.

Costo Fjel ' Tiempo dg ) Cost'o Qe TOTAL
material implementacién | mantenimiento
2 Serpentin 4 5 5 14
S
-c f —
2 S| Chaqueta 5 3 5 13
E S
o Resistencia
5 R 2 5 3 10
= Eléctrica
Fibra de 2 3 3 8
vidrio
Poliuretano 4 4 4 12
Rubatex 2 5 4 11

Fuente propia.

En esta seccion los resultados obtenidos, son los siguientes:

1. Intercambiador de calor

e Serpentin

2. Aislante térmico

e Poliuretano

2.3 Esquema de la metodologia de disefio

Combinando: de las condiciones impuestas por el usuario, (limitaciones en el
disefio) y las alternativas propuestas con mayor ponderacion en la matriz de

seleccion, se presenta a continuacion en la figura 2.2 el esquema a seguir para

cumplir con las necesidades de operacién del biorreactor.
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Requisitos
del usuario

Pruebas de

Disefio del
serpentin

Bioproceso Utilizar
anaerébico autoclave
¥
Modo de
operacion Tanque
. agitado
tipo batch g
Y
] L Paletas
Aislante P Agitacion | reductor,
térmico 4N mecanica 4 clor'y
manivela
Temperatura «<—f—>  Presion » Gasometro
Y
Instrumentos
de medicion

Figura 2.2. Esquema de la Metodologia del Disefio.

Fuente propia.

2.4 Disefio de intercambiador de calor

Para el disefio del intercambiador de calor se considera un sistema en estabilidad

térmica, por lo que es modelado como un intercambiador de tubo y coraza con flujo

cruzado. (Incropera, 2007).

La forma del intercambiador seleccionada es un serpentin, por lo tanto el objetivo

de los calculos es definir la longitud total de la tuberia que se requiere para

mantener un sistema estable termofilico dentro del biorreactor.

El cultivo que se requiere calentar es una mezcla de biomasa con agua, cuyas

proporciones son de 10% de sélidos y 90% de agua, por lo cual, el cultivo puede

ser modelado como agua para facilitar los calculos.
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Como primera interrogante se tiene el coeficiente convectivo de la mezcla
(Handbook of Heat Transfer, 1998), para calcularlo se utiliza la siguiente

correlacion:

1
Nu = [Nu,™ + Nu,™|m (Ecuacion 2.1)

Esta correlacion corresponde a un fluido estatico contenido en diferentes
geometrias. Para el biorreactor el Nusselt se resuelve con las tablas definidas para
cilindros con tapas utilizando la relacion geométrica entre la altura y diametros de
la mezcla.

Para definir el coeficiente convectivo una vez calculado el Nusselt, se utiliza la

siguiente relacion:

h=— (Ecuacion 2.2)

Donde k y D son valores conocidos.
Una vez calculado el coeficiente convectivo de la mezcla, se realiza el balance de

energia del sistema para calcular el calor requerido. Donde se tiene:

Qentra = Usale (Ecuacion 2.3)

Qrequerido + Qin = Qout + Qgen + Qperdidas (Ecuacic')n 2-4)

La configuracion del sistema implementado es de alimentacion discontinua por lo
tanto el calor que entra Q;, y el calor que sale Q,,; son despreciables por lo cual el

balance de energia queda de la siguiente forma:

Qrequerido = Qgen + Qperdidas (Ecuacién 2-5)

El calor generado es el calor que requiere el cultivo para alcanzar la temperatura
del régimen termofilico en un tiempo determinado. Se considera una temperatura
de trabajo de 55°C y una temperatura ambiente de 25°C, se considera también un

tiempo de calentamiento de 24 horas.
Qgen = MCPAT [W] (Ecuacion 2.6)
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El calor de pérdidas es el calor que escapa por toda la geometria del reactor el cual
se calcula considerando un 70% de las paredes del tanque y la base aisladas, y el

resto sin aislante. Por lo tanto se tiene:

Qperdidas = Qperdidasl + Qperdidasz (Ecuacién 2-7)

Donde Qpérdidas1 representa al calor que se pierde por la parte aislada, cuyo

gréfico de resistencias térmicas es representado por la siguiente figura:

Aire Poliuretano | Acero Agua

.
<:-

Figura 2.3. Esquema de Resistencias Térmicas de la Parte Aislada.

Fuente propia.

El area con aislante térmico del tanque estd representada por la figura a

continuacion:

0.70m

-

078 m

Figura 2.4. Area Aislada del Tanque.

Fuente propia.

De la ecuacion 2.6 se tiene que Qpérdidas?2 representa al calor por pérdidas del
area que no tiene aislante térmico, y es representado por el siguiente diagrama de

resistencias:
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Aire Acero Agua

< <
<::-

Figura 2.5. Esquema de resistencias térmicas de la parte sin aislante.

Fuente propia.

El area sin aislante térmico del tanque estd representada por la figura a

continuacion:

0.78 m

0.28 mI

Figura 2.6. Area sin Aislante del Tanque.

Fuente propia.

De los dos diagramas de resistencia, las areas de transferencia y con las
propiedades de los materiales ya conocidas, se pueden calcular las pérdidas

utilizando las siguientes relaciones:

Qperdidasl = U Ar1 AT (Ecuacién 2-8)
Qperdidasz = U A7y AT (Ecuacion 2.9)
Qperdidas = Qperdidasl + Qperdidasz (Ecuacic')n 2-7)

Y con las pérdidas totales se obtiene el calor total requerido del sistema. El calor
requerido es igual al calor que debe suministrar el agua caliente que se utiliza para
llevar el cultivo a la temperatura requerida. El agua pasa por una tuberia de
Polietileno de alta densidad, este material fue escogido ya que no se debe usar
cobre debido a que es un bactericida y el acero inoxidable tiene un costo muy

elevado. El diametro escogido es de % pulgada, el cual es facil de encontrar en el
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mercado local y puede tomar la forma geométrica requerida la cual para este caso
es una espiral. Para poder calcular la longitud necesaria de tuberia primero se debe
encontrar el coeficiente convectivo del agua que circula por ella. Para esto se
utilizan las siguientes correlaciones considerando que el fluido que pasa a través
de la tuberia se encuentra en régimen laminar y completamente desarrollado

obtenido a partir del calculo de flujo méasico y el nimero de Reynolds respectivo.

Nu="2% =436 (Ecuacion 2.10)
hD; .z
- = 4.36 (Ecuacion 2.11)
h= 4.36§ (Ecuacion 2.12)

1

El valor de Nusselt y de las propiedades del fluido son calculadas considerando la
temperatura media de un sistema cuya temperatura maxima o de entrada es de
70°C.

El problema de transferencia desde el agua de la tuberia hacia el cultivo se describe

con la siguiente figura:

Agua Polietileno [allE!

-::>

Figura 2.7. Esquema de Resistencias Térmicas desde el Serpentin hacia el Cultivo.

Fuente propia.

De este grafico se obtiene el coeficiente global de transferencia de calor para este

sistema el cual se describe con la siguiente ecuacion:

Us = L [ v ] (Ecuacion 2.13)

1 , Ctuberia polietileno | 1 m2K

T T
hinterno ktuberiapolietileno hexterno
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Como el problema se modela como un intercambiador de calor de tubo y coraza se

utiliza la siguiente ecuacion para el calor:

Qrequerido = UAAT (Ecuacion 2.14)

Donde AT es el producto de la diferencia promedio efectiva de temperaturas y un
factor de correccién que depende de las temperaturas de entrada y salida del
serpentin y del biorreactor.

Conociendo el calor requerido, la diferencia de temperaturas y el coeficiente global
de transferencia se puede calcular el area de transferencia requerida para la tuberia

despejando:

_ _Qrequerido (Ecuacion 2.15)
UxFx MLDT

Las dimensiones de la seccién de tuberia estan tabuladas por el fabricante, por lo
cual el diametro externo de la tuberia es un valor conocido, con este valor y con el

area se calcula la longitud total de la tuberia requerida:

L=— (Ecuacion 2.16)

2.5 Disefio del agitador

El objetivo del disefio del agitador es definir las proporciones de la turbina, las
cuales dependen de las dimensiones del tanque; y definir el diametro del eje del
agitador el cual depende de la potencia que se requiere para poder girar el
mecanismo a la velocidad critica para mantener una mezcla homogénea entre la

biomasa y el agua. (Unit operations of chemical engineering, 1976).
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2.5.1 Velocidad Critica

Para bajas velocidades se utiliza un agitador tipo turbina con un arreglo de disco
con 6 alabes. Este tipo de agitador es uno de los mas utilizados por su bajo costo

de fabricacioén e instalacion.

NSO
% Ll

1P

Figura 2.8. Tipos de Turbina para Agitador.

Fuente: Unit Operations for Chemical Engineering. Fourth Edition.

Las medidas del agitador se describen en la siguiente figura:

A
L)
ol ) b —"LH
HO)
}‘_00’“"-}—
|
\\ Y X
—-——

Figura 2.9. Medidas del Agitador.

Fuente: Unit Operations for Chemical Engineering. Fourth Edition.

Las proporciones del agitador se definen con las siguientes ecuaciones:

— = % (Ecuacion 2.17)



(Ecuacion 2.18)

ba _1 (Ecuacion 2.19)
Dt 3

I g
L == (Ecuacion 2.20)
Dt 12

£_1 (Ecuacion 2.21)
Dt 4

Para calcular el diametro del eje se necesita la velocidad rotacional, la cual
depende de las propiedades de los componentes de la mezcla.

Para soélidos en suspension en un fluido se tiene la siguiente correlacion:

0.85 0.1,-02 ( 4P 045 0.13 P
n.Da’*°> = Sv° - Dp® (g 7) B® (Ecuacion 2.22)

De esta correlacién se despeja la velocidad critica de rotacion, los otros datos

tienen valores conocidos que dependen de los componentes de la mezcla.

0.45
0.179,0.2( AP 0.13
Sv¥+Dp (g o ) B

Da085

ne = (Ecuacion 2.23)

Potencia del agitador

Una vez calculada la velocidad critica se puede calcular la potencia, la cual esta
definida por la siguiente ecuacion:
P =n3.Da’. p.Np (Ecuacion 2.24)

Donde Np se define como factor de poder y se obtiene a partir del nimero de

Reynolds:

__ Da’mnp
U

Re (Ecuacion 2.25)
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2.5.2 Diametro del gje

Con la potencia y la velocidad rotacional se calcula el torque:

T = S (Ecuacion 2.26)

El valor del torque es determinante para calcular el diametro del eje del agitador.
Se determina que el eje del agitador se encuentra solamente sometido a torsién y

este caso el esfuerzo cortante por torsion es casi uniforme.

Se utiliza la siguiente ecuacion para el disefio del eje:

1
2 2|3
De = 32—"\/[M +§[l | (Ecuacion 2.27)
4 LSy

T snr

No se necesita factor de concentracion de esfuerzos en el término del esfuerzo
cortante por torsion, ya que se supone uniforme y por tanto las concentraciones

tienen poco efecto sobre el potencial de falla.

En el caso del eje del agitador no existen fuerzas transversales aplicadas que

causen flexién, por lo tanto la ecuacion se reduce a:

1
3

2
De = lﬁ /5[1] l (Ecuacion 2.28)
T 4 LSy

Se utiliza un factor de seguridad de 2 para disefios tipicos de ejes donde existe
confianza promedio en los datos de resistencia del material y las cargas. Como

material se escoge acero inoxidable AISI 304.

2.5.3 Espesor de las aspas

El célculo del espesor de las aspas de realiza de la siguiente forma:

26



v
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Figura 2.10. Aspa de la turbina de disco de aspas planas.

Se considera la fuerza que ejerce el fluido sobre la parte rayada del aspa. Esta

fuerza se obtiene de la siguiente ecuacion:
Fp = %CDpVZA (Ecuacion 2.29)

Donde CD es el coeficiente de arrastre y es una funcion de las dimensiones del
aspa, V es la velocidad lineal del aspa y A es el area rayada del aspa.
CD se determina a partir de la relacién entre el ancho y la altura del aspa, se utiliza

la siguiente figura:

0 2 - & 8 10 12 14 16 18 20

Covante de ancho entre lo oliura, b/A

Figura 2.11. Coeficiente de arrastre para aspas rectangulares.

(Eje Y: Cp; Eje X: Cociente de ancho entre la altura b/h).

Fuente: Introduccién a la Mecanica de Fluidos. Mc Graw Hill. 2da Edicion.

