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ANEXO 1: Lista de Exigencias

Lista de exigencias

Proyecto

"DISENO DE UN SISTEMA DE FERMENTACION PARA LA
ELABORACION DE 100 L DE CHICHA DE JORA"

Revisado:
J.E.B.P.

Elaborado: D.R.C

Deseo o
exigencias

DESCRIPCION

Responsable:

E

Funcién principal:

» Realizar los procesos de maceracién, coccion, enfriamiento,
fermentacion y maduracién de granos molidos para la
elaboracién de bebidas alcohélicas como la chicha de jora o la
cerveza de cebada.

* El flujo de material sera por lotes (tipo batch), produciendo un
aproximado de 100 L.

« El disefio de la maquina debera proporcionar facilidades de uso
y seguridad para el operador.

» El disefio estara dirigido hacia un publico consumidor de
bebidas energizantes, naturales y de procedencia artesanal. A
corto plazo se pretende realizar el disefio de una méaquina con
una aplicacion industrial.

D.R.C.

MATERIA;

La materia prima consistira en:

* Granos molidos para fabricacion de bebidas fermentadas
* Agua

* Levadura Saccharomyces Cvarum

* Vapor para esterilizacién

La materia de salida consistira en:

* Afrecho, producto del proceso (desechos sélidos)

D.R.C.

GEOMETRIA: GEOMETRIA: Que la altura sea no méas de 2,5 m

D.R.C.

ENERGIA: Se presentan ciertos parametros que se deben
alcanzar en el proceso de elaboracion.

* Potencia calorifica necesaria para alcanzar las temperaturas
solicitadas.

* Potencia eléctrica necesaria para accionar motores y controles.

D.R.C.

SEGURIDAD: En el disefio se tomaran las precauciones
necesarias para proteger la integridad fisica de quien manipule la
méquina. De la misma manera, debido a que nuestro disefio sera
accionado mediante potencia eléctrica y calorifica y ademas el
operario estara expuesto a altas presiones, las repercusiones
que pueda ocasionarse al mismo pueden ser altas. En el disefio
se tendrd como referencia lo indicado en la norma NTP 235
(Medidas de seguridad en maquinas: criterios de seleccion).
Ademas se tendra sumo cuidado en el nivel de residuos soélidos
gue quedan y evitar su desecho al medio ambiente.

D.R.C.

SENALES: El disefio contara con sensores de temperatura, de
presion y de nivel. Estos instrumentos permitiran que se regulen
las condiciones necesarias para realizar un adecuado proceso
de elaboracion de la chicha.

D.R.C.

COSTOS: El disefio considera los aspectos econémicos. El
disefio del fermentador buscara una alta eficiencia desde el
punto de vista de energia y durabilidad del fermentador. Ademas,
se buscard un menor costo de operacién, con lo que se espera
obtener un equipo con mayor eficiencia, mayor durabilidad y
menor costo.

D.R.C.
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FABRICACION: La fabricacion de los elementos de la maquina
deberan ser posibles en talleres de metalmecanica locales y se
debera facilitar toda la informacién necesaria para realizar dicha
tarea (Planos de ensamble y despiece). En el disefio se debera
contemplar que la fabricacion de las piezas sea posible y que
ademas éstas sean econdmicas.

D.R.C.

MONTAJE: El montaje e instalacion, asi como el desmontaje de
la maquina debera ser sencillo para que esta pueda ser
reubicada sin  mayores complicaciones en diferentes
instalaciones del lugar de funcionamiento. Ademas, el disefio
contemplard facilidades tanto para montaje como para
mantenimiento.

D.R.C.

MANTENIMIENTO: Debido a que el producto a tratar es de
caracteristica organico, este es un medio que puede resultar
agresivo para el material, si no se hace la limpieza respectiva
luego de cada uso. Es importante dar mantenimiento a la
maquina para verificar las condiciones en las que se encuentran
las piezas de las maquinas, debido a que el producto a obtener
es para consumo humano.

D.R.C.

CALIDAD: El producto final deberd cumplir con las normas
necesarias para su consumo como por ejemplo los siguientes
reglamentos:

- Reglamento sobre la vigilancia y control sanitario de alimentos
y bebidas.

- DECRETO SUPREMO N° 007-98-SA (Reglamento sobre
Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas).

Se debe garantizar un producto de calidad y adecuado para el
consumo humano.

D.R.C.

ERGONOMIA: La ubicaciéon de los accionamientos manuales y
electrénicos (como sensores o dispositivos de control) deberan
brindarle al operario la suficiente comodidad para la maniobra de
la maquina. En el disefio se tendra como referencia lo indicado
en la norma NTP 226 Mandos: ergonomia de disefio y
accesibilidad y NTP 241 Mandos y sefales: ergonomia de
percepcion.

D.R.C.

RECICLAJE: En nuestro disefio contempla que en el proceso se
obtiene material de desperdicio para el proceso como el
"afrecho" o residuos sélidos, lo cual puede juntarse y darle otra
utilidad por sus caracteristicas alimenticias.

D.R.C.

PLAZO DE ENTREGA: julio del 2013

D.R.C.
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ANEXO 2: Estructura de funciones

- Abstraccion: Caja negra (Black Box)
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ANEXO 3: Matriz morfoldgica

Funciones

Portadores de funciones

Solucion 1

Solucién 2

Solucién 3

1| Recipientes a utilizar \
R
3 ’A
\
2|Esterilizacion

W

Carga de producto

Agitacion y mezcla del
fluido

Maceracion

Coccion

Camisa

Separacion de sélidos

Enfriamiento

Intercambiador de calor de placas
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9| Fermentacién

-?Iu

10| Maduracidn

Chagueta

Leyenda:
3 Solucién 1
= Solucian 2

Solucién 3
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ANEXO 4: Balance de masas de materia prima y proporciones de materia prima

1 kg de azucar

3 kg de jora (2,772 kg de base seca
20 Lde agua

—— 5,03 L de agua perdida

F

Proceso de elaboracion

—— 1 74 kg de afrecho (base seca)

—* 13 597 L de agua

Extracto original 127 2P

Mosto 16 L ———* 1 kg de azucar

—= 1 032 kg de jora

Se calculan las proporciones de las cantidades de masa producto del proceso de
elaboracion.

Proporcion de afrecho = % =43,5%

1,032 kg

Proporcion final de la jora = =
g

=25,81%

Una vez se tienen las proporciones de las cantidades de materia, se procede a calcular las
cantidades segln las cantidades usadas en el disefio.

Masade afrecho=30,15% x40 kg = 17,40 kg
Masa final de jora=25,8% x 40 kg = 10,32 kg

Luego determinamos la cantidad de materia prima utilizada:

Masa de agua:
Para 180 L de agua:

Poe = 1000 kg/m?
3

1m
Mague = 180L Km *Pae = 180 kg

Masa de sdlidos:
Usando la relaciéon 4:1 se tendra que si hay 180 kg de agua, entonces:
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Magua

Madlidos — 4

180 kg
Msdlidos =~ 4~ = 45 kg

e Masa de azlcar:

Maatidos
Mezicar = T
45 kg
Maziicar = T = 11,25 kg

e Volumen de azUcar:

Vaztcar = Mazicar/ Paziicar

. _ 1125kg y 1000 L
asuear 1590 kg/m® = 1m3

=7,08L

e Masa de jora o malta:
3
Mjopa = E X Madlides

3
Mjora =3 X 45 kg = 33,75 kg

e Volumen de jora:
I{J'E'?"E = m_:I'D?"E.{(p_;I'E'?“E

v 33,75 kg 1000 L Ps
- = .4 — A
Jere 550 kg/m?*  1m?

e Masa de levadura Saccharomyces Carlbergensis:

3
500 L X Pmosto X 60% = 0,625 kg

Mygra = 1% X 100 L X
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ANEXO 5: Calculo de las dimensiones del recipiente.

Para estimar el diametro del recipiente de calentamiento se usé que la relaciéon entre altura del
fluido y del didmetro del tanque (H/D:=2).

FI' = I"Fct:-no + I;cz'!.

T D, (Dt)2 i 5
Ve={=-x—xta el + (== D."x
r =G x5 xtan(@ x (5) )+ G x D> x H)
=5|| 24 % Vp
xli'rx(12+tan(:x}}

r

b — =] 24x0,280
£ _\‘Ilﬂ.' % (12 + tan (609))
D, = 538,06 mm
e Consideraremos un didmetro D;=545 mm

Para estimar el didmetro del rodete D,:
D,=1035xD,

D, = 0,35 x 540 mm
D, =189 mm2 190 mm

Para estimar el ancho del rodete:

D,
W =—
5
139 mm

5
W = 37.8mm = 38 mm

W =

Para estimar la longitud del dlabe:

D
la=7

139 mm
L,= T

L, =47 25mm = 48 mm

La distancia entre el agitador y el rotor del agitador deberd ser como minimo el didmetro del

rodete:
E. =D,
E, =190mm
Para estimar el ancho del bafle:
D,
Wy, = —
712
538,06 mm
Wy =—"
12
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wy = 44,84 mm & 45 mm
Para estimar el espesor del bafle, se usa la recomendacién mostrada en las tablas:
“-rb

Eb_?

gy = 7,47 mm 2 8mm

Para estimar el didmetro del recipiente de enfriamiento se usé que la relacién entre altura del
fluido y del didmetro del tanque (H/D:=2).

FI' = I"Fct:-no + I;cz'!.

T D, (Dt)2 i 5
Ve={=-x—xta el + (== D."x
r =G x5 xtan(@ x (5) )+ G x D> x H)
=5|| 24 % Vp
,\J?rx(12+tan(:x}}

r

5 =] 24x0160
*_Jﬁxu2+mnm?ﬁ
D, =45472 mm
e Consideraremos un didmetro D;=500 mm

Para estimar el didmetro del rodete D,:

D,=1035xD,
D, =035 x 454,72 mm
D, =175,0mm
Para estimar el ancho del rodete:
W—D“
5

175mm

W =
5

W =35mm
Para estimar la longitud del alabe:

Dq
L. = T

175mm
L, =

4

L, =43,8mm=45mm
La distancia entre el agitador y el rotor del agitador debera ser como minimo el didmetro del
rodete:
E. =D,
E, =175mm
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Para estimar el ancho del bafle:

e =12
454 72 mm
urb [ —

12
wy = 37,9mm 2 38 mm

Para estimar el espesor del bafle, se usa la recomendacidon mostrada en las tablas:
“-rb

3]
gy, = 6,30 mm = ¥ mm

ey =
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ANEXO 6: Hoja de calculo de Excel para el dimensionamiento del recipiente de calentamiento

DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE DE CALENTAMIENTO

d\i/:::?’nl;) Unid. n(\JIrar::'lral Unid. co\rlnaele(::ial Unid.
Volumen de trabajo 280 L 281.71
Volumen de la base cdnica 3532 L 36.70 L
Volumen del cuerpo cilindrico 24468 L 25101 L
Didmetro del tanque (Dy) 538.06 mm 545 mm
Altura del liquido total (H) 1542.08 mm 1548 mm
Altura del cono (Hecono) 471.98 mm
Altura cilindro (Hc;) 1076.11 mm 1076
Diametro del rodete (D,) 190.80 mm 240.0 mm
Numero de alabes recomendado 6 -
Numero de rodetes
recomendado -
Espacio libre ( E,) 190.8 mm 190 mm
Numero de bafles 4
Longitud de bafle (L) 945.9 mm 945 mm
Ancho del bafle (w) 44.84 mm 45 mm
Espesor bafles (ep,) 7.47 mm 8 mm 5/16 pulg
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ANEXO 7: Hoja de calculo de Excel para el dimensionamiento del recipiente de enfriamiento

DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE DE ENFRIAMIENTO

d\ilztle?'i:) Unid. nZ::;:\ral Unid. co\:;::ial Unid.
Volumen de trabajo 160 L 163.62 L
Volumen de la base cénica 1231 L 16.36 L
Volumen del cuerpo cilindrico 147.69 L 147.26 L
Didmetro del tanque (D) 454.72 mm 500 mm
Altura del liquido total (H) 1136.81 mm 1000 mm
Altura del cono (Hfcono) 250 mm
Altura cilindro (Hg) 909.44 mm 750 mm
Diametro del rodete (D,) 175 mm 250 mm
Numero de alabes recomendado 6 -
Numero de rodetes recomendado 1 -
Espacio libre (E.) 175 mm 175 mm
Numero de bafles 4
Longitud de bafle (L) 652.5 mm 650 mm
Ancho del bafle (w) 37.89 mm 38 mm
Espesor bafles (ey,) 6.32 mm 6.5 mm 1/4 pulg
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ANEXO 8: Calculo de las cargas térmicas

1. Parallegar alos niveles del proceso de maceracion:

Vr=1801L
Pmosto = 1045 kg fm®
my = 1’}' X Pmozeo

180 L x " 10452
™= *Jooo L ® m

My X Cpmmm X ':":"T:]

=188.1 kg

':"1 = :

188,1 kg x 4,19 k—;ﬂ—c x (67°C — 15°C)
Q.= 900 s
0, = 4554 kW

2. Para llegar a los niveles del proceso de coccion:

V=180 1L
Pmosto = 1045 kg /fm’
My = 1’:1" X Prpsto

1m kg
me =180 L % %1045 — = 188,1 kg
J

1000 L
9, = My X E.”mg:.;- ¥ (AT)
: t
182,1 kg X 4,19k—;ﬂ—c x (100°C — 62°C)
Q2= 900 s
Qs = 23,77 kW
3. Para el enfriamiento:
P =1001
Pmosto = 1045 kg fm?
my = 1’}' * Pmpsro
100 L 10452 _ 1045
. = b4 * = ;
b 1000 L me g
0. = my X E”mmm = (AT
: £
1045 kg X 4,19k—;'l—c x (100°C — 10°C)
Q= 900 s
0 = 43,79 kW

4. Parallegar a los niveles del proceso de fermentacion:

V; =100 L
Prmosto = 1045 kg /m’
My = 1":1" X Prpsto
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1045 kg x 4,1%—;'1—': X (20°C — 7°C)

':?4:

Q, = 9.49 kW

8600 =

5. Para llegar a los niveles del proceso de maduracion:

Ve =100L
Prmosto = 1045 kg /m’
My = 1’:1" X Prpsto

100L x— " 10459 _ 1045k
F = >< >< — = 104,
i 1000 L n? g
9, = My x Epmmm ¥ (AT)

5 £

104.5 kg x +,19k—"‘ﬂ— % (8°C — 2°C)

0s = I

5 900 s
0. = 2,92 kW
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ANEXO 9: Hoja de calculo de Excel para dimensionamiento del serpentin en el proceso de

maceracion.

Volumen de liquido (V) 180 L
Densidad (Pmosto) 1045 kg/m’
Masa de liquido (my) 188.1 kg
Didmetro interno del recipiente (D,) 545.00 mm
Carga térmica para alcanzar la maceracion

Temperatura minima del fluido (T¢s) 15 °C
Temperatura maxima del fluido (Tcs) 67 °C
Calor especifico del fluido (Cpmosto) 4.19 kl/kg.°C
Masa de liquido (my) 188.1 kg
Calor necesario para la maceracion (Q;) 40983.23 kI
Tiempo (t) 15 min
Potencia calorifica necesaria para la maceracion ( ¢, ) 4554 kW

Se usa la siguiente ecuacion para el calculo de la potencia calorifica necesaria:

N — m-'r::{L'_;'ﬂ."rﬂu:l.sn:l:J{I:‘J'i'l'-:I
- £
Dimensionamiento del serpentin de calentamiento
Para alcanzar los niveles del proceso de maceracién
Didmetro nominal tuberia acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1 pulg
-Didmetro interno (¢;) 27.86 mm
-Didmetro externo (de) 33.40 mm
Potencia calorifica necesaria para la maceraciéon ( ¢y ) 45.54 kw
Vapor de agua para calentamiento
Presion absoluta (py..) 2 bar
Temperatura de saturaciéon (T,z.) 120.21 °C
Entalpia de vapor saturado a la entrada del serpentin (h,) 2693.11 kl/kg
Entalpia de liquido saturado a la entrada del serpentin (hf ) 467.13 ki/kg
Calor latente del vapor de agua ( frs) 2225.98 kl/kg
Flujo masico del vapor de agua (Hya ) 0.020 kg/s
=L
fa
Temperatura ingreso del vapor de agua (T'cg ) 120.21 °C
Temperatura salida del vapor de agua ( Tz ) 120.21 °C
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Temperatura media de masa (Ty) 120.21 °C
T, = Teg + Tes
2
Viscosidad dindmica de la fase vapor (p,) [x107-6] 12.963 N.s/m’
Viscosidad dinamica de la fase liquida (#L) [ x107-6] 231.616 N.s/m’
Numero de Prandtl de la fase liquida (Pr ) 1.439 -
Densidad de la fase liquida (PL) 942.937 kg/m?
Densidad de la fase vapor ( g,,) 1.129 kg/m3
Conductividad térmica de la fase liquida del fluido (k) 0.683 W/m.°C
Calidad de entrada del vapor (X;) 1.000 -
Calidad de salida del vapor (X;) 0.000 -
Cambio de calidad (Ax) 0.100 -
Calidad promedio ( i) 0.050 -
Velocidad del fluido dentro de la tuberia (Vr.a. ) 29.71 m/s
A
Vg = quf'eszpu 20<  Wpna <30
Velocidad de masa superficial (G) 33.55 kg/m®s
— l-;]:f:r‘:h'lp‘.ﬂ.
ﬂd}is:
Numero de tramos para el andlisis 10.00 -

Célculo para flujo masico alto
* Las ecuaciones utilizadas para este caso:
G

REF Hp REL‘-‘ < 35000

= 0.9 p,. 065 B PLyg,
Nuy; = 0,0054Re,” Pry #_;(;}DE

e Nugxkp
i =—
] bis
P 1
: =g |
(1), Zteler)
Lt iy Tac |
\ Fa

Nuy; = GJEREJE’EPWD’EI para: 50<Re;<10°*

Nug; = GJEEREf’EEPﬁ;ﬂ’EE(:—f}[’*“ para: Re; >10°
Wi

ﬂ:j _ kf;':::"-'ﬂz
g5
_ et T t,is[;}+|:rx"le"“x¢a5:|
TWI‘J. B I:rx[-'xé[_g}ﬂirx;xégsjl
Tp.g X fgHAX

o -‘?x'cf"i.sx"rix':ﬁ?.u._rw:}
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Tramo 1

Reynolds de vapor ( Re,,) 68506.02 -
Nusselt interior (Nui_,-) 248.92 -
Coeficiente de conveccidn interno ( ey ) 6103.67 W/m?>°C
Longitud tramo (ij ) 0.67 m
Coeficiente de conveccidn interno parcial ( &:; ) 3136.96 W/m%°C
Temperatura superficial (T,.; ) 95.29 °C
Viscosidad dinémica a la temperatura superficial (1) [ x107-6] | 296.469 N.s/ m’
Dif. Temperaturas (AT) 24.92 °C
Nusselt exterior ( Nig; ) 860.73 -
Coeficiente de conveccion externo ( %zj) 1200.96 W/m?.°C
Temperatura superficial comprobada ( Tiw1;) 95.29 °C
Tramo 2

Reynolds de vapor ( Re,, ) 61294.86 -
Nusselt interior (Nii;) 225.21 -
Coeficiente de conveccion interno ( 1;) 5522.26 W/m%°C
Longitud tramo ( Lij ) 0.68 m
Coeficiente de conveccion interno parcial (a;; ) 2975.93 W/m%°C
Temperatura superficial ( T,,1;) 94.41 °C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial () [ x107-6] | 299.381 N.s/m’
Dif. Temperaturas (AT) 25.80 °C
Nusselt exterior ( Nuz;) 859.55 -
Coeficiente de conveccion externo ( ®zj) 1199.32 W/m?.°C
Temperatura superficial comprobada ( T,1;) 94.41 °C
Tramo 3

Reynolds de vapor ( He,, ) 54083.70 -
Nusselt interior (Nuq;) 201.22 -
Coeficiente de conveccion interno ( %1; ) 4933.95 W/m?>.°C
Longitud tramo ( Li; ) 0.69 m
Coeficiente de conveccién interno parcial (a;; ) 2796.25 W/m’.°C
Temperatura superficial ( T, ;) 93.34 °C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (1) [ x107-6] 302.933 N.s/m’
Dif. Temperaturas (AT) 26.87 °C
Nusselt exterior ( nu,;) 858.14 -
Coeficiente de conveccién externo ( z; ) 1197.34 W/m’.°C
Temperatura superficial comprobada ( Trw1; ) 93.34 °C
Tramo 4

Reynolds de vapor ( Re; ) 46872.54 -
Nusselt interior ( Ny ;) 176.90 -
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Coeficiente de conveccion interno ( %1j) 4337.72 W/m%°C
Longitud tramo (L;; ) 0.71 m
Coeficiente de conveccion interno parcial ( a;; ) 2594.17 W/m?*°C
Temperatura superficial (T,,1;) 92.03 °C
Viscosidad dinémica a la temperatura superficial (1) [ x107-6] | 307.405 N.s/ m’
Dif. Temperaturas (AT) 28.18 °C
Nusselt exterior ( Ntz 856.38 -
Coeficiente de conveccién externo ( #z; ) 1194.89 W/m>.°C
Temperatura superficial comprobada (w17 ) 92.03 °C
Tramo 5

Reynolds de vapor ( Re,, ) 39661.38 -
Nusselt interior ( Ny ) 152.21 -
Coeficiente de conveccion interno (ox; ) 3732.21 W/m?.°C
Longitud tramo ( Lij) 0.74 m
Coeficiente de conveccidn interno parcial ( &:; ) 2364.73 W/m%°C
Temperatura superficial ( Tiv1;) 90.38 °C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (uy,) [ x107-6] 313.224 N.s/m’
Dif. Temperaturas (AT) 29.83 °C
Nusselt exterior ( Nuz;) 854.13 -
Coeficiente de conveccidn externo ( ttz;) 1191.75 W/m>.°C
Temperatura superficial comprobada ( Tw1s) 90.38 °C
Tramo 6

Reynolds de vapor ( Re,, ) 32450.22 -

e Para los otros tramos se calcula con la correlacion para flujo mdsico bajo

Calculo Para flujo masico bajo

Tramos restantes tedricos 5 -
Temperatura superficial (T,;) 97.20 °C
Temperatura media de pelicula (Tgf ) 108.71 °C
I, = Tpr+ T
! 2
Densidad de la fase liquida a temperatura de Pelicula ( 2') 951.95 kg/m3

Conductividad térmica de fase liquida a temperatura de pelicula ( ki_ ) 0.681412 W/m°C

Viscosidad dindmica fase liquida a temperatura de pelicula ( [4£') [ x107-6] 257.994 N.s/m2

Calor especif. a presién const. de fase liquida a temp. de pelicula (C5 : ) 4.22652 kl/kg°C

Cambio total de entalpia para condensacidn pelicular ( h}g) 2262.54 kJ/kg°C

3
h}g = hgg + ! C?,L_(TL,.E. — T1)

Coeficiente de conveccion interno |.(:"'T::lj) 7.77 kw/m2°C
e .'I:p —g .'Ilgh" e -
o 201555( L\PLT Py g
pp iz (Tpg —Tivs)
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Coeficiente de conveccion interno parcial ( @ij ) 3525.62 W/m’.°C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (1, ) [ x10/7-6] 290.417 N.s/ m’
Nusselt exterior ( Nuz;) 863.22 -
Coeficiente de conveccién externo ( &z;) 1204.43 W/m>.°C
Temperatura superficial comprobada (Tu1;) 97.20 °C
Longitud tramo (L;; ) 321 m
Longitud total de tuberia ( L; ) 6.69 m
L= _:'!:11':'_;!'
Coeficiente de conveccion interior ( ay ) 6273.16 W/m>.°C
g aailij
Reynolds de fluido a calentar (Ref ) 480074.37 -
REf _ prevfDg
Kf
Velocidad externa del fluido (v ) 0.65 m/s
Didmetro equivalente Carcaza (D) 0453 m
D= ¥
£ T gLy
Volumen libre ocupado por el fluido ( V) 0.0871 m’
T 2 2
V= 4'[N Py '(Dt )_(¢es : LS)]
Numero de espiras (N) 6.00 -
Longitud tuberia (L;)
7328 mm
L, =N-.[R +(7-Dy)?
Paso (Ps)
67 mm
PS = 1’5 : ¢es
DH DH = Dt - Ewb - Ef}hﬂs 388 mm
DHl D.Hl = DH — ‘Jt"as 355 mm
Dnz Dyz =Dy + .. 422 mm
Temperatura inicial del fluido (Tgg) 15 °C
Temperatura final del fluido (Trs) 67 °C
Temperatura de masa del fluido ( Ty¢) 41 °C
T, — Trg + Trs
bf =T 5
Numero de Prandtl del fluido a la temperatura de masa ( Pry ) 4.238 -
Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de masa ( &5 ) [ x107-6] 640.903 N.s/m2
Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa ( Ky ) 0.632 W/m.°C
Conductividad térmica acero ( kgzc) 16.3 W/m.°C
Coeficiente de conveccion exterior ( ©®z) 1200.42 W/m?>.°C
Ei-sanjlij
Oy = ————
“ LL
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Coeficiente global de transmisién (kg) 826.53 W/m2.°C
1
kG =
‘pES
In| &&=
(i:] + fpﬂs qbis) + ¢"Es )
oy zkﬂc ‘it'isai
DMLT 76.28 °C
Trg— Teg) —(Tre— T,
DMLT=( cg— Trs) — (Tos — Trg)
In ((Tcg - TF_E‘})
Tes— Trg
Temperatura de entrada fluido caliente (Tcg ) 120.21 °C
Temperatura de salida fluido caliente (Tg ) 120.21 °C
Temperatura de entrada fluido frio (Tgg) 15.00 °C
Temperatura de salida fluido frio (T'gg ) 67.00 °C

Comprobacion de las dimensiones del serpentin
Volumen desplazado por el serpentin (Vg )

Vog = G X @'}932) X Lg

Volumen desplazado por los sdlidos ( VDM) 60.83 L
Vor = Vazicar + I{;I'D'?"E

6.42 L

Volumen del fluido en el cono (Ia} ) 36.70 L
T 3 cong
Vf come = 74 X tan(o) % D
Volumen del fluido en el cilindro ( L*}“_, ) 143.30 L
L}cz’! - If} B I{fcmo
Altura del fluido en el interior del cilindro (Hg. ) 902.57 mm
Ho = Y i + 4(Vps + Vpar)
FC = z Z
mD; D}
Altura del serpentin de calentamiento (H. ) 534.21 mm
HS :(N : PS)+¢es
Area de transferencia (47) 768978.69 mm?
Ar=m x L. X ¢,
Area de transferencia comprobada (A7) 722253.31 mm?>
A = %
ke x DMLT
Longitud de tuberia del serpentin ( L. ) 6883.04 mm
L,=2L
£ mihes
Numero de vueltas comprobadas (N') 5.64 -
N'= L

[P +(z-D,)’
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ANEXO 10: Hoja de calculo de Excel para el dimensionamiento del serpentin en el proceso de

coccion.

