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RESUMEN

Un fotobiorreactor (FBR), es un sistema capaz de generar fotosintesis de la clorofila existente
en las cianobacterias, musgos o algas y son utilizadas para la produccién de biomasa
controlada, utilizando la fijacion de Dioxido de Carbono (CO2) (proceso que resulta de la
fotosintesis realizada por las plantas, en la cual el CO2 es absorbido y transformado en

material organico o biomasa) y la utilizacion de luz solar como fuente de energia para producir

biomasa

El manejo de una masa bioldgica implica limitaciones operativas desde el punto de vista del
disefio, por lo que se requiere una determinacion precisa de parametros y variables
involucrados para su puesta en marcha, aunado a la correcta seleccion de materiales para su
construccion. Por lo tanto, en este trabajo de tesis, se optimizé la ingenieria de detalle y el
arreglo de tuberias, mediante el disefio y construccion de un fotobiorreactor, a través de la
utilizacién de un software comercial (SolidWorks), facilitando la aplicacién en base a las

necesidades de disefio, operacion y construccion de un fotobiorreactor.

El desarrollo de la ingenieria de detalle, permiti6 llevar a cabo el disefio de los elementos y
accesorios consecutivos en el arreglo de tuberia del fotobiorreactor, realizando las siguientes
actividades: revisiéon puntual de la ingenieria basica, especificaciones técnicas de materiales
y equipos, especificaciones funcionales (conocer la operacion de accesorios y equipos),
dimensionado de tuberias y la realizacion de lista de materiales. De esta forma, se modelo
cada accesorio con el software SolidWorks, creando subensambles precisos de cada
elemento, para lograr el montaje deseado en cada seccion del fotobiorreactor FBR-02 y al
mismo tiempo, se generd el plano constructivo principal, conteniendo las especificaciones
técnicas de los accesorios que se necesitaron para la fabricacion del FBR-02. De este modo,
CIATEQ aseguro la factibilidad de fabricar el FBR, asi mismo, este plano de fabricacion sera
la guia maestra para el personal técnico, que estara a cargo del mantenimiento preventivo

y/o en su caso correctivo, lo cual permitira un funcionamiento éptimo y prolongara su vida util.
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ABSTRACT

A photobioreactor (FPR) is a system capable of generating chloropyll photosynthesis in
cyanobacteria, mosses or algae and is used for the production of controlled biomass, using
CO: fixation (a process resulting from photosynthesis by plants, where CO:2 is absorbed and
transformed into organic material or biomass) and the use of sunlight as a source of energy to

produce biomass.

The management of a biological mass implies operational limitations from the point of view of
the determination of parameters and variables involved for its commissioning, together with
the correct selection of materials for its construction. Therefore, in this thesis work, the
ingestion of detail and piping arrangement was optimized through the design and construction
of a photobioreactor, through the use of commercial software (SolidWorks), facilitating the

application in the basis of the design, operation and construction needs of a photobioreactor.

The development of detailed engineering allowed the design of the consecutive elements and
accessories in the piping the following activities: timely revision of basic engineering, technical
specifications of materials and equipment, functional specifications (know the operation of

accessories and equipment), dimensioning of pipelines and the realization of bill of materials.

In this way, each accessory was modeled with SolidWorks software creating precise
subassemblies of each section of the main construction plane was generated, containing the
technical specifications of the accessories that were needed for the manufacture of the FBR-
02.

In this way, CIATEQ ensured the feasibility of manufacturing the FBR, likewise, this
manufacturing plan will be the master guide for technical personnel, who will be in charge of
preventive maintenance and/or corrective case, which will allow a functioning optimum and

extend useful life.
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CAPITULOL

INTRODUCCION

Actualmente, hay un gran interés por reducir los niveles de contaminacion de CO2 en la tierra,
ya que este ocasiona un efecto invernadero en la atmosfera existiendo actividades humanas
que lo provocan; la causa principal de algunas de las actividades humanas es el uso de
automaoviles, autobuses, aviones, entre otros utilizados por el hombre, debido al aumento de
poblacién. Por tal motivo, se han buscado alternativas que reduzcan el COz2, una de ellas es
la aplicacion de la biotecnologia que utiliza sistemas biolégicos y organismos vivos para la
creacion o modificacién de productos o procesos para algun uso en especifico. A través de
esta area multidisciplinaria, se crearon diferentes equipamientos especializados para ayudar
al medio ambiente, entre los cuales destacan los fotobiorreactores, para lo cual es el tema
principal de este trabajo. Un fotobiorreactor (FBR), es un sistema capaz de generar
fotosintesis de la clorofila existente en cianobacterias, musgos o algas y son utilizadas para la
produccion de biomasa controlada, utilizando la fijacion de CO:2 (proceso que resulta de la
fotosintesis realizada por las plantas, en donde el CO2 es absorbido y transformado en

material organico o biomasa) y la utilizacién de luz solar como fuente de energia para producir
biomasa. El manejo de una masa bioldgica implica limitaciones operativas, desde el punto
de vista del diseno, por lo que se requiere una determinacién precisa de parametros, (como

lo son el suministro de luz, el mezclado, transferencia de CO2y la acumulacion de oxigeno) y

variables involucradas para su puesta en marcha, aunado a la correcta seleccion de materiales

para su construccion.

La ingenieria de detalle, es el resultado del analisis de una obra en particular para ser
construida, consiste en interconectar cada uno de los equipos e instrumentos de la ingenieria

basica y la ingenieria de procesos para llevar a cabo la implementacion de un nuevo proyecto.

Por lo tanto, le corresponde determinar las especificaciones técnicas definitivas con la

elaboracion de documentos o planos que sean emitidos y estos a su vez, deben contener




detalles concretos (croquis de ubicacion, simbologia, cuadro de datos, acotacion, vistas de

detalles, vistas de corte o vistas de seccion.), que permitan fabricar o realizar el montaje final

en terreno.