Como el impulsor gira a una velocidad angular constante, la velocidad lineal de un
diferencial de area varia con el radio, entonces se replantea la ecuacién en funciéon

del radio de la siguiente manera:
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Fp =2 Cop(w?r?)(W.r) (Ecuacion 2.30)

Multiplicando ambos lados de la ecuacién por dr y se integra entre los limites rly
r2 se obtiene el valor del momento con respecto al punto O.

r21

[7} Fpdr = [[72 Cop(@Pr?)(W.r)dr (Ecuacion 2.31)

Mo = lC‘Dpa)ZWfo'Zo5

2 oas37s T dr (Ecuacion 2.32)

Se reemplaza este momento en la ecuacion de flexion, considerando la resistencia
a la fluencia del acero inoxidable AISI 304, la inercia de una seccion circular y un
factor de seguridad n=3. Se despeja el espesor:

Sy = nM% (Ecuacion 2.33)
n.Mol . s
Sy = — =+ (Ecuacion 2.34)
12
o= |20 (Ecuacion 2.35)
Sy.w

2.6 Accesorios y Aislante térmico

Valvula de bola

Ubicadas en las salidas de cada tuberia, permite controlar la circulacion del fluido,
las valvulas de este tipo ofrecen muy buena capacidad de cierre, siendo la apertura
del mismo tamafio que el interior de la tuberia tiene como resultado una pequefa
caida de presion. Una de las principales caracteristicas de este accesorio es la
disminucién de la fuga en la glandula del sello. (Recomendacion de valvula cap. 4
Esta no es adecuada para su uso en una posicion de apertura parcial para ningan

proposito, tal como el control de caudal.)
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Sello mecénico

Es un elemento de estanquidad ubicado entre las partes méviles (eje rodante) y la
parte fija o base, para seleccionar este accesorio es necesario conocer las
condiciones de funcionamiento, el diametro del eje, la velocidad, las dimensiones
de alojamiento del sello y las caracteristicas fisicas del fluido para determinar

compatibilidad quimica.

Dispositivos de medicién
Ubicados en la pared del tanque, se utilizaran dispositivos de cara horizontal para

censar temperatura y presion interna del birreactor.

Adaptador de manguera

Este accesorio permite la conexion interna del serpentin, este adaptador viene en
diferentes formas, tamafios y material para su seleccion debemos conocer el
diametro, y las condiciones de operacion al que va a ser sometido, pueden ser

conexiones macho o hembras segun el requerimiento.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

En este capitulo se analizaré los resultados del disefio del biorreactor a partir de las
modificaciones de la autoclave del CDTS. Estas modificaciones, cambios y
adaptaciones parten de las ecuaciones mostradas en el anterior cuyos resultados

seran descritos en esta seccion.

Para comprobar el buen funcionamiento equipo se realizaron pruebas hidrostaticas,
después de instalados los componentes y simulaciones para la transferencia de
calor para conocer el comportamiento y la distribucién de la temperatura en el

sistema.

Todos los calculos y resultados parciales se encuentran en la seccion de anexos.

3.1 Resultados del disefio

Comprenden los resultados de los procedimientos para encontrar la longitud de la
tuberia del serpentin, las dimensiones del agitador y la seleccion de los accesorios
explicados en el capitulo 2. Los valores se los ha calculado en base al requerimiento
qgque demandaba la construccion de estos componentes, y que garantizan las
condiciones de operaciéon del biorreactor requeridas en el proceso seleccionado.

Los calculos en detalle se muestran en la seccién de anexos.

3.1.1 Resultados de céalculos del serpentin
3.1.1.1 Coeficiente convectivo de la biomasa

Obtenido a partir de la correlacion definida por la ecuacion 2.1 y la relacién de
la ecuacion 2.2.

h =8.46 [—] (Ecuacién 3.1)

m2K




3.1.1.2 Calor requerido por el sistema

Obtenido del balance de energia (Ecuacion 2.5), donde se considera el calor

generado (2.6) y las pérdidas totales (2.7).

Qrequerido = 640. 39[W] (Ecuaci()n 3-2)

3.1.1.3 Coeficiente convectivo del agua del serpentin

Obtenido a partir de la relacion de flujo laminar definida por la ecuacion 2.12

h = 184.53[—] (Ecuacién 3.3)

3.1.1.4 Coeficiente global de transferencia desde el serpentin

Se obtiene a partir del esquema de resistencia térmica (Figura 2.7) y la relacion

definida por la ecuacion 2.13.

Us;=7.86 [ v ] (Ecuacion 3.4)

m2K

3.1.1.5 Longitud de la tuberia

La longitud total del serpentin se obtiene a partir de la ecuaciéon 2.15 que
relaciona al area de transferencia de la tuberia con el calor requerido, el
coeficiente global de transferencia de calor y la diferencia de temperatura
logaritmica; y de la ecuacion 2.16 que relaciona la longitud con el area.

L =72.34[m?] =~ 73[m] (Ecuacion 3.5)

3.1.2 Resultados de céalculos del agitador
3.1.2.1 Dimensiones del agitador:

Obtenidas a partir de la figura 2.9 y las relaciones 2.17 a 2.21. Son:
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W =0.052m

L =0.065m
Da =0.26m
J =0.065m
E=0.195m

3.1.2.2 Velocidad critica del agitador:

Obtenida a partir de la relacion definida por la ecuacion 2.23.

rad

n, = 3. 37T (Ecuacion 3.6)

3.1.2.3 Potencia del agitador:

La potencia del agitador se calcula con la relacién definida por la ecuacién 2.24.

El valor del factor de poder varia con Reynolds (Ecuacion 2.25), donde:
Re = 4.65x10° (Ecuacion 3.7)

Para valores de Reynolds mayores a 10000 se tiene que Np=kt. Los valores de

Kt se definen en la siguiente figura:

T,'” of m K‘ xr
Propeller, three blades
Pitch 1.0*° 41 032
Pitch 1.5 ss 087
Turbine
_m"(_s’ =025,5, =02 65 5.5
Six curved blades®™ (S, = 0.2) 70 480
Six pitched blades®® (45%, S, = 0.2) - 1.63
Foor pitched blades®? (45, 5, = 0.2) 445 1.27
Flat paddle, two blades*® (S, = 0.2) 365 L70
Anchor?? 300 035

Figura 3.1. Valores de constantes kl y kt para diferentes tipos de impulsor.

Fuente: libro.

La potencia resultante es:
P=261W (Ecuacion 3.8)
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3.1.2.4 Didmetro del eje del agitador:

El diametro del eje se obtiene de la ecuacién 2.28. Donde se considera un eje
sometido solamente a torsioén, utilizando acero AISI 204 y un factor de seguridad

de 2. Se obtiene:

De = 18 mm (Ecuacién 3.9)

3.1.2.5 Espesor de las aspas:

El espesor de las aspas se calcula utilizando la relacién 2.35, donde el momento
se define segun la ecuacién 2.32 el cual se calcula considerando el arrastre
producido sobre el area del aspa mientras este gira a la velocidad critica. El
espesor del aspa es:

e=0.00015m = 2mm (Ecuacion 3.10)

3.1.3 Seleccion de accesorios

Para la seleccion de los accesorios se debe tener en cuenta los diametros de las
entradas y salidas presentes en la geometria de la autoclave en desuso, el
diametro de tuberia que se utilizé para el calculo del intercambio de calor del
serpentin, ademas de las caracteristicas y propiedades de los fluidos que
intervienen (biomasa, agua y biogas).

Seleccion de valvulas, accesorios de conexion (neplos) y manguera de serpentin.

Manguera del serpentin

El polietileno de alta densidad no sufre de corrosion quimica ni galvanica, no
trasmite olor, resiste ataque de medios agresivos conservando sus propiedades
guimicas. Las caracteristicas de esta manguera son detalladas a continuacion en

la tabla.
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Tabla 8. Tabla de datos de manguera de PE de alta densidad.

Diametro nominal % pulgada
Didmetro interior 15.5 mm
Espesor min/méax 1.4mm/1.6mm
Presion de trabajo 120 PSI/ 0.83MPa
Longitud 100 m
Rango de Temperatura * -30°C a +70°C *110 °C

*Temperatura de fusion
Fuente: Catalogo tubos Rival.

Neplos

Conector de hierro galvanizado utilizado para la manguera del serpentin,
resistente a altas temperaturas, sus caracteristicas se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 9. Tabla de datos de neplo.

Didmetro nominal % pulgada
Material Hierro galvanizado
Rosca de conexion NPT
Temperatura Resistente a altas temperaturas

Figura 3.2. Neplo.

Fuente: Catalogo Maquinarias Enriques C.A.



Vélvulas
Para el biorreactor se necesitaran 4 valvulas, para 3 fluidos diferentes por lo cual
la seleccion sera de un material resistente al medio. Estas valvulas seran tres de

Y pulgada de bola y una de 3 pulgadas de compuerta (descarga de biomasa), en
las tablas a continuacion se detallara las caracteristicas técnicas:

Tabla 10. Tabla de datos de véalvula de bola.

Caracteristicas Unidades
Diametro nominal Y2 pulgada
Presion de trabajo 72.5 PSI

Material Acero niquelado
Tipo de conexioén Hembra/hembra
Temperatura -20 hasta 80°C

Fuente: Catalogo Valvulas Itap.

Tabla 11. Tabla de datos de valvula de compuerta.

Caracteristicas Unidades
Diametro nominal 3 pulgadas
Presion de trabajo 72.5 PSI

Material Acero niquelado
Tipo de conexién Hembra/hembra
Temperatura -20 hasta 80 °C

Fuente: Catéalogo Valvulas Itap.

Equipos de medicién Manémetro y Termometro
Estos equipos son seleccionados en funcién a los rangos de presion y temperatura

gue podrian alcanzar el biorreactor, siendo ambos analdgicos, de caratula y con



lentes removibles, en las siguientes tablas se muestran las caracteristicas

técnicas para ambos equipos.

Tabla 12. Tabla de datos del manémetro.

Caracteristicas Unidades
Diametro del dial 3.5 pulgadas
0-30 Psi

Rango de medicion

Material Acero inoxidable

Tipo de conexién Macho NTP % pulgada standard

Precisién +2-1-2%

Lente acrilico

Fuente: Catalogo Winters.

Tabla 13. Tabla de datos del termémetro.

Caracteristicas Unidades
Diametro del dial 3.5 pulgadas
Longitud 450mm
0-120 °C

Rango de medicién

Material Acero inoxidable

Tipo de conexién Macho NTP %2 pulgada standard

Precision +1%
Lente acrilico
125 PSI

Presién de trabajo maxima

Fuente: Catalogo Winters.

Sello mecéanico
Seleccionado en base al eje del agitador consta de dos piezas una parte movil y
una fija, sus caracteristicas son detalladas a continuacion en la tabla 3.7:



Tabla 14. Tabla de datos del sello mecanico.

Caracteristicas Unidades

Diametro nominal 3/4 pulgadas

Longitud 32.5mm

Velocidad de parte mévil 10m/s

Grafito (parte mévil), sello de caucho

Material y grafito (parte fija)
Temperatura de trabajo -40a150°C
Medio Aceite y agua
0.8 MPa

Presién de trabajo méaxima

Fuente: Catadlogo Wenzhou Changmi.

Figura 3.3. Sello mecéanico

Fuente: Catadlogo Wenzhou Changmi.

3.1.4 Modificaciones y adaptaciones del autoclave

Utilizando como base el armazén de la autoclave se realizaron cambios a la
estructura para la construccion de un biorreactor, estas modificaciones realizadas
se describen a continuacion.

1. Se cambié la estructura de soporte del armazén de la autoclave, las
originales se encontraban debilitadas por la corrosién presente en ellas
(orificios por corrosion por picadura).

2. Se instalé un sistema de calentamiento (serpentin), para alcanzar la

temperatura en régimen de trabajo interno del biorreactor.
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3. Se colocé una camisa en el exterior de las paredes del tanque como
proteccion del aislante térmico para mantener la temperatura al interior del
biorreactor disminuyendo pérdidas.

4. Se instalaron equipos de medicion para controlar temperatura y presion
interna.

5. En la parte inferior del tanque se modifico el tamafio de la tuberia de salida
del material tratado de 2 a 3 pulgadas agregandole un refuerzo a la base
debido a la corrosion presente.

6. En la parte superior se removi6 el contrapeso de apertura de la tapa del
tanque y se colocaron dos orejas para ayudar a la elevacion de la misma.

7. Se adapt6 un sistema de agitacion en la parte superior modificando la tapa
con la colocacion de una prensa estopa para la sujecion y sello del eje de
rotacion.

8. En el interior del tanque se adaptaron cuatro palatinas de guias para el
serpentin, ademas estas guias funcionaran como deflectores.

9. Se realizé un granallado de 50 micras de perfil de rugosidad en toda la
geometria del tanque para remover oxidacion y preparar la superficie para la

colocacién una proteccion epoxica de 150 micras (pintura seca).

3.2 Resultados de la simulacion

Se elabor6é un andlisis de la transferencia de calor desde el serpentin hacia la
biomasa (Modelada como agua), este andlisis de realiz6 mediante un software de
elementos finitos con la finalidad de validar los resultados obtenidos en los calculos.
El analisis computacional permite examinar como la distribucion de temperatura se
comporta a través del tiempo, es decir, en estado transiente; esto resulta en un
analisis mas realista, considerando que para los célculos de asumié la estabilidad

del sistema.
Para la simulacion se realizé un dibujo representativo de cada uno de los

componentes del sistema térmico que sirviera para el analisis de elementos finitos,

en la figura a continuacion se muestra el dibujo esquematico:
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Fluido
interno
Biomasa

(Agua)

Salda d=
agua del
serpentin

Entrada de=
3gua del
serpantin

Tanqus
de acsro

Ai’s lante
tErmico
Poliuretano

Figura 3.4. Dibujo representativo del sistema para la simulacion.

Fuente propia.

Para la simulacién se consideraron las siguientes condiciones:

Soélidos:
e Biomasa modelada como agua
e Tangue de acero ASTM A36
¢ Aislante térmico de Poliuretano
e Serpentin de PE Alta densidad
Fluidos:

e Fluido de trabajo agua

e Medio circundante aire

Condiciones de frontera:

¢ Flujo de entrada de agua de serpentin de 0.00866 m3/s a 70°C

e Salida de agua del serpentin a presion atmosférica.

e Temperatura ambiente de 25°C
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Las gréaficas resultantes se muestran a continuacion:

Temperature [Solid) [(C)

50 °C

25.05°C

PRS0 IVIOVPEG P03 40900200900 00000s
L L L Y R X LXK XA XX

Min=27.3909 °'C Max=69.9911°C
Time =86400s

Figura 3.5. Distribucién de temperatura en el biorreactor luego de 24 horas.