Volumen de liquido (V) 180 L
Densidad ( Pmosto ) 1045 kg/m’
Masa de liquido (my) 188.1 kg
Didmetro interno del tanque (D;) 540.00 mm
Carga térmica para alcanzar la coccion

Temperatura minima del fluido (Tks) 62 °C
Temperatura maxima del fluido (T¢s) 100 °C
Calor especifico del fluido ( C#moses ) 4.19 ki/kg.°C
Masa de liquido (my) 188.1 kg
Calor necesario para la maceracion (Q,) 29949.28 kJ
Tiempo (t) 21 min
Potencia calorifica necesaria para la maceracion (Q: ) 23.77 kW

Se usa la siguiente ecuacion para el calculo de la potencia calorifica necesaria:

5 m-rxfpmusmx':ﬁr}
£

Dimensionamiento del serpentin de calentamiento
Para alcanzar los niveles del proceso de coccion
Diametro nominal tuberia acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1 pulg

Diametro interno (9555-) 27.86 mm

Didmetro externo (®es) 33.40 mm
Potencia calorifica necesaria para la maceracion (Q.g) 23.77 kW
Vapor de agua para calentamiento
Presion absoluta ( Pr.a.) 2 bar
Temperatura de saturaciéon ( Ty, ) 120.21 °C
Entalpia de vapor saturado a la entrada del serpentin (h,) 2693.11 kl/kg
Entalpia de vapor saturado a la entrada del serpentin (h¢) 467.13 kl/kg
Calor latente del vapor de agua (/fg) 2225.98 kl/kg
Flujo del vapor de agua ( 11, ) 0.011 kg/s

g
Temperatura ingreso del vapor de agua ( Tce ) 120.21 °
Temperatura salida del vapor de agua (T¢g ) 12021 °
Temperatura media de masa (Ty) 120.21 °C
_ Teg+Tes
BF =T 5

Viscosidad dinamica de la fase vapor ( ,, ) 12.963 N.s/m’

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

'NEL PIRU

Viscosidad dindmica de la fase liquida (g, ) 231.616 N.s/m’
Numero de Prandtl de la fase liquida ( Pry ) 1.439 -
Densidad de la fase liquida (2r) 942.937 kg/m?
Densidad de la fase vapor (Pv ) 1.129 kg/m’
Conductividad térmica de la fase liquida del fluido ( &y, ) 0.683 W/m.°C
Calidad de entrada del vapor (X)) 1.000 -
Calidad de salida del vapor (X,) 0.000 -
Cambio de calidad (Ax) 0.100 -
Calidad promedio (¥ ) 0.050 -
Velocidad del fluido dentro de la tuberia (1y,q.) 15.51 m/s
A1Myq,
Voo = —, 7 20 <Vua. <30
TP Py
Velocidad de masa super_ficial (G) 17.51 kg/m’s
G=—a
TP
Numero de tramos para el andlisis 10.00 -

Calculo para flujo masico alto

* Las ecuaciones utilizadas para este caso:

Fl'ns‘l,:_'s"f’fs‘EE Re, < 35000
Hp
- 0,9 . 0.65 Br PLg,
Nuy; = 0,0054Re,"” Pry #_:(;}DE
J"n'-ﬂd_ka
1

Ajj =7 ey
. Pigln| ——|
[a;.}+(—|'LLS s |

e |

s

Nuy; = ﬂ,ﬁREJP’EP‘r;;D’Hl para: 50<Re;<10°

Nug; = GJEBREJE’EEP‘I}D’EH(i} a2 para: Re; »10°
Hwa

k‘f}c:f'.l'u_-_._
fy; = ——
=1 "'i"E'.S
T . I:ﬂ:l:f,':{TUIEIK¢L;|+|:E;KTE|EK¢'ES:I
1..'..-'1_] - I:El:fxé[.s}'l'l:;ﬂ‘:;}f:égs:l
L — Mg fgraX
g -‘?x'-‘i"l'.sxﬂi:x':l'ﬁ.a._rw‘_:'
Tramo 1
Reynolds de vapor (Re, ) 35758.64 -
Nusselt interior (Nulj-) 138.66 -
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Coeficiente de conveccién interno ( %1 ) 3399.99 W/m’.°C
Longitud tramo ( Lij) 078 m
Coeficiente de conveccién interno parcial ( &5 ) 2226.86 W/m’.°C
Temperatura superficial (To1; ) 104.66 °C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (uy) [ x107-6] 268.524 N.s/m’
Dif. Temperaturas (AT) 15.55 °C
Nusselt exterior ( Nu,; ) 869.91 -
Coeficiente de conveccién externo ( &zj) 1220.97 W/m*.°C
Temperatura superficial comprobada (i1 ) 104.66 °C
Tramo 2

Reynolds de vapor ( Re,, ) 31994.57 -

e Para los siguientes tramos se hace uso de la correlacion para flujo mdsico bajo.
Calculo Para flujo masico bajo

Tramos restantes tedricos 9 -
Temperatura superficial (T,,:) 109.34 °C
Temperatura media de pelicula (Tgf ) 114.78 °C
Tos = Top+ T

2
Densidad de la fase liquida a temperatura de Pelicula ( gy’ ) 947.254 kg/m?
Conductividad térmica de fase liquida a temperatura de pelicula ( k} ) 0.682535 W/m°C
Viscosidad dindmica fase liquida a temperatura de pelicula ( jt;' ) [ x107-6] 243.387 N.s/m?
Calor especif. a presién const. de fase liquida a temp. de pelicula (Cy ) 4.23525 kl/kg°C
Cambio total de entalpia para condensacidn pelicular (h}g ) 2243.25 kl/kg°C

h}-g == h‘fg’ + écﬂ_{.(TF-E- - Tb‘rl}

Coeficiente de conveccion interno ( @1; )
Wt

oy, = 0555 (,JL, .ij,__fpp,)g_m}gk;,) 9.48 kW/m*C
prrdis Tra—Tws)

Coeficiente de conveccion interno parcial ( ®:; ) 3839.49 W/m%°C

Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (uy) [ x107-6] 256.336 N.s/m’

Nusselt exterior ( Nuz; ) 8783.44 -

Coeficiente de conveccion externo (#z; ) 1225.673 W/m*.°C

Temperatura superficial comprobada ( Ti.15) 109.34 °C

Longitud tramo (L;; ) 587 m

Longitud total de tuberia( L; ) 6.65 m

L; = _?:1}:':'_;!'

Coeficiente de conveccién interior ( ay ) 8761.31 W/m’.°C
E".-‘:. oy fLii

o = ———— _-LI: —
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Reynolds de fluido a calentar (Rey) 480074.37 -
Re. = p v Dy
f uf
Velocidad externa del fluido (-r,of) 0.65 m/s
Diametro equivalente Carcaza (D) 0.453 m
axv
DE N 7 g g
Volumen libre ocupado por el fluido (V) 0.0871 m?
T
vl o) o L]
Numero de espiras (N) 6.00 -
Longitud tuberia (L;)
7328 mm
2 2
L, =N-/R”+(z-Dy)
Paso (P) 67 mm
P =15-4,
Du 388 mm
DH N Dt_ Z“rb N zd}as
Du: 355 mm
Dyy =Dy — ¢e:
D2 422 mm
Dy = Dy + s
Temperatura inicial del fluido ( Trg) 62 °C
Temperatura final del fluido (Tgg) 100 °C
Temperatura de masa del fluido (Ty) 81 °C
_ Tre + Trs
Bf =T 5
Numero de Prandtl del fluido a la temperatura de masa ( Pry ) 4.238 -
Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de masa ( #¢ ) [ x107-6] 640.903 N.s/m?
Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa ( kep ) 0.632 W/m.°C
Conductividad térmica acero (k. ) 16.3 W/m.°C
Coeficiente de conveccidn exterior ( 3) 1224.73 W/m>.°C
o, = Limaoaili
- Ll
Coeficiente global de transmision (kg) 877.91 W/m2.°C
1
ky=
Pes
(i) + gl}” In qh’z’s) + qbas )
@y Ekﬂc '?-'}z'sai
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N'= Lt
[P +(z-D,)’

DMLT 35.92 °C
(Teg — Trs) — (Tes — Trg)
DMLT =
In ((Tr:g - Tp_r:})
Tes—Tre
Temperatura de entrada fluido caliente (T¢g) 120.21 °C
Temperatura de salida fluido caliente (T¢s) 120.21 °C
Temperatura de entrada fluido frio (Trg) 62.00 °C
Temperatura de salida fluido frio (Tgs ) 100.00 °C
Comprobacion de las dimensiones del serpentin
Volumen desplazado por el serpentin (Vps) 6.42 L
m 2
V55=(;><¢as JXL_'?
Volumen desplazado por los sélidos (V54 ) 60.83 L
Vou = Vazicar T I'-T:I'E'?“E
Volumen del le;idO enelcono (Ve ) 36.70 L
_ 3
Vf come = 4 X tan(a) x D
Volumen del fluido en el cilindro ( If}c“ ) 14330 L
L}cz’! = '[f}- - I{fcmo
Altura del fluido en el interior del cilindro (Hg ) 902.57 mm
Ho W 2 4(Vps + Vpar)
Fe 7D} D2
Altura del serpentin de calentamiento ( Hs) 534.21 mm
HS :(N 'PS)+ es
Area de transferencia (A7) 768978.69 mm?*
Ar=m x L, X ¢,
Area de transferencia comprobada (47") 753690.22 mm?*
Ar' = 9
ke » DMLT
Longitud di;l:berla del serpentin (L) 7182.63 mm
L, =
£ mhps
Numero de vueltas comprobadas (N') 5.88 -
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ANEXO 11: Hojas de calculo de Excel para el estimado del agua evaporada en el proceso de

coccion.
Volumen de liquido (V)) 180 L
Densidad (p) 1045 kg/m’
Masa de liquido (m;) 188.1 kg
Diametro interno del tanque (Dy) 545.00 mm

Cdlculo de coeficiente de conveccidn externo (o)

Temperatura superficial (T,1) 111.39 °C
Temperatura de saturacién del fluido ( T ) 100 °C
Presion absoluta del fluido (&7 ) 1 bar
Coeficiente convectivo de ebullicion (#z¢ ) 5.66 kW/m>.°C

W,

g = 0,0108491{TW1 s ]}}(DJEB-}pfu,zq

Temperatura de masa del vapor de agua (be ) 120.212 °C
_ T +Tes

Temperatura masa interna recipiente ( Tr ) 100.00 °C

Flujo de calor evacuado §..,) 31.13 kW

2Ll Toa—Tr )

Q”:( z }( LI

g e Rgc \Zg s
3 s

Temperatura superficial comprobada (T,,') 111.39 °C

T — (o W pizn Ty g )+ @oem g T_F,II

w (o 2 ghie) + (oo dos)
Tiempo de coccion (teoccisn) 5400 s
Masa de fluido evaporado ( Mz ) 74.49 kg
Qep¥teopcisn
Mgy = "
-

Volumen de fluido evaporado 74.49 L
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ANEXO 12: Hojas de calculo de Excel para el estimado del espesor de aislamiento térmico para el

calentamiento.

Calculo espesor de aislante

Qex
(EE" mlc( Dt exeT28+26c :I) + Tams

T .=

L

Coeficiente de conveccion de ebullicion (zg) 5.66 kW/m%.°C
Coeficiente de conveccion fuera del recipiente (as,) 3.79 W/m’K
_ Twz—Tamb i
%3 = 1’32(D¢E,xc+zg+zg,:)
4 4
_ & O ((TWZ + 273) - (Tamb + 273) )
Oy =04+
TW2 _Tamb
Régimen Laminar -
Factor C 1.32 -
Temperatura superficial (Twz ) 41.15 °C
Temperatura ambiente (T,ms) °
" . L 12 °C
se considera el valor minimo.
Temperatura masa interna recipiente (T¥) 100 °C
Coeficiente de radiacion (sr) 0.05
Constante de Steffan-Boltzmann (o) 5.6697E-08 W/m2K4
Didmetro Externo 1 ( Dt”r + 2e) 601.800 mm
Didmetro Externo 2 ( D, + 2e + 2e, ) 602.800 mm
Espesor aislante (e ) 1 pulg
Conductividad aislante (k_; ) 0.05 W/m.°C
Didmetro interno del recipiente ( Dr ) 545.00 mm
Diametro externo del recipiente (D.__. ) 551.00 mm
Longitud recipiente (L.) 1076.00 mm
Conductividad térmica acero (k“) 16.3 W/m.°C
Espesor de chapa protectora (ec) 0.5 mm
Conductividad térmica del aluminio (k) 209.3 W/m.°C
Flujo de calor evacuado ( ¢ ) 0.23 kW
o _ Qe 27L, (T; — T )
ex D.,, D, . +2e D, . +2e+2e
2 in (55 (F5=)\  (m(C ) 2
( )+ I + ext + gxt +
aEeDt kac kal kaa aaT(Dtgxt+ 2e+ ZE?C)
Temperatura superficial comprobada ( T, ) 41.19 °C
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e Documento de Rockwool referente a las caracteristicas del aislamiento térmico usado.

MANTA ARMADA 160

DESCRIPCION

Fieltro de lana de roca cosido
por una cara a una malla de
acero galvanizado. Todos los
espesores presentados en una
sola capa. Temperatura maxima
650°C (750°C en punta).

APLICACIONES

Aislamiento térmico y actstico
de conductos de gran diametro,
depodsitos, tanques de
almacenamiento y equipos
industriales con superficies
irregulares

Densidad nominal
70 kg/m?

Conductividad térmica
Ensayo realizado segin norma

UNE-EN 12667

Dimensiones (mm)

LARGO x ANCHO 4.800 x 1.000
ESPESOR (mm) 40/50|60170
LARGO x ANCHO 2.400 x 1.000
ESPESOR (mm) 80 | 100

Aislamiento acustico

La aplicacion de mantas
armadas contribuye a la
reduccion del ruido generado
por el transporte de fluidos en
tuberias

Concentracion de cloruros
< 10 mg/kg

Temperatura de trabajo
600°C en régimen continuo.
Morma EN 14706, 750°C en
punta. Norma ASTM C411.

Calor especifico
0.84 kjfkg K a 20°C

Comportamiento al agua
Los productas de lana de roca
no retienen el agua y poseen
una estructura no capilar.

Resistencia al paso de
vapor de agua

Sirilar al del aire w =13
Absorcion al vapor de agua
segln ASTM C1104 S C1104M,
es de + 0,02 % de su volumen.

Reaccion al fuego
Euroclase: Al (incombustible)
Seqgun norma 135011

0.110

0.100 Calificado como AS, lo que .

0.0%0 permite su uso sobre superficies INSTALACION MANTA 159 - 160
? 0.080 de acero inoxidable. Las mantas se desenrollan, se cortan a la longitud adecuada segtin
= 0.07 el desarrollo del elemento a aislar, y se fija mediante una lazada
~ 0.080 acero de las extremidades de la malla.

0.050 En caso de aparatos o tuberias verticales, debe preveerse el sostén

33‘3 mecanico de las mantas, mediante anillos o elermentos similares.

Tm=°C 50 100 150 200 250 300 350

& (Viln) 0.039 0.047 0.0

La eolocacion de los productos debe realizarse en seco. Las normas
recomiendan el revestimiento del aislante. Consdltenos su problema
particular.

e Propiedades y caracteristicas de los materiales de los aislamientos térmicos. Informacién
obtenida de las separatas del curso de transferencia de calor.

PROPIEDADES DE MATERIALES AISLANTES

CONDUCTIVIDAD TERMICA Rango de Resistencia a la |Agua absorbida en
MATERIAL Wim°C Temperatura Densidad Compresion Inmersion
-70°C  20°C  90°C 260°C kg/m? kg/lcm? % en Volumen
Fibre deViqio | 0029 Q0340037 0072 | 30450 | 40-100 _ | 0180 | _atal6se
[ Lana Mineral 0.050 0075 15 a 1000 tal 120 - 130 _ 0.11(") alta (70%) 1
Vidrio Celular 0.039 0051 0061 0.094 -150 a 600 130 - 140 7.10 minima (0.2%)
Polisocianurato 0.020 -150 a 140 30-40 205 baja (0.7%)
Poliestireno 0.026 0.033 -40 a 100 30-40 320 baja
Poliuretano 0.020 0.028 0.036 -50a9%0 30-40 210 baja (1.6%)
Silicato de Calcio 0.061 0.079 15a815 170 - 240 710 alta (75%)
Perlita 0.068 0.084 15a815 80- 200 6.3() media (16%)
Magnesia (85%) 0.058 0.062 0.072 15a 350 200 430" media

* 10% de Deformacion
** 5% de Deformacion
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CARACTERISTICAS DE LOS AISLAMIENTOS

MATERIAL CARACTERISTICAS DE APLICACION
rfbﬁdﬂidm —_—— = = = = - REquicre de barera de vapor en seryicio de haja temperatura.
Lana Mineral Material de uso general desde baja a media temperatura. [
Vidrio Celular Se deteriora al contacto con soluciones alcalinas (10% NaOH).
Muy poca resistencia al desgaste por abrasion.
Polisocianurato Deterioro significativo con écidos y soluciones organicas.
Generalmente puede ser reemplazado por POLIURETANO.
Uso principal a bajas temperaturas.
Poliestireno Excelente comportamiento a bajas temperaturas, menos de 0°C.
Es atacado por resinas de fenol.
Poliuretano Deterioro significativo con acidos y soluciones organicas.
Buena resistencia contra el vapor de agua y humedad.
Silicato de Calcio Tienen alta absorbencia de agua y humedad, pero faciles de ser
Perlita secados sin deterioro significativo.

Uso principal a mediana y alta temperatura, facil empleo.

Magnesia (85%) Alta absorbencia de agua y humedad. Sufre desmoronamiento.
Requiere cubicrta dc proteccion, usualmente malla metalica y tela
(caiiamazo). Aplicacion en mediana temperatura.
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ANEXO 13: Hoja de calculo de Excel para dimensionamiento del serpentin de enfriamiento en el
proceso de fermentacion.

Volumen de liquido (V) 100 L
Densidad (Pmosto) 1045 kg/m?
Masa de liquido (my) 104.5 kg
Didmetro interno del recipiente (D;) 500 mm

Carga térmica fermentacion (alcance)

Temperatura minima del fluido (Tks) 7 °C
Temperatura maxima del fluido (Tcs) 20 °C
Calor especifico del fluido (Cpmosto) 4.19 kl/kg.°C
Calor necesario para la fermentacion (Q,) 5692.115 kJ
Tiempo (t) 11 min
Potencia calorifica necesaria para la fermentacién (Q4) 8.62 kW

Dimensionamiento del Serpentin

Para alcanzar los niveles del proceso de fermentacién

Didmetro nominal tuberia acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1 pulg
Didmetro interno (¢;.) 26.64 mm
Didmetro externo (®Pes) 33.50 mm
Velocidad del agua glicolada ( Vag ) 1.50 m/s
Densidad del agua glicolada ( pag) 1024.45 kg/m®
Area interior a la tuberia: 0.00056 m’
Tdis”
4
Flujo agua glicolada (115, ) 0.86 kg/s

e :
- TP
Mag = Pag X Vag X ( . )

Calor especifico del algua glicolada (C},Eg) 3.900 ki/kgK
Carga térmica necesaria para enfriar (Q5) 8.62 kW
Temperatura de entrada del refrigerante ( Tzr ) 0.00 °C
Temperatura de_salida del refrigerante ( Tgr ) 2.58 °C
Q

Ter = Ting X C?Jﬂg+ Ter
Concentracién de propilenglicol 20 %
Temperatura de masa de refrigerante (T, ) 1.29 °C

T, = Ter ‘2" Tsr
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Viscosidad dindmica del agua glicolada (Hag ) [ x107-6] 0.004 N.s/m’
Calor especifico del agua glicolada (C,pﬂg) 3.932 kJ/kgK
Densidad del agua glicolada ( Pag) 1024.448 kg/m®
Niumero de Prandtl del agua glicolada (Frzg) 3391 -
_ Co agtag
ag kag
Conductividad térmica del agua glicolada (k. ) 0.458 W/m.°C
Numero de Reynolds del agua glicolada ( Reﬂg) 10588.55 -
drh
Reg, = .
ﬂ.lu'agd}is
Numero de Nusselt del agua glicolada (N“rzg ) 140.99 -
Nu,, = 0,012(Re, %" — 280)Pr,,**
Si: 3000 = Re,, = 10°y 1,5 = Pr,, = 500
Coeficiente de conveccidn interior al serpentin (ay ) 2422.48 W/m?.°C
- Nugg X gy
qbis
Coeficiente de conveccion interior al serpentin corregido ( g{ ) 3081.11 W/m’.°C
oy =y X (1+ 3,5 (%))
Dy
Numero de Reynolds del fluido en proceso ( Ref) 36018.27 -
REI- _ p v Oy
i
Velocidad externa del fluido (¢ ) 0.95 m/s
Didmetro equivalente Carcaza (D) 0.430 m
D= 8V
£ gL
Volumen libre ocupado por el fluido (V) 0.0732 m3
V4 2 2
v :4'[N P '(Dt )_(¢es 'LS)]
Numero de espiras (N) 6.0 -
Longitud tuberia (L;) 6478 mm
2
L, =N-/R”+(z-Dy)?
Paso (Ps) 67 mm
PS = 115 ' ¢es
Dy 343 mm
DH = Dr_ EH’b - 2‘?593
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Dhs 310 mm
Dpy = Dy — s
D2 377 mm
Dyz = Dy + s
Temperatura inicial del fluido ( Tgg ) 20 °C
Temperatura final del fluido ( Tgg ) 7 °C
Temperatura de masa del fluido ( Tug ) 13.5 °C
_ Teg + Tes
bf=T 5
Numero de Prandtl del fluido a la temperatura de masa ( Pry ) 8.457 -
Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de masa ( s ) [ x107-6] 1184.12 N.s/m2
Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa (k) 0.587 W/m.°C
Temperatura superficial (T;,.1 ) 8.87 °C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (uy) [ x107-6] 1349.380 N.s/m2
Numero de Nusselt del fluido en proceso ( Nu,) 229.31 -
Conductividad térmica acero (k.. ) 16.3 W/m.°C
Temperatura superficial comprobada (T,,') 8.87 °C
Coeficiente convectivo Exterior calculado (z) 4015.71 W/m2.°C
v — kg % Nug
- cpES
Coeficiente global de transmision (kg) 1120.62 W/m2.°C
. 1
G =
d‘}ES
(i) + QbH In ‘at'z's) + ‘at'as )
L] Zkﬂc sz'sﬂi
DMLT 11.43 °C

{.TEE - TF_':.'JI - {.Tf_'_'-'.' - jr-FEJ"lI

DMLT = (=)
Tes —Tre
Temperatura de entrada fluido caliente (T.g) 20.00 °C
Temperatura de salida fluido caliente (T'xs) 7.00 °C
Temperatura de entrada fluido frio (T'rg ) 0.00 °C
Temperatura de salida fluido frio (Tgs) 2.58 °C

Comprobacion de las dimensiones del serpentin
Volumen desplazado por el serpentin (Vg¢ ) 571 L

Vps = G X 95'55-2) XLg
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Volumen desplazado por los sélidos ( Vpay) 21.29 L

Vou = Vaziicar V_;I-G?'E

Volumen del fluido en el cono ( V¢ __ ) 16.36 L
A D
fcmﬂ_ﬂxtan(ﬁr}x :

Volumen del fluido en el cilindro ( Vr . ) 83.64 L
CL

I['I}-Eii! = D} - D}cmo

Altura del fluido en el interior del cilindro (Hg) 563.48 mm
Hoo o L1/ 4 4(Vps + Vpar)
FE™ nD}? D}
Altura del serpentin de enfriamiento ( Hg ) 535.50 mm
HS :(N : PS)+¢es
Area de transferencia (471 ) 681754.16 mm?

Ar=m x L X g

Area de transferencia comprobada (4;') 673402.09 mm?2
AT' = Q}-
ke » DMLT
Longitud de tuberia del serpentin ( L; ) 6.40 m
_ Ar!
£ b
Numero de vueltas comprobadas (N') 5.93 -

L
\/F)s2 +(z-Dy)*
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ANEXO 14: Hoja de calculo de Excel para dimensionamiento del serpentin de enfriamiento en el

proceso de maduracion.

Volumen de liquido (V) 100 L
Densidad (Pmosto) 1045 kg/m?
Masa de liquido (my) 104.5 kg
Diametro interno del recipiente (D,) 500 mm
Carga térmica fermentacion (alcance)
Temperatura minima del fluido (Ts) 2 °C
Temperatura maxima del fluido (Tcs) 8 °C
Calor especifico del fluido (Cpmosto) 4.19 kl/kg.°C
Calor necesario para la maduracién (Qs) 2627.13 kJ
Tiempo (t) 14 min
Potencia calorifica necesaria para la maduracion (QE) 3.13 kW
Dimensionamiento del Serpentin
Para alcanzar los niveles del proceso de maduracion
Didmetro nominal tuberia acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1 pulg
Diametro interno (@;:) 26.64 mm
Didmetro externo (@.s) 33.50 mm
Velocidad del agua glicolada (1754 ) 1.50 m/s
Densidad del agua glicolada ( Pag) 1025.70 kg/m3
Area interior a la tuberia: 0.00056 m?
=
4
Flujo agua glicolada ( 1, ) 0.86 kg/s
Moy = Pag X Vg X (Riisz)
Calor especifico del algua glicolada (E'?,mr ) 3.900 kJ/kgK
Carga térmica necesaria para enfriar (Js) 3.13 kW
Temperatura de entrada del refrigerante (Tgr) 0.00 °
Temperatura (Ele salida del refrigerante (T:z) 093 °
Ter = ﬁ + Ter
Concentracién de propilenglicol 20 %
Temperatura de masa de refrigerante (T'g,. ) 0.47 °C
T, = Ter ‘2|‘ Tsr
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Viscosidad dindmica del agua glicolada ( 1z ) [ x107-6] 0.004 N.s/m’
Calor especifico del agua glicolada ( C;, ag ) 3.930 kJ/kgK
Densidad del agua glicolada ( Pag ) 1025.697 kg/m’®
Nimero de Prandtl del agua glicolada (Prgg ) 34.28 -
B Co aghag
Yol kﬁg
Conductividad térmica del agua glicolada ( % z4) 0.457 W/m.°C
Numero de Reynolds del agua glicolada ( Regg ) 10291.55 -
Re. —=— 28
“ Tr.lu'agd}is
Numero de Nusselt del agua glicolada (I'».f'.lﬂ[,z_s.Ir ) 138.96 -
Nug, = 0,012(Re,,**" — 280)Pr, ,**
Si: 3000 = Re,, = 10°y 1,5 < Pr,, = 500
Coeficiente de conveccidn interior al serpentin (e, ) 2381.64 W/m%°C
o = Nugg X kgg
d}is
Coeficiente de conveccidn interior al serpentin corregido ( I:ij_ ) 3029.17 W/m*°C
oy = oy X (1+ 3,5 (%))
Dy
Numero de Reynolds del fluido en proceso (Ref ) 28096.89 -
REf _ ,':I‘f}'CL“f}CEE
Mf
Velocidad externa del fluido (¥ ) 0.95 m/s
Didmetro equivalente Carcaza (D) 0.430 m
&V
DE B mxpesls
Volumen libre ocupado por el fluido (V) 0.0732 m’
T 2 2
vl o) o L]
Numero de espiras (N) 6.0 -
Longitud tuberia (L;) 6478 mm
L, =N-\[R, +(z-D,)?
Paso (P) 67
mm
Ps =154,
Du
DH = Dt_ Z“rb - zd}as 343 mm
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D Dy =Dy — ¢, 310 mm
Dh2
Dy, =Dy + . 377 mm
Temperatura inicial del fluido ( Tgg ) 8 °C
Temperatura final del fluido ( Trs ) 2 °C
Temperatura de masa del fluido ( Ty ) 5 °C
Teg + Tes
Ty =—"T—
Bf >
Numero de Prandtl del fluido a la temperatura de masa (P15 ) 11.185 -
Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de masa ( Ky ) [ x107-6] 1517.96 N.s/m’
Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa ( &y ) 0.571 W/m.°C
Temperatura superficial ( ;1 ) 3.24 °C
Viscosidad dindmica a la temperatura superficial (uy) [ x107-6] 1606.080 N.s/m’
Numero de Nusselt del fluido en proceso ( Nu,) 221.66 -
Conductividad térmica acero ( k) 16.3 W/m.°C
Temperatura superficial comprobada (T,,') 3.24 °C
Coeficiente convectivo Exterior calculado ( %z ) 3778.11 W/m?.°C
e Nug
o, = FX MM
quS'
Coeficiente global de transmision (kg) 1092.87 W/m2.°C
. 1
€ d} 111 4}93)
@)+| T )+ ()
L 5] Ekﬂﬂ ‘Jt"z'sai
DMLT 4.01 °C
Teg— Tpeg) — (Tes— T,
DMLT = (Teg — Trs) — (Tes — Trg)
In ((Tcg - TFS})
Tes—Tre
Temperatura de entrada fluido caliente ( T'cg ) 8.00 °C
Temperatura de salida fluido caliente ( T'r5 ) 2.00 °C
Temperatura de entrada fluido frio ( Tgg ) 0.00 °C
Temperatura de salida fluido frio ( Tgg ) 0.93 °C
Comprobacion de las dimensiones del serpentin
Volumen desplazado por el serpentin ( V5 ) 5.710 L
m i
VD_’-'.':(;xqbas )XLS

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

"NEL PrRU

Volumen desplazado por los sélidos (Vs ) 21.292 L
Voar = Vazicar + I'J_;I-G?'E

Volumen del f|l,;:d0 en el cono Wf:mo ) 16.362 L
_ 3
Vf como = 22 x tan(a) % D
Volumen del fluido en el cilindro (V¢ __. ) 83.638 L
I[“}-rslii! = L} - L}cmo
Altura del fluido en el interior del cilindro (Hg) 563.482 mm
Ho = L1/ + HVps + Vour)
Fe D} 7D?
Altura del serpentin de enfriamiento ( Hg ) 535.500 mm
HS :(N : PS)+ es
Area de transferencia (47 ) 681754.16 mm”’
Ar=m XL X ¢,
Area de transferencia comprobada (47') 713031.82 mm2
AT' = Q}-
ks DMLT
Longitud de tuberia del serpentin (L., ) 6.78 m
_ AT
£ Tehes
Numero de vueltas comprobadas (N') 6.28 -
N — Ll

[P +(z-D,)?
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e Tablas de la mezcla de agua y propilenglicol sacada del Handbook de ASHRAE.

a) Densidad del agua glicolada.