El presente trabajo de investigacion, se realiza en conjunto con el centro de tecnologia
avanzada CIATEQ, con la finalidad de realizar la ingenieria de detalle y arreglo de tuberia para
un fotobiorreactor FBR-02, la cual es necesidad que surge de la empresa ASEPRO
ECOLOGIA. Para llevar a cabo este proyecto, es necesario generar en 3D el arreglo de tuberia
del fotobiorreactor FBR-02, mediante la aplicacion de un software comercial (SolidWorks), con
la finalidad de comprobar que es factible concretar la fabricacion del FBR-02. Al obtener el
arreglo de tuberia se genera un plano constructivo del mismo, el cual le servira a ASEPRO

ECOLOGIA en la fabricacién y montaje del fotobiorreactor.

Esto se puede lograr modelando los accesorios de tuberia como lo son: reguladores de flujo,
codos, bridas, empaques, coples, esparragos, tuercas, reducciones bushing y conectores,
generandolos en un software comercial SolidWorks, con la finalidad de tener un 3D de los

accesorios.

Debido a lo anterior, se modelo cada accesorio necesario para el montaje del fotobiorreactor,
lo cual simplifica operaciones en el disefio, lo cual facilitara su fabricacion con diferentes

dimensiones en cuanto a diametro nominal y longitud total.

Por ello, el objetivo general de este trabajo es, optimizar la ingenieria de detalle y el arreglo
de tuberia, en el disefio y construccion de un fotobiorreactor, mediante la utilizacion de un
software comercial SolidWorks para facilitar su aplicaciéon en base a las necesidades de

operacion.




2.1 Planteamiento del Problema

CIATEQ, es un centro de tecnologia avanzada cuyas actividades estan encaminadas a
solucionar problemas de la industria, a través de diversas ramas de la ingenieria. La empresa
ahora cuenta con el proyecto de ASEPRO ECOLOGIA, para desarrollar la ingenieria de detalle
de un fotobiorreactor, el cual estara destinado al cultivo a gran escala de microorganismos

fotosintéticos para la generacién de biocombustible.

Este trabajo tiene como fin, realizar la ingenieria de detalle y el arreglo de tuberia de un
fotobiorreactor mediante un modelado en 3D para visualizar el ensamble que tendr3;
posteriormente, se realizara un plano constructivo en el cual se podran observar las vistas de
planta, elevacion, cortes y detalles. Esto servira a CIATEQ para comprobar que es factible
concretar la fabricacion del fotobiorreactor, ya que contara con las dimensiones exactas con
base a las medidas que se tomaron en el levantamiento topografico (medidas que por
cuestiones de confidencialidad de la empresa no se pueden mostrar). Asi mismo, este plano
de fabricacidn sera la guia maestra para el personal técnico a cargo de mantenimiento
preventivo y/o en su caso correctivo, lo cual permitira un funcionamiento éptimo y prolongara

su vida util.

Finalmente la empresa la empresa ASEPRO ECOLOGIA tiene la necesidad de seguir
empleando mas fotobiorreactores de diferentes tamafios, para lo cual el problema en el que
se enfoca este proyecto, es el de optimizar las dimensiones de los fotobiorreactores ya que
emplearan fotobiorreactores de 6”,8” y 10”; esto es con la finalidad de garantizar la fotosintesis
de la biomasa el cual parece un problema comun, pero dado el caso requiere un disefio nuevo
o redisefio que implica un costo demasiado alto (el costo estimado del disefio, es mas o0 menos
de $300,000,% este dato fue consultado con expertos en disefio que por cuestiones de

confidencialidad no se mencionan).




2.2 Propuesta de solucion al problema

La propuesta de solucion al problema es, desarrollar el procedimiento de la ingenieria de
detalle; en primera estancia se va a emplear las medidas que se obtuvieron al levantamiento
topografico para poder realizar un analisis del dimensionamiento que tendra el fotobiorreactor,
posteriormente se realizara una busqueda exhaustiva de qué tipo de material seran los
componentes de tuberia del fotobiorreactor, con la finalidad de garantizar la fotosintesis de la
biomasa para no afectar en la produccion. Por consecuente, una vez que se tenga el tipo de
material del cual sera el fotobiorreactor; se van a modelar cada uno de los componentes en el

software SolidWorks.

Mediante el disefio de cada componente se facilitara el ensamble general del mismo,
haciendo uso de los diagramas de tuberia (DTI’s) proporcionados por el area de procesos de
CIATEQ, siendo estos una guia para conocer el flujo del proceso en las tuberias, asi como los

equipos y accesorios que seran utilizados.

Con base al modelado del FBR-02 se realizara un plano constructivo, en el cual se podra
observar las vistas de planta, elevacion, cortes de seccién y detalles. Este plano sera la guia
maestra para personal técnico, que llegue a estar a cargo del mantenimiento del
fotobiorreactor, dando mantenimiento preventivo y/o en su caso correctivo, de tal manera que

permitira un funcionamiento éptimo y prolongara la vida util del mismo.

El enfoque principal, es optimizar los didmetros, la longitud y materiales de tuberias, con el fin
de que en un futuro ASEPRO ECOLOGIA realiza mas fotobiorreactores de diferentes
dimensiones, la parametrizacion ayudara a no generar mas modelados de cada

fotobiorreactor.




2.3 Hipotesis

Desarrollar el procedimiento de la ingenieria de detalle del arreglo de tuberia se podra hacer
una parametrizacion del fotobiorreactor para que en un futuro se hagan mas fotobiorreactores

de diferentes dimensiones sin tener que volver a hacer un modelado de cada uno.

Analizar la ingenieria de detalle y el modelado de la tuberia de un fotobiorreactor, mediante
un software comercial (SolidWorks), hara posible la deteccion de errores de construccion y asi

poder anticipar fallas en la operacion del mismo.
2.4 Objetivos

Objetivo general
Evaluar el procedimiento de la ingenieria de detalle y el arreglo de tuberia, en el disefio y
construccion de un fotobiorreactor, mediante la utilizacién del software comercial SolidWorks

para facilitar su aplicacion en base a las necesidades de operacion.