Fuente propia.

La figura 3.5 muestra de forma grafica como la temperatura se distribuye en todo el
tanque, siendo las zonas en color rojo las de mayor temperatura y en azul los de
menor temperatura. La temperatura media dentro del tanque es de 48°C.
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Temperature [Fluid) ['C)

70°C
[}

l 47.9991 °C

Lelvlatelafotolvlole wlvnelwielalnleisislenatolatolomlaieiol L 3
peelagelagsleale sle sl avielvvasrivels alvieloe g L

Min=47.9991 °C Max=70"C
Time = 86400s

Figura 3.6. Distribucién de temperatura dentro del serpentin luego de 24 horas.

Fuente propia.

En la figura 3.6 se observa la variacion de temperatura a lo largo del serpentin,
teniendo en la parte superior, a la entrada del serpentin, la temperatura mas alta y
a la salida en la parte inferior la temperatura mas baja. La temperatura media dentro
del serpentin es de 59°C.
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Figura 3.7. Gréafico de temperatura vs tiempo en el interior del tanque.

Fuente propia.

La figura 3.7 muestra como la temperatura en el interior del tanque aumenta con respecto
al tiempo, luego de 24 horas el tanque ya se encuentra a 46°C en promedio lo que indica

gue ha alcanzado el régimen termofilico deseado para la operacion del biorreactor.

3.3 Resultados de pruebas

Durante la fase final de construccién del birreactor, se realizaron pruebas de
hermeticidad y estanqueidad al tanque de almacenamiento, mangueras,
conexiones y uniones soldadas, utilizando las normas API 650 (American Petrolium
Institute), ASTM A36 (American Standard for Testing Materials) y UL-98
(Underwriters Laboratories).

El objetivo que tienen estas pruebas es el de verificar la integridad del recipiente y
sus componentes para el almacenamiento a presién atmosférica en tanques.

Las pruebas se inician con ensayos no destructivos a las soldaduras presentes en
el cuerpo del tanque, estos ensayos pueden ser tintas penetrantes o pruebas
radiograficas. Para el caso de este proyecto se utiliz6 el ensayo de tintas
penetrantes en el couplin de la termocupla y la union de la tuberia de descarga del

tanque de acuerdo a la seccion V del cédigo ASME.
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El siguiente paso es el llenado del tanque con agua, donde se debe verificar la
estanqueidad tanto de las juntas soldadas, como los elementos y partes que lo
componen. Este llenado no debe de exceder del 90% del volumen del tanque,
tomando lecturas en el inicio, al llegar a la mitad, a los % de llenado y en el nivel
maximo, durante el tiempo establecido por la empresa que realice la prueba, siendo
este tiempo no menor a 24 horas. Durante este proceso se detectan fugas

presentes y se procedera en el caso que exista a la reparacion.

A la manguera se le realizo una prueba hidraulica que consistio en inyectar agua a
través de la linea a una presion maxima de 15 PSI para detectar posibles fugas,

mientas el tranque se encontraba lleno.

Una vez terminadas las pruebas se drena completamente el reservorio,
procediendo a realizar el resultado final indicando si la prueba es aceptada o

rechazada por el departamento de calidad.

Los resultados de las pruebas descritas fueron satisfactorios, asegurando la
hermeticidad tanto en la estructura como en los accesorios, la ficha técnica de la

prueba se encontrara en la seccion de anexos.

3.4 Analisis de costos

A continuacién se muestran en detalle los costos directos e indirectos para la

implementacion del proyecto.

3.4.1 Costos directos

Los costos directos comprenden varios rubros como materiales, instrumentacion,

accesorios, operaciones horas/hombre y construccion.

En la tabla a continuacion se detallan los costos directos del proyecto:

43



Tabla 15. Costos directos del proyecto

MATERIALES

Actividad Material Precio
Alargar Patas Canales 600 $10,88
Instalar Serpentin Platinas 700x25 $1,09
Quitar Caja lateral y parchar Parche $2,18
Instalar orejas en tapa Orejas $2,18
Fabricar Agitador Torta, eje y platinas $15,63
Instalar Couplin para Termocupla Couplin $2,45
Fabricar Prensa estopa Barra perforada 50x25 $2,07
Pintura Pintura epoéxica $65,29
TOTAL MATERIALES | $101,77

ACCESORIOS
Accesorio Pr-ecis) Cantidad Precio
Unitario
Codo % in. $1,50 3 $4,50
Neplo perdido %z in. $0,48 3 $1,44
Neplo 3% x % in. $1,00 3 $3,00
Bushing 1 - % in. $0,48 2 $0,96
Bushing % - %2 in. $0,48 1 $0,48
Valvula de esfera % in. $6,00 3| $18,00
Vélvula de compuerta 3 in. $65,00 1 $65,00
Manémetro $5,85 1 $5,85
Termocupla $30,00 1 $30,00
Manguera PE $26,00 1| $26,00
Tapones 3/8 in. $0,86 2 $1,72
Sello mecanico %4 in. $25,00 1| $25,00
Aislante térmico (rollo 2 in) $54,00 1 $54,00
Empaque 6 mm $34,00 2| $68,00
TOTAL ACCESORIOS | $303,95
MANO DE OBRA
Horas I_-|oras
Horas Soldadur Pintura/ .
Armado a Granallad Precio
Actividad 02| swse2 | o

Alargar Patas 6 1 $165,94
Instalar Serpentin 6 1 $165,94
Quitar Caja lateral y parchar 2 1 $127,86
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Quitar soporte lateral con
) 1 $9,52
angulo
Instalar orejas en tapa 1 0.5 $63,93
Fabricar Agitador 5 0.5 $102,01
Instalar platinas 2 $19,04
Instalar Couplin para

1 1 $118,34
Termocupla
Fabricar Prensa estopa 10 1 $203,82
Granallado 6 $52,20
Pintura 4 $34,80
Ensamble final 8 $76,16
Prueba Hidrostatica 10 $95,20

TOTAL MANO DE OBRA | 1234.76

Fuente propia.

3.4.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son los valores que son considerados parte de la produccién
aungue no relacionados directamente a la construccion. Entre estos valores se

encuentran los costos de ingenieria, impuestos y utilidades.

Los valores de las utilidades y los costos de ingenieria son calculados con
respecto a la suma de los costos de materiales y la mano de obra. Se considera
un valor del 20% para cada uno de estos rubros y sobre el subtotal se afiade el

IVA del 12%. En la tabla 3.9 a continuacion se detallan los costos indirectos:

Tabla 16. Costos indirectos del proyecto.

COSTOS INDIRECTOS
Subtotal (Materiales y Mano de obra) $1336,53
Utilidad (20%) $267,31
Costos de ingenieria (20%) $267,31
Subtotal $1871,15
IVA (12%) $224,54

Fuente propia.
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3.4.3 Costo total

El costo total se define como la suma de los costos directos y costos indirectos
gue fueron detallados en las tablas 3.8 y 3.9 respectivamente. En la tabla 3.10 a

continuacion se muestra el costo total del proyecto.

Tabla 17. Costo total del proyecto

COSTO TOTAL
Costos directos $1640,48
Costos indirectos $759,16
COSTO TOTAL $2399,64

Fuente propia

3.4.4 Costo de fabricacién de tanque nuevo

Sin la disponibilidad del autoclave se tendria que fabricar un tanque nuevo a partir
de cero. El costo del biorreactor seria la suma del costo total mostrado en la tabla
3.10 mas el costo de un tanque de almacenamiento nuevo con especificaciones
similares al autoclave actual, el cual seria aproximadamente $2918,52

considerando costos de materiales y fabricacion.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se analizan los resultados en base a los objetivos planteados, se
discuten los resultados parciales de cada una de las etapas del disefio y se plantean

recomendaciones como posibles mejoras.

4.1 Conclusiones

Se obtuvo un equipo de biodigestion a partir de la estructura de un autoclave dado

de baja por la FIMCP, su estructura cuenta con lo siguiente:

¢ Sistema de calentamiento por medio de un serpentin como intercambiador de

calor.
e Sistema de aislamiento térmico.
e Sistema de agitacion.
e Sistemas de control de temperatura y presion.

La construccion de las modificaciones se realizdé bajo normas en su estructura y
componentes (Seccién 3.3) sometiéndolo a prueba hidrostatica donde se logro
verificar su hermeticidad, de este modo el equipo queda listo para operar con
diferentes cultivos bajo condiciones controladas en laboratorio.

Para el sistema de calentamiento se utiliz6 manguera de PE de alta densidad como
serpentin para el intercambiador de calor. Se escogio este material ya que es
utilizado para transferencia de calor en aplicaciones de geotermia, otra opcion
considerada era el acero inoxidable pero resultaba en un costo elevado la
fabricacion de un serpentin de este material. El cobre fue definitivamente
descartado debido a sus propiedades bactericidas. Como estructura de soporte
para el serpentin se tenia considerado colocar una malla de acero soldada sobre

las bases del tanque, pero por facilidad se utilizaron solamente cuatro platinas



soldadas a la base que fueron lo suficientemente rigidas para soportar el serpentin

y a su vez acttan como una especie de bafles.

Luego de realizar la simulacion del sistema térmico (Seccion 3.2) se comprobo que
el sistema seleccionado alcanza una temperatura media de 48°C en el interior del
tanque valor que se encuentra dentro del régimen termofilico requerido por el
proceso. Se obtiene un Bias de 6°C con respecto a los célculos, de esta manera

quedan validados los célculos realizados en la Seccién 2.4.

En la figura 3.5 se puede observar la forma en la que la temperatura es distribuida
en el interior del tanque, donde las zonas mas calientes se encuentran cerca del
serpentin. El agitador instalado ademas de homogenizar la mezcla permite la
redistribucion de la temperatura dentro del biorreactor y el movimiento del fluido

genera a su vez cierto incremento de temperatura adicional.

Una de las ventajas de la readecuacion del autoclave es el ahorro en costos de
fabricacion, estos disminuyen aproximadamente en un 50% con respecto a la
construccion de una unidad nueva con la misma capacidad (0.45 m?3).

Al considerar el disefio del biorreactor en régimen termofilico se podra operar

también bajo condiciones mesofilicas de temperatura.

Finalmente, el desarrollo de este proyecto planteado cubre la necesidad de contar
con un sistema adecuado para la realizacion del estudio con diferentes tipos de
biomasa, cuyos resultados permitirdn desarrollar proyectos en el sector industrial a

mediana y mayor escala.

4.2 Recomendaciones
Para la agitacion se recomienda la implementacion de motorreductor para poder

alcanzar el requerimiento de potencia establecido en la seccién 3.1.2.3.

A pesar de que se realizé una simulacion de la transferencia de calor, los valores
obtenidos son referenciales al disefio y estos pueden variar al momento de realizar

las pruebas en laboratorio.
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Recomendamos realizar un estudio de obtencién de datos de temperatura durante
la noche para cerciorarse de que la temperatura se mantenga en el régimen térmico

de operacion.

A pesar de que el sistema cuenta con un recubrimiento époxico anticorrosivo, es
recomendable utilizar un sistema adicional anticorrosion para evitar el deterioro y

alargar la vida util del equipo.

Se recomienda una estructura con su respectiva cimentacion en el lugar donde se
vaya a instalar el equipo en la cual se colocara un tecle que permita levantar la tapa

y que sirva como base para la instalacion del motorreductor.

Para mantener un ambiente controlado durante las pruebas de laboratorio se
recomienda la implementacion de equipos de lectura de datos adicionales como
medidores de acidez. Para aquello se han adaptado dos entradas de 3/8 de pulgada

en la tapa superior que por ahora permanecen selladas.

Al no conocer la cantidad de biogas producida por los diferentes cultivos es
recomendable la instalacion de una valvula de alivio de presion, para evitar que la

presion interna supere los limites establecidos.

Se recomienda realizar los siguientes estudios posteriores como complemento a
este trabajo:

e Eficiencia energética

e Automatizacion de componentes, con su manual de operacion.

e Estudio de generacién de biogas y optimizaciéon de diferentes tipos de biomasa
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CALCULOS



Al. Célculos para coeficiente convectivo

a) Propiedades a temperatura de pelicula

Tf — (Ts—Too) [oK] (1)

2
Tr= Temperatura de pelicula
T,=55°C
T,,=25°C

_ (55-25)

T, =315K

Tabla A.1 Propiedades de agua saturada INCROPERA cuarta edicion.

Propiedades a 315 K

Densidad Coeficiente = Viscosidad Coeficiente = Numero

[K_93 conductivo =~ Cinematica de de
m
w Ns 1A
0 [ﬁ] [ﬁ expansion Prandtl
Srmica [& Pr
k u térmica [K]
B
998 634x1073 631x107° 400.4x1073 4.16

b) Viscosidad dinamica

2
v =Viscosidad dinamica [*-]

1 =Viscosidad cinematica [%]

p =Densidad del agua [m?3 ]

3 631x10° 06322 m2
V="g9g 06322

A2

coeficiente
de

acomodacion
, . N
térmical—]
m
a

69.2x1073



c) Numero de Rayleigh

gBATD3
a=———-—
va

Ra=Numero de Rayleigh

g= Gravedad [3]

B= Coeficiente de expansion térmica [%]
AT= Variacion de temperatura (T; — T,) °C
T,=Temperatura de superficie °C
T.,=Temperatura de medio circundante°C
D= Diametro [m]

v= Viscosidad dinamica [mTZ]

.. ., 2 . N
a=coeficiente de acomodacion térmica [;]

_9.8(400.4x107%)(30)(0.78)?