Table 10 Density of Aqueous Solutions of an Industrially Inhibited Propylene Glycol

Concentrations in Volume Percent Propylene Glycol

Temperature, °C 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B0% 20%
—35 1072.92 1079.67 1094.50 1092 .46
30 1071.31 1077.82 1090.85 1088.82
=25 1062.11 1069.58 1075.84 1087.18 1085.15
-20 1060.49 1067.72 1073.74 1083.49 1081.46
—15 1050.43 1058.73 1065.73 1071.51 1079.77 1077.74
—10 1039.42 1048.79 1056.85 1063.61 1069.16 1076.04 1074.00

=5 102724 1037.89 1047.02 1054.84 1061.37 1066.69 1072.27 107024
0 1013.85 1025.84 1036.24 1045.12 1052.71 1059.00 1064.00 1068.49 1066.46

5 1012.61 1024.32 1034.46 1043.00 1050.44 1056.50 1061.36 1064.68 1062.65
10 1011.24 1022.68 103255 1040.94 1048.04 1053.88 1058.51 1060.85 1058.82
15 1009.75 1020.91 1030.51 1038.65 1045.52 1051.13 1055.54 1057.00 1054.96
20 1008.13 1019.01 1028.35 1036.24 1042.87 1048.25 1052.44 1053.12 1051.09
25 1006.40 1016.99 1026.06 1033.70 1040.09 104524 1049.22 104922 1047.19
30 1004.54 1014.84 1023.64 1031.03 1037.18 1042.11 1045.87 1045.30 1043.26
a5 1002.56 1012.56 1021.09 1028.23 1034.15 1038.85 1042.40 1041.35 1039.32
40 1000.46 1010.16 1018.42 1025.30 1030.98 1035.47 1038.81 1037.38 1035.35
45 998.23 1007.64 1015.62 1022.24 1027.69 1031.95 1035.00 1033.39 1031.35
50 995.88 1004.99 1012.69 1019.06 1024.27 1028.32 1031.25 1029.37 1027.34
55 993.41 1002.21 1009.63 1015.75 1020.72 1024.55 1027.28 1025.33 1023.30
60 990.82 999.31 1006.44 1012.30 1017.04 1020.66 1023.19 1021.27 1019.24
65 98811 096.28 1003.13 1008.73 1013.23 1016.63 1018.97 1017.19 1015.15
70 985.27 993.12 999 .69 1005.03 1009.30 1012.49 1014.63 1013.08 1011.04
5 982.31 0809.85 996.12 1001.21 1005.24 1008.21 1010.16 1008.95 100691
80 979.23 986.44 99242 997.25 1001.05 1003.81 1005.57 1004.79 1002.76
85 976.03 982.91 088.60 903.17 996.73 00028 1000.86 1000.62 008.58
90 972.70 979.25 984.65 988.95 99228 994.63 996.02 996.41 99438
95 969.25 975.47 98057 984.61 087.70 989 .85 991.06 992.19 990.16
100 965.68 971.56 976.36 980.14 983.00 984.94 985.97 087.04 985.91
105 961.99 967.53 972.03 975.54 978.16 979.90 980.76 083.68 081.64
110 958.17 963.37 96756 970.81 97320 974.74 975.42 979.38 977.35
115 954.24 959.09 96297 965.95 968.11 06045 969.96 975.07 973.03
120 950.18 954.67 95826 960.97 962.89 964.03 964.38 970.73 968.69
125 945.99 950.14 953.41 955.86 957.55 958.49 958.67 066.37 964.33

Source: Dow Chemical (2001a) Note: Density in kg/m®.

b) Calor especifico del agua glicolada.

Table 11  Specific Heat of Aqueous Solutions of Propylene Glycol

Concentrations in Volume Percent Propylene Glveol

Temperature, °C 10% 20% 30% 40% S0% 60% T0% 80% 90%
—35 3.096 2.843 2572 2.264
—30 3118 2.868 2,600 2.295
=25 3.358 3.140 2.803 2.627 2326
=20 3.378 3.162 2018 2.655 2356
-15 3.586 3.397 3.184 2.943 2,683 2.387
—-10 3.765 3.603 3416 3.206 2.968 2710 2.417

=5 3918 3.779 3.619 3.435 3.228 2.993 2738 2.448
0 4.042 3.929 3.793 3.636 3.455 3.250 3018 2.766 2478

5 4.050 3.940 3.807 3.652 3474 3272 3.042 2.793 2509
10 4.058 3.951 3.820 3.669 3.403 3.295 3.067 2,821 2539
15 4.067 3.962 3.834 3.685 3.513 3.317 3.002 2.849 2570
20 4.075 3.973 3.848 3.702 3.532 3.339 3.117 2.876 2.600
25 4.083 3983 3.862 3718 3.551 3.361 3.142 2.904 2.631
30 4.001 3.994 3.875 3.735 3.570 3.383 3.167 2931 2.661
35 4.099 4.005 3.880 3.751 3.500 3.405 3.102 2959 2.692
40 4.107 4.016 3.903 3.768 3.609 3.427 3217 2.987 2.723
45 4.115 4.027 3.917 3.784 3.628 3.449 3242 3.014 2.753
50 4.123 4.038 3.930 3.801 3.648 3.471 3.266 3.042 2.784
55 4.131 4.049 3.944 3817 3.667 3.493 3.201 3.070 2814
60 4.139 4.060 3.058 3.834 3.686 3.515 3316 3.007 2.845
65 4.147 4.071 3.972 3.850 3.706 3.537 3341 3.125 2875
70 4.155 4.082 3.985 3.867 3.725 3.559 3.366 3.153 2.906
5 4.163 4.003 3.999 3.883 3.744 3.581 3.301 3.180 2.936
80 4.171 4.104 4.013 3.900 3.763 3.603 3416 3.208 2.967
85 4.179 4.115 4.027 3916 3.783 3.625 3.441 3236 2.997
90 4.187 4.126 4.040 3.033 3.802 3.647 3465 3.263 3.028
95 4.195 4.136 4.054 3.949 3.821 3.670 3.490 3.291 3.058
100 4.203 4.147 4.068 3.966 3.841 3.692 3515 3319 3.089
105 4.211 4.158 4.082 3.982 3.860 3714 3.540 3346 3119
110 4.219 4.169 4.005 3.999 3.879 3.736 3.565 3374 3.150
115 4.227 4.180 4.109 4.015 3.808 3758 3.590 3.402 3.181
120 4.235 4.191 4.123 4.032 3.918 3.780 3.615 3.429 3211
125 4.243 4.202 4.137 4.049 3.937 3.802 3.640 3457 3242

Source: Dow Chemical (2001a) Note: Specific heat in kIkg-K).
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¢) Conductividad térmica del agua glicolada

Table 12 Thermal Conductivity of Aqueous Solutions of Propylene Glycol

Concentrations in Volume Percent Propylene Glycol

Temperature, °C 10 20 30 40 50 60 70 80 90
—35 0.269 0.242 0.220 0.203
=30 0.302 0272 0.245 0.222 0.204
-25 0.306 0.275 0247 0.224 0.205
—20 0.346 0.311 0.278 0.250 0.226 0.206
—15 0.351 0.315 0.282 0.252 0.227 0.207
—10 0.397 0.356 0.319 0.285 0.254 0.229 0.208

-5 0.449 0.403 0.361 0.323 0.288 0.256 0.230 0.209
0 0.510 0.456 0.409 0.366 0.327 0.291 0.259 0.232 0.210

5 0.518 0.463 0.415 0.371 0.331 0.294 0.261 0.233 0.211
10 0.526 0.470 0.421 0.376 0.334 0.297 0.263 0.235 0.212
15 0.534 0.477 0.426 0.380 0.338 0.299 0.265 0236 0.213
20 0.541 0.483 0.431 0.384 0.341 0.302 0.267 0.237 0214
25 0.548 0.489 0.436 0.388 0.344 0.304 0.268 0.239 0.215
30 0.555 0.494 0.441 0.392 0.347 0.307 0270 0.240 0.215
35 0.561 0.500 0.445 0.396 0.350 0.309 0.272 0.241 0.216
40 0.567 0.505 0.450 0.399 0.353 0.311 0273 0.242 0216
45 0.573 0.509 0.453 0.402 0.355 0.313 0.274 0.242 0217
50 0.578 0.514 0.457 0.405 0.358 0.314 0275 0.243 0217
55 0.583 0.518 0.460 0.408 0.360 0316 0277 0.244 0.218
60 0.587 0.521 0.463 0.410 0.362 0.317 0277 0.244 0.218
65 0.591 0.525 0.466 0413 0.363 0.319 0.278 0.245 0.218
70 0.595 0.528 0.469 0415 0.365 0.320 0279 0.245 0.218
75 0.598 0.531 0.471 0.416 0.366 0.321 0.280 0.246 0.218
80 0.601 0.533 0.473 0418 0.367 0.321 0.280 0.246 0.218
85 0.604 0.535 0.474 0.419 0.368 0.322 0.281 0.246 0.218
90 0.606 0.537 0.476 0.420 0.369 0.323 0.281 0.246 0.218
95 0.608 0.538 0.477 0.421 0.370 0.323 0.281 0.246 0.218
100 0.609 0.540 0.478 0422 0.370 0.323 0.281 0.246 0.218
105 0.611 0.541 0.479 0.423 0.371 0.323 0.281 0.246 0.218
110 0.612 0.542 0.480 0423 0.371 0.323 0.281 0.246 0217
115 0.613 0.542 0.480 0423 0.371 0.323 0.281 0.245 0217
120 0.613 0.543 0.480 0423 0.371 0.323 0.280 0.245 0.216

Source: Dow Chemical (2001a) Note: Thermal conductivity in W/{m- K).

d) Viscosidad dindmica del agua glicolada

Table 13 Viscosity of Aqueous Solutions of Propylene Glycol

‘Concentrations in Volume Percent Propylene Glycol

Temperature, °C 10 20 30 40 50 60 0 80 90
-35 524.01 916.18 143422 3813.29
30 171.54 33039 551.12 908.47 2071.34
25 109.69 21143 340,09 57592 1176.09
-20 48.90 72.42 137.96 215.67 368.77 696.09
—15 33.07 49.29 92.00 140.62 239.86 428.19
—10 11.84 2311 34.51 62.78 04.23 159.02 272.94

] 4.08 9.07 16.63 24.81 43,34 64.83 107.64 179.78
1] 2.68 4.05 7.07 12.30 18.28 3132 45.74 7445 122.03

5 223 3.34 5.61 9.32 13.77 22.87 33.04 52.63 85.15
10 1.89 2.79 4.52 7.21 10.59 17.05 2441 37.99 60.93
15 1.63 2.36 3.69 5.70 8.30 12.96 1841 28.00 44.62
20 1.42 2.02 3.06 4.59 6.62 10.04 14.15 21.04 33.38
25 125 1.74 257 375 5.36 791 11.08 16.10 2545
30 111 1.52 2.19 312 4.41 634 8.81 12.55 19.76
35 0.99 1.34 1.B8 2.62 3.68 5.15 7.12 9.94 15.60
40 0.89 118 1.63 2.24 310 425 5.84 799 12.49
45 0.81 1.06 1.43 1.03 2.65 355 4.85 6.52 10.15
50 0.73 0.95 1.26 1.68 228 3.00 4.08 5.39 8.35
55 0.67 0.86 1.13 1.48 1.99 257 346 4.51 6.95
60 0.62 0.78 1.01 1.31 1.75 222 298 3.82 5.85
65 0.57 0.71 0.92 118 1.55 1.93 258 328 4.97
70 0.53 0.66 0.83 1.06 1.38 1.70 226 2.83 4.26
75 0.49 0.60 0.76 0.96 1.24 1.51 1.99 247 3.60
80 0.46 0.56 0.70 0.88 112 135 .77 218 3.22
85 0.43 0.52 0.635 0.81 1.02 1.22 1.59 1.94 2.83
90 0.40 0.49 0.60 0.75 0.93 L1o 1.43 1.73 2.50
95 0.38 0.45 0.56 0.69 0.86 1.01 1.30 1.56 22
100 0.33 0.43 0.53 0.65 0.79 0.92 118 1.42 2.00
105 0.33 0.40 0.50 0.60 0.74 085 1.08 1.29 1.80
1o 0.32 0.38 0.47 0.57 0.60 0.79 1.00 1.19 1.63
115 0.30 0.36 0.45 0.54 0.64 0.74 0.93 1.09 148
120 0.28 0.34 0.42 0.51 0.60 0.69 0.86 1.02 1.35

Source: Dow Chemical (2001a) Note: Viscosity in mPa-s.
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ANEXO 15: Hoja de calculo de Excel con el estimado del espesor de aislamiento térmico en el

recipiente de enfriamiento.

Espesor aislante

T.’ — T _ QEI
we T hemE N ggml (D, +2e+ 2e,)

Coeficiente de convecién en la maduracion ( &z ) 3778.11 W/m?.°C
Coeficiente convectivo fuera del recipiente ( (g, ) 3.11 W/m’K
oy = 1)32( Tamb—Twz );
Doy t2otiee
4 4
&0 (T, +273)" — (T, +273))
Qs =0y +
TW2 _Tamb
Régimen Laminar -
Factor C 1.32 -
Temperatura superficial ( T2 ) 20.70 °C
Temperatura ambiente (T,ms) o
" . . 32 °C
se considera el valor maximo.
Temperatura masa interna recipiente ( Tr ) 2.00 °C
Coeficiente de radiacion (sr) 0.05 -
Constante de Steffan-Boltzmann (o) 5.6697E-08 W/m’.K*
Didmetro Externo 1 (Dra.xr + 2e ) 556.8 mm
Diametro Externo 2 ( Dfaxr + 2e +2e, ) 557.8 mm
Espesor aislante (e ) 1 pulg
Conductividad aislante ( k_; ) 0.05 W/m.°C
Didmetro interno del recipiente ( D, ) 500 mm
Diametro externo del recipiente ( Drs.x:t ) 506.00 mm
Longitud recipiente (L) 750.00 mm
Conductividad térmica acero ( k. ) 16.3 W/m.°C
Espesor de chapa protectora (ec) 0.5 mm
Conductividad térmica del aluminio (k) 209.3 W/m.°C
Flujo de calor evacuado ( Q ) 46.06 W
- ax 2Ly Tamp—Tf)
ng - T Dy t2€) Dy +Ze+ls.
z In( Dy )I In( Dy )I In( Dipypt2e z
{ :|+ + ext + ext +( ]
GEzplr kac Raz’ RAJ ﬂarl__ﬂtgx[+25+25::|
Temperatura superficial comprobada (T, ) 20.70 °C
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ANEXO 16: Hoja de calculo Excel con los espesores del recipiente de calentamiento para presion

interna.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material del recipiente de calentamiento Acero Inox.
Densidad del acero (p,.) 7850.00 | kg/m®
Esfuerzo admisible del acero AISI SAE 316 L (GAdm) 115.11 | MPa

Maodulo de elasticidad del acero AISI SAE 316 L (E

acero)

193000.00 | MPa

CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE

Diametro interno del recipiente (Dy) 0.545|m
Altura cilindrica (Hai) 1.076 | m
Volumen nominal del recipiente (V) 0.28|m?
Nivel del fluido (Hg) 137455 |m
Sobre-espesor de corrosion (eco) 1.50 | mm

Presién de disefio (pai)

100.02 | kPa (g)

MAWP

349.48 | kPa (g)

* Considerando al agua como fluido referencial

Espesor de techo (tiecho) 3.00 | mm
Espesor de cilindro (tci) 3.00 | mm
Espesor de fondo (tfondo) 3.00 | mm
Servicio del recipiente Bebidas | -
Densidad relativa () 1.00 |-

INSPECCION DE LA SOLDADURA

Nivel de inspeccion

Radiografiado de juntas

a tope
Eficiencia de la soldadura ( E ) 0.85] -
* Obtenido de la tabla UW-12 del C4d. ASME Sec. VIl Div.1
CALCULO DEL ESPESOR PARA EL CUERPO CILINDRICO
Volumen total del cilindro 0.25|m?
Altura del fluido en el cilindro (Hy ) 902.57 | mm
* Altura que alcanza el fluido en el recipiente
Presion hidrostatica maxima ( P )

Presion total de disefio (P)
P =py + pa;

108.87 | kPa (g)

Espesor calculado (t;)
_ P * Dt P . DI
r t =
2-(0pm-E-06-P) " 2-(2-0,, E+04-P)

* Se escoge el valor maximo de los obtenidos.

0.30 | mm
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Espesor total (tr) 1.80 | mm
— —34 5
tT_t?"-I_EC tr—3+ac

* Se escoge el valor maximo de los obtenidos.

Espesor comercial (tcom) 3.00 | mm
Espesor corroido (tcorr) teorr = Lopm — B 1,50 | mm
MAWP (en cuerpo) 527.96 | kPa (9)
2-0pm E-1
MAWP = 5 Adm corr ph
104t
2 ! corr
Opqm - E -1
MAWP = DAdm corr ph
—1+06-t
2 ! corr

* Se escogera el menor de los valores obtenidos.
TECHO
Presion total de disefio (P)

P=pg 100.02 [kPa (g)

Tipo de techo Toriesférico

Torispherical head DIN 28011

T T - _-'_‘_.-__- .J'.—.-_-',-’;-.- = -_-_-.n-.-'.z..-'{.l;{;_.__._ )
L : =,
_r:f"\._ ".\"/
i
1 . | Ll E
Altura del techo (h2)
h, =0,1935D, + 0,455¢ .. 104.09 | mm
Altura de la pestana (h1)
hy =h+ 35, 20.50 | mm
Altura total de la tapa (hs)
Radio de curvatura menor (rz)
=10 'lD: 0.0545|m
Radio de curvatura de la toriesfera (ry)
nn =D, 0.545 | m
Relacién Longitud toriesfera-radio de curvatura menor 10.00 | -
Factor M
[y
M=0253+ |- 1.54 -
N
Espesor calculado (t,)
_ P-M-r 0.43 | mm
" 2.0,,-E-02-P
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Espesor total (tr)

D 1.93| mm
tr=34+—
tr =1t +e T se

* Se escoge el valor maximo de los obtenidos.

Espesor comercial (tcom) 3.00 | mm
Espesor corroido (tcorr)

Leorr = Loom — B¢ 1.50 | mm
MAWP
MAWP = 20 pgm  E oo 349.48 | kPa (g)
rn-M+02-t.,
FONDO

Presién hidrostatica méaxima ( Py, )
Pr = (Hrc + Hrcono) X g X¥
Presion total de disefio (P)

13.48 | kPa (9)

P = py + Pa; 113.49 | kPa (g)
Tipo de fondo Cénico
Volumen alojado en el cono 0.04 | m?®
Angulo del cono (a) 60.00 | °

Altura del fondo (cono) (Hrzons ) 0.47 | m

Espesor calculado (t)

P Dt 0.37

t — mm
" 2.cosa- (0., E-0,6-P)
Espesor total (tr)
— tr=3+2
tr =1, +e. TRl 1.87 | mm

* Se escoge el valor maximo de los obtenidos.
Espesor comercial (tcom) 3.00 | mm
Espesor corroido (tcorr)

teorr = Loom — Ec 1.50 | mm
MAWP
2-0p -E-t__-COSc
MAWP = Adm corr -p, 451.63 | kPa (g)
D, +(12-t,,, -Ccosa)
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ANEXO 17: Hoja de calculo de Excel con los espesores del recipiente de calentamiento para
presidn externa.

DATOS DE DISENO

Recipiente Tanque Calentamiento
Material Acero Inox.
Presion de disefio -15.03 kPa(g)
MAWP -26.3 kPa(g)
Sobre-espesor corrosion 1.5 mm
Espesor del cuerpo 3.0 mm
Espesor del techo y fondo 3.0 mm

Calculo del espesor del cuerpo cilindrico

Paso 1. Asumir espesor de plancha para el cuerpo y obtener valores

. £ t
* Se tomara el valor del espesor afectado por la corrosion (%77 )

Se asume:

Espesor (tcon) 1.50 mm Por presion interna 15 mm
D Lo 363.3

Lei/Dy 2.8

Nota: Se considera una longitud L de 1686 mm, esta fue corregida al determinar la geometria del techo
plano y fondo conico.

Paso 2. Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Seccion Il Parte D, con los valores D/ty L/D
determinados en el paso anterior.

50.0

1

400 5
5.0

-1 0

|

1/ %]
a0

T
1]
T

NS

30.0

5.0

20.0
180
16.0

140

1720

100
s.0
80

za

Length + Outside Diameter = L/0),

E !
- SERE.SHIRCRSRIREE
AN HAETTT |
:: SRN R
ao M ]
A N
N (NN N
1.8 \ \ \ -]
16 Y N I WAVECAN
o NN N e
3\ a \b 6 789 7"\ a a sl :7 BIQ
Del grafico obtenemos el factor A:  Factor A 0.000075
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Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se debera identificar el diagrama correspondiente
al material analizado

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr-8Ni-Mo-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

L I I O N TN O I | T T IIIIJ 20,000
[~ GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. o 1o 100 F 18,000
= —t 16,000
=1 [
14,000
L+ |
— — 00] E 12,000
1 ,,-4"/ | | 4400 F 10,000
H—1 T ;i
— 600 F 114 9,000
1 1/ L L~ | ——1 11 .
1 - .
/ // l/” |+ 800 F 565 :
o
i - 4 =
e L — 6,000 E
Bad
5,000
/AP
=
=l 4,000
/.
E = 280 x 106 3,500
rEa = ;2.; x :gz\ 3,000
- X X ~
E - 231 x 106~]_ A P
PR AL e 00
L] s
2 3 4 56789 2" 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
.00001 .0001 .001 01 A
FACTOR A
Graficamente:
Factor B 2600

- 27500000 psi
Paso 4. Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculard la presion externa admisible mediante
la ecuacion mostrada.

peadm

Presién admisible ( pzzam ) 9.5 psi
Paso 5. Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se
calculara la presion externa admisible del recipiente.

_ 2-A- Eacero
eadm — /O \
3.| P
tcorr
Presion admisible ( pzggm ) 3.8 psi

Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presion de

Paso 6. L
disefo.

Presi6on admisible 26.1 kPa(g)

* Esta sera la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente.

¢ Respecto presién de disefio? OK Pde > Psaam
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Célculo del espesor para el techo toriesférico
Nota: Se consideré 3 mm de espesor para el techo. Esto derivé de restar el sobre-espesor de
corrosion (1,5 mm) del espesor calculado para el cuerpo (3 mm).

Nota: Se calculara el espesor requerido para el techo, se considerara el mismo espesor para el
fondo aunque en realidad el techo esté menos solicitado que el fondo debido a la presion
hidrostatica ejercida por el fluido.

Paso 1. Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A segun férmula.

Espesor (tcor) 1.50 mm Por presién interna 1.5 mm

Rlteorr 181.7

* R corresponde al radio mayor de curvatura de la cabeza toriesférica (r l)
Factor A 0.00069
0125

*
tCOI’I’

Paso 2. Obtener el factor B, del diagrama para determinar el espesor de cascardn bajo presion
externa del material del recipiente.

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr-8Ni-Mo0-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

A

| O T W | T 1T T 11171 T 2L A | | S R S I]lll 20,000

[— GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. o @ 100 F 18,000

—— 1 16,000

T 14,000

A
all {— 300 F 12,000
— — T 4
~
—1 L] =215 “?O |F ! 10,000
= 600 Fegi1{ 9.000
1

3 "*‘--H — = 8,000
L1 L+ 1 9% 2
— 7.000 =
1 - -
74 = 6.000 E

// T = 5,000

=

4,000

E = 280 x 108<L_] 3,500

E = 264 x 106~ 3.000

E = 245 x 106~ ¢
E = 23.1 x 106~] _
L] -
2 3 4 56789 2 3 4 5 6789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
.00001 .0001 .001 .01 A
FACTOR A
Factor B 8000 -

acero 27500000 psi
* ASME Code, Section Il, Part D, Subpart 3 pag 755(791) FIG. HA-4
Paso 3. Con el factor B obtenido en el Paso 2. obtener la presion externa admisible.

B
peadm = Ri
/ "Handbook Pressure vessels manual” pag. 25(38)
corr
Presion admisible 44.0 psi
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Con el médulo de elasticidad a la temperatura de disefio obtenido en el Paso 2. obtener la

Paso 4. L .
presion externa admisible.
0,0625- E ) o
eadm — <2 Handbook Pressure vessels manual" pag. 25(38)
%)
tCOI’I’
Presion admisible 52.1 psi
Paso 5 Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 3. y Paso 4. con la presion

atmosférica.

Presion admisible 303.5 kPa(g) "Handbook Pressure vessels manual" pag. 25(38)

OK
Calculo del espesor para el fondo coénico
Paso 1. Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A segun férmula.

Espesor (tcon) 1.50 mm Por presion interna 1.5 mm
D/te 726.7
L/D 0.9

* Se asume que el espesor equivalente te seré t, =t -COSX

* Se asume que la longitud equivalente Le seria la altura del cono.

Paso 2 Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Seccién Il Parte D, con los valores D/t y L/D
" determinados en el paso anterior.
o \ N AN LN NN
‘o A \ N \\ N \;ﬁ—_ !
,Q.CI \ \ \\ \ A = “@
80 hY M b M, N
o ANEANEAN ANEAN o
. NN AVEmL aNE
B, 4
AN AN T ke
50 AN AN h, e
a0 “ N \ I\ \ I |
- AN \\ J g
- e g
L om0 A N \\ e Ng
H N NS
S Y N RN
3 20 1N N .
: o SWANA CRAY
= 14 N R ‘7.7‘;“
g’ R} \ '\oe';—%
3 GENERAL NOTE: See T#ble G for tabula N N %%
10 ivalue NS q’«-o
pos ORI
oro %_% {_3_ )‘b_ _:
= SESRSE
050
2 3 a 5 6 7 2 3 4 5 6 789
D000 0001 1
Del grafico obtenemos el factor A: Factor A 0.000089
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Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se debera identificar el diagrama
correspondiente al material analizado y en dicho grafico se estimara el valor del factor B
a la temperatura de operacién del recipiente.

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr-8Ni-Mo0-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

20,000

] WS SR R T3 S | . . T Y T L O 8 I]lIJ
GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. o % 100'F 18,000
== ] i 16,000
= T 14,000
o —— = ocl E 12,000
/ -
ol 1 —"'"‘“]’O IF 10,000
= — 600 F -1 9,000
H A - e it 1 ] o
1 | +1 |11 | T 800 F 7:0 E
— > g
Eadl 5,000
il 4,000
E = 280 x 1063 3:300
£ihe by
sy 2 X \\4
e|= 23|.||x ioﬁ\/ 2,500
2,000
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
.00001 .0001 .001 .01 & |
FACTOR A
Gréficamente:
Factor B 2000
E. o 27000000  psi
b 4 Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculara la presion externa admisible mediante
aso 4. .
la ecuacidn mostrada.
0 B
eadm R
te
Presion admisible .
b c Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se
aso o. . ., . -
calculard la presion externa admisible del recipiente.
_ 2-A- Eacero
peadm - 3 Dt
Presion admisible .
b 5 Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presidn de
aso 6. L
disefio.
Presion admisible 15.2 kPa(g)
* Esta serd la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente.
¢Respecto presion de disefio? OK Pde > Peadm
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e Tabla referenciada de las especificaciones de REPSOL con los valores de sobre espesores

de corrosién recomendados.

SOBRESPESOR DE CORROSION MINIMO

Sobreespesor de corrosion
Material del recipiente Notas minimo (mm.)
Aceros al carbono (1) 3
Aceros de baja aleacion (2) 3
Aceros de aleacion media (3) 1.5
Aceros de alta aleacion )y (5) 15
Materiales no férreos (5) 0,5
Recipientes con recubrimiento interior (6) 0

NOTAS:

(1)  Comprende cualquier tipo de acero al carbono, incluso los aceros al carbono-manganeso v los aceros al
carbono microaleados.

(2)  Comprende los aceros aleados 2% Cr - ¥2% Mo 1% Cr - ¥2% Mo; 1%% Cr - 2% Mo y 224% Cr - 1% Mo.
(3)  Comprende los aceros aleados 5% Cr - %% Mo y 9% Cr - 1% Mo.
(4)  Comprende los aceros aleados con mas de 5% de Cr, incluso los inoxidables de cualquier tipo.

(5) Cuando el material se haya seleccionado por motivos de contaminacion del fluido, el sobreespesor de
cormosion sera 0 mm.

(6)  Se refiere a recubrimientos, tanto metalicos como no metalicos, resistentes al medio corrosivo en las
condiciones de operacién, y siempre que impidan totaimente el contacto del medio con el material
resistente que recubra.
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e Tabla para estimar el factor A utilizado en el célculo de recipientes a presidn por efecto de
la presién externa para el acero AlSI 316L. Fue tomada del cédigo ASME Sec. VIII Div.1.

T ] T ; T T
ao.o —--E‘L— Er'-—— B QI—-S'— 454 éf L '_:’ e c?
B4 I A B I O T T T
ano __t%_[’f:\‘__ =] - m—l———2 m = = = el =
S tH
B A\ (W 7]
W : i
8 EAVEAY [T i
= A BN 1 {
= N LY 1 H
g AN ¥ AY \ 1
AN
2 AN AN
] h N
5 \ N \ NS \
! RENEA
ANNAWN \,
NN
ANAN K
A Y I
ANAN NELVAN
NN NI N
N AT 1 Y
2 3 4 5 6 78D
L0007 Do

FACTOR A

e Tabla para estimar el factor B utilizado en el calculo de recipientes a presién por efecto de
la presidn externa para el acero AlSI 316L. Fue tomada del cédigo ASME Sec. VIII Div.1.