Objetivos especificos

e Analizar el arreglo de tuberia que conforma el fotobiorreactor, mediante el disefio de
cada componente para facilitar el ensamble general.

e Evaluar el proceso construccion del fotobiorreactor, mediante el modelado de las
diferentes partes o accesorios que lo componen, para elaborar el plano maestro
requerido por la empresa ASEPRO Ecologia.

e Proponer una parametrizacion de los accesorios (codos, bridas, empaques, coples,
esparragos, tuercas y tuberia) mediante el software comercial SolidWorks,
simplificando operaciones en el modelado, para logar una optimizacion en la ingenieria
de detalle de los fotobiorreactores con diferentes diametros de tuberias, contemplando
su diametro nominal (6, 8 y 10 pulgadas) y longitud total.




2.5 Justificacion

Con el objetivo de cumplir con el procedimiento de la ingenieria de detalle, este proyecto se
basa esencialmente en cumplir con sus etapas 3 y 4. Etapa 3, se basa en el ensamble y
comprobacién de partes; con ayuda del software Solid Works se realizé el modelado de cada
uno de los accesorios que compone un fotobiorreactor, con la finalidad de poder visualizar el
ensamble general del mismo a través de cada uno de sus subensambles. Una vez que se
obtuvo el plano se procede a continuar con la etapa 4, para comprobar las dimensiones y
resultados bajo normas estandarizadas; se realiza un plano del armado del fotobiorreactor
en el cual de indican distancias, diametros y vistas de detalle para comprobar que el
levantamiento que se realizd en la ingenieria basica corresponde al dimensionamiento del

fotobiorreactor.

Con la finalidad de satisfacer futuras demandas, la empresa ASEPRO ECOLOGIA tiene la
necesidad de seguir empleando mas fotobiorreactores de diferentes tamafos, para lo cual
como aportacion para la ingenieria de detalle se presenta un disefio paramétrico de algunos
de los accesorios del fotobiorreactor, como se muestra en el capitulo 4 apartado 4.4, para
facilitar el disefio y optimizacion en funcion de las dimensiones de cada uno de los accesorios
que componen este fotobiorreactor, ya que seran necesarios fotobiorreactores con diametro
de 10”,8” y 67, para llevarlo a cabo, se contempla el diametro nominal y longitud. Con esto, se
puede mantener un flujo turbulento que genere un movimiento dinamico que inhiba el
estancamiento de la biomasa y se genere un aprovechamiento de la luz para la obtencion de

la biomasa.

El beneficio que otorga este trabajo, es proponer diferentes soluciones al diseno para la
ingenieria en la fase de fabricacion, armado y montaje de un fotobiorreactor, evitando gastos
que se generen por una mala instalacion, por un mal dimensionamiento en el fotobiorreactor
o por material mal especificado. Con este trabajo de investigacion, se podran generar empleos
para la realizacion de este fotobiorreactor desde su disefio hasta su montaje; también cuenta
con la participacion de alumnos los cuales con sus investigaciones y propuestas, aportan y

generan conocimientos para el arranque de este proyecto.




CAPITULOIL

MARCO TEORICO

3.1 Ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle, es el resultado del analisis de la ingenieria basica, llevando a cabo

un proyecto y teniendo como fin ultimo la etapa de construccion y montaje (5). Su desarrollo,

da como resultado una serie de documentos técnicos, necesarios para la planificacion y

ejecucion del proyecto en cuestién, de manera rapida y segura, optimizando recursos tanto

materiales como de mano de obra

La ingenieria de detalle, debe incluir los disefios constructivos de las diferentes especialidades
que puedan concurrir en un proyecto, como son: diagramas de tuberias e instrumentacion
(DTI's), disefio térmico y mecanico de cambiadores de calor y equipo de combustién directa;
disefio de tuberia eléctrica, diagramas de servicios auxiliares, especificion de material,
implantacion definitiva, seleccién de accesorios; planos de planta, elevaciones, detalles y

secciones, planos isométricos, definiendo el alcance que tenga cada departamento funcional

La ingenieria de detalle, se ejecuta teniendo siempre en mente que todas las actividades de
construccién y montaje estén lo suficientemente ilustradas y se eviten deficiencias de

informacion, las cuales generan pérdidas de tiempo, dinero y las consiguientes reclamaciones

del cliente




3.1.1 Etapas de la Ingenieria de Detalle

Etapa 1. Comprobacién de especificaciones

Dentro de esta etapa, se lleva a cabo una revision de los estudios de la ingenieria

basica, con la finalidad de adecuarlos al momento de llevar a cabo la ingenieria de

detalle

Etapa 2. Definir las partes.

Las partes en que se divide cada componente, deben ser tales que en la fase de
fabricacion no quede ningun aspecto constructivo sin definir. Cualquier detalle que se

encuentre sin especificar en la fase de disefo, puede generar consecuencias graves

en la fabricacién o montaje

Esta etapa incluye:

Definicion de las partes de cada componente.

El modelado y dimensionado de cada elemento.

La consideracion de que los elementos forman parte de un conjunto y que éste debe
ser optimo.

El estudio de los elementos de union y piezas auxiliares, de control y montaje.

Los planos de detalles constructivos de cada una de las partes.

Etapa 3. Ensamblar y comprobar partes.

En esta etapa da una primera solucion de disefio completo, esta etapa comprende lo siguiente:

Ensamblar partes en componentes, convirtiéndolos a su vez en subensambles.

Dibujar el conjunto y detalles del ensamble.

Etapa 4. Comprobar dimensiones y resultados con normas.

Teniendo definidas las dimensiones del conjunto y sus componentes, es necesario comprobar

los resultados de modo que cumplan las normas, con el fin de incluirlos en los planos, demas

documentacion y todas las condiciones que son obligatorias citar




Etapa 5. Preparacion, revision y redaccién de documentos.

Antes de culminar con la determinacién de la obra o producto, los documentos deben ser

completos y suficientes para la entrega del proyecto.