Ra = = 1.277x10°
¢ 0.6322(69.2x10-3) *

Ra = 1.277x10°

d) Numero de Nusselt

Formulas y tablas para el célculo del valor de Nusselt son tomadas
del folleto Handbook of Heat Transfer Warren M. Rohsenow, James
P. Hartnett Young I. cho MCGRAWHILL THIRD EDITION.

Los siguientes valores obtine de la tabla mostrada acontinuacion

segun la relacion longuitud sobre diametro del biorreactor
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L 0.735_106 .
D 0691

Tabla A.2 Parametros geométricos para valor de Nusselt

C,
Pr=
Geometry and geometric parameters Nuconp G n 071 60 100 2000 m Data
Short vertical circular cylinder—square ends B
/D
_T Nu=hD/k 0.0 255 0670 1.07 0070 0070 0.073 0075 10 NA
BATD? 0.1 244 0730 106 0076 0077 0076 0.073 15 See Table 4.3h

L Ra= At 0.5 1.93 0792 1.07 0.087 0091 0082 0.060 10 NA

R ve [10 159 0839 111 0092 0.098 0.085 0.068 10 See Table4.3b
l | nD? 2L 2.0 1.26 0733 1.07 0096 104 0087 0066 10 NA
- D e A= 5 (l + —BT) 4.0 099 0657 107 0099 108 0.089 0.065 10 NA

Nusselt Turbulento

Nu, = C.Ra'/?
Nu; = Numero de Nusselt para flujo interno turbulento

C,= aproximacion universal en funcién al Numero de Prandtl para

flujo turbulento dada por Churchill y Usagi [54]

Nu, = 0.096(1.227x10%)1/3

Nu, = 10.41

Nusselt de conduccién (valores obtenidos de tabla 4.3a)

Nu,,,q=Nusselt de conduccién constante segun forma geométrica

del NUumero de Nusselt

n = pardmetro experimental segun forma geométrica

Ntgpng = 1.59
n=111

Numero de Nusselt para capa laminar fina
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Nu” = GC,Ra*/*
Nu”= Numero de Nusselt para capa laminar fina

G= relacion de integrales valor constante depende del cuerpo

geomeétrico o de las frontera (limite térmico).

C,= aproximacion universal en funcion al Numero de Prandtl para

flujo laminar dada por Churchill y Usagi [54]

_ 0.671

A
Il
O

1+

9
0.492)R
Pr

Pr= Numero de Prandtl

_ 0.671

O
Il
O

9
1+ (558"

C, = 0.5969
NuT = 0.839(0.5969)(1.277x106)1/4

NuT = 0.8332

Nusselt Laminar
Nup = [ (Nugona)™ + (NuT)"H"
Nu,= Numero de Nusselt para flujo interno laminar desarrollado
Nu, = (1.59)11 4+ (0.8332)111]1/111

Nu, = 2.2742
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Nimero Nusselt

1
Nu = [Nu,™ + Nu,™|m

m = parametro experimental segun forma geométrica

Nu = [10.4110 + 2.27421°]10

Nu = 10.41

e) Coeficiente convectivo de Biomasa

h= Coeficiente convectivo[——]
m<K
Nu= Numero de Nusselt

k= Coeficiente de conduccién [%]

D= Diametro [m]

_10.41(0.634)

0.78

w
h=846]

m2K

A2. Balance de energia (calor requerido)
a) volumen del recipiente
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V= Volumen total de Recipiente [m?3]
D= Diametro del recipiente [m]

H = Altura del recipiente [m]

_ 70.782

0.98 [m?]

V = 0.468 [m3]

b) Masa

m =V x0.75x p [kg]

p= densidad del agua [£4]

m = 0.468 x0.75 x 998[kg]

m = 350[kg]

c) flujo mésico
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Para el célculo del flujo masico se asume un tiempo de

calentamiento 24h

m kg
m=——1
m =Flujo masico[k?g]
m =masa [kg]
t =tiempol[s]
. 350 kg]
™ =36001 s
kg

i = 4.051x107°[-"]

d) Balance de energia del sistema

Qentra - Qsale

Qrequerido + Qin = Qout + Qgen + Qperdidas

La configuracion del sistema implementado es de alimentacion
discontinua por lo tanto el calor que entra Q;, y el calor que sale Q.
son despreciables por lo cualel balance de energia queda de la

siguiente forma

Qrequerido = Qgen + Qperdidas

A2.1 Calor generado
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Qgen = mCpAT [w]
m=Flujo masico
Cp=Calor especifico

AT=Diferencia de temperatura

Qgen = (4.05x1073)(4178) (55 — 25)

Qgen = 507.75 [W]

A2.2 Calor de pérdidas

Qperdidas = Qperdidasl + Qperdidasz

Qperaiaas1= Calor de pérdidas por paredes del cilindro contenedor y

base

Qperaidas2= calor de perdidas en la tapa

Qperdidasl = U Arr1 AT [W]

U=coeficiente global de transferencia de calor |

w
mZoK]

Ary= &rea de transferencia del recipiente [m? ]

AT= diferencia de temperatura
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A2.3 Coeficiente global de transferencia de calor

Aire Poliuretano | Acero Agua

SR
—

Figura A.1: Esquema de resistencias térmicas de la parte aislada.

1 [ w ]
1 1 €poliuretano €acero 1 m=K
+ +

poliuretano acero agua

Epoliuretano= €SPESOr del poliuretano

eqcero= €Spesor del acero

h,ire= coeficiente de conveccion del aire

kpotiuretano = CO€Eficiente de conduccion del poliuretano
kqcero= coeficiente de conduccion del acero

hqgua= coeficiente de conveccion del agua

U 1 w
171 005 0006 1 [mZK]

5170.02 7605 846
U, = 0.3548 [ w
== m2K
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Area de transferencia 1

0.70 m

-

0.78 m

Figura A.2: Area aislada del tanque.

D?
ATT‘l = T + T[DH [mz]

0.78)2
Apyy = % +(0.78)(0.70)

Appq = 2.19[m?]
Calor de perdidas 1
Qperaidas1 = U1Arr1AT [w]
Qperdidas1 = (0.3548)(2.16)(30) [w]

Qperdidasl = 23.31[w]

A2.4 Coeficiente global de transferencia 2

Aire Acero Agua

< <
<::-

Figura A.3: Esquema de resistencias térmicas de la parte sin

aislante.
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0, = [
1 1 _l_eacero + m2K

haire kacero agua
eqcero= €Spesor del acero
hqire= coeficiente de conveccion del aire
kqcero= coeficiente de conduccion del acero

hqgua= coeficiente de conveccion del agua

1
Y21 0006 1 [mzx]
5" 605 ' 846
U, = 3.1416 [ T%
Area de transferencia 2
0.78 m

0.28 m

Figura A.4: Area sin aislante del tanque.

2

D 5
ATTZ = T"‘ T[DH [m ]

1(0.78)2

Aryp = 1.16[m?]
Calor de perdidas 2
Qperdidasz = Uy A7 AT [W]
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Qperdidasz = (3.1416)(1.16)(30)[w]

Qperdidasz = 109.33 [w]

Calor requerido por el sistema

Qrequerido = Qgen + Qperdidas[w]

Qrequerido = 507.75 + 23.31 + 109.33

Qrequerido = 640.39[w]

A3 Célculo del intercambiador de calor

a) Flujo de masico de agua del intercambiador

Qrequerido = mCpAT [W]

M= Qrequerl’do [k_g

CpAT S ]

Tabla A.3. Propiedades del agua del intercambiador a 335 K
INCROPERA CUARTA EDICION Tabla A6 pag. 846

Propiedades del agua a 335 K

Calor especifico Coeficiente Viscosidad
J . w . o Ns
[KTK] conductivo [ﬂ] Cinematica [ﬁ]
Cp k M
4186 656x1073 453x107°
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o Qrequerido [k_g]

CpAT s
AT =70 — 55°
. 640.39 kg
m=————-—-—[—
4186(15) " s

k
1 = 10.2x10‘3[?g]

Seleccién de tuberia comercias de 72" D; = 15.5mm e = 1.6mm

Tabla A.4 Propiedades de manguera de PE de alta densidad.

Tubos Rival.

Tuberia de Polietileno Alta densidad Uso en Presion diametro interior controlado
bajo norma ASTM D-2239.

Didmetro Interior Espesor e
Presion de Trabajo ongl;‘c‘:u peso/m
Didmetro Nominal min max e.min e.max o
Tipode PE
pulgadas mm mm mm mm mm PSI  MPa kgf/cm2 m g.
12 18.75 PEAD 155 160 14 16 120 083 845 100-200 81
34 2% PEAD 192 195 3.05 32 180 1.24 1267 100-200 217
1 316 PEAD 248 252 3.05 32 150 1.03 10.56 100-200 274
4m
e —
mDiu

m=flujo masico del agua [kg/m]
D;=Diametro interno de la tuberia [m]
u=viscosidad cinemética [%]

4(10.2x1073)
7(0.0155)(453x1075)

R, =

R, = 1849.61 Flujo laminar
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c) Coeficiente convectivo interno del serpentin

Se asume un flujo completamente desarrollado al interior del
serpentin por lo que se utiliza la formula de Nusselt para flujo interno
completamente desarrollados (INCROPERA, afio tal).

hD,

Nu =
YE

=4.36

i

= 4.36

h=436"
= 4363
(0.656)

h = 43630755

w
mzk]

h = 184.53|

d) Coeficiente global de temperatura del serpentin

Agua M Agua

—::>

Figura A.5: Esquema de resistencias térmicas desde el serpentin

hacia el cultivo.

U = 1 w
s 1 etuberiapolietileno + 1 [mzK]
h

n; L F—
interno tuberia polietileno externo

. 1 w
sT_1 00016, 1 [mzx]
18453 " 045 ' 846
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e) Intercambiador de calor tubo-coraza
Se asume un intercambiador de calor de flujo cruzado y pasos

multiples.

14)
70c

ATa
fo
j6°C —+ - 35°C
TO\\ “'A.Tb
- 25°C

Ti

t;=70°C Temperatura entrada tubo
t,=56°C Temperatura de salida tubo (asumido)
T;=25°C Temperatura de entrada coraza
T,=55°C Temperatura de salida coraza
Diferencia de temperatura caliente

AT,=t; — T,

AT,= 70-55

AT,= 15°C

AT,= Diferencia de temperatura caliente

Diferencia de temperatura fria
ATb: tO — Ti
ATb:56 - 25
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AT, = 31°C

ATy,=Diferencia de temperatura fria

Diferencia media de temperatura
Diferencia promedio efectiva de temperaturas

AT = MLDTxF

F= Factor de correccion
MLDT = Media logaritmica de la dif erencia de temperatura total
AT, — ATy,

AT,
IH(A—TZ

MLDT =

MLDT = 31-15
B 31

In (1—5)

MLDT = 22.04°c

Factor de correccion

Pardmetros Py R

R:TL_TO
to_ti

_ 25-55
T 56—70
R =214
R:to tl
Ti_tl
_56—70
25—70
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P =0.31

Figura 2. Factor de correccion para un intercambiador de calor de

tubo y coraza. Incropera

1.0 -
09 A =
0.8 ftitA= R
o F EEl
07 | -r

0.6 |-t

R= ‘
0.5 Lot ]

0 01 02

0.7 08 09 1.0
to — &

P

Figura A.6. Factor de correccién para intercambiadores de tubo y
coraza. INCROPERA CUARTA EDICION.

FACTOR DE CORRECCION

F ~0.87

f) Determinacion de lalongitud de la tuberia del serpentin.
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Con el calor requerido se procede a calcular el area, valor que se
utilizara para calcular la longitud de la tuberia a utilizar para el

serpentin.

Qrequerido = UAAT

A= Qrequerl’do
UxFxMLDT

4 640.39
~ (7.86)(0.87)(22.04)

A = 4.25 [m?]
A=LnD,

L= Longitud de tuberia[m]
D,=diametro externo tuberia[m]

D, = D; + 2e
D;=diametro interno [m]
e =Espesor de tuberia [m]

D, = 15.5+ 2(1.6)

D, = 18.7[mm] = 0.0187[m]

L = 72.34[m?] ~ 73[m]

A4. Disefo del agitador
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Los agitadores de impellers estan divididos en dos clases: los propellers
y las turbinas. Para bajas velocidades, como el caso de nuestro
biorreactor, se considera un agitador tipo turbina con un arreglo de disco
con 6 alabes. Este tipo de agitador es uno de los mas utilizados por su
facil de construccion, ademas los textos contienen muchos datos sobre
este tipo de agitador que son necesarios para el disefio desde cero de un

sistema de agitacion.

Las dimensiones del tanque definen el “problema de agitacién”. Con las
dimensiones conocidas previamente del tanque, el primer paso es calcular

las medidas del sistema.

M
=S e =
L‘—pﬁ-—ﬂ_j-_
i L
|<,,_ —D, ___,q

Figura A.7: Medidas del agitador. Unit Operations of Chemical

Engineering. 5ta Edicién.