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr-8Ni-Mo-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

B B S B R | O L B TTT1] 20,000
[— GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. o 1007 18,000
16,000

14,000

12,000

\

— slool Fl—}—~ 9,000
8,000
7,000

L
10,000
L 1
—

\
\VHANIAN
\
\

— 6,000

\
FACTOR B

= 5,000

® 4,000

106 3,500
106~
106~

28, =
7
IDE\N

= 26
=2
23

3,000

mmmm
oo
“oso

X X X %

2,500

2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
.00001 .0001 .001 .01 A

FACTOR A
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ANEXO 18: Hoja de calculo de Excel con los espesores del recipiente de enfriamiento para
presion interna.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Material del recipiente de calentamiento Acero Inox.
Densidad del acero 7850.00 | kg/m®
Esfuerzo admisible del acero AISI SAE 316 (oAdm) 115.11 | MPa

Médulo de elasticidad del acero AISI SAE 316 (E._ ) 193000.00 | MPa

acero

CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE

Diametro interno del recipiente (Dt) 0.50 |m
Altura cilindrica (Hg) 0.75|m
Volumen nominal del recipiente (V) 0.16 |m®
Nivel del fluido (HF) 813.48 | m
Sobre-espesor de corrosién (ec) 1.50 | mm
Presion de disefio (pdi) 200.03 | kPa (g)
MAWP 380.92 | kPa (g)
Espesor de techo (t_ ) 3.00 | mm
Espesor de cilindro (tC”) 3.00 | mm

3.00 | mm

Espesor de fondo (tfon do)

INSPECCION DE LA SOLDADURA

Nivel de inspeccion Radiografiado de juntas a

tope
Eficiencia de la soldadura ( E)
* Obtenido de la tabla UW-12 del Cod. ASME Sec. VIII Div.1 0.85 |-
CALCULO DEL ESPESOR PARA EL CUERPO CILINDRICO
Volumen total del cilindro 0.15|m®
Altura del fluido en el cilindro ( Hg¢) 563.48 | mm
* Altura gue alcanza el fluido en el recipiente
Presion hidrostatica maxima (Px )
P = HFC Xg Xy 5.53 | kPa (g)

Presion total de disefio (P)
Espesor calculado (t,)
t = P-D,

r 2-(0pmE-0,6-P) 0.53 | mm
* Se escoge el valor maximo de los obtenidos.
Espesor total (tT)

tT:tT'l'ec tr:3+ﬂ

e 2.03 | mm

* Se escoge el valor méximo de los obtenidos.
Espesor comercial (tsom) 3.00 | mm
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Espesor corroido (teor)
Loorr = toom — € 1.50 | mm
MAWP (en cuerpo)
MAWP = ZI':)O-Adm -E 'tcorr "
t
——04- tcorr
2 579.43 | kPa (g)
Opgm - E -1
MAWP = DAdm corr ph
7’[ +0,6- tcorr
* Se escogera el menor de los valores obtenidos.
TECHO
Presion total de disefio (P) P =p,, 200.03 | kPa (g)
Tipo de techo Toriesférico
Torispherical head DIN 28011
[ .,',.;;.—-‘-"-'—';'-' . '-'-'-’NH-I'.-_-_. m
/-.-‘\-__ 1"\}
"
L | 1l |
Altura del techo (h,)
2
h, = 0,1935D, + 0,455¢, ., 95.39 | mm
Altura de la pestafia (h;) 10.50 | mm
hy = h+ 3,5t
Altura total de la tapa (hs)
h-a - hl + h-: 10589 mm
Radio de curvatura menor (r))

ry = 01D, 0.050 | m
Longitud de la toriesfera (rl)

n =D, 0.50 | m
Relacién Longitud toriesfera-radio de curvatura menor 10.00 | -
Factor M

M=025(3+ [ 154|-
7z
Espesor calculado (t,)
t = P-M-n 0.79 | mm
' 2-0p4mE—-0,2-P
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Espesor total (tT)

_ —qy D
tT_tT-l'ec tr_3+ﬂg 2.29 | mm

* Se escoge el valor maximo de los obtenidos.
Espesor comercial (teom) 3.00 | mm
Espesor corroido (tor)

toorr = toom — ¢ 1.50 | mm
MAWP
MAWP = 2 Taam " E Lo 380.92 | kPa (g)
r-M+0.2-t,

FONDO

Presion hidrostatica maxima (Pr) kPa (g)
Pr = (Hec + Hrcono) X g X¥ 7.98

Presion total de disefio (P)

Tipo de fondo Cénico

Volumen alojado en el cono 0.02|m?

Angulo del cono (o) 45.00 | °

Altura del fondo (cono) (Hreons ) 0.25|m

Espesor calculado (t)
t = F. D 0.75 [ mm
2-cosa - (0 py, - E—0,6-P)
Espesor total (tT) 5
tr=t, +e, tr=3+a—c 2.25 | mm

* Se escoge el valor médximo de los obtenidos.

Espesor comercial (tsom) 3.00 | mm
Espesor corroido (teor)
Loorr = Loom — € 1.50 | mm
MAWP
MAWP = 2 O adm E 'tcorr Cosa -p, 406.08 | kPa (9)
D, +(@2-t,, -cosa)
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ANEXO 19: Hoja de calculo de Excel con los espesores del recipiente de enfriamiento para
presion externa.

DATOS DE DISENO

Recipiente Tanque Calentamiento
Material Acero Inox.
Presion de disefio -15.03 kPa(g)
MAWP -26.3 kPa(g)
Sobre-espesor corrosion 1.5 mm
Espesor del cuerpo 3.0 mm
Espesor del techo y fondo 3.0 mm

Calculo del espesor del cuerpo cilindrico

Paso 1. Asumir espesor de plancha para el cuerpo y obtener valores

. £ t
* Se tomara el valor del espesor afectado por la corrosion (%77 )

Se asume:

Espesor (tcorr) 1.50 mm Por presion interna 15 mm
Dy LI 333.3

L.i/Dy 2.0

Nota: Se considera una longitud L de 1686 mm, esta fue corregida al determinar la geometria del techo
plano y fondo conico.

Paso 2. Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Seccion Il Parte D, con los valores D/t y L/D
determinados en el paso anterior.

e I ] : T I 1 . [
00 e S8 o & A o = i < S o CHETEH
5.0 e e P e TH— T+ b i e | R T Sl
oo a1 - o e | L ) sl Lol o
25.0
20,0
18.0
16.0 1
{11
14.00
-‘P_B 12.00 \‘ i ].
‘I__Ii 1000 \ ll“ l ‘ !.
E o m=a\ Y T
s o N NEAVEAY |
2 ) N = 5, }
g °° Sk, AY )
S0 AN AN
= N M, AN 3
g L. b MR
3 e N, NS, ANANEAN
K NN
J0 \ .
2.5 \\ \ N . \
VNANNELNAN
e ANAN ~
,:ﬁ K AN AR AN
14 \\ b \\\ NEE \\
2 NN TN e P
z 32 a 5 6 7889 2 3 4 5 B 789
D000 OO0 oo
FACTOR A
Del grafico obtenemos el factor A:  Factor A 0.0001
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Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se debera identificar el diagrama correspondiente
al material analizado

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr-8Ni-Mo0-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

L R e S SO T T £ M | LR I A I L T 1111 20,000
[~ GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. Up to 100 F 18,000
+ ot 16,000
———
LT 14000
= T
ol |_+—300 F 327600
T ’
= | =+ 4400 F 10,000
| e]ool FI———- 9,000
1 L 1 T 1L gmm
—1 L1 LT | +—1— 80 F <555 ®
" ’ S
2 = = 6000 &
#/ 1] - =i ] . S
/A 1 1
yiPS e 5,000
=
- 4,000
E = 280 x 106 3,500
E = 26.4 x 105~/ 3,000
E =245 x 106~
E = 231 x 106~ 5850
L] -
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 475
.00001 .0001 001 .01 o
FACTOR A
Graficamente:
Factor B 2000

rcoro 27500000  psi

Paso 4. Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculara la presion externa admisible mediante
la ecuacion mostrada.

4B
eadm — /= \
3.| P
tcorr
Presion admisible ( pezgm ) 8.0 psi

Paso 5. Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se
calculara la presion externa admisible del recipiente.

_ 2-A- Eacero
peadm -~ N\
3.| P
tcorr
Presion admisible ( Zezam ) 5.5 psi

Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presion de

Paso 6. L
disefio.

Presion admisible 37.9 kPa(g)

* Esta sera la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente.

¢Respecto presion de disefio? OK Pae > Psaam

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

'NEL FSRU

Célculo del espesor para el techo toriesférico
Nota: Se consider6 3 mm de espesor para el techo. Esto derivé de restar el sobre-espesor de

corrosion (1,5 mm) del espesor calculado para el cuerpo (3 mm).

Nota: Se calculara el espesor requerido para el techo, se considerara el mismo espesor para el
fondo aunque en realidad el techo esté menos solicitado que el fondo debido a la presion
hidrostatica ejercida por el fluido.

Paso 1. Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A seguin férmula.
Espesor (tcor) 1.50 mm Por presién interna 1.5 mm
Rlteor 166.7
* R corresponde al radio mayor de curvatura de la cabeza toriesférica (r;)
Factor A 0.00075

0,125

*
tcorr

Paso 2. Obtener el factor B, del diagrama para determinar el espesor de cascaron bajo presion
externa del material del recipiente.

A=

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr—8Ni—Mo0-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

T 1 T 1T 1T rrrr T 1 N} | S R T 1 TT 20,000
[— GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. b to 100 F 18,000
16.000
t t 14,000
T
b =300 F 12,000
L || — [
] T | 4 400 F 10,
— 11 o00
= —— 600 Fat-1{ 9.000
- — - — 8,000
[ — @
7.000 =
f[ T n 6.000 g
7 L+ =
5,000
—
s ad 4,000
E - 280 x 1083 3.500
E = 26.4 x 10— 3.000
E = 245 x 106~ ¢
E = 23.1 x 106~ G0
L 200
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
00001 0001 .001 01 A
FACTOR A

27500000 psi

acero

ASME Code, Section Il, Part D, Subpart 3 pag 755(791) FIG. HA-4

Paso 3. Con el factor B obtenido en el Paso 2. obtener la presién externa admisible.

B
peadm = Ri ,
/ "Handbook Pressure vessels manual” pag. 25(38)
corr
Presion admisible 48.0 psi

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

NEL PrRU

Paso 4.

Con el médulo de elasticidad a la temperatura de disefio obtenido en el Paso 2. obtener la
presion externa admisible.

~0,0625-E
eadm (R jz "Handbook Pressure vessels manual" pag. 25(38)
AOFI’
Presion admisible 61.9 psi

Paso 5.

Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 3. y Paso 4. con la presién
atmosférica.

Presion admisible 330.9 kPa(g) "Handbook Pressure vessels manual" pag. 25(38)

OK

Céalculo del espesor para el fondo coénico

Paso 1. Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A segun formula.
Espesor (tcon) 1.50 mm Por presion interna 1.5 mm
D/t 216.9
Le/D 0.5

* Se asume que el espesor equivalente te sera t, =1, -COSx

* Se asume que la longitud equivalente Le seria la altura del cono.

Paso 2.

L/,

Length + OQutside Diameter

Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Seccion Il Parte D, con los valores D/ty L/D
determinados en el paso anterior.

e N N NN NEREAN NN N AL
1.0 \ i\ \ \\ " 2“|
:; \\ X \\ \\ AN ‘3_; -
s ANEAN AN ANEAN ]
o NN ANEEEAN N

h, N T
SEANAN AN
.50 9 AN N ¥ o
40 \ \\ NEAN ol G
35 \P,:_
o N N \\ N
. \_\ N \\\Q:‘
w0 \ ANEARN
K11 \\ \\ \\ &
=
g SR N
az N RN
GEMNERAL NOTE: See Table G for tabula h, L = “%
10 lwalues. ~ X e
080 2 e R %
080 _<°1 ‘,.‘s J’.; H
o0 e NF N N
-oe0 \"M NN
050 I I D
2 3 4 5 6789 2 3 4 5 6789
00001 L0001 Bl
FACTOR A
Del grafico obtenemos el factor A: Factor A 0.0013
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Paso 3.

T 1Tl 1rrrrrrr I O N, e T 1111 20,000
[— GENERAL NOTE: See Table HA-4 for tabular values. o 10 100 F 18,000
= +— 16,000
—1] [
14,000
L1 T
ol |_—4—300 F
= T 12,000
el ]
=] Lb—1 900 F 10,000
— T i
> — 9,000
- == — o 8,000
-
1] = T 7000
(=]
/ol o o = 6000 O
/8% B 2
B
5,000
/ 1 -
-1
A 1] 4,000
/ 3,500
= 6 e
E = 280 x 1084 /
E = 264 x 106~ 3000
E =245 x 105\\4 3
= R
£ - 231 x 105 -
L] -
2 3 4 56789 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
,00001 .0001 001 01 )
FACTOR A
Gréficamente:
Factor B 8500

Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se deberad identificar el diagrama
correspondiente al material analizado y en dicho grafico se estimara el valor del factor B
a la temperatura de operacién del recipiente.

FIG. HA-4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
DEVELOPED FOR AUSTENITIC STEEL 18Cr-8Ni-Mo-0.035 MAXIMUM CARBON, TYPE 316L

rooro 27000000  psi

Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculara la presion externa admisible mediante

Paso 4. .,
la ecuacidn mostrada.
B
peadm - R
te
Presion admisible (Psadm.) 523 psi
Paso 5 Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se
" calculara la presion externa admisible del recipiente.
_ 2-A- Eacero
Peagm = W
Presion admisible (Psadm.) 109.9 psi
Paso 6 Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presidn de
" disefio.
Presion admisible 360.2 kPa(g)
* Esta serd la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente.
¢Respecto presion de disefio? OK Pde > Peadm
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ANEXO 20: Calculo del soporte para el recipiente de calentamiento.

a. Hoja de Excel con los cdlculos de los pesos totales que soportardn las patas del
recipiente de calentamiento.

PESOS
Peso del fluido
H—}r:‘lﬂﬂﬂ XyxgxlV
2.75 kN
* Se considera que el tanque esta totalmente lleno para este célculo.
Peso del serpentin
W = % Lo ﬂx{‘i}ax‘_d}is‘} %
5= Pac = 4 g 0.15 kN
* Los diametros usados en esta ecuacion son los de la tuberia usada para el serpentin.
Peso del agitador 0.30 kN
Peso del aislamiento
Waie = Pase X (T X Dy, )X Hyy X eX g 0.06 kN
Peso de las bridas 1.26 kN
EN OPERACION NORMAL
Peso del cuerpo
H'Jcil =mX Dt x ch'! K boom X Pac™® g 0.43 kN
Peso del techo
Woaeha = 0,917 X D2 X tpom X Pac X G 0.06 kN
Peso del fondo
X Dy X togm X Pap X
I"lf:;ondﬁ — E cCoTn pﬂc g 011 kN
4 % cos(a)
PESOS TOTALES (Py)
Peso operaciéon nuevo 4.72 kN
* El peso total se estima sumando todas las cargas antes calculadas con un 20%
adicional.
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b. Hoja de Excel con los calculos de resistencia mecanica y de pandeo de las patas del

recipiente de calentamiento.

Evaluacion de Soportes por calculos de resistencia de materiales

Calculo del esfuerzo normal por efecto de la carga axial
* Se calculd el esfuerzo axial segun la teoria cldsica de la Resistencia de Materiales

Peso total del equipo (W) 4717.17 N
Numero de soportes (#S) 4 -
Carga sobre una pata (Wy) Wy 1179.29 N
Ti = 3o

Tipo de soporte Perfiles
Caracteristicas del soporte L 50x5
Area del soporte (A;) 4,80 cm’
Esfuerzo normal debido a la carga aidal 2,46 MPa

on =

Calculo del esfuerzo normal por efecto del momento de flexion

* Se calculd el esfuerzo por flexidn segun la teoria clasica de la Resistencia de Materiales
Carga sobre una pata (W) 1179.29 N

Brazo de palanca (b=v,) 0.018 m

Centroide del perfil

Carga del peso total
___ dividido por cado pota

Momento de volteo en la pata (My) 21 N.m

_"r
M; = s X b
Momento de inercia de la pata (l,) 4,59 cm*

* Correspondiente al eje neutro.

Distancia de la carga al eje neutro (v,) 19,50 mm
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Esfuerzo normal debido al momento flector ( oy ) 8,8 MPa
Mpvy
Of = .

Esfuerzo combinado (z,,.) a,, = of + oy, 11,3 MPa

| ,,
Oeg = ..,Jl Opp” T 3(7-_1' + Tc‘} = Onr

* En este caso el esfuerzo combinado es igual al esfuerzo equivalente debido a la
ausencia de esfuerzos cortantes.

Esfuerzo admisible ( Tagm ) 205 MPa
F i -
actor de seguridad (FS) G 18,2
F5 =
Oeq
Factor de seguridad recomendado (FS;) 1,5 -
F5,=F5
Confiable

Verificacion por pandeo

Calculo como conjunto
Peso total del equipo (W5) 47171 N

Caso no hay eje material
y
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Pandeo alrededor de x-x -
Distancia al eje principal (dee) 41.30 cm
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje x del conjunto.
Inercia individual (l,;) 11 cm*
* Valor obtenido de tabla.
Inercia conjunto (l) 8229.3 cm*
L. =4;+A;-dgje” 4
Radio de giro (i) ] 20,70 cm
L ||4In- +A,-dg.”
* \ 44,
Longitud de pandeo (L) 80.00 cm
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata.
Grado de esbeltez (A)) 3,86 -
AN
o ix
Factor M 2 -
* Considerar que no hay eje material
Grado de esbeltez corregido (A..; ) 50.15 -
-
Api = Ji{ + 25M
Omega (w) 1.22 -
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo
Esfuerzo de pandeo(o,) 3.00 N/mm
2
I"F_T
Tp =t » ——
F 44
Esfuerzo admisible ( &z, ) 205 N/mm
2
Confiable
Pandeo alrededor de y-y
Distancia al eje principal (dee) 41.30 cm
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje y del conjunto.
Inercia individual (ly;) 11 cm’
* Valor obtenido de tabla.
Inercia conjunto (1) i 8229.3 cm’
I,=4l,;+A;-dj" 4
Radio de giro (i) , 20,70 cm
i, = |I Hyi+As-dgje”
¥ N 44,
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Longitud de pandeo (L) 80.00 cm
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata.

Grado de esbeltez (A,) L 3,86 -
Ay =—F
Iy
Factor M 2 -
* Considerar que no hay eje material
Grado de esbeltez corregido (,1}_5 ) 50.15 -
p
Ay = ﬂlﬂ,}. + 25M
Omega (w) 1.22
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo
Esfuerzo de pandeo(o,) 3,00 N/mm
2
I"FI'
Op =t - ——
44
Esfuerzo admisible ( 44, ) 205 N/mm
2
Calculo individual
Carga sobre una pata (Wy) 1179 N
Ti — 59
Inercia individual (1) 4,59 cm’
Radio de giro (in) & 0,98 cm
i,= |—
n "\JA-S
Longitud de pandeo (L) 80.00 cm
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata.
Grado de esbeltez (A,) 81,81 -
Ap = o
Omega (w) 1,58 -
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo
Esfuerzo de pandeo(o,) 3,88 N/mm
2
I"VI'
Op = () —————
F #S - 44
Esfuerzo admisible ( G4z, ) 205 N/mm
2
CONFIABLE
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ANEXO 21: Calculo del soporte para el recipiente de enfriamiento.

a. Hoja de Excel con los cdlculos de los pesos totales que soportardn las patas del
recipiente de enfriamiento.

PESOS

Peso del fluido W; = 1000 X y X g XV 1.57 kN

* Se considera que el tanque esta totalmente lleno para este célculo.

Peso del serpentin ) 3 0.16 kN
X S ="
W5=Pac><f-5><( (Y~ e })xg

3

* Los diametros usados en esta ecuacion son los de la tuberia usada para el serpentin.

Peso del agitador 0.30 kN
Peso del aislamiento 0.04 kN

H‘;rzis = Pais X (ﬂ‘- X Drgxf} X Hr::'! xexg

Peso de las bridas 1.26 kN
EN OPERACION NORMAL
Peso del cuerpo 0.27 kN

L'Fcz'! =mX Dt x ch'! Xtoom X Pac® g

Peso del techo 0.05 kN
Wigeno = 0,917 X D2 X oo X P X g

Peso del fondo 2 0.06 kN
W _ XD Xteom X Pac X g
"8 4 x cos(a)
PESOS TOTALES
Peso operacion nuevo 3.05 kN

* El peso total se estima sumando todas las cargas antes calculadas con un 20% adicional.
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b. Hoja de Excel con los calculos de resistencia mecanica y de pandeo de las patas del

recipiente de enfriamiento.

Evaluacion de Soportes por calculos de resistencia de materiales
Calculo del esfuerzo normal por efecto de la carga axial
* Se calculd el esfuerzo axial segun la teoria clasica de la Resistencia de Materiales
Peso total del equipo (W) 3045.96 N
Numero de soportes (#S) 4 -
Carag sobre una pata (Wy) W 761 N
Yr
Wr; =—
Ti #9
Tipo de soporte Perfiles
Caracteristicas del soporte L 50x5
Area del soporte (A.) 4,80 cm®
Esfuerzo normal debido a la carga axial 1,59 MPa
= s
Calculo del esfuerzo normal por efecto del momento de flexién
* Se calculd el esfuerzo por flexidn segun la teoria clasica de la Resistencia de Materiales
Carga sobre una pata (Wr) 761 N
Brazo de palanca (b=v,) 0.018 m
N
_,/)'".' ,‘/,‘/» BEREE.
.}
SV por ‘eots gt
Momento de volteo en la pata (My) 13 N.m
W
Mg=-—Lxb
&5
Momento de inercia de la pata (I,) 459 cm®
* Correspondiente al eje neutro.
Distancia de la carga al eje neutro (v,) 19,50 mm
Esfuerzo normal debido al momento flector ( @ ) 5,7 MPa
_ My
Of = o
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Esfuerzo combinado (&, ) g,,. = o + oy, 7,3 MPa

l 2 -
Fogq = lc"_nr" + S(TtL +Tc‘} = Onr

77

)

* En este caso el esfuerzo combinado es igual al esfuerzo equivalente debido a la
ausencia de esfeurzos cortantes.

Esfuerzo admisible ( Tagm) 205 MPa
Factor de seguridad (FS) 28,2 -
a,
FS = Adm
Teq

Factor de seguridad recomendado (FS,) 15 -

F§.=F5%§

Confiable

Verificacion por pandeo

Célculo como conjunto
Peso total del equipo (W5) 3045.96 N
Caso no hay eje material

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Pandeo alrededor de x-x - -
Distancia al eje principal (deje) 19,06 cm
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje x del conjunto.
Inercia individual (1) 11 cm®
* Valor obtenido de tabla.
Inercia conjunto (l,) 1787,13 cm®
IL.=4l;+ A, -dsja”
Radio de giro (i) 9,65 cm
L ||4j’xi + A d”
* N 44,
Longitud de pandeo (L) 50,00 cm
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata.
Grado de esbeltez (A,) 5,18 -
Ap=—
o 11
Factor M 2
* Considerar que no hay eje material
Grado de esbeltez corregido ( 4_; ) 50,27
-
A= *JUL_T‘ + 25M
Omega (w) 1.22
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo
Esfuerzo de pandeo (o) 1,94 N/mm’
I"VI'
Op = () + ——
F 44
Esfuerzo admisible ( agm ) 205 N/mm?®
Confiable
Pandeo alrededor de y-y
Distancia al eje principal (deje) 19,06 cm
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje y del conjunto.
Inercia individual (1,;) 11 cm®
* Valor obtenido de tabla.
Inercia conjunto (l,) 1787,13 cm’
I,=4l,+A,-d ;"
Radio de giro (i) 9,65 cm
z || A+ Ay dys
¥ N 44,
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Longitud de pandeo (L) 50.00 cm
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata.
Grado de esbeltez (A,) I 5,18 -
jo
Ay =—
Iy
Factor M 2 -
* Considerar que no hay eje material
Grado de esbeltez corregido ( 4y ) 50,27 -
PR
Ay = *.,I'l}' + 25M
Omega (w) 1.22 -
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo
Esfuerzo de pandeo (o,) 1,94 N/mm?
I"FI'
Op = () - ——
4A.
Esfuerzo admisible ( Gz ) 205 N/mm?
Calculo individual
Carag sobre una pata (Wr) W 761 N
5
Wy = —
Ti S
Inercia individual (I,) 4,59 cm*
Radio de giro (i,) T 0,98 cm
= ==
n "\JA\S
Longitud de pandeo (L) 50.00 cm
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata.
Grado de esbeltez (A,) . 51,13 -
Ap = o
Omega (w) 2,39 -
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo
Esfuerzo de pandeo (o,) 3,79 N/mm?
I"Vlr
Op =t - ————
F #S- 44,
Esfuerzo admisible ( Tagm ) 205 N/mm?®
CONFIABLE
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ANEXO 22: Verificacion por resonancia

a. Recipiente de calentamiento

| gicema = 81287000mm”*
L, =720mm
m,, =480kg
2 4
= 3 E peero 3ISistema _ 3-193000N /mm 813287000mm _126096,25N /mm
L, (720mm)
Kk :
o = [ /126096,25N/mm (1000mm/1m) _51254rad /s
\ My 480kg
b. Recipiente de enfriamiento
| gictema = 69324700mm”*
L, =500mm
m,, = 310kg
2 4
= 3 E pcero 3I3istema _ 3-193000N /mm 693324700mm _321112.01N /mm
L, (500mm)
k }
o = | = 321112,0IN / mm- (1000mm/1m) _1017.76rad /s
\ My 310kg
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a. Hoja de cdlculo para la verificacidn de la unién soldada en los soportes del recipiente de

calentamiento

Union soldada soportes para el recipiente de calentamiento
Dimensiones Valor Unidades | Observaciones
Espesor de garganta (ag) 2.5|mm ADECUADO
Largo (L) 75(mm ADECUADO
Area
Asol =2 ag - Lc 375|mm’
Inercia
| 5.8 L° 175781.25|mm*
sol 12
Cargas
Fuerza (Wq) 1179.29|N
Momento (M) 321.36[{N.m
Factor de carga estatica (v) 0.8|-
Factor de calidad de la union (v,) 1]-
Resistencia a la fluencia del material de aporte (o) 205|N/mm?
Factor de seguridad recomendado (FSg) 1.5(- CONFIABLE
Esfuerzos en el plano del cateto
Esfuerzo normal al cateto (n)
n= ML 68.56|N/mm?
2-1,
Esfuerzo paralelo al cateto y longitudinal al corddn (t,)
_ W, 3.14 N/mm2
- VR N
Esfuerzo equivalente (o)
o = m 68.69|N/mm?
Esfuerzo admisible (0aqm)
_ V-V, 0O 109.33|N/mm?
Opim = —a
FSi
Comprobacidén
CONFIABLE
Espesor plancha recipiente 4lmm
Espesor perfil 12{mm
Espesor de garganta minimo 2.5[mm
Espesor de garganta maximo 2.8lmm
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b. Hoja de calculo para la verificacion de la unidn soldada en los soportes del recipiente de

calentamiento

Union soldada

Dimensiones Valor Unidades | Observaciones
Espesor de garganta (ag) 2.5|mm ADECUADO
Largo (L) 75|mm ADECUADO
Area ,
Asol =2'aG'Lc 375[mm
Inercia
| 5. LS 175781.25|mm*
sol 12
Cargas
Fuerza (W) 761.49|N
Momento (M) 190.37|N.m
Factor de carga estatica (v) 0.8]-
Factor de calidad de la unién (v,) 1f-
Resistencia a la fluencia del material de aporte (o) 205 N/mm2
Factor de seguridad recomendado (FSg) 1.5]- CONFIABLE
Esfuerzos en el plano del cateto
Esfuerzo normal al cateto (n)
ML 40.61|N/mm’
2- 1,
Esfuerzo paralelo al cateto y longitudinal al corddn (t,)
_ Wi, 2.03|N/mm’
o 2-ag - L.
Esfuerzo equivalente (o)
G = m 40.70|N/mm?
Esfuerzo admisible (oa4m)
_V-V,-0¢ 109.33N/mm’
O-Adm - e
FSq
Comprobacion
CONFIABLE
Espesor plancha recipiente 4lmm
Espesor perfil 12|mm
Espesor de garganta minimo 2.5[mm
Espesor de garganta maximo 2.8|mm
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c. Tabla del factor de carga estatica

TIPO DE UNION ESFUERZO v
A tope Traccién 1,0
Compresion 1.0
Flexi6n 1.0
Corte 0.8
En dngulo Todos 0.8

d. Tabla del factor de la calidad de la unién soldada

CALIDAD v,
i 1.0
i 0.8
T 0.5

Guia para determinar la calidad de uniones soldadas (DIN 1912)

Calidad
II I
Material Garantizado para soldar . . .
Preparacion | Dirigida por especialista . . .
Vigilada . .
Método de | Seleccionado de acuerdo con las
soldadura | propiedades del material, el espesor de las . . .
las piezas y las cargas de la union soldada.
Material de | Seleccionado de acuerdo al material base
aporte . . L
Seleccion verificada y garantizada. . .
Personal Soldador calificado con supervision en su . .
Trabajo
Verificacion | Comprobacion de ausencia de fallas .
(ultrasonido, rayos x, etc.)
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A= Asea s la asccion u= Permeto

I = Momerto de insecia de la seccion, mmepecto 2 X o= Pesoporm

L= Momemo ds ineeca 0= la Beocion, /eepscio 4 L a= Diamstro dsl agus

L= Momento de ineeca de la seccion, 9epecto 4 1 N i

{o - c) Modulo resiatents ds la seccion. 1sapscto a X
¥ V,. Modulo reestents de ks aeccn, reepecto & n
-A_Radio ds gieo ds la 3sccion, seepacio o X
iv= I A Fadio de g de la seccion, sesepecto a [
i,=y1,'A. Radio ds geo de la seceion rseoectd a
Dimensionas Posicion del centro Términos de seccion Agujeros Peso
Perfil b | e r|r|u clvy | v w A I, I Iy W, w, i, [ i Wy | wy | ws| a p
mm | mm| mm|mm| mm] cm | ecm | em| cm | em? | om® cm® em® | em®| em® | cm | em | em Jem| cm | cm| em kp/m

40x40x4 40 | 4 6 3 |155) 11| 16| 14| 2.83) 3.08| 447 7.09 186 | 155( 117 |12 |15| 0822 - |18| 11242 |F
40x40x5 40| 5 6 3 |15501 1.2 | 16| 14| 2.83) 3.7%| 543 8.6 226 (151 137 |12[15|08])22| - 18|11} 2.97 |C]
40x40x5 40| 6 6 3 | 1550 1.2 | 17| 14| 2.83] 448| 6.31 9.98 265 (226 156 | 12| 15| 0822 - | 18] 11} 3.52 | (]
45x45x4 45 | 4 7 1353)174) 12| 18| 16| 3.18| 3.49| 6.43 10.2 267 [ 157 153 | 14| 17| 0525 - | 20|13} 274 |F
45x45x5 45| 5 7 13517413 (18| 15| 3.16] 43 7.84 12.4 3.26 | 2.43 1.8 |14 (17| 09|25 - |20| 13 3.38 P
A5x4 5X6 45| 6 7 |353|174) 13| 19| 16| 3.18] 5.0 9.16 14.5 382 (288 205 |13 |17|05)25| - | 20|13 4 |C
50x50x4 50| 4 7 | 35]194) 14 (19| 18| 3.54] 3.83| 897 14.2 372 (246 154 | 15|15 1 J30| - |20 13} 3.06 |F
50x50x5 30| 5 7 135194014 2 | 18| 3.54] 48 11 17.4 454 (305 229 15|15 1 J30| - |20 13} 3.77 |F
50x50x6 30| 6 7 1 35]194) 15| 2 | 18| 3.54] 569 | 128 20.3 533 (361 281 | 15|15 1 30| - | 20| 13] 4.47 |C]
50x50x7 50| 7 7 | 35]194) 15|21 | 18| 3.54] 6.36| 146 23.1 611 (416 251 | 15| 15| 1 30| - | 20|13} 5.15 |C]
S50x50x8 50| 8 7 | 353[194) 15|22 18] 3.54) 741 163 25.7 6.87 [468) 319 |15(15| 1 J30] - |20(13) 5.82 |C|
G0x60x5 60| 5 8 4 1233116 23| 21| 424]5.82| 194 30.7 802 (445 345 | 18|23 12]35| - |25| 17 457 |F
G0x60x6 60| 6 8 4 123311724 21| 424])1651| 228 36.2 943 (529 355 | 18|23 12]35| - |25|17 542 ]F
G0x60x8 60| 8 8 4 1233] 1.8 25| 21| 424 5.03| 292 46.2 122 | 683 466 | 18| 23| 12]135| - | 25| 17] 7.09 |C
G60x60x10 60 | 10| 8 4 1233]1 19| 26| 22| 424 111 3459 55.1 148 | 841 567 |18 22| 12]35| - | 25| 17] 8.69 |C
70x70x6 70| 6 9 | 45|272) 19| 27| 25| 455] 813 | 369 58.5 153 | 7.27 | 559 | 21| 27| 14 |40| - | 30| 21] 6.38 |P
T0x70x7 70| 7 9 | 45|272) 2 [ 28] 25| 495] 9.4 42.3 67.1 17.5 | 841 627 | 21| 27| 14)140| - | 30|21 738 |P
T0x70x8 70| 8 9 | 45)272) 2 [29] 25| 495 10.6| 475 75.3 197 | 952 6591 | 21|27 |14]140| - | 30| 21] 8.36 |C
T0x70x10 70| 10| 9 | 452720 21| 3 | 25| 455)131| 57.2 90.5 239 (117 81 | 21| 26| 14]40| - | 30|21} 10.3 |C]

e Extracto de tabla tomada de IIT (abajo).
http://www.iit.upcomillas.es/~carnicero/perfiles ea 95.pdf

d. Tablas para el factor w utilizado en el calculo de verificacidon por pandeo de los perfiles
utilizados como patas para los recipientes.