3.1.2 Documentos principales para el disefo de tuberia

Para el disefio de tuberia se necesita:

= Selecciéon de accesorios (bridas, codos, coples, empaques, esparragos, tuberia, y
reducciones)

» Especificacion de materiales (contemplar longitud, diametros y resistencia térmica y
dinamica de material)

= Planos de plantas, elevaciones, detalles y secciones.

= Planos isométricos

= Implantacion definitiva

La documentacion debe incluir:

= Bases y criterios de disefio (validacion y verificacion de la ingenieria conceptual).

= Definicion de requerimientos funcionales definitivos.

= Diagramas principales de flujo de procesos y auxiliares (definicion de normas a usar).

= Disenos definitivos incluidos calculos (de todas las especialidades que intervienen en
el proyecto)

= Especificaciones de equipos mayores definitivos (incluir planos de ingenieria)

= Diagramas de tuberia e instrumentacion DTI’s (mostrar el flujo del proceso de las
tuberias y equipos instalados).

= Layout de implantacion general definitivo.

= Estudios apropiados al proyecto.

= Plan de trabajo (Conformacion del equipo de trabajo).

La denominacion genérica que se da a estos documentos, es la de “planos”.




3.1.3 Definicién de planos, funciones y tipos.

‘Rios”, define un plano como la superficie generada por la interseccion de una o mas lineas

rectas o curvas, el cual puede ser cuadrado, rectangular, circular, triangular e irregular.

Los planos, son los documentos mas utilizados del proyecto, y por ello han de ser completos
(deben contener descripcion a detalle, como: vistas, dimensiones lineales y superficiales asi

como también dimensiones volumétricas y el acotado de las mismas, para lograr su

fabricacion) y concisos (toda descripcion en el plano debe ser breve y precisa)

Los planos son de suma importancia, ya que estos sirven de apoyo a personal capacitado
para su interpretacion y lograr un futuro mantenimiento para llevar a cabo el desarrollo de

modificaciones o ampliaciones. Dentro de las funciones de los planos se puede decir que:

1. Agrupan los antecedentes que existan antes de realizarse el proyecto.

2. Definen de una manera exacta, univoca y completa todos y cada uno de los elementos
del proyecto, tanto en formas como dimensiones y caracteristicas esenciales.

3. Representan la funcionalidad y combinacion de los elementos que componen el
proyecto. En los planos se refleja la informacién de estos.
Indican la flexibilidad de las soluciones adoptadas y sus posibilidades de ampliacion.

Reflejan la influencia de la modificaciéon sobre el area circulante.
Desde el punto de vista de ejecucion del proyecto los planos deben:

1. Ser facilmente comprensibles por cualquier técnico, contratista o armador.

2. Ser “medibles”, puesto que en base a ellos se hacen los calculos de dimensiones y
presupuestos.
Facilitar la planificacion de la ejecucion de obras e instalaciones.
Permitir el control de la obra en cuanto a plazos y cualidades por parte de la direccion
facultativa.

5. Ser documentos representativos de las obras e instalaciones.
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3.1.3.1 Tipos de planos

e Plano General o de Conjunto. Presenta una vision general del dispositivo a construir,
de forma que se puede ver la situacion de las distintas piezas que lo componen, con
relacion y concordancias existentes entre ellas (véase Figura 1). Su funcién principal
es hacer posible hacer posible el montaje

Fig. 1 Plano general o de Conjunto. Representa el mecanismo de todas las piezas ensambladas para su
funcionamiento.
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Fecha Nombre Firma

Dibujado 991125 | Mapipu __% Fscala Q@

Comparado | 99*225 | Papipu 1:2

Conjunto POLEA CABLE MAPIPU

Titulo PLAND DE CONJUNTO Planon® 1.00
Fuente:

Como se muestra en la figura 1, el esquema representa el disefio de las piezas para facilitar

el montaje de un ensamble.

¢ Plano de fabricacion y despiece. Son planos individuales de cada una de las piezas
que se representan con las vistas necesarias para cada caso, con acotaciones e

indicaciones suficientes acerca de las superficies y materiales de las piezas en

cuestion, un ejemplo de ello se muestra en la fig. 2
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Fig. 2 Plano de despiece. Muestra todos y cada uno de los accesorios necesarios para el armado de un control

de videojuego, asi mismo este plano sirve para realizar la fabricacion del mismo (12).

Fuente:

En la figura dos se muestra un plano en el cual muestra el despiece de cada uno de las

piezas que cuenta un componente para lograr su armado.

¢ Plano de montaje. Estos planos tienen la funcién de representar totalmente objetos
sencillos, es decir, muestra las dimensiones y la informacion necesaria para la

construccion de dicha pieza y para el montaje de los accesorios.
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Fig. 3. Plano de montaje de unas tijeras.
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Fuente: (1°)

e Plano de detalle. Son proyecciones, en la cual muestran una pequena parte de la
construccion (a gran escala), en la cual se especifica como encajan los diversos
elementos estructurales de algun elemento a fabricar. Estos planos muestran de forma
estandar los elementos de alguna pieza o construccion, y por lo general, muestran

zonas complejas (como engranajes, muros, cortes etc.) que no pueden mostrarse en

un dibujo general (véase figura 4)
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Fig. 4. Dibujo de detalle, expresado por la letra A, en la cual el detalle es un corte A-A, de igual manera B, el
corte B-B.
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e
CORTE B-8

Fuente:

La figura 4, representa el plano de detalle en el cual muestra vistas y cortes de seccion para

la orientacién y fabricacion del mismo.

3.1.3.2 Formatos Normalizados

Es nombrado “formato” a la hoja de papel en el cual se lleva a cabo un dibujo, cuya forma y

dimensionado estan estandarizados en milimetros (mm) o pulgadas (*) . Por tal motivo,

todos los tamafios de papel estan estandarizados, asi mismo, estan divididos en “series” y

cada una de ellas esta pensada para un uso concreto que determina sus proporciones.
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Formatos ISO

El tamario de la hoja del dibujo esta normalizado y adoptado por todas las naciones, con objeto

de uniformizar sobres, carpetas, planos etc.