Proporciones tipicas de un agitador de 6 alabes:

w1
Da 5
L 1
Da 4
Da_l
Dt
J 1
Dt 12



)
S
NG

Conociendo que:

Dt =0.78m
Se determina los valores de:
W =0.052m
L=0.065m
Da =0.26m
J =0.065m
E =0.195m

Para calcular el diametro del eje se necesita la velocidad rotacional, la

cual depende de las propiedades de los componentes de la mezcla.

Para sélidos en suspension en un fluido se tiene la siguiente correlacion:

0.45

A
n.Dag®3% = Sy°1ppo2 (g 7”) pBo13

Donde:

n.:velocidad critica

Dag:diametro de agitador

s: factor de forma

v:viscosidad dinamica del fluido
Dp: diametro promedio de particula
Ap:diferencia de densidades
p:densidad del fluido

B:relacion de masas

El factor de forma es obtenido de la tabla 9.4 de Unit Operations of

Chemical Engineering. 5ta Edicion.
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Tabla A.5: Factor de forma para velocidad critica. Unit Operations of

Chemical Engineering. 5ta Edicién.

TABLE 94
Shape factor S in Eq. (9.36) for critical
stirrer speed

Impeller type D,/D, D/E  §
Six-blade turbine 2 4 4.1
D, /W=5 3 4 7.5
Np =62 4 4 115
Two-blade paddle 2 4 4.8
D, /W =4 3 4 8
Np=125 4 4 12.5
Three-blade propeller 3 4 6.5
Ny, =05 4 4 8.5
4 25 95
Donde:
s=17.5
Propiedades del agua a 330 K:
_ _¢ N.s
H = 489x10 W
mZ
v =4.89x1077 —
S
kg
pa = 998 W
Propiedades de la biomasa:
Dp = 0.0005m
kg
Pp = 200 ﬁ
Relacion de masas:
mbio
B =100x
ma
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El 90% del volumen total de la mezcla es agua.
El volumen total de la mezcla es: 0.351 m3
Vol biomasa: 0.351x0.1 = 0.0351m?3

Vol agua: 0.351x0.9 = 0.3159m3
Masa biomasa:

mbio = vol bio x py
mbio = 0.0351 x 200
mbio =7.02 kg

Masa agua:

ma = vol agua x pa
ma = 0.3159 x 998
ma = 315.27 kg

B = 100502 kg
~ 31527 kg
B =2.2266
Velocidad critica:
De la ecuacioén
0.45
n Da°'85 — SVO'leo'z (g A_p) BO.13
C
p

Se despeja

Ap\®4®

0.1),,0.2 0.13

Sv®Dp (g p) B
Da%-85

n. =

Reemplazando los valores se tiene:

Ap\045

0.11),,0.2 0.13

Sv™*Dp (g p) B
Dqa%-85

n, =

Reemplazando:
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2 0.45
(7.5)(4.89x1077 72901(0.0005 m)°? (9.8 530 (2.2266)°%
e = (0.26 m)0%85
rad
n, =3.37 2
S

A4.1 Calculo de la potencia
La potencia del agitador se define por la siguiente ecuacion:
P =n3.Da®.p.Np

Donde Np se define como factor de poder y es tomado de la siguiente

tabla:
Type of impeller K, Kr
Propelier, three blades
Pitch 1.0*° 41 032
Pitch 1.5** 5S 0.87
Turbine
| Six-blade disk™ (S, = 0.25, 5, = 0.2) 65 5.75
Six curved blades* (S, = 0.2) 70 480
Six pitched blades®® (45°, S, = 0.2) - 1.63
Four pitched blades®® (45%, S, =0.2) 445 127
Flat paddle, two blades*® (S, = 02) 365 1L.70
Anchor?? 300 0.35

Figura A.8: Valores de constantes kl y kt para diferentes tipos
de impulsor. Unit Operations of Chemical Engineering. 5ta
Edicion.

Para conocer Np primero se debe calcular el nimero de Reynolds.

Da?.n.
Re = P
U
2 rad kg
. (0.26 m)2.(3.37 ).(99 m3)
489x10-6 %

Re = 4.65x10°

Para valores de Reynolds mayores a 10000 se tiene que Np=kt. Los

valores de Kt se definen en la siguiente tabla:

De aqui se obtiene que:
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Np =5.75

Con este y los otros valores conocidos se calcula la potencia requerida:

3

rad kg
_ 5
P (3.37 S ) .(0.26 m)°. (998 —). (5.75)
P=261W

Esta potencia resulta ser mayor que la potencia media que un ser humano
promedio puede aplicar. Por lo tanto se requiere un motor con reductor

para darle el movimiento requerido al agitador.

Si dividimos la potencia calculada para la eficiencia de un reductor y la
eficiencia de un motor eléctrico da como resultado la potencia de disefio.

P
PD =
Nm-Mr
oD — 261
"~ 0.87x0.99
PD =303 W

Con esta potencia y la velocidad angular en rpm se selecciona el motor y

el reductor necesarios para la operacion.

PD =303 W = 0.4 Hp

rad
nz&ST:—znrmn

A4.2 Calculo de diametro del eje

Se determina que el eje del agitador se encuentra solamente sometido a

torsién y este caso el esfuerzo cortante por torsién es casi uniforme.

Se utiliza la siguiente ecuacion para el disefio del eje:
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De = %J[KstnM 4[53/] ‘

No se necesita factor de concentracion de esfuerzos en el término del

esfuerzo cortante por torsion, ya que se supone uniforme y por tanto las

concentraciones tienen poco efecto sobre el potencial de falla.

En el caso del eje del agitador no existen fuerzas transversales
aplicadas que causen flexion, por lo tanto la ecuacion se reduce a:

E
|32 |3 T]Z
€= T |4LSy

Conociendo la potencia requerida y la velocidad rotacional se puede

calcular el torque:

T=—
n

261 W

337@

T=77.45Nm

Se utiliza un factor de seguridad de 2 para disefios tipicos de ejes donde

existe confianza promedio en los datos de resistencia del material y las

cargas.

Como material se escoge acero inoxidable AISI 304 que tiene Sy=241

Mpa.

Reemplazando en la ecuacion del diametro del eje tenemos:

1

3
e — |32%2 7745 1’
€= 41241000000

De = 18 mm
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Por facilidad de construccion se toma un diametro de eje de ¥ de pulgada,
el cual corresponde al diametro del sello mecanico disponible en el

mercado.

A4.3 Calculo del espesor de las aspas

El calculo del espesor de las aspas de realiza de la siguiente forma:

v

\ 4

Figura A.9. Aspa de laturbina de disco de aspas planas.

Se considera la fuerza que ejerce el fluido sobre la parte rayada del aspa.
Esta fuerza se obtiene de la siguiente formula:
1

F. =
D=9

CppV?A

Donde CD es el coeficiente de arrastre y es una funcion de las
dimensiones del aspa, V es la velocidad lineal del aspa y A es el area

rayada del aspa.

CD se determina a partir de la relacion entre el ancho y la altura del aspa,

se utiliza la siguiente figura:

20 1 [ r
T i
15+ — -
Cp
10
05 ! '_ .
0 2 4 6 o1 10 12 14 16 18 20

Cocuante de ancho entve la alrure, b/A

Figura A.10. Coeficiente de arrastre para placas planas.

Introduccién ala Mecéanica de Fluidos. Mc Graw Hill. 2da Edicioén.
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Se tiene que:

b_&_ 1.25
h 52
Y de la gréafica se obtiene:
CD = 12

Como el impulsor gira a una velocidad angular constante de 3.37 rad/s, la
velocidad lineal de un diferencial de area varia con el radio, entonces se
replantea la ecuacion en funcién del radio de la siguiente manera:

1
Fp = 5 Cpp(w?r?)(0.052r)

Multiplicando ambos lados de la ecuaciéon por dr y se integra entre los

limites r1 y r2 se obtiene el valor del momento con respecto al punto O.

r2 r2 1
f Fpdr =f =Cpp(w?r?)(0.052r)dr
rl rl 2

1 0.205
Mo = —CDpw20.052f r3dr
2 0.15375

Mo =0.017 Nm

Se reemplaza este momento en la ecuacion de flexiéon, considerando que
la resistencia a la fluencia del acero inoxidable AISI 304 es Sy= 241 MPa

y tomando en cuenta un factor de seguridad n=3.

_n.Mo.y
]

Sy
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_ 6x3x0.017 Nm
= |241x10°Pax0052m

e=0.00015m = 2mm
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TECHNICAL CATALOGUE

GAS BALL VALVES
[ONDON®




Gttap

ITAP SpA, founded in Lumezzane (Brescia) in 1972, is
currently one of the leading production companies
in Italy of valves, fittings and distribution manifolds
for plumbing and heating systems. Thanks to fully
automated production processes, with 63 tooling
machines and 25 assembly lines, we are able to
produce 150,000 pieces per day. Ourinnate pursuitfor
innovation and observance of technical regulations
in force is supported by the company certification
ISO 9001: 2008. The company has always considered
its focus on quality as the main tool to obtaining
significant business results: today ITAP SpA is proud
to offer products bearing the approval of numerous
international certifying bodies.




I:ULL I:LO\/\/ GAS EN 331 APPROVED.
BALL VALVES:
[ONDON®




|
LONDON® 1/4" (DN 8) 5bar/72,5psi 2668014 12/156
BALL VALVE, - e 3/8" (DN 10) 5bar/72,5psi 2668038 12/156
FULL FLOW 1/2" (DN 15) 5bar/72,5psi 2668012 10/80
3/4" (DN 20) 5bar/72,5psi 2668034 8/64
1" (DN 25) 5bar/72,5psi 2668100 6/48
1"/4 (DN32) | 5bar/72,5psi 2668114 4/24
1"1/2 (DN 40) 5bar/72,5psi 266B112 2/18
2" (DN 50) 5bar/72,5psi 2668200 2114
TECHNICAL ©  EN 331 APPROVED.
SPECIFICATIONS . Female/female threads.
. Body in nickel-plated brass.
. Flat lever handle in lined steel.
+ Minimum and maximum working temperatures: -20°C, 60°C.
. Female thread ISO 7/1 Rp parallel
' (equivalent to DIN EN 10226-1 and BS EN 10226-1).
MATERIALS
; 1
: 2
e 3 \
O : 4
1 . 5
- } 6 — 9
(@) !
L1 1
% 3 1
1 3 7
X | ’
N :
<[ ! POS.  DESCRIPTION N.  MATERIAL
@ 3 1 Screw 1 Zinc-plated steel Fe CB4
; 3 2 Flat lever handle 1 Zinc-plated steel Fe.P04
O 2 O-Ring 1 | vitone
] 4 O-Ring 1 | NBR
Ll ‘
| 5 Stem 1 Brass CW614N
_ | !
_ 1 ' 6 End adapter 1 Nickel-plated brass CW617N
D) 1 7 | seat 2 | PTFE
Ll 1
. 8 Ball 1 Chrome-plated brass CW617N
@ 9 Bodly 1 | Nickel-plated brass CW617N




OVERALL

DIMENSIONS D
: Al
‘
! T
: il
! |
‘ 1 | ©
‘
| CWB17N
- N leNso | - T N
;
‘ MADE [N
! 1 ITACY
‘
| F G
‘ <
‘
! A
|
: 1/4" 3/8" 1/2" 3/4" 1 11/4 1"1/2 2"
| 8 10 15 20 25 32 40 50
49,5 52,4 61 68 85 99,5 109 130
235 24 305 37 45,5 58 71 85
! 41,8 .8 50,3 56,3 60,3 763 91,8 98,8
1 85,5 85,5 92,5 1135 1135 138 158 158
10 10 15 20 25 32 40 50
1 1.4 15 16,3 19,1 214 21,4 25,7
18 21 25 31 38 47 54 66
‘
. Kg/cm?bar 5 5 5 5 5 5 5 5
1 LBS - psi 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5
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Pressure drop
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| (O)SS | WITH WATER
DIAGRAM

Art: 066 - 067 - 068 - 069 - 266 - 267
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/
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T / / / /
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| R REE b | R | -+ mh
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R R R b — Pl — ot I/min
10 100 1000 10000
-+ : R — e Pt —+—+ gpm
1 10 100 1000
Flow rate
1/4" 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1"1/4 1"1/2 2"
10 10 15 20 25 32 40 50
3.45 5,00 15,65 26,26 41,44 63,69 101 169




PRESSURE_ GAS BALL VALVES
TEMPERATURE
DIAGRAM |

PSI  BAR
1015 -+ 70
870 — 60
725+50 |-~~~ |- —1t-———|-—-F -~
|
|
|
580 + 40 |
|
|
|
435 - 30 ‘
|
|
|
290 -+ 20 ‘
|
|
145 + 10 !
|
|
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 °C
| | | | | | | | |
T T T T T T T T T
32 68 104 140 176 212 248 284 302 °F

NB: Maximum working temperature for gas: +60 °C
The working pressure for gas is from 0 to 5 bar.
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MANIFACTURER
INSTRUCTIONS

Installation

The itap S.p.A’s valves are bi-directional, that means they manage the flow in both the directions. The valves are
composed by a ball, two seal in PTFE material, one stem, two sailing rings (O-Rings), one handle and a couple of
parts made of brass (body and end adopter) that contain them and that are assembled by means of threat and
a sealed material to obtain their aim. To avoid that the sealing material gets brake and than the valve gets lose
the connection between body and the end adopter, it's necessary to avoid to submit the two parts under the
influence of a torque.