Tabla 6.5 Coeficientes de pandeo @ para los aceros St 33 y St 37 segiin DIN 4114, hoja 1.

A At 2
o [ v [ 2 T3 T 47T 5 T 6 ]| 7 [ 8 [ 9

20 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1

3 1,08 1,09 1,09 10 110 i1 101 Nz 113 1:?3 s

40 1,14 1,14 LI5S 4,16 Li6 117 1,18 1,19 1,19 1,20 40

50 1,21 1,22 L2 1,23 1,24 1,28 28 1,27 1,28 1,25 50
60 1,30 1,31 1,32 1,33 134 135 1,36 1,37 1,39 1,40 60

70 1,41 1,42 1,44 145 1,46 1,48 1,49 1,50 1,52 1,53 70

80 1,55 1,56 1,58 1,59 1,61 1,62 1,64 1,66 1,68 1,69 80
90 1,71 1,73 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88 90
100 1,90 1,92 18419 108 200 202 205 2,01 200 100
116 211 2,14 216 2,18 221 223. 227 231 235 239 110
120 2,43 2,47 251 255 260 2,64 2,68 272 277 281 120
130 2,85 200 294 29 303 308 312 317 322 326 130
140 3,31 336 341 345 350 355 360 365 370 375 140
150 3,80 3,8 3,90 3,95 400 4,06 4,11 4,16 4,22 4,21 150
160 4,32 438 4,43 449 454 460 465 471 4,77 4,82 160
170 4,88 494 500 505 511 517 523 529 535 541 170
180 547 553 559 566 572 578 584 591 597 603 180
190 6,10 616 623 629 6356 642 649 655 662 669 150
200 6,15 6,82 6,89 6,96 7,08 7,10 7,17 724 7,31 17,38 200
210 745 7,52 7159 7,66 7173 1,81 788 7,95 803 810 210
220 8,17 825 832 B840 847 855 863 870 878 B8 220
230 893 9,01 9,09 9,17 925 933 941 9,49 957 965. 23
240° 9,73 9,81 989 997 10,05 10,14 10,22 10,30 10,39 10,47 240
250 10,55 250

Valores intermedios no necesitan ser interpolados J
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ANEXO 25: Calculo de las placas base para las patas del recipiente.

a. Hoja de Excel con los valores calculados referidos al calculo para el dimensionamiento de las
placas base para las patas del recipiente de calentamiento.

CALCULO DE LAS PATAS
* Los cdlculos estan basados en el procedimiento de calculo segln el libro de Moss y en unidades imperiales.
Tipo de patas Perfiles -
Tamafio L2"x 2" -

Dimensions for Angle Legs

Min. Plate
Leg Size D X m Thk
L2in. x 2 in. 4in, 15 1 Y in.
L2% in. x 2% in. 5in. 1.5 1.25 % in,
L3in. x 3 in. 6 in. 175 1.5 Ya in.
L4 in. x 4 in. g in. 2 2 %in.
L5in. x5 in. gin. 2.75 2 % in.
L6 in. x 6 in. 10in. 3.5 2 % in,
Longitud de la placa (D) 4 pulg 101.6 mm
Longitud m 1 pulg 254 mm
Longitud X 1.5 pulg 38.1 mm
Didmetro externo del tanque (Dyext) 21.46 pulg 545 mm
\
\ e
\ 09' _,_LL

——"Y
‘T'
=

“D" Square

]
dm)
Angle Legs

Esfuerzo de flexién admisible (Fy) 29732,73 Ib/pulg’ 205,01 N/mm?
Carga axial (F.y) 265.04 1b 1176.02 N
Momento de fuerza (M) 183.66 Ib-pulg 20.8 N.m
Distancia al borde (a) 2 = my2 141 pulg 359 mm
Didmetro de pernos (D) 3/8 pulg 9,5 mm
Numero de pernos (#,) 1 -
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Area total de los pernos (Ap)
Ap=*#p-Apg 0.078 pulg® 50,3 mm’
* Ape: area de un solo perno
Excentricidad ( e« ) M,
€y =— 0.69 pulg 17.6 mm
Fax
Factor n (c)
- Facro 9,37 -

Econcreto

f'. (Resistencia compresidn concreto) 2000 Ib/pulg?®

Average Properties of Concrete

Ult 1o Allowable

Water 28-Day Compression, Allowable Coefficient,
Content/Bag Str (psi) F. (psi) B, {psi) n
7.5 2000 BOO 500 15
6.75 2500 1000 625 12
3] 3000 1200 750 10
L] 3750 1400 938 B
Reprintad by permission of John Wiley & Sons, Inc.
Eacero AISI SAE 316 27992276 Ib/pulg’
Econcreto 2986902 |b/pU|g2
Elegir tipo de carga Axial con flexion
—
/\Mf
a—fe—s z
| I_ P -
Ll '
- - . = :
L = T
B 1
B faex f
a (o
D - -—Y-- I-ﬂ—x -
Full compression, no uplift€er< D/6 Partial compression, uplift€..> D/6
Carga axial
Dimensién m 1.00 pulg 254 mm
fe F 2 2
f. = BB 16.53 Ib/pulg 0.11 N/mm
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(o 3 feem 0,041 pulg 1,04 mm
p \ Fb
Carga axial con flexion
Tipo de compresién PARCIAL
Dimension f,
19.34 pul 491.1 mm
fa = Dt - X\/i pu'e
Factores
k1 D
K, =3 (e +§) 8,1 pulg 205,20 mm
k;
K, :6'r:3"0‘5-(f +e,,) 220 pulg’ 14168,20 mm’
ks D
Ky =(-)K, '(5+ f) -468.5 pulg’® -7678013.11 mm®
4] 2
Y +KiY +KY+ Ky =0 5,17 pulg 131.3 mm
* Despejar Y de la ecuacion.
Fuerza de tension (T)
D Y
-5 " G
T =(—)F 12 3 5,63 Ib 25.03 N
ax D Y
———+f
2 3
Presion de apoyo (f.)
fo2(FutT) g 26,18 Ib/pulg® 0,18 N/mm’
c Y . B c
Confiable
X
x=05D+f~-Y 16,17 pulg 410,60 mm
M
M, = Tx 90,94 Ib.pulg 10,3 N.m
f
1 Y—a 2 2
f] —f; Y 19,02 Ib/pulg 0,13 N/mm
Mk 1°B
M. ?U’, + 2f.) 95,16 Ib.pulg 10,80 N.m
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t, (espesor compresién parcial)
. G'NIthZ +M 2 ) 0,081 pulg 2,10 mm
P
\ B-F,
Espesor minimo 0.5 pulg 12.7 mm
Confiable

b. Hoja de Excel con los valores calculados referidos al calculo para el
dimensionamiento de las placas base para las patas del recipiente de
enfriamiento.

CALCULO DE LAS PATAS
* Los calculos estan basados en el procedimiento de calculo segun el libro de Moss y en unidades
imperiales.
Tipo de patas Perfiles -
Tamafio L2"x 2" -
Dimensions for Angle Legs
Min. Plate
Leg Size D X m Thk
L2 in. = 2 in. 4in. 1.5 1 Ve in.
LYz in. x 242 in. 5in. 15 1.25 % in,
L3 in. x 3 in. 6 in. 1.75 1.5 Y in.
L4 in. x 4 in. 8 in. 2 2 % in.
L5in. x 5 in. 9in. 275 2 % in.
L6 in. x 6 in. 10 in. 35 2 % in.
Longitud de la placa (D=B) 4 pulg 101.6 mm
Longitud m 1 pulg 254 mm
Longitud X 1.5 pulg 38.1 mm
Diametro externo del tanque (D,) 19.69 pulg 500 mm
M\
. )
‘\. qe;.g_ X
i ' — j
A Y ) x
.
E)%-: ] 7 h N
o L ~
ET o
dml
Angle Legs
Esfuerzo de flexion admisible (Fy) 29732,73 Ib/pulg2 205,01 N/mm?
Carga axial (F.y) 171,18 Ib 761,49 N
Momento de fuerza (M) 118,62 Ib-pulg 13,4 N.m
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Distancia al borde (a)
a=mi\?2 1.41 pulg 359 mm
Diametro de pernos (D,) 3/8 pulg 9,5 mm
Numero de pernos (#,) 1 -
Area total de los pernos (A)
As=#, Ag 0,078 pulg’ 50,3 mm’
* Age: area de un solo perno.
Excentricidad ( e
(e) e — Mf 0.69 pulg 17.6 mm
ex
Fax
FaCtor n (Eacero/Econcreto)
n= Caco 937 -
Econcreto
f'. (Resistencia compresion concreto) 2000 Ib/pulg?
Average Properties of Concrete
Uit 12 Allowable
Water 28-Day Compression, Allowable Coefficlent,
Content/Bag Str (psi) F. {psi) B, (psi) n
7.5 2000 8OO 500 15
6.75 2500 1000 625 12
6 3000 1200 750 10
5 3750 1400 938 8
Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.
Eacero AISI SAE 316 L 27992276 Ib/pulg’
Econcreto 2986902 Ib/pulg’
Elegir tipo de carga Axial con flexién
d
_h'
/\Mf
a—it—- z
- \ F, -
-~ —t B e
—F : "
ol — o = T
W |
- B __egx f
a c
D i -—Y-- Iv-ﬂ—x —
Full compression, no upliftée< D/6 Partial compression, upliftZ.:> D/6
Carga axial
Dimensiéon m 1.00 pulg 254 mm

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
NEL TERU

¢ = BaIZ; 10,70 Ib/pulg2 0,07 N/mm?
tp
'[p = 0,033 pulg 0,83 mm
Carga axial con flexion
Tipo de compresion PARCIAL
Dimensién f
f =D —Xx/i 17,56 pulg 446.1 mm
a~ “t
Factores
Kl D
K,=3- (eex +—) 8,10 pulg 205,20 mm
2
K, 6-n- A 20,0 pulg’ ’
_ ,0 pulg 129149 mm
KZ - B (f +eex)
Ks
Ks = (—)K2(0.5D +f) -391,60 pulg’ -6417664,04 mm’
Y 3 2
Y +KiIY+ K Y+ Ky =0 4,79 pulg 121,7 mm
* Despejar Y de la ecuacion.
Fuerza de tension (T)
DY
?_g—ees 2,76 Ib 12,27 N
T=0FRb vy ' '
———+f
2 3
Presién de apoyo (f.)
2-(F, +T) : 18.16 Ib/pulg2 0.13 N/mm’
f=—"2“<f,
Y-B
Confiable
X
x =0.5D -|-f _— 14,77 pulg 375,3 mm
M
M, = Tx 40,76 lb.pulg 4,6 N.m
fi
fi=f. (Y; ) 12,80 Ib/pulg2 0,09 N/mm?’
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Mc E.EE‘
M, = ?U’. + 2f.) 65,48 Ib.pulg 7,40 N.m
t, (espesor compresién parcial)
2 2
t = 6'\/(Mt +M, ) 0,062 pulg 1,6 mm
\ B-F,
Espesor minimo 0.5 pulg 12.7 mm
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ANEXO 26: Seleccién del agitador para el recipiente de calentamiento

a. Hoja de Excel con el estimado de la potencia consumida por el agitador en el recipiente de
calentamiento

Primero se estima el Numero de Reynolds del fluido Re:

D*.N_ -
Ref — a rev pf
f
240mm- ™ Y2 .68rpm-1030kg/ m’
Re. — 1000mm P 9 .1OOOmPa-s.27zrad .lmin
f 1,6758mPa-s 1Pa-s irev  60s
Re, =255773

Del grafico estimamos el nimero de potencia N:

100 TIIT == == s 1

60 = e + = 0.6 (59}

40 - 0.4 @

(h.c.g) t o
. 70 ] d II{ | i : ’“- 0.2
5 2 - 1 2
" (a) | ' |
<. N H il
& 10 e = 0.1
iy = K = i 104 R, 105 108
é 6 111 \v } T m— o T T T (()
. 4 N =] 3 I
o NS T T 1 l T )
% i 1 N I ' ()]
K] > ! -
g [ | wN | [ I N | ©
g ! = ~ H ! 0
. 0% s e i ®
o 5 } 1 141
o 04 i i b4 |
2 T - - + 1 I (a)
2 02 4 =l : L i
i ’ a1 | I 1 il ; '
0.1 ) Y i-:t 1 1 BB
1 2 46 10 102 10 104 108

3:
Nimero de Reynolds del agitador = Re = 4 Ney,
H

Para el valor de Re; calculado y para el rotor de hélice marina el nimero de potencia N; es 0,35.
Para el calculo de potencia consumida por el agitador se usara la siguiente ecuacion:

3 5

Pr = Ps 'Np 'Nrev 'Da

P. =1030-0,35-68° -0,24°
P =011kW
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b. Informacidn suministrada por ABS del agitador para el recipiente de calentamiento.

P_._
EFRES -

=
ABS Importaciones vy

Representfaciones 5.A.C.

TTE——
T———

REF: Lalid 2ds
FAG: 02
REF.: AGCTTADOR TIPO TUREINA ANIAT, MATCA ACITASER MODELO 350
DE FABRICACTON ESPAROL A
Efomxdea xoicen
Foroxdic de b peomee ey bacome s Beper nucis ocer cdota. per ke siguinic -
WAL AL
ITEM | TANT. DEZCRIFLION ITARIO TOTAL
ALl TADsOE THPO TUHEINA ANTAL, MAHCA ACITACEHR SODETO
a2 [ 4] 5L DE FABRICACTON ESFASNOLA EJE DESMONTABLE ¥
TUREINA EXN ACERD INOMNIDABLE ATSI 314 L OO TAFA STFERIOR
ERIDATIA DE LAS SICUIENTES CARACTERISTICAS:
[SIOTOR ELECTRILD
FOTENCIA ARSOEEINA [
YVELOCIDAD L4033 A L3I RFM
TS0 440 W, &) M, TRIFASI D
FROTECCION .55
EEDTCTOM
SLARCA it ]
T COLATTAT
YVELOCIDAD DE SA1TA &0 A 30 RFM
BRI
TS DI 257 D L35 A S
MATERLAL ACERD DO 3041
[ELEMESTO AT TATROR
TIFD TORETIA AIAT
POEICION LIFERIOR
DLAAIETRD 43 A ZTY e
NUMERD DE FALAS a3
EIE
[T ]
MATERIAL ACERD D0 AT 3041
RECTUREDMIETO S0 CERAMICA BN IOMA DE RETEX
LOMGEITUD TOTAL L3 A L3 e
DIAAETRO DEL EME IV AIY o
[THODCCTO : MosTs CERT
CANTIDAD 220 L
DESIDAD L) Kg'mid
YVIRCOEIDAD L} oFry
TEMFERATURLA A5
DEFISITO: CILTDR00
DLAAIETRD D5 ATEm
ALTURA L35 m
VOLIAEY DE TRABATD 2201 U538 2 930,00 | U538 2 9300040

MAS LEW
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ANEXO 27: Seleccién del agitador para el recipiente de enfriamiento

a. Hoja de Excel con el estimado de la potencia consumida por el agitador en el recipiente de
enfriamiento.

Primero se estima el Numero de Reynolds del fluido Re:

D,’ :
Ref — a rev pf
f
(250mm- ™ )2 .100rpm-1030kg/m®
Re. — 1000mm P g '1000mPa-s 2zrad 1min
' 1,6758mPa- s 1Pa-s  1rev  60s
Re, =408134

Del grafico estimamos el nimero de potencia N,:

100 TIT SR 1 ¥

60 her—t r— 0.6 @

40 le i( ? et 00.4 (@)

«C ’ 1]
.. 30 14 llll | i : P. 0.2
5 2 - T 2
'_‘\’ (a) | ' | I
=10 = —tpr 0.1
< Edeo=H =+ 104 K, 108 10
f 6 111 \‘1 } T m— o : T T T
2 4 NN =t — f ©)
k) NS T ] R )
5 f N @
= f ! ~
e | ‘ I‘hr‘ \ i s - (@)
@ { . |
° ! g — %,x . —F ”se ®)
2 06 : S —
o 04 . - H - e
g 1 t t t 4 1 T @
-5 02 . Al; : ! ! | : !
IR [ | [ 1 il ; '
0.1 LA idd -2} 1 1 S
1 2 4.6 10 102 10 10 108
3:
Nimero de Reynolds del agitador = Re = 4 Ney,
H

Para el valor de Re calculado y para el rotor de hélice marina el nimero de potencia N; es 0,35.

Para el calculo de potencia consumida por el agitador se usara la siguiente ecuacion:
P=p,-N,-N,’-D,’°
P =1030-0,35-100°-0,25°
P. =0,94kW
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b. Informacidn suministrada por ABS del agitador para el recipiente de enfriamiento.

LASEALSAS MZELTI13 URE AN JUAN EAUTISTA DF VILLA L CHORRILLOS - FERU

Teltfome: 154 4515 Anexe: J11 f Fax: 154 1050

Celular: $T3S6LISL
— EEAL: #34449T16T
EIR|ERS] ot Mot
= o -

ABS Importaciones y |

Representaciones 5.A.C. FECHA: 07052083

REF: LACid diE
Saloeran:
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FERT
Av. Toiversiasi, 1501, San Mizge], Lima 31, Perd

ATT: ING DIEGD REIOS

REEF.: AGITADOE TIPFO TUREINA ANIAT MARCA ACITASER MONELD 250
DE FARRIC&CTON ESFASOL &

Esseder afices
Feroxdic de b peonic ke bacone s B oucisn mcjer oo, el sSguame

, rALUH wALUH
ITEM | CANT. DESLCRIPLION NITARIO TOTAL

ALITAGUR TIPD TUREINA Anlal, MARLA ACITALCEHR SIODELD
[ 3] [ 3] 35 DE FABRICACTON ESPAROLA EJE DESMONTABRLE ¥

TLUREIXA EX ACERD IN0ONIDAELE ATSI 316 L 00N TAFA SLFERIOR

ERIDADA DE LAS SICTTENTES CARACTERISTICAS:

(SIOTOR ELECHICO

[FOTENCIA ARSOREIDA [

VELGCIDAD L4} 4 LS EFM

TS 440V, &0 Hr, TRIFASKD

FROTECCION P55

HETRLLUTOM

MARKLA e ]

TIFD CO-ATIAL

VELOCIDAD DE SALIDA 30 A L1Y RFM

ERIDA

ppial DR 257E DA L35 R 1D

MATERIAL ACERGO DO 3041

ELEE ST AT T AT E

gl TUREDA AxIAl

FOEICION LITFERICR

DLAMETRD 150 =

MLBERSD DE FALAS 1413

EIE

gl Rl

MATERIAL ACTERD D05 ATS] 3041

RECUBRDMIETO OO CERAMIC A B IOMA DE RETEN

LOMGITUD TOTAL €0 A L)) =

DIAMETES DEL EfE 20 A 30 =m

FHOGLLCTD - 010 CERVEDS

CANTIDAD L2y L

DEISIDAD LY Bzl

VIRDOSIDAD L} mPFara

TEAMFERATURA 15%C

DEFDISITO: CILDORIDD

DIAMETRED 0.4m 4 3.Em

ALTURA L4 =

VOLLUGEY DE TRABATD L2031 U533 1,950.00 | 055 2, 930040

MAS LEY.
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ANEXO 28: Calculos y seleccion de bomba para mosto.

a. Hoja de calculo de Excel para la seleccidon de la bomba de mosto.

I. DATOS INICIALES

Nombre del equipo

Bomba para Glicol

Presidn en el techo de la succion (p;) 101.3 kPa
Temperatura ambiente minima ( Tams. min ) 15 °C
Temperatura ambiente maxima ( Tayme. mzw. ) 32 °C
Servicio de la bomba Mosto
Caudal de operacion ( @, ) 0.45 m’/hr
Il. | PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL FLUIDO

Servicio Agua
Temperatura de disefio (Ty) 100 °C
Densidad (2 ) 958.6 kg/m’

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
INELFSRU

Viscosidad dinamica ( [y )

2.820E-04 Pa.s

(0.28¢P) |

11l. RANGO DE CAUDALES
Caudal de operacién (@, ) 1.25E-04 m®/s
Caudal minimo 1.13E-04 m’/s
Caudal maximo ( Qg) 1.50E-04 m’/s

Recipients de
calentamiento

Bomba
J dosificadora

Intercambizdor de
calor de placas

a)

IV. DATOS DE LA SUCCION

Ye=3m

Recipients d2
Y3 enfriamiento

Material de la tuberia

Acero inoxidable

Rugosidad absoluta (g) 0.085 mm
Diametro nominal de la tuberia 1 pulg
Diametro exterior (@gx) 33.40 mm
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V. CALCULO DEL NPSHgisponible

NPSH

disponible
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Vv

Espesor nominal (t;) 2.77 mm
Didmetro interior (i) 27.86 mm
Velocidad ('i?f ) 0.25 m/s
- 2X0d
N -‘T>'<¢"[.'12
Numero de Reynolds ( REJ; ) 23301.8 -
PR R
Re, = L=
Hf
Tipo de régimen del flujo Turbulento
Coeficiente de friccion (f) 0.0309 -
Jf" = £ Régimen laminar
Raf
i_ =2 lcg( £ + 2“51_) Régimen turbulento
'||.'If EJ?él Raf'\.'lf
Nivel de operacion del tanque (Nop) 0.3
Altura al eje de la bomba (Z;) 0.3
Longitud a la succién de la bomba (Ys) 15 m
Longitud de la linea de succion
1.8 m
L5=ZS+YS
METRADO DE ACCESORIOS EN LA SUCCION
. | Diagmetro Velocidad L ’.rqj Cald({ d N
Accesorio Cantidad eg! ¥in presion
(pulg) (m/s)
(m)
Tuberia 1 1 0.25 80.2 0.006
Codo 90° de radio largo 3 1 0.25 20 0.006
Tee estandar con flujo directo 1 1 0.25 20 0.002
Valvula compuerta abierta por completo 2 1 0.25 8 0.002
Entrada normal 1 1 0.25 10.77 0.001
L. X ?.i'fz
hfr =fX— * Pérdidas en la tuberia
2 X g X qbin
L.gX va
hfﬂ = Zf K— * Pérdidas en los accesorios
2 X g * ¢in
hfp = hft + hfa + hac * Caida de presidn total
Pérdida por aceleracion del fluido (h,)
— L -R-7-Q, 0,14 (1,44) Bar (m)
ac 2
640 - @,
Frecuencia de embolada (R) 72 carrera/min
Densidad relativa del mosto (y) 0,96 -
Caida de presidn total (th) 1,46 m
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Dénde:

¥ . Cabeza de presidn estatica aplicada al fluido (en escala absoluta) expresada en metros de altura de columna de fluido.
h . : Diferencia de elevacion entre el nivel del fluido en el depdsito v la entrada a la bomba. Positivo cuando la bomba
esta por debajo del depdsito (preferido) y negativa cuando esta por encima del mismo.

h fp - Pérdida por friccion en la tuberia de succion, expresada en metros.

B, Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo expresada en metros de altura de columna del fluido.

Cabeza de presion estatica (hﬂ,) 10.8 m

Diferencia de niveles (h ) 06 m
h5=Nop+ Zs

Caida de presion (hfp) 1,46

Presién de vapor (H,, ) 0.1

NPSHisponible 9.8 m

VI. DATOS DE LA DESCARGA

Material de la tuberia Acero inoxidable
Rugosidad absoluta (g) 0.085 mm
Didmetro nominal de la tuberia 3/4 pulg
Didmetro exterior ( @) 26.67 mm
Espesor nominal (ty) 2.11 mm
Diametro interior (i) 22.45 mm
Velocidad (V) 0.38 m/s
¥ 0d
Ve =
f -‘”‘Cfa‘-""[n1
Numero de Reynolds ( Ref) 28914.0 -
pFRUFRE;
REf = —f ! :
i
Tipo de régimen del flujo Turbulento
Coeficiente de friccion (f) 0.0343 -
(=21
= — Régimen laminar
Ref
1 = 251
—= -2 lag ( + .—) Régimen turbulento
JF 3.7¢; Rep[F
Altura en la descarga (Zy) 25 m
Diferencia de cotas S-D 19 m
Largo de la descarga (Yq) 30 m
Ancho de la descarga (Xg) 30 m
Longitud de la linea de descarga
9.0 m

Le=1,5(Y¢+Xq)
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METRADO DE ACCESORIOS EN LA DESCARGA
Accesorio Cantidad Diametro Velocidad qu r‘d’in Caida de presion
(pulg) (m/s) (m)
Tuberfa 1 3/4 0.38 400.8 0.091
Codo 90° de radio largo 6 3/4 0.38 20 0.027
Vélvula compuerta 1/4 abierta 2 3/4 0.38 900 0.407
Valvula check 1 3/4 0.38 80 0.018
Tee estandar con flujo directo 2 3/4 0.38 20 0.009
Salida de tuberia 1 3/4 0.38 22.27 0.005
CAIDA DE PRESION EN EQUIPOS
Equipo Cantidad Estimado Cdida de presion
(m) (m)
Intercambiador de calor de placas 1 8.93 8.9
he. = fx L, X v;
= — ‘& 8 0 .
ft 2XgX f,'bm Pérdidas en la tuberia
Log®ws * Pérdidas en los accesorios
h’fﬂ = E f Y ,.,Lf_ _|_ h_a
I gmihin
hfp = hft + hfa * Caida de presion

VIl. CALCULO DEL ADT

Altura estatica total (h; ) 19m
Pérdidas por friccién en accesorios ( hfp ) 0.6m
Presion requerida a la salida (h.,; ) 3.0m

Altura Dindmica Total
_ 14.4m
ADT =h; +hg +hg,

Presidn en la descarga

1.35 bar
pa=(psx g x ADT) @
VIIl. POTENCIA HIDRAULICA
Potencia hidraulica ( B;) 20 W
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Sigma

Con motor de 1.500 rpm a 50 Hz Altura de Presion inicial autorizada, Conexion del lado de
Tipo de Ci idad de bombeo a méx. cor i6 aspiracion lado de aspiracion aspiracién/impulsién
bomba bar I/h ml/carrera Carr./min mWS bar G-DN
Sigma/ 1
12017 12 17 4,0 73 7 1 3-10
12035 12 35 4,0 143 7 1 3-10
10050 10 50 4,0 200 7 1 3%-10
10022 10 22 5,1 73 6 1 3%-10
10044 10 44 5,1 143 6 1 3%-10
070685 T 65 5,1 200 6 1 %%-10
07042 7 42 9,7 73 3 1 1-15
04084 4 84 8,7 143 3 1 1-15
04120 4 120 9,7 200 3 1 1-18
Sigma/ 2
160580 16 48 1.4 73 T 3 1-15
16080 16 86 11,4 132 T 3 1-15
16130 16 125 10,9 198 T 3 1-15
07120 7 120 27,4 73 5 1 1%-25
07220 7 220 27,7 132 5 1 1%-25
04350 4 350 284 198 5 1 1%-25
Sigma/ 3
120145 12 145 31,5 T2 2 5 1%-25
120190 12 190 31,5 103 2 5 1%-25
120270 12 270 31,5 144 2 5 11L-25
120330 12, 330 215 180 2 5 116,25,
070410 7 410 95,1 72 1 £ 2-32
070580 T 580 95,1 103 1 4 2-32
040830 4 830 95,1 144 1 3 2-32
041030 4 1.030 95,1 180 1 3 2-32

Versiones de control y bésica de Sigma a 60 Hz aprox. 20 % mas de capacidad de dosificacion. Sigma/ 2 y Sigma/ 3 en versién de PVDF, max. 10 bar.