Es la serie basica de tamanos de papel “finales” (es decir: los tamafios que el usuario final

recibe). Se basa como las demas series estandarizadas por la ISO, en el sistema métrico
decimal
Dimensiones.
Las dimensiones de los formatos corresponden a las reglas de doblado, semejanza y
referencia. Segun las cuales
1. Regla de Doblado. Un formato se obtiene por doblado transversal del inmediato
superior.

Fig. 5 Los formatos se obtienen en sus dimensiones, doblando el formato base u origen exactamente por la

mitad logrando asi su dimensién mayor.

Fuente:

Es la forma en como se obtiene el formado de papel para obtener los diferentes tamanos de

hoja, por medio de doblez.

2. Regla de Semejanza. La relacion entre los lados de un formato, es igual a la relacion

existente entre el lado de un cuadrado y su diagonal, es decir 7.
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Fig. 6 Representacion de los formatos, y su semejanza debido a sus dimensiones logrando el inmediato inferior.

L] L] =
AO A1l A2 A3 A4

(840X1188 mm) (841X594 mm) (420X594 mm) (420X297 mm) (210X297 mm)

Fuente:

En la figura 6, se asemeja a la figura 5 a diferencia de que en esta no necesita un doblez,
simplemente se basa en sus dimensiones logrando el inmediato superior.

3. Regla de referencia. Finalmente para obtener los formatos se parte de un formato base

de un metro cuadrado (véase figura 7).

Fig. 7. Representacion de la regla de referencia, en el cual todo formato esta referido al sistema métrico

decimal. La superficie del formato origen es igual al metro cuadrado.

Fuente:
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Formatos ANSI

ANSI (American National Standars Institute) define una serie regular de tamanos de papel
basandose en el estandar del factor 8% x 11 pulgadas (215.9 x 279.4 mm), y el tamafio es

asignado con “letra”, conviertiendo lo anterior en la leta A y el de mayor tamafo.

Esta serie es algo similar a la norma ISO, con respecto al corte de una hoja a la mitad se
producen dos hojas del siguiente tamafio mas pequefo, sin embargo, en ANSI inicia con el
formato mas pequefio (Carta o ANSI A), por lo que podemos decir que: para encontrar un
formato mayor, debemos de multiplicar cada formato colocando el duplicado de manera
adyacente, por los lados longitudinales de ambos formatos iguales. Es por ello que las letras

de cada formato inician desde el formato menor hacia el mayor (vease en la figura 8).

Fig. 8. Representacion de tamarios del formato ANSI Arch (fuente propia).

Fuente:
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La informacién que se vio con anterioridad, sirve como guia para desarrollar la ingenieria
de detalle del fotobiorreactor; conociendo las etapas para su implementacion, la
documentacion que esta necesita y la que refleja posterior a su desarrollo, asi como
también, las especificaciones necesarias en los planos. Para llevar a cabo la ingenieria
de detalle, primero se tiene que conocer la estructura que llevara el fotobiorreactor, esto
se lograra a través de los diagramas de tuberia (DTI's), ya que a través de estos
diagramas se conoce el flujo del FBR-02 y los accesorios que se necesitan para su
fabricacion, del mismo modo también el material del que sera fabricado, lo cual se

mostrara a continuacion.

3.2 Tuberia

Ortega, (2014) describe el concepto de tuberia como un elemento cilindrico hueco de acero o
plastico, con una geometria definida por el diametro y el espesor del cuerpo que lo conforma,

ademas menciona que, para fines practicos se define mediante una geometria homogénea e

idealizada, es decir, un diametro y un espesor nominal constante en toda su longitud

Hay una diferencia entre tubo y tuberia, la cual se describe a continuacion:

Un tubo es una pieza hueca, generalmente cilindrica y abierta por ambos lados, fabricados de
acuerdo a los tamanos estandarizados y siempre tendran numero de cedula que definen su
espesor de pared. En la tabla 1 se observa que la tuberia se identifica por el nimero de cédula

y por su didmetro exterior (véase tabla 1).

Una tuberia es un sistema formado por tubos y accesorios unidos mediante juntas, para formar

una conduccion cerrada , la cual sirve para transportar fluidos.

3.2.1 Materiales tipicos para fabricar tubos

Segun Dominguez, (2010) hace mencion del problema de corrosion por la que pasan algunos
metales y sus aleaciones, la cual puede ser muy grave, pero que en la mayoria de estos casos
pueden prevenirse seleccionando adecuadamente los materiales dentro de una gama muy

amplia que dispone el ingeniero. Entre ellos, no estan solamente los metales sino también los
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plasticos, cauchos, materiales ceramicos, entre otros asi mismo esto dependera de

acuerdo al uso que se le va a dar (véase ilustracion 1).

Es de gran importancia conocer la resistencia a la corrosion de los distintos materiales, pero

la seleccion final depende de otros factores diferentes a la resistencia y corrosion.

llustracién 1 Esquema para la seleccion de materiales de tuberia.

Materiales de Tuberias

Tuberias Metalicas Tuberias No Metalicas
) )
-Tubos de Hierro . o
Eler -Tuberias de ceramicas.

-Tuberias de Hormigdn.
-Tuberias de Poliéster
-Tuberias de PVC

-Tuberias de Acero.
Tuberias de Cobre.
-Tuberias de Bronce.

Fuente:

En la ilustracion 1, expone los principales materiales, que se pueden considerar para tuberia.
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MEDIDAS Y ESPESORES DE PARED DE TUBERIA DE LINEA+B2:R35B45B2:R34B2:R38B2:R41B45B2:R34B2:R44B45B2:R34B2:R49B2:R44B2:R49
La siguiente tabla muestra los tamafos y espesores de pared establecidos como estdndares, o especificamente:

@7% |£i@m9 %ﬂn@@&)h@@ﬂ@pﬂ@] Licﬂ?%@s de acero al carbono y acero inoxidable.