For their installation ones have to use the normal hydraulic practices, and in particular:

- Ones have to be sure that the two pipes are correctly aligned,
- during the assembling ones have to apply the assembling tool at the end that is nearest to the pipe,

- the application of the sealing materials by the fitter (PTFE or hempen cloth) must be limited at the threat zone.
An excess should interferes in the ball-gasket’s closure zone, compromising the tightness.

« In the case that the fluid transported presents some impurities (dust, water too hard, etc) ones have to remove
these impurities by the means of a filter. Otherwise they could damage the seals.

Disassembly the installed valve
To remove the valve from the pipe line or anyhow before to unscrew the junctions linked to it:
- wear the clothing protective normally required to work with the fluid transported within the line.
« Depressurizze the line and operate in this way:
-positioning the valve in opened position and than empty the line
-handle the valve to put down the residue pressure contained inside the space between
the ball and the body before of remove it from the line,
-during the disassembly apply the screw tool at the end of the valve nearest the pipe

Maintenance
Verify the valves periodically, in function oh their application’s field and in function of their work conditions, to be
sure that the valves work correctly.

Warnings

- any deterioration or destruction of any part of the manually operated ball valve shall result in the need to
replace complete valve: alterations to any part of the complete valve shall result in the valve no longer being in
compliance with the performance requirements of EN 331 standard;

- ensure that the manually operated ball valve allows an adequate flow rate for its intended use;

- all installations should be performed in accordance with existing local installation regulations and codes of
practice where they exist;

- itis imperative to follow the installation instructions of the manually operated ball valve manufacturer and of the
appliance manufacturer, including those for the correct position of the connection point for the valve.
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Description & Features:

*  Ageneral-purpose gauge that is serviceable and
pulsation resistant

* 1.5” (40mm) to 3.5” (90mm) dial sizes

*  Dampened movement combined with a “flutterless”
pointer

*  Removable lens

»  Zero-adjustment

+  ASME B40.100 compliant

*  CRN registered

. +2-1-2% accuracy

90 Series Gauge

. 5 year warranty

Applications:

. Compressors, filters, regulators, water pumps, paint
sprayers and a variety of other rapid pressure
fluctuation applications

Brass

Specifications

1.5” (40mm), 2” (50mm), 2.5” (63mm), 3.5” (90mm) white aluminum with black and
red markings

Steel, painted black

Lens Acrylic, threaded

Connection 1/8” NPT or 1/4” NPT standard
Bourdon Tube Phosphor bronze

Movement Brass (flutterless) with zero adjustment

Aluminum, black
<1,000 psi: 60% tin 40% lead, 21,000 psi: silver alloy

(VT HICECAI R BTN 25% of full scale value

TGN CECT G Maximum 75% of full scale value

Ambient/Process

Temperature
Accuracy 1+2-1-2% ANSI/ASME Grade A

1.5” Bottom Connection

1.142"
29.0mm

WINTERS INSTRUMENTS

0.394" |
10.0mm
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-40°F to 150°F (-40°C to 65°C)

40.8mm

1.5” Back Connection

0.394" |
10mm

A/8" NPT
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N
©
3
3

Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com




90 Series Gauge

Order Codes (products in bold are normally stock in North America)

Dial Size 1.5” (40mm) 2” (50mm) 2.5” (63mm) 3.5” (90mm)
1/8” | 1/8” Back| 1/8” |1/8” Back| 1/4” |1/4” Back| 1/4” |1/4” Back| 1/4” |1/4” Back

Eoageeten Bottom | (CB) | Bottom @~ (CB) | Bottom | (CB) | Bottom | (CB) | Bottom | (CB)
30” Hg Vac/kPa P9S901297| P9S901397 | P9S90195 | P9S901424 | P9S90135 | P9S901428 | P9S90210 | P9S901431 | P9S90220 | P9S901455
307/0/15 psi/kPa - - - - - - P9S90152 - - -
30”/0/30 psi/kPa - - - - - - P9S90153 - -

30”/0/60 psi/kPa - - - - - - P9S90154 - -

307/0/100 psilkPa - - - - - - P9S90155 - - -

0/15 psilkPa P9S901299| P9S901399 | P9S90196 | P9S901425 | P9S90136 | P9S901429 | P9S90211 | P9S901436 | P9S90229 | P9S901464
0/30 psilkPa P9S901300| P9S901400 | P9S90206 | P9S901402 | P9S90199 | P9S901403 | P9S90212 | P9S901437 | P9S90221 | P9S901456
0/60 psilkPa P9S901301| P9S901401 | P9S90207 | P9S901404 | P9§90201 | P9S901405 | P9S90213 | P9S901438 | P9S90222 | P9S901457
0/100 psi/kPa P9S901320| P9S901420 | P9S90208 | P9S901406 | P9S90202 | P9S901407 | P9S90214 | P9S901439 | P9S90223 | P9S901458
0/160 psikPa P9S901321| P9S901421 | P9S90197 | P9S901408 | P9S90203 | P9S901409 | P9S90215 | P9S901440 | P9S90224 | P9S901459
0/200 psi/kPa P9S901322| P9S901422 | P9S90209 | P9S901426 | P9S90204 | P9S901410 | P9S90216 | P9S901441 | P9S90225 | P9S901460
0/300 psi’kPa P9S901323| P9S901423 | P9S90198 | P9S901427 | P9§90205 | P9S901411 | P9S90217 | P9S901442 | P9S90226 | P9S901461
0/400 psi/kPa P9S901324| P9S901443 | P9S901449| P9S901445 | P9S901451| P9S901447 | P9S90219 | P9S901453 | P9S90227 | P9S901462
0/600 psi’kPa P9S901325| P9S901444 | P9S901450] P9S901446 | P9S901452| P9S901448 | P9S90218 | P9S901454 | P9S90228 | P9S901463
Other ranges and connection sizes available upon request. For scale change, refer to How to Order Guide for scale codes.
2” Bottom Connection 2” Back Connection

~ Sowm e

30mm

]
|

0.472" —
12mm

1/4" NPT
Il
|

Il

2.343"
59.4mm
2.126"

53.9mm
N
L/

2.126'
53.9mm

3.150
80mm

|
%

2.067"
52.46mm
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90 Series Gauge

2.5” Bottom Connection 2.5” Back Connection

L 1.370" __|
34.7mm
0.472" |
12mm
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o VDODE D1 Dz D7 L L3 L4 o VDODE D1 Dz D7 L L3 L4
* CMSEDA-8 8 17.5 21 18.9 13.9 5.0 * CMEBOB-3/8" 9.53 . 22.2 28.5 22.2 6.3
o CMSE0A-10 10 23.5 24 23.0 16.0 6.5 « CMEBOB-1/2" 12.70 23.0 25.4 30.2 22.2 2.0
o CMSE0A-11 11 23.5 24 23.0 16.0 6.5 * CMEBOB-5/8" 15.88 26.5 31.8 32.5 22.2 10.3
o CMSE0A-12 12 26.0 26 24.0 17.0 6.5 * CMEBOB-3/4" 19.05 30.5 35.0 32.5 22.2 10.3
* CMSE0A-14 14 28.0 28 25.0 18.0 7.0 * CMEBOB-7/8" 22.23 34.0 38.1 34.3 24.0 10.3
o CMSE0A-15 15 28.0 28 25.0 18.0 7.0 « CMEBOB-1" 25.40 40.0 41.3 36.4 25.4 11.0
* CMISE0A-16 16 30.0 32 27.0 19.0 7.0 * CMEE0B-1 1/8" 28.58 44.5 44.5 38.0 27.0 11.0
o CMISE0A-18 18 32.5 35 26.0 18.0 7.0 « CMEBOB-1 1/4" 31.75 46.5 47 .7 38.0 27.0 11.0
* CMSE0A-19 19 32.5 35 26.0 18.0 8.0 * CMEE0B-1 3/8" 34.93 51.5 50.8 39.5 28.5 11.0
*» CMSE0A-20 20 35.5 38 28.0 20.0 2.5 « CMEBOB-1 1/2" 38.10 54.0 54.0 39.5 28.5 11.0
* CMISE0A-22 22 37.5 40 28.0 20.0 8.0 * CMEB0B-1 5/8" 41.28 58.0 60.3 47 .7 35.0 12.7
o CMSE0A-25 25 42.0 44 29.0 20.0 2.0 « CMEBOB-1 3/4" 44,45 61.5 63.5 47.7 35.0 12,7
* CMISE0A-28 28 45.5 46 30.0 21.0 9.0 * CMEB0OB-1 7/8" 47 63 65.5 66.7 50.7 38.0 12.7
* CMSE0A-30 30 48.0 50 31.0 22.0 2.0 *» CMEBOB-2" 50.80 70.5 69.9 50.7 38.0 12,7
* CMISE0A-32 32 50.0 54 3z.0 24.0 9.0 * CMEBOB-2 1/8" 53.98 75.0 76.2 57.3 43.0 14.3
* CMSE0A-35 35 54.5 58 36.0 26.0 10.0 « CMEBOB-2 1/4" 57.15 79.0 79.4 57.3 43.0 14.3
* CMSE0A-38 38 58.5 60 37.0 27.0 10.0 * CMEBOB-2 3/8" 60.33 82.0 82.6 60.3 46,0 14.3
o CMISE0A-40 40 62.5 64 38.0 28.0 10.0 « CMEBOB-2 1/2" 63.50 26.0 85.7 60.3 46,0 14.3
* CMSE0A-45 45 66.5 66 40.0 30.0 10.0 * CMEB0OB-2 5/8" 66.68 91.5 85.7 65.0 49.0 16.0
* CMSE0A-50 50 72.5 72 42.0 32.0 10.0 * CMEBOB-2 3/4" 69.85 91.5 88.9 65.0 49.0 16.0
* CMEBOB-2 7/8" 73.03 99.0 95.3 68.5 52.0 16.0
* CMEBOB-3" 76.20 99.0 98.4 68.5 52.5 16.0
o VDODE D1 Dz D7 L L= L4
s CWMISE0C-16 16 26.5 27 36.0 25.7 10.3
s CWISE0C-18 18 30.5 33 37.5 25.7 10.3
s CWMISE0C-20 20 34.0 35 37.5 27 .2 10.3 Applications
o CWISE0C-22 22 34.0 37 38.2 27 .2 11.0
+ CM560C-24 24 | 400 | 39 | 400 | 200 110 * Temperature: -40~150
« CMSE0C-25 25 40,0 40 40.0 29,0 11.0 - Pressure: <0, 28MPa
* CWMISE0C-28 28 44,5 43 42.5 31.5 11.0
+ CM560C-30 30 | 465 | a5 | 425 | 315 | 110 *  Speeds: <10m/sec
* CWMISE0C-32 32 46,5 48 42.5 31.5 11.0 s Medium:
* CM560C-33 33 50.5 48 42.5 31.5 11.0 Qil, water and general corrosive liquid
s CWMISE0C-35 35 51.5 50 42.5 31.5 11.0
* CM560C-38 38 54.0 56 450 | 340 | 110 * Applications:
* CM560C-40 40 58.0 58 45.0 32.3 12.7 Used in auto-cooling pumps, centrifugal pumps, submersible pumps and
o CWISE0C-43 43 61.5 61 45.0 32.3 12,7
+ CM560C-45 45 | 615 | 63 | 450 | 323 | 127 general industrial pumps.
s CMSE00C-48 48 655 | 66 | 450 | 23 | 127 «  Features:
* CWMISE0C-50 50 70.5 70 47 .5 34.8 12.7
. CM5600-53 53 74.0 73 47 5 33.3 14.2 # MNon-clogging single coil spring self aligning feature
e CM560C-55 55 76.0 75 47.5 33.3 14.2 compensates for excessive shaft.
* CMS60C-58 5 /2.0 /8 2.5 3.3 14.2 ® Suitable for many specifications and designs.
* CWMISE0C-60 60 82.0 80 52.5 38.3 14.2
o CWISE0C-63 63 87.0 83 52.5 38.32 14,2
* CWMISE0C-65 65 85.0 85 52.0 36.0 16.0
s CWISE0C-68 68 91.5 90 52.0 36.0 16.0
s CWMISE0C-70 70 91.5 92 60.0 44,0 16.0
o CWMISE0C-73 73 99.0 93 60.0 44,0 16.0
o CWMISE0C-75 75 99.0 97 60.0 44,0 16.0
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Mechanical seals material instruction

Description|  Material Material Feature & Suitable Scope
o {F A=) HERREAEEZ
Carbor Resistant against erosive. heat Suitable for water & cil medium
mispos | EORGHEEEARENERRE. WEEH?*?} MEE. BETEK. #3807
ﬁg?g" Ceramic Hesistant ag@lnst: shore hardness. abrasion.Suigablefordusted water & all
£ TiEEE FEs. MES. ST BREENSK. 38FHE
Silicon  |Resistant against heat. abrasion. erosive. Suitable for industrial pump submersible
Carbide pUMp sewagde pumps etc.
il MEm. ME. ME. SR EIR. BER. BEREEF
Stationary | Tungsten [Resistant against hardness. erosive. heat Suitable for industrial pump submersible
Face Carbide pUMp sewage pumps etc.
BIE il s SEE. MEE. MER. EFTEIE. 85%. hEEES
NER Resistant against oil. pressure. abrasion. high elasticity?nd mechanical strength.
TIER Suitable forviater & oil under -20-10017_
Bellaws = M. miE. mE. BUE. #8s. BETER 20T 100CHER. #8518
BRE EPDM Fesistant against heat. freeze. chemical reagents depending. Suitable for water
- IR under -40C-1507C
M. MeknE. EEfEE02ER. BET-40C150CHIEK
Fesistant against heat. oil. reagents. medicine. acetone. Suitable for high
Cup \itar temperature hydraulic equipment and vaCuUm equjpment suitable for erosive medium
Gasket SEE under -20C- 1800
BEE MiF. mH. MERKE. MPEEE. AR BHET-20C-180CHERNTE
mmE B R EE e
O Ring e Resistant against ozone aging mere_lg,.f agmgﬁoceturp‘ ammoamia ethanol. Suitabls for
0) ﬂ@ Eﬂg _ med!im -B0 C-;DU C
MEAS. HE. MEEE. Sk, J8. SR T-0C-200CTEPEH
ECO Resistant against; Freon. rock oil. Suitable for mediurm -307T-120T
FEzlE MBER. TOH. Ef8. BHT-30C120CHTE
Fetainer
BEE
Drive Famg
Sﬁ = SUS304 Resistant against abrasion. antirust of feature
ﬂﬁ?rg SUS316 SOmE. mENE
Spring
Seat
HEL




Mechanical Seal C_o_din_ éj.'stem .