Materiales en contacto con los medios

Material Cabezal dosificador Conexion de aspiracion/impulsién Juntas / asiento de bola Bolas Valvula de rebose integrada
Sigma/ 1 + Sigma/ 2
PVT PVDF PVDF PTFE/FTFE Ceramica PVDF/FPM o EPDM
SS8T Acero fino 1.4404 Acero inoxidable 1.4581 PTFE/PTFE Acero inoxidable 1.4404 Acero inoxidable/FPM o EPDM
Sigma/ 3
Valvulas de bola DN 25 Valvulas de disco DN 32

Material Conexion de aspiracion/ Juntas Bolas de Asiento de Juntas Discos de valvula/ Asiento de Valvula de rebose

impulsion del cabezal dosificador valvula la valvula Resortes de valvula la valvula rebose integrada
PVT PVDF PTFE Vidrio FTFE PTFE  Cerdmica/Hast C. PTFE PVDF/FPM

S CIFE A ERDM.

S5T Acero inoxidable PTFE Acero inoxidable PTFE PTFE  Acero inoxidable PTFE Acero inoxidable/

1.4581 1.4404 1.4404/Hast. FPM o EFDM

Membrana de dosificacion DEVELOPAN® con revestimiento PTFE en todas las versiones. FPM: Caucho flucrado
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ANEXO 29: Calculos y seleccion de bomba para agua glicolada
a. Hoja de calculo para la seleccién de la bomba de agua glicolada.

I. DATOS INICIALES

Nombre del equipo Bomba para Glicol
Presidn en el techo de la succion (p;) 101.3 kPa
Temperatura ambiente minima ( T, min) 15 °C
Temperatura ambiente méaxima ( Tams. max.) 32 °C
Servicio de la bomba Agua glicolada
Caudal de operacién ( @,y ) 3.00 m’/hr

Il. PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL FLUIDO

Servicio Propilenglicol
Temperatura de disefio (Ty) 0 °C
Densidad (p.f) 1025.8 kg/m’
Viscosidad dinamica ( [y 4.050E-03 Pa.s
1ll. RANGO DE CAUDALES
Caudal de operaciéon (@oz ) 8.33E-04 | m%/s
Caudal minimo 7.50E-04 | m®/s
Caudal maximo ( Qy) 1.00E-03 | m*/s
Bomba
centrifuga

Unidad de
enfriamiento
[ ] o ¥
I : | | &4
| | |
e | | )
I SN e
i - | enfriamiento | -
| [ | He'=4m
. >
Intercambiador de "'r-\»__ ]
calor de placas P \
s
b ~
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Bomba
centrifuga

I Unidad de
7 | enfriamients
|
~— “l
1 ] ":-— I ey
|‘ Z:=2,5m ~
/I"'.. | ™~
Al T
e "
- : I ! Recipients de ) -
~ Lo enfriamiento -
o . Intercambiador de - -
ey calor de placas -
. Xd=im
¥=3m -
. __\_\\.\v'./'__‘_.-’ C:I —
IV. DATOS DE LA SUCCION
Material de la tuberia Acero inoxidable
Rugosidad absoluta (g) 0.085 mm
Diametro nominal de la tuberia 11/2 pulg
Diametro exterior ( ¢,.) 48.26 mm
Espesor nominal (t,) 2.77 mm
Diametro interior (;,) 42.72 mm
Velocidad ( vf)
y F— 4)(@3 0.70 m/s
-"'-'3"0-‘5"(.'12
Ndmero de Reynolds (Ref ) 7548.9 | -
et
RE—'JF = —f ks
L
Tipo de régimen del flujo Turbulento
Coeficiente de friccion (f) 0.0359 | -
f - Régimen laminar
Raf
i_ = -7 lag( £ + 2’51_) Régimen turbulento
N 37  Rep/f
Nivel de operacién del tanque (N,,) 0.5|m
Altura al eje de la bomba (Z,) 0.3|m
Longitud a la succion de la bomba (Y,) 20| m
Longitud de la linea de succion 2.3|m
Ls=Zs+Ys

METRADO DE ACCESORIOS EN LA SUCCION
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Accesorio Cantidad Diametro Velocidad cq ."r¢":'n Caida de presién
(pulg) (m/s) (m)
Tuberia 1 11/2 0.70 53.8 0.048
Codo 90° de radio largo 3 11/2 0.70 20 0.053
Valvula compuerta 1/2 abierta 1 11/2 0.70 160 0.142
Entrada normal 1 11/2 0.70 11.70 0.010
Valvula de pie 1 11/2 0.70 271.52 0.242
B = f % Lr X ﬂf * Pérdidas en la tuberia
e PRV
2 X g X,
L, g X E:Jf
Z f * Pérdidas en los accesorios
2X g X,
hfp = hft + hfa + hac * Caida de presion
‘ Caida de presion total (hfp) ‘ 0.50

V.  CALCULO DEL NPSHisponibie
NPSH =h,+h,—h, —h

disponible sp — \
Dénde:

*F . Cabeza de presidn estatica aplicada al fluido (en escala absoluta) expresada en metros de altura de columna de fluido.

hs.: Diferencia de elevacidn entre el nivel del fluido en el depésito y la entrada a la bomba. Positivo cuando la bomba esta
por debajo del depdsito (preferido) y negativa cuando estd por encima del mismo.

hfp : Pérdida por friccidn en la tuberia de succion, expresada en metros.

oy, presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo expresada en metros de altura de columna del fluido.

Cabeza de presion estatica ( h_m ) 10.1 m
Diferencia de niveles ( hs ) 08 m
hs=Noy+ Zs

Caida de presion ( hfp ) 05 m
Presién de vapor (h,, ) 0.1 m
NPSHisponible 10.3

VI. DATOS DE LA DESCARGA

Material de la tuberia Acero inoxidable
Rugosidad absoluta (g) 0.085 mm
Diametro nominal de la tuberia 1 pulg
Didmetro exterior (Pey) 33.40 mm
Espesor nominal (t;) 2.77 mm
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Diametro interior (i) 27.86 mm
Velocidad (‘E:’f ) 1.64 m/s
w3
vy = —dd
7 ¥ i
Numero de Reynolds ( Ref) 11575.0 -
pEReER i
REI’ = —f biakia:
Hf
Tipo de régimen del flujo Turbulento
Coeficiente de friccion (f)
&4 o - 0.0343 -
f = — Régimen laminar
Raf
i_ = =32 lng ( = + 2’51_) Régimen turbulento
JF 3.7¢; Rep[F
Altura en la descarga (Zy) 25 m
Diferencia de cotas S-D 1.7 m
Largo de la descarga (Yq) 3.0 m
Largo de la descarga (Y4') 30 m
Ancho de la descarga (Xg) 05 m
Ancho de la descarga (X4') 40 m
Longitud del serpentin (L) 6.5 m
Longitud de la linea de descarga
340 m

Lg=2,0(Ls+Yg+Xq+Yq'+Xq')

METRADO DE ACCESORIOS EN LA DESCARGA
i , Diametro Velocidad L r"¢' C"’d‘? d €
Accesorio Cantidad ggq il ¥in presion
(pulg) (m/s)
(m)
Tuberia 1 1 1.64 1220.3 6.003
Codo 90° de radio largo 8 1 1.64 20 0.787
Vélvula compuerta 1/2 abierta 6 1 1.64 160 4.723
Valvula check 2 1 1.64 80 0.787
Tee estandar con flujo directo 1 1 1.64 20 0.098
Tee estandar con flujo en ramal 4 1 1.64 60 1.181
CAIDA DE PRESION EN EQUIPOS
Equipo Cantidad Estimado Cdida de
(m) presion
(m)
Intercambiador de calor de placas 1 3.68 3.7
L, X va
hfr =f— * Pérdidas en la tuberia
2 X g X qu
qu * E:sz * Pérdidas en los accesorios
h, = Z Fx—3 T 4p
Fa g
2 X g X ¢z’n
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* Caida de presion

CALCULO DEL ADT

Altura estatica total ( hp)

1.7 m

Pérdidas por friccion en accesorios ( h fo )

13,6 m

Presion requerida a la salida ( fq;)

20 m

Altura Dinamica Total

ADT =h; +hg +h,

21.0 m

Presion en la descarga

p4=(ps x g X ADT)

2.11 bar(g)

VIll. POTENCIA HIDRAULICA

Potencia hidraulica ( Fr)

Ph=pfngQd)<ADT

211 W

b. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga seleccionada para el agua glicolada.

Centrifugal Pumps
with open impeller

C 60 Hz

= calpeda

Construction

Close-coupled centrifugal pumps with open impeller.

Free-flow impeller (vortex or recessed impeller) for type C 16/1E.

C: version with pump casing and lanter bracket in cast iron.

B-C: version with pump casing and lanter bracket in bronze
(the pumps are supplied fully painted).

Applications
For moderately dirty liquids or emulsions.
For industry and agriculture.

Operating conditions

Liquid temperature from =10 °C t0 490 °C.
Ambient temperature up to 40 °C.

Total suction ift up to 8 m.

Maximum permissible working pressure: 6 bar.
Maximum size of solids: 4 mm.

Continuous duty.

Motor

2-pole induction motor, 60 Hz (n = 3450 rpm).

C:  three-phase 220/380 V.

CM: single-phase 220 V, with thermal protector.
Capacitor inside the terminal box.

Materials Insulation class F.
Component < BC Protection IP 54. —_—
Pump casing Castiron Bronze

GUL 200 EN 1561 G-CuSn 10EN 1082 . e e
Lantem bracket Castiron Bronze

GJL 200 EN 1561 G-Cu Sn 10 EN 1982
impeller Brass P-CuZn 40Pb 2 UNI5705 Special features on request
Shaft Chrome steel AISI 430 — - Other voltages.

Cr-Ni stoel AIS| 303 AISI318 - Protection IP 55,

CME - Special mechanical seal

Mechanical seal Carbon - Ceramic - NBR - Higher or lower liquid or ambient temperatures.

Centrifugal Pumps
with open impeller

C 60Hz

Features

Hcalpeda
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TYPE
h2 153 I 12 13 C =]

LG 20660 . . . L 90 | 5. | FfC LB . 60 [ 68 L 68
C 22HE-60-C22E-60| 110 [ 17 | 77 | 94 | 71 | 8-83| 8-83

Coverage chart n= 3450 rpm

3 4 5 US.gpm 10 20 30 40 50
1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 Imp.g.p.m. 10 20 30 40 50
24 1 1 L 1 1 - 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 - 1 T 1 L | 1 1
C 22E-60 C 41E-60 L
-C 22-60/A — ——— | B-C 41E-60 — c -
-I--I-I--l-ﬁ----l-l-% “‘"\ “""-.__._ [
20 4-60/4 |
C 22/1E-60| ————_| -C 41/1E-60
H B-C 22/1-60/A| —— I 60
m 1
chi-s0al ™ L
16
“‘““*-..__h \ r
C 20E-60 0
B-C 20-60/A L
12 — 40
"'-...‘“ \ |
N~ N H
| | it
8 L
C 16/1E-60 20
| B-C 16/1E-60
4 T R | -
T [
%35 q ™h 1 2 3 4 5 10 20"
10 limin 20 30 40 50 100 200 300
1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 L 1 Il
TameC
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0 US gpm 5 10 15 20 25
L 1 A A L 'l 1 A 1 A 1 L A 1 A 1 L A 1 A 1 A A L i | A
0O Imp.gpm. 5 10 15 20
25 4 i I L L I A i i n i 'l i i I I Il
HEN I[ ]I ! I[ L 80
H C 220106 C 22 |
P F 70
a0 C22/1 010 . | ft
) + 60
T
. I
15 " - 50
L 40
10 I
0 Q m¥h 1 2 | 4 5 6
0.8 ;
[ ] L 1.0
T L
0.6 Cc22 .
P T 1 | | | [ %
0.4 E—— L Lca22n L 0.6
: — - HE
aw = 0.4
0.2 -
L 0.2
0 Lo
|
24
NPSH L 7.5
-] MPSH
m o -7
. ft
20 L 6.5
1.8 L &
0Q m¥h 1 2 3 4 5 el

C 60Hz ConvivastPumes Hcalpeda

Performance n= 3450 rpm

Q
3~ 220V 380V 1~ 220V Pz m¥%h |06 |09 |12 |15|18|24| 3 |36|48| 6 |66 |84 |96(108| 12 |132| 15
A A IAIN A |IA/IN| kW | HP | Vmin |10 |15 [ 20 |25 (30 | 40 | 50 | 60 | B0 | 100|110 (140|160 | 180 | 200 | 220 | 250
C 161 E-60 CM 161 E-60
B-C 16/1E-60 2 |12)| 4 B- CM 16/1E-60 15|27 [0,15| 0,2 5 |47 |44 42| 4 |33
C20E-60 |23 |13|35 CM20E-60 | 31|25
B-C20-60/A | 26|15 |35 |B-CM20-60/A | 34|23 03705 12:312,21 12 |11.5/108) 9
C22HE-60| 3 |1.7| 38 CM 22HE-60| 34 | 27
! 0,45| 0.6 19.5|19,4|19,1|18,7|17,9|15.3
B 2L GO Gefl | Tene | s | M 1-GOUN ke | G | e | e | e o o | ] — ] ] ] ] —] —] —
C 22E-60 35| 2 |45 CM22E-60 | 43|26
t B-C22-60A | 38 |21 | 3.7 | B-CM22-60/A | 52| 31 |%55(075| 4 225(22,5(22,4| 22 |21,5/195 |
o ([ | | | ] — - -
C4M-60/A | 36 |21 | 37 CM4A1-60/A | 5.2 | 3,1 [0,55(|0,75 16 |15,8(15,5|15,1|14,3(13,5|12,2| 11 (9,5
C 4-60/A 45|26 |68 CM 4-60/A 69| 3,1
B-C411E-60| 4 |23 |48 |6-CMaiiEso| 65 | 2g |075] 1 19 [18,8|18,5(18,3|117,7[17,2|165|15,5|14,4[125
C #1E-60 CM 41E-60
B-Caieen | 573355 |5.CMateso |B5] 3 [11]15 22,6(22,3|22,1| 22 |21,5| 21 |20,3|19,5/18,5 17
P: Rated motor power output. B-C, B-CM = Bronze construction. p = Density 1000 kg/m?. Tolerances according to ISO 9306, annex A.
IAN = D.0.L. starting current / Rated current. H Total head in m. v = Kinematic viscosity max 20 mm?/sec.
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ANEXO 30: Tablas para el sistema de tuberias

Tablas con los valores de las longitudes equivalentes de los accesorios de tuberias.

Tabla 1. Longitudes equivalentes para distintos accesorios.

Tipo (L/D)eq
Valvula de globo-abierta por completo 340
Valvula de dngulo abierta por completo 150
Valvula de compuerta-abierta por completo 8
% abierta 35
¥ abierta 160
¥ abierta 900
Valvula de verificacion tipo giratoria 100
Valvula de verificacion tipo bola 150
Valvula de mariposa abierta ,por completo (2 a 8 pulg) 45
10 a 14 pulg 35
16 a 24 pulg 25
Valvula de pie tipo disco de vastago 420
Valvula de pie tipo disco de bisagra 75
Codo estandar de 90 30
Codo de 30 de radio largo 20
Codo roscado a 50 50
Codo estandar a 45 16
Codo roscado a 45 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar con flujo directo 20
Con flujo en el ramal 60

Tabla extraida de Curso de tuberias para platas de proceso

Longitudes equivalentes a pérdidas locales. (expresadas en metros de tuberfa rectilinea)*®

A
" 5
o 2 Q o g
5 = o o . o &
R : . =sS¥ Ry s <3
<. 59 245 e =
S g, B9 2 her itk ¥E FLEs39 BE g g 3% «F 3 & &
2SS 3RO %2 By B owp o s P ELWan SS9l =50 $9wBdwog =229
S™Ec753%8 8% Eeifbrs Bl EE BUEEZ Bof Bgd dEETifSs gE8
% - = = . 2 & 580 = Jes n % 5o =
a7 37 A7 ghdte gt An Benlagl sld GTRETRS
oo

DIAMETRO = :T
mmnpul;:_ Qﬂ % é} %\ R} = ;—%3‘

Ve

s

Es

.| ¢
o
o]

R R R N e T

Tl %k 0@ . e & Of L 03 oA | L 6a nad | w2
R R T T T R T e T

2 1/4 07 09 u 05 04 0.6 03 04

w tip 09 I oy 7 I i
T—‘ 11 14 1 0B 06 09 04 ‘707

63 212 1,3 1.7 20 09 0% 1.0 05 09
T TR TR RE R AR R
100 4 )2 e P TRE a8 Lar e
D55 oTe BT & e Eig 09 20
l-fo—w 7?- 34 43 49 23 18 3 25 L 25

20 8 D PR T R T T
30| 10 55 67 79 CoAfiL oD | GWEd a8 {
300 12 6:l 79 9‘” J :,’\777 R ]; 7»“”' ;;’.' 3

%0 14 AT 050 a0s. e ) iAd £ sl teaay

* ILos valores indicados para vilvulas tipo globo se aplican también a llaves para
regaderas y vélvulas o llaves de descarga.

Tabla extraida de Tablas y graficos de Mecanica de fluidos
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ANEXO 31: Calculo para la unién atornillada de las tapas al cuerpo cilindrico.

a. Hoja de calculo de Excel de la unién atornillada para ambos recipientes

Presién en el recipiente (py) 2 bar
* La presion utilizada para el disefio fue la de 30 psi.
Area proyectada de la tapa (A, 233282.89 mm”’
H - Dr:
T4

Fuerza total (F) 46656.58 N
Tipo de tornillo (Segun DIN 931) M6 X50 -
Numero de tornillos (#t) 16 -
Fuerza por unién (Fe,;) F 2916.04 N

F...=—

gxt #t

Tornillo cabeza hexagonal

Tipo de unién UTT -
Geometria del tornillo
Diametro nominal (d) 6 mm
* Seglin ISO 4014
Didmetro primitivo (d,) 5.350 mm
* Seguin DIN13
Diametro de raiz (ds) 4.773 mm
* Seguin DIN13
Diam. superf. apoyo de la cabeza (d,) 10 mm
* Segln ISO 4014
Angulo de hélice ( ¢) 3.41 ©
* Seguin DIN13
Angulo entre flancos (ay) 60 @
* Seglin DIN13
Didametro resistente (dp) 5.0615 mm
d, +d
dl} — M
2
Didmetro externo arandela 12 mm
Didmetro interno arandela 6.4 mm
Geometria de las placas
Longitud placa 1 (L,;) 6.35 mm
Longitud placa 2 (L,,) 6.35 mm
Longitud empaquetadura (L) 2 mm

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
; Dyil FzRU

Longitud de las placas (Lr,) 14.7 mm
: o0
:
* Lip=Lp1 t Lo+ L3
Beta ( ﬁl) EL = LF / dl 1.47 -
Epsildn (g) g.=D_./d4 5.00 -
Gamma ( y) 0.54 rad
[
tgy = 0,362 + 0,032 ln(f] + 0,153n s,
* Despejar el valor de " ¥ " de la ecuacién
Didametro exterior de placas (Dey:) 50 mm
Didametro maximo (Dsx) 20.80 mm
D..=d+ Lr- toy
Diametro del agujero (Dqq4) 6.6 mm
* Seguin DIN69
Caracteristicas del material
Esfuerzo mdaximo de traccién (og) 490 N/mm?*
Esfuerzo de fluencia ( oz) 205 N/mm’
Méddulo de elasticidad acero (E, ) 210000 N/mm’
Médulo de elasticidad empaquetadura ( E,,,,) 4200 N/mm?*
Coeficiente de friccion Tornillo-placa ( py) 0.16 -
Coeficiente de friccidn en los hilos ( ) 0.08 -

Constantes de rigidez
Constante de rigidez del tornillo

[— "
I ] 1]
- —t=——7F—FH}
] )
| 1 1 1 IV W=l
.
b T
B I e A
| I I
r
L -
| 1 1 1 I\ W=l
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Ecuacion para estimar el drea transversal

Ai=nd’/4
Ecuacion para estimar la constante de rigidez de cada tramo

c;=E-A;/Ly

Ecuacion para estimar la constante rigidez del tornillo
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Tramo Longitud L; (mm) Area A; (mm?) Ci(N/mm)
I* 2.4 28.27 2474004.21
Il 20 28.27 296880.51
1] - - 1.00
v 8.4 17.89 447314.28
Vil 3 17.89 1252479.97
VI*E* 2.4 28.27 2474004.21

* Para el tramo |, la longitud L;=0,5d
**Para el tramo V, la longitud L;;=0,5d
*** Para el tramo VI, la longitud L;=0,4d
Constante de rigidez del tornillo (C,)

138681.92 ‘ N/mm

Constante de rigidez de las placas
Tipo de caso
Constante de rigidez de las placas (C,)

Caso 2 |-
481432.95

uTT UAR uTT
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Casol. d;, = De Caso 2. D.y> Do Caso 3. Dp = Dy = d,

Para los tramos cilindricos Para los tramos conicos

- Al
2 2 4 %
o - - - o o 7,
T I T T I I T T B8 ——'—"rﬁ'*'—-,%
L J a
cil
r-E-(D* -D*) ]
& -||= 1 il HE con
“ 4.L
il K‘E JD afﬁl?‘

[ ay

trfﬂ =
1n[ {D!nm _Dugl -{-Dlmu +Dar] ]

(D, +D_) (D, -D_)
Tramo chon (mm) DZcon (mm) ci(N/mm)
| (Tronco cono) - Acero 12 19.60 4861672.05
Il (Tronco cono) - Empaque 19.60 20.80 1200659.41
Il (Tronco cono) - Acero 12 19.60 4861672.05
IV (Tronco cono) - Empaque 19.60 20.80 1200659.41
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Factor de distribucion de carga (g ) 0.22 -
= €
¢ +c,
Fuerza exterior en el tornillo ( Fey) 652.14 N
c
— i f—
Furh_ } 1Fm_¢rﬂu
c, tc,
Fuerza exterior en las placas (Fex,) 2263.90 N
c
— r_ =(1=p)-
Fm.’p_ F;.rr_{l ."ﬁ] F;.rr
c,tc
P
Factor de ajuste «, 14 -
o F\! LR
L=
F!F main
* Este valor se obtiene de la tabla para factor de ajuste
Asentamiento " 0.010 mm
6&3 = Z 6:’
i=1
Placa-Empaque ( &y ) 0.002 mm
Placa-Tornillo ( 84 ) 0.003 mm
Placa tuerca (&3 ) 0.003 mm
Anexo 3
Valores recomendados para el asentamiento.
Altura Valores para el asentamiento 8.
promedio de la Carga Por par de superficies. (jm)
rugosidad R, En los Cabeza o Entre
{jum) hilos tuerca placas
R, <10 MNormal 3.0 2.5 1.5
Transversal (corte) 3.0 3.0 2.0
10 =R, <40 Mormal 3,0 30 2,0
Transversal (corte) 3,0 4.5 2,5
40=R, <160 | Normal 3,0 2,0 3,0
Transversal (corte) 3,0 2.5 3.5

Rz: promedio de la profundidad de la rugosidad. Promedio ariimético de cinco
profundidades significativas consecutivas en la longitud de medicidn.

VDI 2230 Parte | — Febrero 2003
WVDI: Werein Deuicher Ingenieure (Sociedad de Ingenieros Alemanes)

Fuerza de asentamiento (F) 1076.67 N

c_ -C
—_F J
Fa.s‘ - ’ 5{:5

¢, +c,

Angulo efectivo de friccidn (p') 0.09 rad

tgp' =p(l +tg’ (@/2)"” = p/cos(w2)
* p' se despeja de la ecuacion mostrada, Para este caso el
valor de U es entre la superficie de los hilos de la rosca.
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Evaluacion por Tornillo sometido a esfuerzo en el montaje

Fuerza de montaje maxima ( Fy, ..) 3239.71 N
ﬂ,g “OF
F mae T 5
FRPRRY 8-d;-tan(p+ p")
N=——z) +3- 3
N g ety
Fuerza de montaje minima ( Fy, . ) 2314.08 N
M oy
F:"’fmfn = 0
Momento torsor de montaje (M) 1324.23 N.mm

ts
Mey=Fpp s ) -tan{p +p")

Evaluacion por Tornillo sometido a esfuerzo con carga exterior estatica

Fuerza maxima en el tornillo (Fpax) 3891.85 N
Fogert = E&f,,,-,, +

Esfuerzo normal maximo debido a la fuerza de traccién (Tmax/t ) 193.42 N/mm’

4-Fy mix
et =gt
Esfuerzo cortante debido al momento torsor de montaje ( T:ar) 52.01 N/mm?
16- M.y
T, 0
tM T - dl}a
Esfuerzo equivalente (G445 ) 198.60 N/mm”’

Degq = J o+ k)l = g

donde k=10,5

CONFIABLE

Evaluacion del aplastamiento en las placas

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

| Dl FERU

Area de contacto (A,) 7923.25 mm?
A=n(d’-dy)/4

Presién de contacto (p) 0.41 N/mm?

P:Fcf{Au E pAdm

Presién admisible (pagm) 1000 N/mm?
CONFIABLE

Montaje y desmontaje

Momento para vencer la friccién (M,) 2.15 N.m
M, =p; Fyy D /2 Dgy=(d; +dy) /2
Torque de ajuste en el montaje (Majyste) 3.10 N.m
Majmu =My + Mp
Torque para aflojar en el desmontaje (Mpesgjuste) 2.35 N.m
Mpegjuse = Mip + M,
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b. Presién superficial de algunos materiales

Presion superficial admisible

MATERIAL | paig N/ mm®)
St37 260
St50 420
C45 700
42CrMo4 850
30CINiMo8 __ | __ 750

X5CrNiMo1810 210
XTocrNiMoisd T = 230
Acero moxidable 1000 a 1250
Titanio sin alear 300
T-6A1-4V 1000
GG15 600
GG25 800
GG35 900
GG40 1100
GGG35.3 480
GD MgAl9 220 (140)
GK MgAl9 140 (220)
GKAIS16Cu4 200
AlZnMgCu0,5 370
A199 140

Extracto de VDI 2230 Julio 1986
Verein Deutscher Ingenieure (Sociedad Alemana de Ingenieros)

c. Coeficientes de friccidon

Coeficiente de friccion entre filetes / Coeficientes de friccion entre tuerca (o cabeza de
tornillo) y placa.

Clase Rango para los Ejemplos tipicos
coeficientes de friccién Material / superficie Lubricantes
A 0.04 20,10 Brillo metalico, fosfatado, Lubricante solido (MoS,
galvanizado, grafito, PTFE. PA, PE, PI),
barnices lubricados, proteccion
en pasta.
B 0.08 a0,16 Brille metalico, fosfatado, Lubricante solido (MoS,
galvanizado. grafito, PTFE. PA, PE, PI),
barnices lubricados, proteccion
en pasta.
Galvanizado en caliente MoS, grafito
Recubrimientos organicos Con lubricante sélido integrado
Acero austenitico Lubricante solido
C 0,14a0.24 Acero austenitico Cera en pasta
Brillo metalico. Fosfatado Estado de entrega (ligeramente
aceitado)
Galvanizado Ninguno
D 0.20 20,35 Acero austenitico Aceite
Galvamzado o galvanizado | Ninguno
en caliente
E =030 Galvanizado Ninguno

Se debe tender hacia el uso de la clase B, con el fin de aplicar una precarga lo mas alta posible
con baja dispersion.
Los valores se aplican a temperatura ambiente.