3. Las cédulas y espesores de acuerdo ala Norma Americana, B36.19 y ASTM A409, se aplica solamente a los materiales resistentes a la corrosiéon. (NOTA: la cédula 10S se aplica también
para aceros al carbono en tamaino 12"y menores)

eilidas

oble extrafuerte.

sy cERdER0L

ESPESOR DE PARED NOMINAL
NPS oD Cédula | Cédula | Cédula | Cédula | Cédula std.= Cédula | Cédula Exira Cédula | Cédula | Cédula | Cédula | Cédula XX
58* 10 $* 10 20 30 ) 40 60 Strong 80 100 120 140 160 Strong
Ve 0.405 - - 0.049 - - 0.068 0.068 - 0.095 0.095 - - - - -
Ya 0.540 - - 0.065 - - 0.088 0.088 - 0.119 0.119 - - - - -
Y8 0.675 - - 0.083 - - 0.091 0.091 - 0.126 0.126 - - - - -
o 0.840 0.065 - 0.083 - - 0.109 0.109 - 0.147 0.147 - - - 0.188 0.294
A 1.050 0.065 - 0.083 - - 0.113 0.113 - 0.154 0.154 - - - 0.219 0.308
1 1.315 0.065 - 0.109 - - 0.133 0.133 - 0.179 0.179 - - - 0.250 0.358
1 1.660 0.065 - 0.109 - - 0.140 0.140 - 0.191 0.191 - - - 0.250 0.382
1% 1.900 0.065 - 0.109 - - 0.145 0.145 - 0.200 0.200 - - - 0.281 0.400
2 2.375 0.065 - 0.109 - - 0.154 0.154 - 0.218 0.218 - - - 0.344 0.436
2% 2.875 0.083 - 0.120 - - 0.203 0.203 - 0.276 0.276 - - - 0.438 0.552
3 3.500 0.083 - 0.120 - - 0.216 0.216 - 0.300 0.300 - - - - 0.600
3% 4.000 0.083 - 0.120 - - 0.226 0.226 - 0.318 0.318 - - - 0.531 -
4 4.500 0.083 - 0.120 - - 0.237 0.237 - 0.337 0.337 - 0.594 - 0.625 0.674
5 5.563 0.109 - 0.135 - - 0.258 0.258 - 0.432 0.432 - 0.719 - 0.719 0.750
6 6.625 0.109 - 0.148 - - 0.280 0.280 - 0.500 0.500 - 0.844 - 0.906 0.864
8 8.625 0.109 - 0.165 0.250 0.277 0.322 0.322 0.250 0.500 0.594 0.594 0.938 0.812 1.125 0.875
10 10.750 0.134 - 0.180 0.250 0.307 0.365 0.365 0.250 0.500 0.688 0.719 1.031 1.000 1.312 1.000
12 12.750 0.156 - 0.188 0.250 0.330 0.375 0.406 0.250 0.500 0.750 0.844 1.156 1.125 1.406 1.000
14 14.000 0.156 0.250 0.188 0.312 0.375 0.375 0.438 0.312 0.500 0.844 0.938 1.281 1.250 1.594 -
16 16.000 0.165 0.250 0.188 0.312 0.375 0.375 0.500 0.312 0.500 0.938 1.031 1.375 1.438 1.781 -
18 18.000 0.165 0.250 0.188 0.132 0.438 0.375 0.562 0.312 0.500 1.031 1.156 1.531 1.562 1.969 -
20 20.000 0.188 0.250 0.218 0.375 0.500 0.375 0.594 0.375 0.500 1.125 1.281 1.750 2.125 -
22 22.000 0.188 0.250 0.218 0.375 5.000 0.375 - 0.375 0.500 1.218 1.375 - 1.875 2.344 -
24 24.000 0.218 0.250 0.250 0.375 0.562 0.375 0.688 0.375 0.500 - 1.531 - 2.062 - -
26 26.000 - 0.312 - 0.500 - 0.375 - 0.500 0.500 - - - - -
28 28.000 - 0.312 - 0.500 0.625 0.375 - 0.500 0.500 - - - - - -
30 30.000 0.250 0.312 0.312 0.500 0.625 0.375 - 0.500 0.500 - - - - - -
32 32.000 - 0.312 - 0.500 0.625 0.375 0.688 0.500 0.500 - - - - - -
34 34.000 - 0.312 - 0.500 0.625 0.375 0.688 0.500 0.500 - - - - - -
36 36.000 - 0.312 - 0.500 0.625 0.375 0.750 0.500 0.500 - - - - - -
42 42 - 0.312 - - - 0.375 - - 0.500

Los espesores decimales listados para las medidas del tubo respectivas reprecenta su pared nominal o
determinan el promedio de las dimensiones de la pared. Los espesores efectivos pueden tener el
12.5% bajo el espesor nominal de acuerdo a la tolerancia de fébrica. Los espesores que aparecen en

Todas las dimensiones estan dadas en pulgadas

letra normal para la cédula 60y el tubo fuerte no son actualmente suministrados por la fabrica, a

menos que un tonelaje minimo fijo sea ordenado.

Tabla 1 Tabla de tamarios y espesores de pared establecidos como estandares, o especificamente:

1. El espesor estandar, extra fuerte y doble extrafuerte.

2. Los espesores de pared aplicados a cédulas de acuerdo a la Norma Americana B36.10, la cual se aplica a

materiales de acero al carbono y acero inoxidable.

3. Las cédulas y espesores de acuerdo a la Norma Americana, B36.19 y ASTM A409, se aplica solamente a los

materiales resistentes a la corrosion. (NOTA: la cédula 10S se aplica también para aceros al carbono en tamaro

12"y menores).