AR EEmEHR o
Brand Seal Type Size
—_ .

CM CITT1 1]

B

=pring
L]

COrmit the letter when right hand or Maon-direction spring design
BEEARNLEEE (LimmREL Shaft size diameter in millimeters

Material And Component Codes

g A
Material code
EEEEE
L GRS
Right hand
THEEE
Left
oiEE=ElIsiEnBs=TEOEE

EREREERNEE=ET  Combination of letters and nrmbers

BEEid@EyH  Component pars
Bt Spring
—— BHANEF B Secandary seal
HEiE  Stationary face
EBE  Rotary face

(R} BEEAHES,. SWEIBENRIE HefEH
il Eﬁﬁ?%ﬂdﬁﬁa BEEFDEART SETE
an

1st, 2nd Symbol ard Symbol Ath, 5th Symbaol
E A BT EF FIUEF BHFIBETEF
Fotary and stationary face material Secondary seal matenal Spring and other parts
FEMFETA SRENEH B BENECGERH
Material name Code Material name Code| Materialname  |[Code
P L3R i L3R HHE2iE [
Furane resin Impregnated carbon graphite o ,
MZSAMIZOK M 03K | Mitile-Blliaigns Fubber | g SUs e C
2 EEIETRMI54K M1 20K W106K) & 316 Stainless stae|
Antimony impregnated carbon graphite :
YD MioeD A1 | ViEen (ﬂ%%%am”) TR S en g ey
G R(M1 20D M1060) tainiess stee
Feaction bonded silicon carbide S Silicon Fubber G Chromiurn steel B
5 I S i O 11 ik i = B
Fressureless reaction bonded silicon < Epichloro-hydrin Rubber N B5MN T
RIS E FESE 65NN
Aluminium oxide ceramic E Ethylene propylens Rubber £ Erass H
sk £ CFRE =
99 5% Aluminium oxide ceramic B Fure FTFE v Bronze o
98.5% MEFEILIEEE TOEME &
Mickel bound tungsten carbied [YWWHE) U Filled FTFE O _ Monel M
S E BB (W) =G Aty T OHASE
Cobaft bound tungsten carbide (Y5E) U1 Hastelloy W
# 2 sV G6 Y 58) EESE




TUBERIA DE POLIETILENO

O

—o0

Tuberia de Polietileno Alta densidad Uso en Presion diametro interior controlado
bajo norma ASTM D-2239.

Diametro Interior Espesor S
Presion de Trabajo Lon?litu &Emm
Didgmetro Nominal min max e.min  e.max 010
Tipo de PE

pulgadas  mm mm mm mm mm PSI  MPa kgf/cm2 m g.

1/2 18.75 PEAD 155 16.0 14 1.6 120 083 8.45 100-200 81

3/4 26 PEAD 19.2 195 3.05 32 180 1.24 12.67 100-200 217

1 316 PEAD 248 25.2 3.05 32 150  1.03 10.56 100-200 274

VENTAJAS

Materia prima utilizada
- La primera manguera en el pais fabricada con polietileno alta densidad.
- Elaboradas con material 100% virgen.

RESISTENCIA
- Mas liviana y mas resistente.
- Mayor resistencia a la presién con espesores menores.

RENDIMIENTO

- Mds metros por el menor precio.

- Su presentacion en rollos de 100 m o mas disminuye el uso de accesorios y aumenta el
rendimiento en la instalacion.

RESISTENCIA QUIMICA

- El polietileno alta densidad con el cual es fabricada la tuberia no sufre corrosién quimica ni
galvanica que evita la formacién de depésito o incrustados en las paredes interiores,
conservando inalterables su seccién.

El PEAD resiste el ataque de aguas y suelos agresivos.

ANIPULACION E INSTALACION

u bajo peso facilita su instalacién, manipuleo y transporte en obra.

le cortar con herramientas manuales.

ifte unidn por insercion se puede unir: tuberias entre sf, con accesorios, con PVC rigido y
eria metalica.

en Ecuador lideres en PVC



Bi-Metal Thermometer

Description & Features:

*  Ageneral purpose, versatile 1” (25mm) to 6” (150mm) dial,
304 stainless steel thermometer

. Bi-metallic sensing element for reliable readings

. Back, bottom or adjustable angle connection

*  Welded stem length from 2.5” (63mm) and up

. +1% accuracy

*  Anti-parallax dial that reduces operator reading errors (3” (75mm)-
6” (150mm))

. Recalibrator screw is standard on all dial sizes

. ASME B40.200 compliant

. 5 year warranty

Applications:
. Industrial process, heating and air conditioning, ventilation and
wastewater

RoHS
compliant

17 (25mm), 2” (50mm): Aluminum with black markings, flat dial
3” (75mm), 4” (100mm), 5” (127mm), 6” (150mm): Aluminum with black markings,
anti-parallax dial

AlSI 304 SS

AISI 304 SS welded to socket, centre back, bottom or adjustable angle
configurations (316 SS optional*)
17 (25mm), 2" (50mm) dial: Centre back connection only

Specifications

(%)
D
7]
®

Recalibrator Screw Standard
Lens 1” (25mm): Polycarbonate
Others: Glass standard, hermetically sealed

" AISI 304 SS
2 1” (25mm): None
§ Connection 2” (50mm): 1/4” NPT standard
£ 3” (75mm), 4” (100mm), 5” (127mm), 6” (150mm): 1/2” NPT standard
@ : . . .
£ Sensing Element Bi-metallic coil

Aluminum, painted black

Maximum Operating Pressure [RPANEINGCHNNGEY)

Operating Temperature 75% of full scale value (recommended maximum)
Ambient Temperature -58°F to 248°F (-50°C to 120°C)

Accuracy 1+1% of full scale

Enclosure Rating 2” (50mm) to 6” (150mm): IP68

*Contact Winters for 316 SS requirements
Note: The use of a thermowell is recommended to protect the thermometer in corrosive or pressure applications, as well as to maintain a
closed system during its removal from the process

180 Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com WINTERS INSTRUMENTS



1” (25mm) Dial, Fixed Centre Back
Temperature Range | 5” Stem Length Code

0°F to 250°F&C TBM10050B8
-40°F to 160°F TBM10050B15
200°F to 1,000°F&C TBM10050B31

Temperature Range | 2.5” Stem Length Code

Bi-Metal Thermometer

2” (50mm) Dial, Fixed Centre Back

4” Stem Length Code

Order Codes (products in bold are normally stock in North America)

6” Stem Length Code

-40°F to 120°F&C TBM20025B2 - -
0°F to 140°F&C TBM20025B3 - -
0°F to 200°F&C TBM20025B6 - -
0°F to 250°F&C TBM20025B8 TBM20040B8 -
50°F to 300°F&C TBM20025B9 - TBM20060B9
50°F to 400°F&C - TBM20040B10 -
50°F to 500°F&C TBM20025B11 - -

3” (75mm) Dial, Fixed Centre Back

Temperature Range | 2.5” Stem Length Code| 4” Stem Length Code

TBM

6” Stem Length Code | 9” Stem Length Code

-40°F to 120°F&C TBM30025B2 TBM30040B2 -

0°F to 140°F&C TBM30025B3 - -

-40°F to 160°F&C TBM30025B4 - TBM30060B4 -

0°F to 200°F&C TBM30025B6 TBM30040B6 TBM30060B6 -

20°F to 240°F&C TBM30025B7 TBM30040B7 - -

0°F to 250°F&C TBM30025B8 TBM30040B8 TBM30060B8 TBM30090B8
50°F to 300°F&C TBM30025B9 TBM30040B9 TBM30060B9 TBM30090B9
50°F to 400°F&C TBM30025B10 TBM30040B10 - -

50°F to 500°F&C TBM30025B11 TBM30040B11 TBM30060B11 TBM30090B11
150°F to 750°F&C - TBM30040B12 TBM30060B12 -
200°F to 1,000°F&C - TBM30040B13 - -

-40°F to 120°F - TBM30040B14 - -

0°F to 250°F TBM30025B19 TBM30040B19 - -

3” (75mm) Dial, Bottom

Temperature Range | 2.5” Stem Length Code| 4” Stem Length Code

20°F to 240°F&C TBM31025B7 TBM31040B7
0°F to 250°F&C TBM31025B8 -
0°F to 200°F TBM31025B17 -

Temperature Range | 2.5” Stem Length Code

| 0°F to 250°F&C

TBM32025B8 |

3” (75mm) Dial, Adjustable Angle

4” Stem Length Code
TBM32040B8

5” (127mm) Dial, Fixed Centre Back

Temperature Range

| 0°F to 250°F&C

4” Stem Length Code

TBM50040B8 |

5” (127mm) Dial, Adjustable Angle

Temperature Range | 2.5” Stem Length Code

4” Stem Length Code

6” Stem Length Code

0°F to 140°F&C TBM52025B3 TBM52040B3 -
20°F to 240°F&C TBM52025B7 - -
0°F to 250°F&C TBM52025B8 TBM52040B8 TBM52060B8
WINTERS INSTRUMENTS Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com
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TBM

Order Codes: To order, specify the code for each dial/stem length and the range: i.e. TBM20025 - B26
Stem Fixed

Bi-Metal Thermometer

Adjustable

Dial Size Bottom

Length Centre Back
1" (25mm) pocket thermometer 5" (127mm) TBM10050 -
2" (50mm) lab thermometer 8” (200mm) TBM20080 - -
2.5" (63mm) TBM20025 - -
4’ (100mm) TBM20040 - -
» 6" (150mm) TBM20060 - -
2" (S0mm) 9’ (230mm) TB20090 i i
12" (300mm) TBM20120 - -
15" (370mm) TBM20150 - -
5" (63mm) TBM30025 TBM31025 TBM32025
4’ (100mm) TBM30040 TBM31040 TBM32040
3" (75mm) 6" (150mm) TBM30060 TBM31060 TBM32060
9" (230mm) TBM30090 TBM31090 TBM32090
12" (300mm) TBM30120 TBM31120 TBM32120
15" (370mm) TBM30150 TBM31150 TBM32150
5” (63mm) TBM40025 TBM41025 TBM42025
4" (100mm) TBM40040 TBM41040 TBM42040
4" (100mm) 6" (150mm) TBM40060 TBM41060 TBM42060
9" (230mm) TBM40090 TBM41090 TBM42090
12" (300mm) TBM40120 TBM41120 TBM42120
15" (370mm) TBM40150 TBM41150 TBM42150
2.5" (63mm) TBM50025 TBM51025 TBM52025
4" (100mm) TBM50040 TBM51040 TBM52040
5" (127mm) 6" (150mm) TBM50060 TBM51060 TBM52060
9” (230mm) TBM50090 TBM51090 TBM52090
12" (300mm) TBM50120 TBM51120 TBM52120
15" (370mm) TBM50150 TBM51150 TBM52150
2.5" (63mm) TBM60025 TBM61025 TBM62025
4" (100mm) TBM60040 TBM61040 TBM62040
6" (150mm) 6" (150mm) TBM60060 TBM61060 TBM62060
9” (230mm) TBM60090 TBM61090 TBM62090
12" (300mm) TBM60120 TBM61120 TBM62120
15" (370mm) TBM60150 TBM61150 TBM62150
°F & °C (Dual) Code °F only Code °C only Code °C & °F (Dual) Code
-100°F to 150°F & -70°C to 70°C B1 -40°F to 120°F B14 -80°C to 50°C B26 -30°C to 70°C & -20°F to 150°F B75
-40°F to 120°F & -40°C to 50°C B2 -40°F to 160°F B15 -50°C to 50°C B27 0°C to 120°C & 30°F to 250°F B76
0°F to 140°F & -20°C to 60°C B3 0°F to 140°F B16 0°Cto 50°C B28 0°C to 300°C & 30°F to 570°F B77
-40°F to 160°F & -40°C to 70°C B4 0°F to 200°F B17 -50°C to 100°C B29 0°C to 200°C & 30°F to 400°F B79
4 25°F t0 125°F & - 5°C to 50°C B5 20°F to 240°F B18 0°C to 100°C B30 0°C to 250°C & 30°F to 480°F B80
% 0°F to 200°F & -20°C to 90°C B6 0°F to 250°F B19 -20°C to 120°C B31 0°C to 50°C & 30°F to 120°F B81
g 20°F to 240°F & - 5°C to 115°C B7 50°F to 300°F B20 0°Cto 150°C B32 -20°C to 60°C & -4°F to 140°F B85
£ 0°F to 250°F & -20°C to 120°C B8 50°F to 400°F B21 0°C to 200°C B33 - -
E 50°F to 300°F & 10°C to 150°C B9 50°F to 550°F B22 0°C to 300°C B34 -
-~ 50°F to 400°F & 10°C to 200°C B10 150°F to 750°F B23 0°C to 450°C B35 -
50°F to 500°F & 10°C to 260°C B11 0°F to 800°F B24 100°C to 550°C B36 -
150°F to 750°F & 70°C to 400°C B12 200°F to 1,000°F B25 0°C to 500°C B39 -
200°F to 1,000°F & 100°C to 550°C| B13 14°F to 140°F B38 -10°C to 60°C B40 -
14°F to 140°F & -10°C to 60°C B37 - - 100°C to 400°C B41 -
32°F t0 212°F & 0°C to 100°C B52 - - 100°C to 540°C B42 -
32°F to 140°F & 0°C to 60°C B84 - - -30°C to 70°C B45 -
- - - - 20°Cto 120°C B46 -
- - - -70°C to 170°C B47 -
- - - 0°C to 120°C B48 -
- - - 0°C to 400°C B49 -
- - - 0°C to 250°C B50 -
- - - 20°C to 60°C B51 -
- - - 0°Cto 60°C B82 -
Other ranges, stem Iengths and connection sizes available upon request. For glycerin fill, maximum temperature limit is 300° F (150°C).
Silicone fill available.
Option suffix for above order code only:
AP3 = 3” (75mm) acrylic lens BG4 = 4” (100mm) glycerin filling SPG3 = 3" (75mm) Shatterproof glass lens
AP4 = 4” (100mm) acrylic lens BG5 = 5" (127mm) glycerin filling SPG4 = 4” (100mm) Shatterproof glass lens
AP5 = 5” (127mm) acrylic lens BG6 = 6" (150mm) glycerin filling SPG5 = 5" (127mm) Shatterproof glass lens
AP6 = 6" (150mm) acrylic lens DUCT = Aluminum duct flange SPG6= 6" (150mm) Shatterproof glass lens
BG3 = 3” (75mm) glycerin filling SCK = Socket conversion kit
Note: The use of a thermowell is recommended to protect the thermometer from corrosive or damaging environments, as well as to
maintain a closed system during its removal from the process
Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com WINTERS INSTRUMENTS