VDI 2230 Parte 1 — Febrero 2003
VDI: Verein Deutcher Ingenieure (Sociedad de Ingenieros Alemanes)
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d. Caracteristicas geométricas de la rosca V(DIN13)

H =086603 P
hy =061383 P
H, =054127 P
r=H_0140mp
6
Mabc in mm
: Korn- Gewindetiefe A quer- :'
Nenn- Sted- | durch- sungs-
gung | messer |  durchmesser quer- | schain ¥ | wiskel V)
d=D -ni-: 0 Az °
Redel [Rebe2| 2 |deD; | & | B M| | e’ | mm® | Omd
1 025 o8 | o | o7 | ousm | ai3s 0460 03 | 5@
12 028 1088 | o | 0929 | 018 | 013s ane 066 | 438
15 oas | 1am | m | 12 | o2 | om 2 s | oase |
2 04 | 170 | 1500 | 1567 | 0245 | 027 2m 178 | 419 |
25 045 2208 | 1948 | 2013 | 0276 | 024 iw 290 | an
3 05 260 | 238 | 4% | o7 | o2n sm 4475 141
33 056 310 | 2765 | 28% | oxes | 0325 6 6om | 351
4 07 3us | e 2€ | 042 | 03 a7 190 | 380
4 075 4m3 | 3580 | as8s | 0460 | D406 13 1007 341
s 0s 4480 4m9 49 049 043 142 1266 325
6 1 $30 | 41T | 4m7 | 0s13 | oS4l 201 ns | a4
8 125 7188 | 6466 | 65647 | 0767 | 0677 %6 54 317
®) 125 8188 7466 547 | Q767 0577 «l o 278
10 15 9me | 160 | B83% | 0920 | 0812 S80 2.0 3m
an |1 006 | %160 | 936 | 0920 | 0B 723 65,90 2m
n 175 | 1088 | 989 | 10106 | 1074 | 0947 843 %25 | 29
" 2 12701 | 11548 | nms | 1227 | 103 | ns 1047 28
16 2 14701 | 13546 | 1388 | 1227 | 1083 | 187 144,1 248
18 25 16376 | 149 | 15294 | 15M | 1393 | 19 175, 2%
20 25 18376 | 1693 | 17294 | 15 | 1393 S 252 248
n 25 2037 | 18933 | 1929%¢ | 15M [ 1353 | 3w 2415 224
24 3 2051 | 2089 | 2002 | 180 | 164 | 33 U3 248
bl 3 29051 | 23019 | 3% 1840 1624 459 a7 218 |
0 as nm | 25006 | w210 | 214 | 18M | s61 5190 230
EH) as W7z | 20706 | 29211 | 2147 | 1894 | 6 72 208
- 4 [0 | 303 | NN 2454 2,165 17 | 71%93 219
¥ 4 WA | 3409 | MEM | 245 | 2165 | 97 9130 200
L aQ 45 0077 | 36A4M | AN | 270 24% | 121 1045 210
| 4 45 QT | BAT | W19 | 2760 | 243 | 1306 1224 195
“ s 4752 | 06 | @ser | A0er | 2206 | 4D 1377 204
2 . 8752 | aspes | 465, | apsr | 2706 | 1788 1652 ¥
% 55 s2428 | 49292 | sopds | 34 | 297 | 2000 1905 1.9
) 55 s628 | 329 | a6 | A3 9 | B& 217 1.8
64 3 60103 | S6639 | 7508 | 3&%1 | 3248 | 2676 | 2520 ¥
[ 3 64103 | 606 | 61505 | 3681 | 1248 | NS5 | 288 1
Maschinenelemente-Rolof Matek
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e. Dimensiones de tornillo cabeza hexagonal

1S04me g 150 sy DIN 935 N 9%
i ! &
e \"'j',-sp //
NN/ AN v/
NZZ, 4
" &‘ il | v| + x ’d 3
i Hs7 .
. IV > ﬁ
= e 1 ’ ey L._.-." |
Hinensiones en wm
1 2 ‘| 3 4 s ¢ | | 4 9 0 | n 2 |13 ] 14
1SO  |272, 4014, 4032 u.a.| 9014 | 4014 4017 | 4014 | 4014 | 4032 | 4035
DIN EN| 24014 , 24032 ua. |24014| 24014 24017 | 24014 | 24014 | 24032 | 24035
DIN 475 | 938 \ M 125
| = - d i N al
E i
a | 3
g | 48
:‘ A
d R R L W [ s | s [m| m | & |dixh[d]|a]
M3 55 6o @ 2 2..% 6.3 12 - 24 13 - - 7 D5
M4 7 756 28 |25...0 8.4 14 - 2 22 5 110 9 08 |
| MS 5 879 35 | 25..%0 |10..% 16 = 47 27 6 12x12 10 [1 |
- M6 10 1108 4 3..60 |12...60 18 - 2 32 75 16x14 | 12 15
' M8 13 14,38 53 | 40 .80 |[16..80 2 - 68 Bl 95 2x16 | 16 16
- M10 16 7. 64 | 45...100|20...100 | 26 - B4 ] | 12 25x201 20 | 2
| M12 18 2003 75 | $0...120 ] 25...120 ‘ a0 - 108 6 15 32x221 24 | 25
| M4 21 2338 8§88 | 60...140 | 30... 160 34 40 128 7 16 32x25)1 28 | 25
M16 24 2675 10 65...160 | 30...200 | 38 a1 1458 B 19 4x7% ] 30 | 3
M20 X 3353 125 | 80...200 | 40...200 | 46 52 18 |10 2 4x3% | 37 | 3
M24 % 35958 15 90..29 | S0...200 | 54 60 25 | 12 27 x40 | 44 | 4
M0 46 5128 | 187 [110..300 | 60...200 | 65 | 256 |15 3B | &3IxS0| 56 | 4
M36 55 6131 225 1190...360 | 70... 200 - B4 31 18 a3 63x63 | 66 | S

1) & 6810121620 25 3035 40 45 50 53 14 65 70 50 90 100 110 120 130 140 150 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 ... 500.
7 DIN EN 24033 mit nvid = 1.

Maschinenelemente-Rolof Matek
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f. Dimensiones de arandelas métricas
S s Formad ";;:‘ Tabla 8. Arandelas enteras
g =5 B y eldsticus (partidas)
/ , : Todas las dimensiones en mm
@ Los tamafios impresos en negritas deben
L preferirse; los lm_tunw;ae evitardn
o0 lo posible,
Dwees i & oy "
Arandeiss enterns
A - Para tormilios Arandelns olbsticas
Didm, | Para torulllos y tuenss Lexagonales | 4o cabezu ellindrice DIN 127
non, = (e bruto) ¥y redonds |
de DIN 125 DIN 126 DIN 433
COUR | Medl. Medi- Medj- | | Modi- |
ds no- ds no- ds no- | | da po- .
minal minal | rdsal | , ming)
d | a || o | & || o | & | & | a| EAEIE
| |
ME | 22| 55 | 03 22 | 45 | 03 e | 21| 3805
ME8| 24 | 7 0,5 | SR | 65 | 0,51 26 07| &7 08
M8 32 | 7 0,5 | | | &% | 05 | 3 l 31| 57| 0,8
M4 430 9 ) om| \ 1,3 ) 0,4 ‘ 41 1109
)(2 53 | 11 1 5,8 11 1 5, 10 1| & st 87| 1.2
MG | 64 | 12 | 05| 1 12 | 15 84 | 11 s8] 6 | e1i111]18
MTHYH 1.4 14 1.5 l | 71 | 120 1.8
M S 84 | 17 u 9.4 17 g .4 15 1.6 | 8 8,2 14,2| 2
M10 | 105 | 21 | 2.6 | 116 | 21 |25 | 104 [ 18 | Lo | 10 |102[173] 33
M2 13 l 24 3 l 14 24 3 13 b2 2 12 18.2 !RO.YI 2.5
M 14 15 28 ol P18 | 2 3 14 |14,3/25,3| 8
M8 o 30 s 1 18 80 3 L Sy o B [ 18 ,‘-‘!:?il‘,’e".’ 5,5
M 18 1 34 | 4 19 40 2.4 14 15,2 /98,2 | 9.5
M 20 21 | % | 4 23 i 4 21 3% | 245 | 30 20,2 1322 | 4
M22 | 2 L@ | 3 | Dlmsd (NN (e | 22 l938!348| &
| | | | ' \ |
M 24 P13 i“ 4 27 84 | 4 | ' 24 £4,5 | 88,5 &
M 37 28 50 & 30 50 5 | | 21 27,5 (41,6 | S
M3 | 31 | 58 61 38 | s | 3 | 1 | 30 30,5 (48,86 | &
M3 | 3 | 80 5 3 | 80 | 5 : 33 ls:.a 53,5|
M 36 37 | &8 v 39 | B8 8 36 36,5 | 58,5| B
M 39 w0 | 12 v 2 | & 39 | 99.3 |69.5| 8

1) S¢lo pare 8 construccién de automdoviles.

Observacionos & 1a tabla 8! arandelas

Arsndelss para tuercas y torulllos de cabeza b al M 1.7 a M 150, DIN 125, constroo-
clén desharbada, Maleriald accro dulce (St), lntén (Ms), nlcnmnnu de nlnmlnlo (AI). Arandela
con bisel 0 #in bisel o cleccitn del fabricants, & meénce que s especitigue como &8 dessa, p. a).:
arandele 21 con Disel DIN 125 §t o arandela 21 win bigel DIN 125 St

Arandelos en brddo parn tuercas y tornillos de caboza hexagomal M 5 a M 150, DIN 196,
construcoién desbarbada, )uwul acero dulece. Ejemplo de desdgnacién: arandela 23 DIN 126,

Arandelas parn tornfllos de cabeza ellindrica o oods M 1 a M 20, DI\ 433, construcoidn
mb:‘rbm Matarial; sccro duloé (5t), latén (Ms)., Ejempio de destgnacion: 6n: areadela 16,5 DIN

.

Arandelas eldstions para tornillos M 2 a M 60, DIN 127, forma A con extremos ourvados,
forma B Hea. Material: acero de muslles, Ejemplo de dulnucldn arandeic oldatica 4 12 DIN 137,
51 1a arandela g0 destine para une rosca & la zqulerda hebrd de menclonarse, p. ¢f. elda.
tica 4 124sg DIN 127,
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g. Didmetro de agujeros pasantes para tornillos (DIN69)

[ N
1 — =}
+ : o i + -
’ | 1 — -—-—-f 4
8 =
: ! . !
Dimensionesenmm  [°* Faraaaen |
| Cewinds 5 Geninde ¢
durdwesiar —s o dorcvreaee [° .z, B X
g, ten |  mined gt d, fols | meed gred
- o
! 1l 13 13 T TR L [ S0 N
13 218 VT N ¥ I D T P S T
R 1,5 14 5 . e % ) W
= 1.7 Y e R D - ) R I )
=A% 17 22 ¥ . Y B — M
=i 1" 0 O 12 T I [ 2 & et s | i
2 O BT 24 1 E 45 | &4 43 »
X i | e | 2] 29 93 & - ,___-',
55 o T TS BEER R l e | 85 | ¥
|38 PV I 32 Y] 53 a__|
‘ 3 2 | i ) £z NN 5= Bk ( E=H
as a7 -7 I D (] T ] T
EST a3 5 s | B |2 "o 73
{ s 53 o) sy | 12 | 7s w | &
i 4 i © Rl Ry S == 23 -
= 7 =3 £ | = =N
: V(] W = L= =N A
10 10.4 1 2 100 | 1w [ R
2 } 3 b TR (T CRGE Ve T 17 32
14 13 t % } = Y {72 !
! ] (i T 20 RS ¥ 19 - S P : 15
=38 P e O e 01 v | IP !
™ N =5 1’*__9 | 1 N “ 1)
—— _55—— = ;13 1 Pl ] { 155 _._____'-_' -
= ] | 5 L] | 24 l i ol 1L

Tolerancla H12 para fino, H13 para medio y H14 para grueco
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ANEXO 32: Pernos para sujecion del aislante

a. Pernos tipo socket seguiin DIN 912 utilizados para la sujecion de la placa protectora de

aluminio.
OIN 912 le =3P DIN 6912 by
/ \§ 1 ¥~ OIN 84
s 3 \ Iy 5
L RS e § e SH—- o y o
BT : DIN 7984 % b o
2NN == @ ||
ky Iy ey Iy
Dimensiones en mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
912 6912
DIN 012 | 6912 | 7984 | 84 612 7984 912 6912 7084 R4 912 7984
g
Vi
d di | &y | k2 | k3 | ke | 8 ) h h Iy I by | B?Y
M3 55 3 2 2 25 2 5.3 5..20 4..30 18 12
M4 7 4 28| 28| 26 3 25 | 6.4 10... S0 6..25 5...490 20 14
MS 85 5 35| 35| 33 4 3 8..5 10... 6 | 8..% 6..5 | 22 16
Mé 10 6 4 4 39 5 - 10...60 10... 20 |10...40 8...60 24 18
M8 13 8 S 5 5 6 5 12...80 [12... 80 |12...60 10...80 | 28 22
M10 | 16 10 65| 6 6 8 7 16...100 [16... 90 [16...70 12...80 | 32 26
Mi12 | 18 12 751 7 - 10 8 (20...120 |16...100 {20...80 - 36 30
Mi4 | 21 14 85| 8 - 12 10 |25...140 (20...120 |30..8 - 40 34
Mi16 | 24 16 10 9 - 14 12 |25...160 |20...140 [30...80 - 44 a8
M20 | 30 20 12 11 - 17 14 130...200 |30...180 [40...100 - 52 46
M24 | 36 24 14 13 - 19 17 140...200 [60...200 |50...100 - 60 54
M30 | 45 30 175 - - 22 - 45...200 |70...200 - 72 66

Maschinenelemente-Rolof Matek
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ANEXO 33: Informacidn sobre Intercambiador de calor de placas (PHE)

a. Hoja de cdlculo de Excel para el estimado en la seleccién de intercambiador de calor de
placas.

Cargas térmicas enfriamiento

Carga térmica enfriamiento (alcance)

Temperatura minima del fluido (T¢s) 10 °C
Temperatura maxima del fluido (Tcs) 100 °C
Calor especifico del fluido ( Cp . ) 4.19 ki/kg.°C
Masa de liquido (my) 104.5 kg
Calor necesario para la maceracion (Qs) 39406.95 kJ
Tiempo (t) 15 min
Potencia calorifica necesaria para la maceracion (Js) 43.79 kW

Se usa la siguiente ecuacion para el calculo de la potencia
calorifica necesaria:
. MmeECy wIA
—_ -'Ir Fmosta - T}
£

Comprobacién del Intercambiador de placas

Para alcanzar los niveles del proceso de enfriamiento

Diametro nominal tuberia acero inoxidable AlISI 316L (SCH 10S) 1 pulg
Diametro interno (g ) 26.64 mm
Diametro externo( ¢z ) 33.50 mm
Velocidad del agua glicolada (154 ) 1.09 m/s
Densidad del agua glicolada (Pzg ) 1023.01 kg/m’
Calor especifico del algua glicolada (¢7as ) 3.900 kJ/kgK
0.00056 m’

Area interior a la tuberia:

(ﬂ-qbis:)
4

Flujo mésico del agua glicolada ("ag ) 0.62 kg/s
. wdis
Mag = Pag X Vag X ( ;S )
Flujo masico del mosto ( M ) 0.12 kg/s
. mye
M=
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Propiedades del agua glicolada
Temperatura de entrada del refrigerante (Tr) 0.00 °
Temperatura de salida del refrigerante (Tgs) 18.00 °
Q
Top=———"F7"—+Tsr

Mg g X C?,Eg
Concentracion de propilenglicol 20 %
Temperatura de masa de refrigerante (T4, ) 9.00 °C

T — Ter + T

=T
Viscosidad dinamica del agua glicolada ( u, ) 0.003 N.s/m’
Calor especifico del agua glicolada ( €=, ) 3.949 kl/kgK
Densidad del agua glicolada ( Pag ) 1023.01 kg/m’
Numero de Prandtl del agua glicolada ( #raz) 24.44 -

Cp_ Hag
Pr,_ = T
=g kﬂg
Conductividad térmica del agua glicolada ( #as ) 0.469 W/m.°C
Factor de ensuciamiento del agua glicolada (R,) 0.000352 m’eC/W
Propiedades del mosto
Temperatura de entrada del mosto (Tcg) 100 ¢C
Temperatura de salida del mosto (Tcs) 10 oC
Temperatura de masa del mosto (Ty) 55.000 °C
T — Teg + Tes
Bf =T 5

Densidad del mosto ( 2f ) 985.693 kg/m*
Calor especifico del mosto (C?’f ) 4.183 kl/kg.K
Viscosidad dinamica del mosto (&f ) 0.001 N.s/m’
Conductividad térmica del fluido ( k) 0.649 W/meC
Numero de Prandtl ( Pr) 3.247 -
Factor de ensuciamiento del mosto (Ry) 0.000528 m’eC/W

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

S a
TESIS PUCP ‘i ;%’ CRTOLICAND
1 il PiRU
DMLT 34.22 °C
(Teg — Trs) — (Tes — Trg)
DMLT =
In ((TEE - TFS'})
Tes—Tre
NTU Toe—T 0.526 -
NTU = -FS FE
DMLT
Factor de correcidn (F)* El factor de correccidn se obtiene de la 0.950 -
tabla que se muestra a continuacidn y que depende del valor de NTU y
de la distribucidn de los flujos.
w 1.0 “ T
) & 8 —l
R \\‘” 2721~ (373 S o g
'% 0A7 2/1 Pass system, hot/cold
S ks
S o6 Tk e S
- 4/1
= 0.5
WhS ok Q7 SpuR S B o GG POCoBe LD PRl
; . Number of heat-transfer units (NTU), 0
LMTD correction factors for
multipass systems
Ancho de placa (L) 180 mm
Espacio entre placas (L,) 3 mm
Didmetro equivalente (D.) 0.006 m
4‘ " Ll - Lz
2Ly +1y)
Seccion (S) 0.001 m’
.5- - Ll " Lz
Area de placas (Ay) 0.064 m’
* Dimensiones que dependen del modelo seleccionado de
intercambiador
Espesor de placas (AX,) 0.5 mm
* Dimension que depende del modelo seleccionado de
intercambiador
Conductividad de las placas (k,) 16.3 W/meC
Numero de placas térmicas (N,) 23 -
* Esta celda servird para introducir un valor de numero de placas
térmicas asumido.
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Numero de corrientes por fluido (n;) 12.0 -
Ny +1
H; = ———
' 2
Numero de Pasos 3al -
Valor de coeficiente global de transmision asumido (kg) 0.94 kW/m?eC
* Esta celda servira para introducir un valor de coeficiente global de transmision
asumido.
Numero de placas tentativo (N) 22.4 -
N,

P DMLT-F-A, k¢
* En esta celda se obtiene un numero de placas tentativo que debera
comprobarse luego.

Numero de corrientes por fluido tentativo (n;) 11.7 -
ot Vet g
\ 2

* En esta celda se obtiene un nimero de corrientes por fluido que debera
comprobarse luego.

Numero de pasos tentativo 3al -
Numero de Reynolds del agua glicolada (Re,) 195.89 -
. D
Re,; = AW
H‘ﬂg - n;

* El célculo se realiza considerando un el nimero de corrientes que resulta del
numero de placas asumido.

Numero de pasos tentativo 3al -
Numero de Reynolds del agua glicolada (Re,) 195.89 -
WMy, D
Re,, = 99 "9
H‘ﬂg 5 n;

* El célculo se realiza considerando un el nimero de corrientes que resulta del
numero de placas asumido.

Numero de Nusselt para el agua glicolada (Nu,,) FLUJO LAMINAR

Nu,. -k
Nu,, = 0,2536(Re)%5(Pr)®* y a,, =——2 s5iRe > 400

Ug 012
Gag = 0742 -C,-G - Re™062 . py=0867 . (—) ,5i Re < 400

Hw

* Flujo con Re<400 es considerado como laminar
Coeficiente de conveccién del agua glicolada ( Zag) 15.227 kW/m?eC
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Numero de Reynolds del mosto (Res) 209.827 -
ﬂ."lf - DEI
Rep = ——
PpeSemy
Numero de Nusselt para el mosto (Nug) FLUJO LAMINAR
Nus-k
Nu, = 0,2536(Re)%55(Pr)0* y o, = %Jsz Re = 400
E
PR
ar=0742-Cp- G - Re~082. pp—0&6T . (—) .51 Re =2 400
Hw
* Flujo con Re<400 es considerado como laminar
Coeficiente de conveccién del mosto ( a; ) 11.058 kw/m?eC
Coeficiente global de transmisidn calculado (kg) 0.937 kW/m®eC
k 1
G =
E +l+£+ﬂﬂg+ﬂf
Cag Of Kge
Numero de placas térmicas (N) 22.361
Ny = ¢
DMLT -F -Ap kg
* El valor del coeficiente global de transmisidn es el calculado en el paso
anterior.
** Esta celda servird para comprobar el valor de nimero de placas térmicas
asumido.
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b. Hoja de calculo de Excel para estimar la caida de presion de los fluidos en el
intercambiador de calor de placas.

b.1 Mosto:

Variables de entrada

Ancho de placas (L,) 0.18 m
Espacio entre placas (L,) 0.003 m
Flujo masico ( 1 ) 0.12 kg/s
Longitud de recorrido (L) 0.357 m
Servicio Mosto -
Temp. Ingreso fluido 100 °C
Temp. Salida fluido 10 oC
Disposicion flujo Paralelo
Numero de placas (N) 23 -
Variables de salida
Diametro equivalente (D) 0.006 m
D, = 4-Ly Ly
2(Ly +Lg)
Numero de corrientes por fluido (n;) 12 -
n = Np+1
2
Seccion (S) 0.000540 m’
S=1Ls
Velocidad de masa (G) 215.021 kg/m’.s
il
NG
Temp. Masa 55 °oC
Densidad fluido (py) 985.693 kg/m’
Viscosidad dindmica () 504.0E-6 Pa.s
0.357 m

Longitud de recorrido (L)
* Flujo en serie

L=1Ls3n;
* Flujo en paralelo

L= Lg
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Reynolds (Res) 209.827 -
* Flujo en serie
G-D,
REf =
i
* Flujo en paralelo
G-D,
REI' -
He- My
Coeficiente de rozamiento de Fanning (f) 0.503 -
f=25-Re "3
Caida de presién (Apy) 2853.16 Pa
2. f+L-G*?
Ap. =
4 Py D,
b.2 Agua glicolada
Variables de entrada
Ancho de placas (Ly) 0.18 m
Espacio entre placas (L,) 0.003 m
Flujo masico ( 1 ) 0.62 kg/s
Longitud de recorrido (L) 0.357 m
Servicio Agua glicolada -
Temp. Ingreso fluido 0.00 °C
Temp. Salida fluido 18.00 °C
Disposicion flujo Paralelo
Numero de placas (N) 23 -
Variables de salida
Didmetro equivalente (D.) 0.006 m
4‘ " Ll " Lg
D,=———
2(Ly + 1)
Numero de corrientes por fluido (n;) 12 -
N, +1
n; = Lk
2
Seccion (S 0.000540 m’
eccion (S) S=1, 1L, m
Velocidad de masa (G) 1155.081 kg/m’.s
o !
s
Temp. Masa 9 °C
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Densidad fluido (p) 1023.008 kg/m’®
Viscosidad dinamica (p) 2.9E-3 Pa.s
Longitud de recorrido (L) 0.357 m
* Flujo en serie
L= L3.n,-
* Flujo en paralelo
L= L3
Reynolds (Re;) 195.89 -
* Flujo en serie
G-D,
Rey, =
ag
* Flujo en paralelo
R G-D,
(= —
4 Hag T
Coeficiente de rozamiento de Fanning (f) 0.513 -
f=25-Re %2
Caida de presidon (Aps) 80985.91 Pa
2-f-L-G*?
Ap, = ———
4 Py D,

c. Diagramade NTU vs. F (Tomado de las separatas del curso de transferencia de calor.

“-_ 1.0 I T
.E 0.9 e
o ~ T \\

© 4/4
8 Y72l Y e Sy

o) . i

St & Pass system, hot/cold

g 0.7 2

o) \

2 oe 2l

= 4/

= 0.5

WS SoEQ S iS Gueg o G S 2R | B A

- .. Number of heat-transfer units (NTU), 0

LMTD correction factors for
multipass systems
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d. Cotizacién hecha por Alfa Laval del intercambiador de placas utilizado.

~LS

u-\v L
i Te Divigian de Procesos
Cotizacién Wihdatin ca P
KZ-06-13- PUCP Jr. Farmin Tangis: 160
_— La Victoria
Sra.: Lima 13~ Pas
Parilificie Universidad Catdlica del Pesi T —
Atencin: Fecha: Fax: +51-1-6196979
Diego Rios 150042013

o filfalanl oom
graniranco. maninellif alfataval. com

Les agradecemos su soliciiud y les slcanzamos la siguients cotizaciin base:

PHE type M3-BASE

End Customer/country Fecha Handled by Project no
AN972013 PUCPF - MOSTO
Order Representative Iiem o
Alfa Laval FUCPF

Sectbon | is closest to the frame plate.

Section | Flowrate Medio Temperature | dP(kPa) | Agrupamianto
(kg progr.(*C)
1 A6 MOSTO 104} == 10 B4 1*1H + 3*XH
2120 | 20% Prop.glyeol 18 <-10 37 1*6H
Plates
(Gaskets areCLIP-0M if not otherwise mentioned)
Sect] Material Gasket
Cantidad Thickness
All 14 ALLOY 316 0.50 mrm EFDMFF
Frame
PV Code | Connection standard | Lengths Accessories included
PFED SMS 25 LC: 220 mrm Feet: FIXED
O Ocher (state below): | LT: 210 mim
Total length: 250 mum
..................................... Plate pack: 44 mum
Metweight: 2701 kg
Max. working pressure: 10 barPresién de proeba: 130 bar  Temp.disedo: 120"C
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Plano adjunto con dimensiones del intercambiador de placas cotizado por Alfa Laval y

e.

especificaciones del mismo.
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ANEXO 34: Conexiones eléctricas

a. Hoja de calculo de Excel para el dimensionamiento de conductores necesarios y sistema de
proteccion eléctrica para los motores.
e (dlculo de potencias:

Pot. Pot.
Seccion Cantidad | Unitaria | Instalada

(HP) (HP)
Motor de agitador de mosto 1 0.5 0.5
Motor de agitador de agua glicolada 1 0.5 0.5
Motor de bomba para mosto 1 0.75 0.75
Motor de bomba para agua glicolada 1 0.75 0.75
TOTAL (kw) 1.87

e (Cdlculo de conductores:

- Corrientes de disefio:

Carga unitaria Pe (HP) F.D. U (V) F.P. n It(A) | la (A)

Motor de agitador de mosto 0.5 1 380 0.8 0.88 | 0.80 | 1.01

Motor de agitador de agua glicolada 0.5 1 380 0.85 | 0.88 | 0.76 | 0.95

Motor de bomba para mosto 0.75 1 380 0.85 0.6 1.67 | 2.08

Motor de borgeiBeia <83 0.75 1 380 | 085 | 06 | 167 | 2.08

glicolada

Reserva 0.63 1 380 1 0.6 2.04 | 2.56

- Area minima:
1 adm.* =1 gdm, Arp
Kt Ka Laam case (A) Lo * (A) Amin * (MM?) Amin (Mm?)

Carga Tt.(°C)| #Cond.| XLPE | PVC | 1t. | 2t | 3t |AU% |L{m)| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Alimentador® 30 3 083 1 08 | 07 | 25 | 58 | 658 | 411 | 329 | 28 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 082 | 046 | 0.46
Motor de agitader demasto 40 3 0.7 1 08 [ 07 | 3 & | 116|072 | 058 | 28 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 001 | 0.01 | 001
Motor de agtador deagua glicolada| 40 3 087 1 08 | 07 | 3 6 | 108 | 068 | 064 | 28 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 001 | 001 | 001
Motor de bomba para mosto 40 3 037 1 08 | 07 | 3 6 | 238 | 150 | 120 | 28 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 002 | 001 | 001
[Mofor de bomba paraagua
‘ 40 3 0.87 1 08 [ o7 | 3 8 | 238|150 | 120 28 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 002 | 0.01 | 001
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b. Tabla para el factor de correccién por temperatura (K;) (Tomado del CNE)

Tabla 5A
(Ver las Reglas 030-004(8) y 070-2212 y Tablas 1, 2, 57 y 58)

Factores de correccién para temperatura ambiente distinta de
30 *C para cables al aire y distinta a 20 *C para cables en ductos enterrados

Aplicables alas columnas dela 2 ala 16 de las Tablas 1y 2

PVC XLPE o EPR MI - Mineral * {al aire)
ITemperatural ICubierta de PVC o
amF;:iantB Cables al Cables en Cables al Cabilce e desnudo y Desniids sa
[*C1 sire ductos sira ductos axpuesto a expuesto al
enterradas enterradas contacts T0°C lcontacto 105 °C
10 122 1.10 1.15 1.07 1,26 1.14
15 117 1.05 1,12 1,04 1,20 1,11
20 112 1,00 1.08 1,00 1,14 107
25 1,06 0,85 1,04 0,96 1,07 1.04
30 1,00 0.89 1,00 0,83 1,00 1,00
a5 0,84 0,84 0,96 0,89 0,83 0,86
40 0.87 0,77 0,91 0,85 0,83 0,82
45 0,79 0,71 0,87 0,80 0,87 088
50 0.7 0,63 0,85 0,76 0,67 0,84
55 0,81 0,55 0,76 0,71 0,57 0,80
(0] 0,50 0,45 0,71 0,65 0,45 0,75
65 - - 0,65 0,60 - 0,70
TO - - 0,58 0,53 - 0,65
75 - - 0,50 048 - 0,860
B0 - - 0,41 0,38 - 0,54
B5 - - - - - 047
80 - - - - - 0,40
85 - - - - - 0.32

* Para femperaturas ambiente mayores, también se puede consultar &l fabricants.

c. Tabla para el factor de correccién por agrupamiento (Ky) (Tomado del CNE)

Tabla SC
Factores de reduccion por grupos de mas de un circuito o de mas de un cable multipolar
A ser usados con las capacidades de corriente nominal de las Tablas 1y 2

A usarse
ftem Disposicién Niamero de circuitos o cables multipolar ﬁi::‘::’
{en cuanto a corriente
cables) nominal,
1 2 1| 4 5 G T ] 9 | 12 [ 16 | 20 | referencia
1 | Agrupades en el
aire, 5obre na 4a8
superficis 1,00 | 0,60 (0,70 | 065 | 060 | 0,57 | 0,54 | 0.52 (050 | 045|041 (038 | Méatodos
&m| a AaF
Encemados
2 | Enuna capa
50bre una panad,
piso o bandejs 100 | 085|079 (075|073 ) 072|072 (071 (070
no rada
perfo 4a7
3 | Enuwnacapa Métoda C
fijado
directamants 095 | 081 [0,72 (0GB | 066 | 0,64 | 0,63 | DEZ | 061 Mo mas
ba}c;:;tadnde factoras da
e reduccion para
4 | Enunacapa mas de nueve
sothrg una circuitos o
bandeja 1,00 | 0,88 (082 | 077|075 | 073 (073 | 072 (072 |cables
perforada multipolares
harizortal o
vertical 8asg
5 |Enunacapa Metodos E
sobna un soporie ¥F
debandejade | qp9 | 0g7 (0482|080 | 080 (078|078 (078|078
escaleras, o
Estones, elc.
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d. Tabla de capacidades de corriente para conductores recubiertos con XLPE (Tomado del
CNE).