La cédula en los tubos de acero, se refiere a la medida del espesor del conducto que forma

parte de un cano. Asi mismo, la cédula dependera del uso que se le vaya a dar a la tuberia y

del material que se vaya a transportar
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De acuerdo a lo anterior, se han clasificado las tuberias por su numero de cedula (se usan las

siglas SCH para identificarlas), siendo las mas comunes

e Cedula 40 (sch 40)
e Cedula 80 (sch 80)
e Cedula 160 (sch 160)

Segun el diametro nominal de la tuberia y el numero de cedula o peso de manufactura, el
espesor de pared de la tuberia varia. Para conocer el espesor de la tuberia, (si es que fuera
necesario) existen tablas estandarizadas conforme al codigo ASME (American Society of

Mechanical Engineers), estas se pueden encontrar en la literatura de tuberias o en los

catalogos de proveedores de tuberia

Ademas las tuberias se suministran en tramos de:

e Largo normal (Random Length) de 6m (20 ft).
e Largo doble (Double Random Length) de 12m (40ft).
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3.3 Accesorios para tuberias

De acuerdo a Ortega (2014), un accesorio de tuberia es todo aditamento necesario en un
sistema, ya sea para arrancar, seguir y mantener la eficiencia. Otra definicion, hace referencia
al conjunto de piezas modeladas o mecanizadas, que unidas a los tubos mediante un

procedimiento determinado, forman las lineas estructurales de tuberias de una planta o

proceso . Tipos:
e Bridas e Empaques
e Codos e Tornillos
e Accesorio “T” e Niples
¢ Reducciones e Empaques
e Coples o Esparragos y tuercas.
e Valvulas
3.3.1 Bridas

Son aquellos elementos de linea de tuberias, destinados a permitir la union de las partes que

conforman esta instalacion; ya sean tuberias, valvulas, bombas u otro equipo que forme parte

de esta instalacion . Las bridas se utilizan para realizar una unién desmontable en tuberias

A cada una de la tuberia que se quiera unir, se acopla la brida mediante diferentes tipos de
unién (socket Weld o roscadas). Entre ambas bridas se interpone una junta (empaque) de
material y dimensiones adecuadas, este se hace pasar por un esparrago, por cada pareja de

barrenos que por regla deben de ser concéntricos entre si. Por ultimo, se aprietan fuertemente

estos esparragos y queda la unién hecha

Para realizar una especificacion completa de una brida necesitamos conocer lo siguiente

(véase figura 9):

e Eltipo de brida que se utilizara.
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e Ellibraje de la brida (clase de presion que soportan las bridas, las cuales van desde la
clase 150 Ib hasta clase 2500 Ib) .

e Diametro nominal.

Fig. 9 Uniones de tuberia por medio de bridas.

Fuente:

En la figura 9, hace una representacion de la funciéon que tiene una brida, la cual es la de unir
tubos.

3.1.1.1  Tipos de Bridas

= Bridas con cuello para soldar (Welding Neck): Este tipo de bridas cuentan con un cuello
conico soldable a tope con el tubo correspondiente. El diametro interior del tubo es igual
que el de la brida, esta caracteristica proporciona un conducto de seccion
practicamente constante sin posibilidades de producir turbulencias en los liquidos o
gases por el cual circulan. El cuello largo y la suave transicion del espesor del mismo
otorgan a este tipo de bridas caracteristicas de fortaleza aptas en sectores de tuberia,

sometidos a esfuerzos de flexion, producto de las expansiones en linea (véase figura

10)
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Fig. 10 Brida de cuello soldable.

Fuente:

En la figura 10, muestra un tipo de brida que por su forma cuando esta se coloca evita la

turbulencia en liquidos o gases.

Bridas Deslizante (Slip-On): El tubo penetra en el cubo de la misma, sin llegar al plano
de la cara de contacto, al que se une por medio de cordones de soldadura interna y
externamente. Puede considerarse de montaje mas simple que la brida con cuello,
debido a la menor precision de longitud del tubo y a una mayor facilidad de alineacion.
Sus condiciones mecanicas a la resistencia y fatiga son en general buenas, pero algo

inferiores a las bridas con cuello, cuya sustitucion por la brida deslizante. (véase figura

11)

Fig. 11 Brida deslizante.

Fuente:
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En la figura 11 muestra un tipo de brida que por su disefio facilita la alineacién de la tuberia al

momento de realizar la union.

Bridas Ciegas (Blind): Estan destinadas a cerrar extremos de tuberia, valvulas o
aberturas de recipientes sometidos a presiones de trabajo. Desde el punto de vista
técnico, este tipo de bridas es el que soporta condiciones de trabajo mas severas
(particularmente las de mayores dimensiones), ya que al esfuerzo provocado por la
traccion de los tornillos se la adiciona el producido por la existente en la tuberia. En los
terminales, donde la temperatura sea un factor de trabajo o actuen esfuerzos variantes

o ciclicos es aconsejable efectuar los cierres mediante el acople de bridas con cuello y

ciegas (véase figura 12)

Fig. 12. Brida Ciega.

Fuente:

El tipo de brida de la figura 12 tiene la funcion de soportar condiciones severas.

Bridas con asiento para soldar (Socket Welding): Su mayor rango de aplicacién radica
en tuberias de dimensiones pequefas que conduzcan fluidos a altas presiones. En
estas bridas el tubo penetra dentro del cubo hasta hacer contacto con el asiento —que
posee igual didmetro interior que el tubo- quedando asi un conducto suave sin

cavidades. La fijacion de la brida al tubo se realiza practicando un cordén de soldadura

alrededor del cubo (véase figura 13)
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Fig. 13. Bridas con asiento para soldar.

Fuente:

La funcion de la brida de la figura 13, tiene la funcidn de unir tuberias pequefas que conduzcan

fluidos a altas presiones.

Bridas Roscadas (Threaded): si bien presentan la caracteristica de no llevar soldadura —lo cual
permite un facil y rapido montaje- deben ser destinadas a aplicaciones especiales (por
ejemplo, en tuberias donde existan presiones y temperatura ambiente). No es conveniente
utilizarlas en conductos donde se produzcan considerables variaciones de temperatura, ya

que por efectos de la dilatacién de la tuberia, pueden crearse pérdidas a través del roscado al

cabo de un periodo de trabajo corto (véase figura 14)

Fig. 14. Bridas Roscadas.