Bi-Metal Thermometer | TBM

1” Back Connection 2” Back Connection
RECALIBRATOR e
HEX b E
METAL CLIP PROTECTIVE S< |7 e —‘
/ SHEATH :
_— N , ( )
Q€ o i ) L
Ss — — — —
X @ J B
- - | = RECALIBRATOR
B E 5 € B} = SCREW
. © & E o €
[N ™0« N £
[eX) ™0
— 5.12" So
0.530" 129.9mm a
. 14
= 13.5mm | 0.550" HEX 5
14.0mm g
14
()
<
1/4" NPT
_‘ 0.250"
6.4mm
3” Adiustable Anale Connection 4” Back Connection
2.225" €
56.5mm 4.33" SE
109.9mm S 2
[ ]
] I [ I | |
] T T T
- [ ] '
. E L ©s RECALIBRATOR —
E >< © g SCREW — : E
oo =4 — X E
o A —_— &S
® . 13/15" N a °° §
13/15 HEX E 2
n HEX 5 :
N B 3 g
1N)
0.866" u o
Q (]
22.0mm & 1/2" NPT 2 @
3
RECALIBRATOR 112" NPT i
SCREW @
< )
4'—" _l 0.25"
—| 0.25 6.3mm
6.3mm
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TBM | Bi-Metal Thermometer

5” Bottom Connection 5” Adjustable Angle Connection
| 1.339" 2.44"
34.0mm = 61.9mm
0.906" | | 0433
23.0mm 11.0mm [ | | ]
5\\ [T
~— RECALIBRATOR £
= SCREW e L S E
- E % E R
o0 O b N © <t o
— ® 13/15"
L HEX
0.906"
23.0mm 3
[m] e
13/15" HEX W 5
4 " ]
3 RECALIBRATOR 1/2" NPT o
i SCREW @
1/2" NPT ®» <
< N B
| — 0.25"
0.25" 6.3mm
6.3mm
6” Back Connection 6” Bottom Connection
@6.220" 0.906" __| |_
@158.0mm % E 23.0mm
A ©
l ¥ E S¢ M
23 | | |~ 0.866"
( ) ; 5 E 22.0mm
[ | ﬁ g —
! T R S
n Qw . E
5 RECALIBRATOR &
- SCREW ' eE
£ 13/15" HEX | ® o
s ! L/ ©
| -
= 112" NPT | o 0.827" HEX ‘ !
1 g l |
! ] 1/2" NPT \ B
(e 14 I
| e 5
[ | > |
e
| 2 " | L
. < 0.250"+0.010 __|! x |
| @6.4mm+0.25 | ) |
| |l
l I

_’l 0.250"+0.010
6.4mm+0.25
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COSTOS



MATERIALES

Actividad Material Precio
Alargar Patas Canales 600 $10,88
Instalar Serpentin Platinas 700x25 $1,09
Quitar Caja lateral y parchar Parche $2,18
Instalar orejas en tapa Orejas $2,18
Fabricar Agitador Torta, eje y platinas $15,63
Instalar Couplin para Termocupla Couplin $2,45
Fabricar Prensa estopa Barra perforada 50x25 $2,07
Pintura Pintura epdxica $65,29
TOTAL MATERIALES $101,77
ACCESORIOS
Accesorio Upr:i?gir?o Cantidad Precio
Codo % in. $1,50 3 $4,50
Neplo perdido % in. $0,48 3 $1,44
Neplo 3¥2 x ¥ in. $1,00 3 $3,00
Bushing 1 - % in. $0,48 2 $0,96
Bushing % - % in. $0,48 1 $0,48
Vélvula de esfera ¥ in. $6,00 3 $18,00
Valvula de compuerta 3 in. $65,00 1 $65,00
Mandmetro $5,85 1 $5,85
Termocupla $30,00 1 $30,00
Manguera PE $26,00 1 $26,00
Tapones 3/8 in. $0,86 2 $1,72
Sello mecénico % in. $25,00 1 $25,00
Aislante térmico (rollo 2 in) $54,00 1 $54,00
Empaque 6 mm $34,00 2 $68,00

TOTAL ACCESORIOS

$303,95




Proyecto P2016-003 BIORREACTOR ENATIN SA
.. HH Materiales
Actividades = e Total
Armado S Soldadura S Pintura S Descripcidn S
Alargar Patas 57.13 1 108.82 Canales 600 10.88  [$  176.83
Instalar Serpentin 57.13 1 108.82 Platinas 100x40 1.09 S 167.04
Quitar Caja lateral y parchar 2 19.04 1 108.82 Parche 2.18 S 130.04
Quitar soporte lateral con
angulo i ! 9.52 S 9.52
Instalar orejas en tapa 1 9.52 0.5 54.41 Orejas 2.18 S 66.11
Fabricar Agitador 47.61 0.5 54.41 Torta y platinas 1.63 S 103.65
Instalar Malla 19.04 S 19.04
'T”esrt;'zf;:p“” para 1 9.52 1 108.82 Couplin 245 |s 15079
Fabricar Prensa estopa 10 95.22 1 108.82 Barra perforada 50x25 2.07 $ 206.10
Granallado 6 52.23 S 52.23
Pintura 4 34.82 Pintura Epoxica 65.29 S 100.11
Ensamble final 8 76.17 S 76.17
Prueba Hidrostatica 10 95.22 S 95.22
E,?zfi;;;;;G;E?S‘m“mes fndustriales Sub total S 1,322.86
:::;ffn: Avw. Pascuales Km. 16 %2 Via Daule, Guayaquil, |ndireCtOS 20% S 26457
Teléfonos: +503 (4) 5000100 — 6001981 - 6001982 Ext Utilidad 20% (S 264.57
E;i]ﬂ:_jg;,;gmmm Presupuesto Global S 1,852.00
ENATINSA, Senoesmm et e va 1245 222
: ' ook com/enatin Youtabe: TOTAL CONSTRUCCION $ 2,074.24
T COSTO TOTAL DEL PROYECTO | ¢ 2,479.96

e-maiil: planificacion/@enatin com




Cronograma de trabajo

Actividades

01-Feb

02-Feb

03-Feb

04-Feb

05-Feb

Alargar Patas

Instalar Serpentin

Quitar Caja lateral y parchar

Quitar soporte lateral con angulo

Instalar orejas en tapa

Fabricar Agitador

Instalar Malla

Instalar Couplin para Termocupla

Fabricar Prensa estopa

Granallado

Pintura

Ensamble final

Armado

Soldadura

Pintura

Armador + Ayudante
Soldador + Ayudante
Pintor + Ayudante




PLANIFICACION



Id Modo de [Nombre de tarea Duracion |Comienzo 112 oct '15 | 26 oct '15 |09 nov '15
O  tarea M | s I x| ol o ]l v IwmI|l s | x
1 - MATERIA INTEGRADORA SEGUNDO TERMINO 94 dias sab 17/10/15
2015-2016
2 |[E  wy Seleccién de tema 9dias mar 20/10/15
3 . Medicion de Autoclave y Dibujo en 3D 3dias lun 26/10/15 [ 1
4 |[E wm Definicion de problema y objetivos 5dias lun09/11/15 —
5 |5 . Entrega y correccion de primer avance 1dia lun 16/11/15
(Problemas y Objetivos)
6 ! Elaboracion de Cronograma 1dia sab 17/10/15 1
7 EH wm Investigacion de Marco Teorico 6 dias mar17/11/15
8 L Elaboracion de capitulo 1 Marco Teorico 6 dias  lun 30/11/15
9 |[EH wmm Investigacion Capitulo 2 4 dias  lun 07/12/15
10 [E g Elaboracion del 50% del capitulo 2 2 dias  jue 10/12/15
11 . Entrega de Avance Fase Intermedia 1dia lun 14/12/15
12 - Trabajos de Modificacion de Autoclave 20 dias mar 15/12/15
13 b Presentacion de Avance de Proyecto 1dia lun 21/12/15
Tarea Resumen inactivo I [ Tareas externas
Division RN RN RN Tarea manual I I Hito externo O
. Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora
., -1
Fecha: mié 16/12/15 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo L
Hito inactivo solo fin 1
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Id Modo de [Nombre de tarea Duracién |Comienzo 112 oct '15 | 26 oct '15 |09 nov '15
O  tarea M | s I x I ol gl v Iwm Il s | x

14 - Simulacion de Operacién de Autoclave 5dias mar12/01/16
15 |[E wy Analisis de Resultados 2dias lun 18/01/16

16 L Redaccion de Capitulo 3 5dias mar19/01/16
17 |[E wy Presentacion de Poster 1dia lun 01/02/16
18 |[E Redaccion de Capitulo 4 8dias mar02/02/16
19 ! Entrega del documento final ldia vie12/02/16

20 2 Presentacion Final 1 dia jue 25/02/16

Tarea Resumen inactivo | Tareas externas
Division Ciriviiiisononooo Tarea manual I Hito externo <
. Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora
Resumen I 1 Informe de resumen manual Progreso

Fecha: mié 16/12/15

Resumen del proyecto I I Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
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23 nov 15 |07 dic 15 21 dic 15 |04 ene 16 18 ene '16 |01 feb 16 15 feb 16
b | J Ll viIim! sl x!lolsyg vl v i imMls!Ix!|Ipopl gl vl viIim!s|Ix !l sy @ |

=
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciriviiiisononooo Tarea manual I I Hito externo <
. Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora
., ﬁ
Fecha: mié 16/12/15 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
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23 nov 15 |07 dic'15 21 dic'15 |04 ene 16 18 ene '16 |01 feb '16 15 feb '16

D\JL\V\M\S\X\D\JL\V\M\S\X\Dv\JL\V\M\S\X\D\JL\

Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciriviiiisononooo Tarea manual I I Hito externo <
. Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora
., ﬁ
Fecha: mié 16/12/15 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
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129 feb 16 14 mar '16 | 28 mar '16 11abr'16 |25 abr 16 09 may 16 |23 may 16

M| s | x ol gl v lvIimMls i x/|opl syl clvIimls!x/|ol s vlvIimIls | x| bp]
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciriviiiisononooo Tarea manual I I Hito externo <
. Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora
., ﬁ

Fecha: mié 16/12/15 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
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|29 feb '16

|14 mar '16

| 28 mar '16 111 abr 16 |25 abr 16 |09 may 16 |23 may 16
M | s | x ol s vl v Iwm]|:s x o |y ol vImI|Is | x|l o | 3 | ¢ v Iwm Il s | x| b
I
Tarea Resumen inactivo Tareas externas
Divisién Crrriiiinnooooooon Jarea manual Hito externo <
. Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Materia Integradora
., ﬁ
Fecha: mié 16/12/15 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual 1 Progreso manual

Tarea inactiva

Hito inactivo

solo el comienzo

solo fin
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