Tabla 2 (Continuacién)
{Ver Reglas 030-004, 050-104, 070-012, 070-2212,
150-000, 150-742, 220-008 y 220-016, y Tablas 5A, 5C vy 19)
Capacidad de corriente en A de conductores aislados = En canalizacién o cable
Basada en temperatura ambiente: 30 °C al aire vy 20 °C en tierra

Método de instalacion de acuerdo a la NTP 370.301
. (IEC 80364-5-523)
Seccion
nominal del Al A2 B1 B2 c
non:lutzztur =ﬁ'
P P
Aislamiento | XLPE o EFR | XLPE o EFR | XLPE o EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR | XLPE 0 EPR
Temperatura 80 *C a0 °C a0 °C a0°C 90 *C 80 °C
Cantidad de
conductores 2 3 2 3 2 3 F 3 2 3 2 3
1 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Cobra
1.5 19 17 [ 185 | 165 | 23 20 22 (195 24 22 25 22
25 26 23 25 22 3 28 an 26 33 30 k2 28
4 35 | 31 | 33 | ap | 42 | a7 | 40 | a5 | 45 | 40 | M | a7
i} 45 40 42 a8 54 48 Bl 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 68 62 80 80 T1 73 &1
16 81 T3 76 68 100 BB 91 BO 107 95 a5 TS
25 106 | a5 98 | gg | 133 | 447 | 119 | 105 | 138 | 119 | 127 | 101
a5 13 117 | 121 109 | 164 | 144 | 146 | 928 | 171 | 147 | 146 | 122
50 158 | 141 | 145 | 130 | 198 | 175 | 175 | 154 | 208 | 179 | 173 | 144
70 200 (179 | 183 | 164 | 263 | 222 | 221 | 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 241 | 2198 | 220 | 1g7 | 306 | 29 | 265 | 233 | 328 | z7m | 252 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 354 | 312 | 305 | 2e@ | 382 [ 3zz | 287 | 240
150 318 | 25 | 290 | 259 - - - - 441 | ar1 | 324 | 271
185 362 | 324 | 329 | 295 - - - - 506 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 386 | 348 - - - - 599 | sp0 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 | 39 - - - - 693 | 576 | 474 | 396

Notal: Enlas columnas del 4, 5y B al 25 se asume conductores drculares para secchones hasta 186 mm®™.
Valores para dimensiones mayores estan relaclonados a la forma de bos conductores y pusde ser
aplicado a conductores circulares.

Mota 2: Los métodos de instalacidn son detallados en la Tabla 3 y estén de acesrdo a la NTP 370301,
Mota 3: Véase |a Tabla 5A para los faciores de comeccidn a ser aplicados por efecios de mayor temperatura
ambienia.

Motad: Véase la Tabls 58 pars los feciores de cormecclon para cables embutidos en ducios para resistividades
térmicas de suslo distinias de 2.5 K.m/W, con el método de instalacidn O,

Mota 5 Véase |a Tabla 5C para los faclores de reduccitn por grupos de més de un droulto o de mas de un
cable multipolar a ser usados con las capacidades de corriente nominal de las Tablas 1 y 2.

MWota 6 Véase la Tabla 5D para los factores de reduccidn para més de un circulto en ductos enterrados.

Mota 7: Para calibres AWG wéase |a Tabla 2 - Alternativa para calibres AWG, e que serd sdlo hasta el
2007-12-31.

e. Tabla 6 del CNE para la seleccién de los conduits. (Tomado del CNE)

Tabla 6 =
[Ver Regla 070-1014 (5))
Mixime nimero de conductores de una dimensién en tuberias pesadas o livianas
600 W - Sin cubierta

Tipo Seccién | Dia Di ion de la tuberia pesada o liviana
de nominal exterior 15 20 25 35 40 55 65 B0 a0 105 115 130 155
aislamiento | [mm’] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] |[mm] | fmm] | [mm] | fmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
(02) | (3a)* | (1)* | (4)” | (U2 | §2)° | @U2) | (3) | (3W2) | (4)° | (#172)° | (S5)" (6)*
25 a0 6 o | 7 30 4 68 (D 151 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
4 a5 4 8 14 2 a3 54 77 119 | 160 | zoo | 2o | 200 | zo00
6 50 3 7 11 19 26 4 62 o7 | 120 | 167 | 200 | 200 | 200
10 65 1 4 6 11 15 26 a7 st | 76 | 8 124 | 155 | 200
™w 16 85 1 1 3 6 9 15 21 a3 | a4 | &7 72 g0 | 131
' 25 95 1 1 3 5 7 12 17 2% | 3 | 4 58 72 | 108
THWN, a5 11 1 1 1 4 5 9 13 20 | 26 | a4 43 s4a | 78
50 13 1 1 2 3 & 9 14 19 | 24 3 s | s
THHN, 70 15 1 1 1 2 4 7 1 12 18 23 29 | a2
XHHW, a5 17 1 1 1 3 5 8 1 14 18 23 | a2
120 20 1 1 1 2 4 & 8 10 13 16 | 23
XHHW-2 150 21 0 1 1 1 3 5 7 9 1 1@ | 21
185 23 1 1 1 2 4 3 8 10 12 | 18
240 26 1 1 1 3 4 6 7 10 | 14
100 29 1 1 1 2 3 5 8 7 11
400 12 1 1 1 3 4 5 6 )
500 15 1 1 1 2 3 4 5 7

* Las unidades indicadas en pulgadss son temporales, en esta ransicbn hacia e empleo de wnidsdes en mm, estin sujetss & camblo cuando se disponga de lss Mormas
Técnicas Peruanas comeapondientes.

Mota 1: Las dimensiones estan sujetas a toleranclas de fabricaddn.

Mota 2: Se recomienda venificar con informackén actualizada de los fabricantes de estos productos y de preferencla que posean certificackn 150,

Mota 3: Tener presente gue los didmetros de los conductores varlan sl son sélides o cableados y -en el caso del cableado- dependerd del grado de compactackn.
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f. Extracto del catidlogo de JORVEX de conductores eléctricos.

f

g. Extracto del catalogo de ABB para la seleccidn de interruptores termomagnéticos de 3

XHHW — XHHW - 2

Conductores comprimidos de cobre aislados con polietileno reficulado
(XLPE), de alta calidad, resistente a la humedad, calor y refardante a la
llama.

Para uso general, uso inteno y externo. Sistema elécirico de edificaciones,
Instalaciones Industriales y comerclales, temperatura médxima de operaciin
0% ¢, Tanto en ambients sace coma himedo, instalados en el aire, Seclis o
bandejas.en cualquier instlacion que requisra caracteristicas superiores al

M.T.F 370.253

14 AWG - 500 MCM

polos.
3P - tipo 5 273 .
Poder de corte
0,5 EF 5846 EF 4303 EF 6489
1 EF5853  EF4211  EF 6437
16 EF 5861 EF4229 EF 6505  Infinito hasta 2A
2 EF 5879 EF4237  EF 6513
3 EFSBET EF4245  EF ps21 Segun IEC 898, EN 60898
4 EFSAGE EF4257 EFess9  MIA] polos  tension V] len [ké]
& EF 3403 EF 2900 EF4260 EFesdy 383 Todos 230000 10
a EF3411 EF291B EF427T8  EF 6554
o EF 3429 EF2926 EFAJB6  EF 6562 :f;—""'—'Ec 2472, EN::::?'; —
13 EFEI37 EF@3EE In (A} sion [V)lculkh) lesfkAl
16 Er3a37 EF2934 EF4Iad  EFesig ! 230 18 128
14N, 2 127 38 2675
2 EF 3445 EF2942 EF4302  EF 6588 230 % Je7s
25 EF 3452 EF 2955 EF4310  EF 6596 7 200 T
$ ¢4 22 EF 3460 EF 2967 EF4328  EF 6604 WL PR
- 40 EF 3478 EF297T5  EF4336  EF 6612 400 s 1128
%\5\5 50 EF 3486 EF2983 EF4344 EF 6820 Npa: S 272, 273 274 (B. C, K} homologados RINa para
&3 EF 3494 EF 2991 EF4351 EF 663 8  uso naval con tensidnes de 230, 400 y 4400 ca.

h. Extracto del catdlogo de ABB para la seleccién de contactores de 3 polos.

2 B

Power rating AC-3, 400 V 4kW 5.5kW 7.5kW 11kW 15kW 18.5kW 22kW 30kW 37kW
Types 3-pole
Order code (State coil voltage) F‘g AS30-10 A12:30-10 A1630-10 A26-30-10 A0-30-10 A4030-10  ASOI000 AGII000 AT7530-00
Rated current AC-3, 400V A 9 12 17 26 32 37 50 65 7%
415V A 9 12 17 26 32 a7 50 85 75
690V A 7 9 10 17 21 25 35 43 46
Rated current AC-1, 40 °C A 25 27 30 45 55 60 100 115 125

— Sarnuwn ™D Tmrmsou as
— staxuwuas X ==

02504 17 .24 60.8524. 32

"‘ Front mounting 1NO CA 5-10 1NC CA 5-01
Side mounting 1NO+1NC CAL 5-11

: Pneumatic direct Pneumatic inverse
Timers 0 w 0.1..40s TP 40 DA 0.1..405 TP 40 IA

Auxiliary contacts

10..180s TP 180 DA 10..180s TP 180 IA

I Mechanical / electrical VE 5-1 L Mechanical /

r‘ RV 5/50 RV 5/133 RV 5/250

s“m‘w 24..50V 50...133V 110...250V
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ANEXO 35: Valvulas de alivio

a. Valvulas de alivio seleccionadas para los recipientes de calentamiento y de enfriamiento.
(Extracto del documento Safety Valves de Spirax Sarco).

SVE0 full-nozzle ASME process safety valve

Sizes: " to 12", orifice sizes D to W
Set pressure range: 5 to 6 000 psi
Body material: Low temperature LCB cast

carbon steel, WCB carbon steel,
chrome molybdenum alloy steel,
cast stainless steel CF8M or CFB

Standards: ASME VIl and API 526 ,:_
Approvals: MNational Board
Applications: Protection of pipes and pressure vessels, cryogenic and corrosive

media, sour gases, oxygen; high pressures, temperatures and
capacities, variable backpressures; in the food, process, OPC,
pharmaceutical and chemical industries.
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ANEXO 36: Valvulas de control auto-controlada

e Para laregulacion del flujo de vapor:

Typo

B2 | BMIF2 { B2

BX3/BMF3 { BM3

BX4 / BMF4 / B4

BXE { BMFE { BME

SE

KATKB

K [ KB KT

KATKE

KA [ KB [ KT

Valve sizing for steam Heating
g | 2 K f%*%

E z:_@%\i N R N
I o ik SRNAR

o

15

15

15

15

e

15

»

< 2N -

NSNSV

s I5

1648 32

1648 4D

a7 w

M 50

B L]

W B0
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Asumiendo un diferencial de presién minimo:
p, — P, =[0,02—-0,05]bar
Donde:

P, : presién de entrada a la vélvula.
P,: presidn de salida de la valvula.

Ademas el flujo masico de vapor requerido serd 72 kg/h para la maceracién y 39,6 kg/h para el
proceso de coccidn. La linea de color verde es la ruta para la seleccién de la valvula utilizada para
la regulacion del flujo del proceso de maceracion y la linea punteada de color negro es la utilizada
para el proceso de coccioén.

KA33 (DN15 - DN25 flanged)

Actuator

[1SA121, SA128

271 310(3A121) 25

185 —1+ 178 (34128 N
Satting knob
1 Sensor _f

Capilllary

Sistema de control
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Para la regulacion del agua glicolada:

Valve sizing for water
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[Diffe re ntial pressue Bar (0 10 = mowa, x 100 = kPa)

Asumiendo un diferencial de presién minimo:

p, — p, =[0,02—0,1]bar

Donde:

O

O

P, : presion de entrada a la valvula.

P,: presion de salida de la valvula.
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Cooling
S Type
a0 HSRA
] NSRA
50 KX T RY
40 KX T RY
32 KX 1KY
25 KX
25 SBRA
20 KX
20 SBRA
15 KX
15 SBRA
15 BXRA [ BMFRA
/ BMRA
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Ademas el flujo volumétrico de agua glicolada requerido serd 2,2 m3/h para el enfriamiento, 3

m>/h para el proceso de fermentacién y 3 m>/h para el proceso de maduracién. La linea continua
de color azul es la ruta para la seleccién de la valvula utilizada para la regulacion del flujo del

proceso de enfriamiento, la linea discontinua de color negro es la utilizada para el proceso de

fermentacién y el proceso de maduracién.

Actuator

[J1SA121, SA128

0z (({E

310(8A121) 25

2T
185 —=i+ 178 (3A128) N
Setting knob _f

Sensor

Capillary

Sistema de control

KX43 (DMN15 - DNSO flanged)
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ANEXO 37: Trampa de vapor:

SRS arco
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Dimensions /weights (approximate) in mm and kg
- —
Size A A B [ [} E F G Weight
PHIASME  JISIKS ‘Withdrawal distance

DN15 150 150 107 101 51 &7 265 115 45
DMZ0 150 150 107 101 55 a7 26.5 115 5.0
DM2& 160 170 17 70 100 10 210 120 6.5

6T
piarcl BN
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ANEXO 38: Valvulas solenoides:

e Valvulas para mosto

Characteristic

Type

Weight

Actuator size

Actuator size [in]

Ambient temperature max. [°C]
Ambient temperature max. [°F]
Body material

Connection

Connection Internal/External
Connection standard

Cv value [gal/min]

Differential pressure [bar]
Differential pressure [psi]

EAN

Function

Kv value [m3/h]

Max. Working Pressure [bar]
Max. Working Pressure [psig]
Medium temperature range [°C]
Medium temperature range [°F]
Number of ways

Operation

Orifice size [in]

Orifice size [mm]

Packing format

Quantity per packing format
Seal material

Type designation
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113 mm

Value

EV220B

1.208 Kg

13.5 mm
0.53in

80 °C

176 °F

Stainless steel
NPT 1

Internal
ANSI/ASME B1.20.1
12,300 gpm US
0,3 - 10 bar

4,3 -142,9 psi
5702423140732
NC

11,000 m3/h
16,0 bar

232 psig

-30 - 140 °C
-20 - 285 °F
2/2
Servo-operated (diaphragm)
lin

25,00 mm

Multi pack

12 PC

EPDM

Solenoid valve

- 70mm =
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e Valvulas para servicio de vapor y agua glicolada

Characteristic Value
Type EV220B
Weight 1.422 Kg
Actuator size 13.5 mm
Actuator size [in] 0.53 in
Ambient temperature max. [°C] 50 °C
Ambient temperature max. [°F] 122 °F
Approval UL
Body material Brass
Connection NPT 1
Connection Internal/External Internal
Connection standard ANSI/ASME B1.20.1
Cv value [gal/min] 12,300 gpm US
Differential pressure [bar] 0,3 - 10 bar
Differential pressure [psi] 4,3 - 142,9 psi
EAN 5702423031849
Function NC
Kv value [m3/h] 11,000 m3/h
Max. Working Pressure [bar] 12,5 bar
Max. Working Pressure [psig] 181 psig
Medium temperature range [°C] -10 - 120 °C
Medium temperature range [°F] 15 - 250 °F
Number of ways 2/2
Operation Servo-operated (diaphragm)
Orifice size [in] 1in
Orifice size [mm] 25,00 mm
Packing format Multi pack
Quantity per packing format 12 PC
Seal material EPDM
Type designation Solenoid valve
A

113 mm

- 109 mm - - 70mm =
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ANEXO 39: Sensores y control
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a. Interruptor de nivel para accionamiento de valvulas solenoides.

. Technical specifications

Mode of operation

Maasuring principle

Invarse frequancy shift capacitive
level detaction

Input
Maasurad varnable Change in picoFarad (pF)
Output
Output signal
» Ralay output 1 SPDT Form C relay
- Max. contact voltages =30V DC
= 250V AC
- Max. contact current * 54 (DC)
« B A (AC)
- Max. switching capacity = 150 W (DC)
» 2000 VA (AC)
- Tima delay (OM andfor OFF) 1lo60s
= Solid-state cutput
- Qutput Galvanically isolated
- Protection Against raversad polarity
{bipalar}
- Max. switching vollage =30V (DC)
» 30V peak (AC)
- Max. lnad currant 82 mA
- Voltage drop = 1V, typical at 50 mA
- Tima delay 10605
{pre ar post switching)
Accuracy
Resalution

- Min. sensitivity (pF)

- Max. termiparature error

1% change in aclual capacitance
0.2% af actual capacitance valus

= Procass tamparature

-40 o +200 °C {-40 to +392 “F)°)

-40 to +400 °C (-40 to + 752 °F)

-1 to +35 bar g (-14.6 to +511 psi g)

- Rod/Cable version

- High-termparatura version
= Procass p[EESL.IrE'a]
Design
= Matarial {anclosura)
= Degrea of Protection

Powder-coated aluminum with gaskat
Standard: Type 4/NEMA 4/IPES
Optional: Type 4/MEMA 4IPS

2 x M20:x1.5 thread (option: 2 x %"
MPT conduit anfry including 1

plugged aniry)

* Cable inlet

Controls and displays

« Digplays 3 LEDs, for probe status,

oufput states and powar supply

2 potentiometers far tima delay and
sensitivity

* Potantiomaters

= Switches 5 DIP switches for delay onfoff,
fail-sata highflow, time delay
testadjust, high/low sansitivity, test
delay setlings

Power supply

» Supply 12 to 250 V AC/DC, O to B0 Hz,

gakvanically isolated, 2 W

Certificates and approvals
CSA, FM

CSAFM Class Il, Div. 1, Gr. E.F G
CSAFM Class Il T4
CSAFM Class |, Div. 1, Gr. A,B,C, D

= Ganeral Purpose

= Dust Ignition Proaf
with IS Frabe

= Explasion Proot Enclosura

with IS Prabe CSAFM Class Il, Div. 1, Gr.E.F. G
CSAFM Class Il T4
= Others Pattern Appraval (China)

Rated operating conditions "
Installation conditions
Locatian

Ambiant conditions

= Ambient termparatura
Madiurn conditions

* Ralafive disleciric canstant &,

Indoorfautdacr

-40 to +85 °C {-40 to +185 °F)2

Liguids, bulk solids, slurries and inter-
faces, and applications with viscous
materials

Min. 1.5
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1 When operation is in areas classified as hazardous, obssrve restrictions
according 1o relevant certifizate.
also PressurefTemperature curves starting on page 5/54.
2 Thermal isolator is used # process connection temperature excesads
+85 °C (+185 °F)L
31 Pragsure rating of process seal is temperature dependant.
Sea PressurefTemperature curves starting on page Si54.
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b. Caracteristicas técnicas de sensor de temperatura.

N Emmamm,m

Termorresistencia de brida con cabezal
de conexion

Vaina de proteccion segun DIN 43 772,
forma: 2F

1 resisienca P10 conexion a 3 hilos,
2 resisiencias P1100: conexon a 2 hios

Unidad de medida sin prot. contra

|| Sinopsis

%fr”’?"?a

explosion
1 resistencia 100
Longitud de Pesa/
Inmersidn/ kg (o)
mm (pulgadas):
* 160 (63) 1.5(3.31) INCI017.1FAYT
* 2680 (9.84) 1.5(3.31) TNCI017-2FA1D
La termorresistencia de brida con cabezal de conexion esta 2 resissencias P1100
disafada para &l montaje en recipientes y tuberias; es idonea longtudde  Pesal
para un rango de lemperaturas comprendido entre - inmersian/ kg (b
50 y +600°C (-58 a +1112 °F) y esté 1ambién disponibie con mm (pulgadas):
convertidor de lemperalura incorporado. * 1680 (63) 1,6(3.53) TMCI017-1FB1n
Seiviitail Nl b e . *280(984) 1,6 (3.53)) TNCI017-2FB1n
ED““ técnicos Unidad de medida con prot. contra
V‘F:::pru 2F, DIN 43772; cilindr. bl s 1100
. 1 3 < fongtudde Pe
an mm(0.43 m]. mw “g?:li
espesor de pared 2 mm mm (pulgadas):
(0.08 puigadas) * 160 {6.3) 1,5 (3.31) > TMCI017-1FE1N
* Material X 6 CrNiMaTi 17 122, » 280 (9.84) 1.5(331) TNCID17-2FE1n
ri* de mal. 1.4571 2 resissencias Pt100
» Capacidad de carga hasta 40 bares (580 psi) Longitud de Pesa/
(capacidad de carga en depen- Inmersion/ kg (o)
e matenal, mm (pulgadas):
m:&&b&mm * 160 (6.3) 1,6(3.53) TNCI017-1FF1n
DHINI "q'm"",‘,) 2 e » 280 (9.84) 1,6 (3.583)) TNCI017-2FF1 0
: Cabezal, forma B
ek mt‘uﬂﬁs‘tu: am i en fundicidn de metal ligera,
. con 1 emtrada de cable y
Uridad de mecida intercamtiable, con tubo * tapa de fijacin por toenilos 1
(@ & mm 00.2;:@68) de * tapa articulada estandar 4
conexidn con resores £ * tlapa articulaca aka &
de acero inoxidable 7

Tiempos de respuesta
{segun VDINDE 3 622)

* en agua con la velocidad de
figov = 0.4 mfs (1.31 fijs)

* en aire con la velockiad de
flgov = 1 mjs (328 fifs)

Proteccion contra explosiones

lu'&‘. 53-965
fos = 22 min, & = 68 min

012G EEx ia IC T4TE

" Croquis acotados

DN PN

4 Osdoce

‘ -

oon‘lutmdadeca'bhyhpamfpcm
por torntlos

arsiones Clave
Compiletar la referencia con la exension
*-Z*, afackr Y01 y specificar en texio explicia:
\Version diferente (longitud de inmersian, o1
maienal del tubo protecior, elc. ) en texdo
explcito
Placa de tag, acero incxicable Y15
especificar nom. de TAG en texio
Realkzar el calbrado en un punio, introduce Y33

ia temperatura deseada en axio explicno
(si hay varios puntos de calioracidn, realizar
los pedidos corespondientes).

Si se han instalado transmisores de cabezal,
hay que asegurarse de que odos los
punios de calibracion esién en o rango de
medida ajustado. S los punios se
encuentran fuera del rango ce medida
estdndayy, siempre es necesaro afadr Y11,

» Suministrable ex dmacen

Para encargar un convertidor de temperatura montado en el cabezal
y para el transmisor para aplicaciones SIL, ver "Convertidores de

femperatura para montaje en of cabezal de conexion® (pagina 2/79).

Elementos individuales:
Unicades de medida y cabezales oe conexiér; véase "Accesorios”.

l- Longtiud moernon  —ese— — 145 (57} et — &0 (24}

Termorresisiencia de brida con cabezal de conexdn, medidas en mm
(pulgadas)
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Controlador légico programable (
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PLC) para control de los procesos.

Caracteristica

Aritmética en coma fija de 32 bits segin norma IEEE
Reguladores PID integrados plenamente parametrizables
Velocidad de procesamiento al bit

Interrupciones controladas por tiempo

Interrupciones hardware (deteccion de flancos en entradas)
Marcas, temporizadores, contadores

Contadores rapidos

Salidas de impulsos (medulables en ancho o frecuencia)
Memaria de programas y datos

Memarizacion de datos dindmicos en caso de fallo de
alimentacién

Respaldo de los datos dindmicos mediante madulo de pila

Puerto integrado de comunicacion

Velocidad de transferencia mas.

Software de programacién

Médulo de memoria de programa opcional
Variante DO/DC/IDC

Alimentacion

Entradas digitales

Salidas digitales

Variante AC/DCirelés

Alimentacian

Entradas digitales

Salidas digitales

CPU 221, 222, 224, 224XP, 224XPsi, 226

si

si, hasta 8 reguladores PID independientes

0,22 ps

2 (tiempo de ciclo entre 1 y 255 ms con 1 ms de resolucian)

max. 4 entradas

256 de cada

4-6 (segin CPU), max. 30 kHz, 6 200 kHz en la CPU 224 XP

2 salidas, 20 kHz cada una {para variantes DC), 100 kHz en CPU 224 XP
remanente (no volatil)

remanencia: mediante condensador interno de alto rendimiento o médulo de pila adicional.
Mo wolatil: carga del blogue de datos con STEP 7-Micro/WIN, TD 200C o via programa de
usuario en la EEPROM integrada

tip. 200 dias

si, puerto RS 485 que soporta los modos siguientes: maestro o esclave PPlesclava MPI
Freeport (protocolo ASCIl programable)

1875 kbaudios (PPI/MFI) 6 115,2 kbaudios (Freeport)
STEP 7-Micro/WIN gque sirve para todos los lenguajes como AWL, FUP o KOP
si, programable en la CPU, para transferir programas, Data Logging, recetas, documentacion

=i
24VDC
24V DC

24V DC, max. 0,75 A, pueden conectarse en paralelo para aumentar la potencia

si

B5-264 WV AC

24V DC

5-30V DC 6 5-250 V AC, max. 2 A (relés)

Caracteristicas técnicas

Caracteristica

Entradesisalidas digitzles integradas

Entradasisalidas digitales
N de canales via madulos de ampliacidn

Entradesisalidas analdgicas
N® de canales via mbdulos de ampliacidn

Menioria de programas
Memeoria de dates

Memorizacién de dates dindmices
via eondensador de alto rendimiento

Contadares ripidos

Puertos de comunicacién RS 485
Pratocolos soportadas::

— PP1 maestio | eselave

— MPI esclave

- Freeport {pratocolo ASCI programable)

Posibilidades de comunicacidn opclonales

Patencidmetra analdg. de B bits integrado
(para p. en marcha, cambio de valores)
Relof de tiempo real

Alirmentacidn p. sensores 24 W DC integrada
Regleta de conexidn desenchufable

Dimensiones (A x A x F en mm)
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CPU 227" CPU 2227
& EDV4 5D B EDIE SD
- ABMEAIGY
- 168116
4 kbytes 4 kbytes
2 kbytes 2 klytes
tip. S0 b tip. S0 b

4x30 kHz, de ellos,
2x20 kHz usables
come contadores AB

4x30 kHz, de ellos,
2%20 kHz usables
coma contadores AR

1 1
£ i
s 3
] i
no ampliable i, esclavo PROFIEUS

DP ylo maestro
AS-InterfacelEthermet/

Intemetimddenm
1 1
apcional apcional
max. 180 mA max. TB0mA
S0 xB80x 62 F0xBOxE2

CPU 224°

14 DEIO DA
11411106224

3212844
8132 kbytes
B kbytes

tip. 100 b

Ex30 kHz, de ellos,
A%20 kHz usables
coma contaderes AJBr

si
si
si

3i, esclavo FROFIEUS
DP ylo maestro
AS-InterfacefEthermet/
Internetimédenm

2

si

méax. 280 mA
si

120,5 x BD x 62
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ANEXO 40: Dimensiones de perno U-Bolt utilizado para conexiones y sujecion de los serpentines.

U-BOLT DIN

heavy duty acc. to DIN 3570
« ohw 2 hex nuts
= Surface finlsh: electro zinc plated

M @ on | S | @ ken

0025 | 10 12 15 713 | 5 | 1 | 008

doogss L o L e a0 ] 68 L L 1 L opel

400254 10 1 Fi] 33,7 76 L 0,10 ]

a00257 | 10 114 32 24| B& | 1 | o0

00258 | 10 112 W B3| 2 | 1 | 032

400259 12 2 50 i ] 109 1 0,20

400260 | 12 | 2v2 | 65 | 761 ] 125 | 1 | 023 o oo —
400281 12 3 a0 BA9 | 138 1 0,28 M ==l

400262 16 4 100 1143 1M 1 052 N
00283 | 18 5 125 | 1397 | 191 | 1 | 0,85

400264 16 ] 150 1683 | 217 1 0,74 .

00285 | 20 ] 00 | 2191 | 283 | 1 | 0,75

0026b | 20 | 0 | 250 | 2713 | 334 | 1 | 168 ) H
00287 | 20 12 W0 | 3239 | 385 | 1 | 204

400268 M 350 368 415 1 in

00289 | 24 18 W00 | 419 | 487 | 1 | 352

400270 24 20 00 508 589 L 4,34 -

e Tomado de la pagina de ERICO
http://www.erico.com/public/library/fixing-mffeurocat/ubolt.pdf
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