Fuente:

La Brida de la figura 14 facilita un el montaje gracias a su rosca y solo se utiliza para bajas

presiones.
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3.3.2 Codos

Los codos son accesorios de tuberia que sirven para desviar fluidos . Se fabrican de 90°

y 45°. La fabricacién de los codos de 90° se maneja de radio largo y de radio corto. Los codos
de 45° son siempre de radio largo, debido a que es el minimo para que el material no genere

esfuerzos de comprension y pueda resistir.

En los codos de radio largo de curvatura del codo es igual a 1.5 veces el diametro nominal y
en el radio corto el radio de curvatura es igual al diametro nominal. Para hacer especificacion

completa de un codo necesitaremos la siguiente informacion (véase figura 15):

e Siesde90° ode45°.
e Sies de radio corto o largo.
e Diametro nominal.

e Numero de cedula.

También existen los codos reductores y los codos en U

Fig. 15 Codo reduccién 90° (3/4" x 1/2").

Fuente:

En la figura 15 muestra un codo de 90° el cual tiene la funcion de desviar fluidos.
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3.3.3 Accesorio Tipo “T”

Es un accesorio disefiado para unir tuberia perpendicularmente a un colector, ambos pueden
ser del mismo tamafo (“T” iguales) o bien el ramal de menor diametro que el colector (“T”

reductoras o de reduccién)

Este accesorio es utilizado para desviar a 90° una parte del flujo o caudal para alimentar otra
tuberia cuando se requiera. Para realizar una especificacion completa de una “T” necesitamos

la siguiente informacion (véase figura 16):

e Diametro nominal de cada uno de sus extremos.

e Numero de cedula de cada uno de los extremos.

Fig. 16. Representacion grafica de a) “T” recta y b) “T” reductora.

a) b)

Fuente:

El accesorio de tuberia de la figura 16 sirve para unir tuberia perpendicularmente.
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3.3.4 Normas para el Diseiio de Tuberias

Las normas mas utilizadas dentro del diseino de tuberias, se han elaborado en Estados

Unidos. Estas normas, pertenecen a las principales asociaciones de ingenieria tales como:

ANSI: (American Standard Institute), es la entidad estadounidense encargada de regular las

normas y estandares en américa y de ella dependen las normas y codigos de ASME.

ASME: (American Society of Mechanical Engineers), es la asociacién de ingenieros
mecanicos que regula los estandares y codigos de ingenieria que apliquen para América en

cualquier rama del disefio mecanico, ya sea para fabricacién y/o construccion.

ASTM: (American Standards of Testing Materials): institucién que regula los cédigos normas
y estandares para las pruebas a realizar en los materiales en América. Una de sus principales

aportaciones ha sido la estandarizacion de aceros.

Las normas ANSI y ASME actualmente son las mismas, no existe diferencia alguna entre
ellas, al menos por lo que concierne al disefo de tuberias; diferentes autores utilizan las siglas
de una o de otra, sin embargo se rigen por el mismo criterio, es decir, la norma para el disefio

de bridas se da conforme a ANSI B16.5, que sera la misma norma que por AME B16.5.

NRF: Son normas de referencia, elaboradas por entidades de la administracion publica para
aplicarlas a los bienes o servicios que adquieran, arrienden o contraten, cuando las normas
mexicanas o0 internacionales no cubran los requerimientos de las mismas o sus

especificaciones resulten obsoletas o inaplicables.

API: American Petroleum Institute, es la Unica asociacion que representa a todos los aspectos

de la industria del petréleo y gas natural de los Estados Unidos.
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NRF-032 PEMEX 2012: La norma NRF-032 (emitida por PEMEX) del sistema de tuberia en
plantas industriales — disefio y especificaciones— hace referencia a lo siguiente: Bases de
disefio (caracteristicas especificas de los equipos y materiales requeridos del proyecto),
Componentes de tuberia (elementos mecanicos para unir o ensamblar sistemas de tuberia
para conducir fluidos a presion), Disefio de tuberia (arreglos geométricos de tuberia en
campo, los cuales se desarrollan en funcién de los planos de urbanizacién y localizacién de
equipos y estaciones de servicio de la instalacion en un proyecto), Hojas de datos de proceso

(hojas donde se indica la informacion de equipos), especificamente es de nuestro interés para

llevar a cabo este trabajo ya que bajo esta norma se realizara todo el arreglo de tuberia

3.3.5 Reducciones

Son accesorios que tienen forma de cono, cuya funcién es disminuir o ampliar el volumen del

flujo a través de las tuberias

Las reducciones las podemos encontrar de dos tipos: las reducciones excéntricas y

conceéntricas (véase figura 17). Para definir una reduccién se necesita saber:

e Diametro nominal.

e Cedula.

Fig. 17. Reducciones a) concéntricas y b) excéntricas.

a) b)

Fuente:

En la figura 17 muestra dos tipos de reducciones y como su nombre lo dice, sirve para

reducir el flujo de un liquido en la tuberia.
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3.3.6 Coples y Medios Coples.

Son medios de unién soldables tipo caja o roscados. Por medio de estas conexiones, se logra
la union entre tramos prefabricados de tuberia menor, es decir, las tuberias se fabrican en
tramos de 20ft (6m) aproximadamente, por lo que si se especifica una longitud lineal de tuberia

de mas de 6m como es el caso de rack de tuberia, habremos de usar coples a cada 6m para

unir los tramos de tuberia (véase figura 18)

Para realizar una especificacion completa de un cople necesitamos:

e Diametro de cople.
e Tipo de cople.

e Cedula.

Fig. 18. Coples roscados de 1”.

Fuente:

3.3.7 Valvulas

Accesorio mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion de un liquido

o0 gas mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial el orificio o

ducto

3.3.7.1 Factores para la Seleccién de una Valvula.

La seleccion de las valvulas incluye diversos factores y es preferible tener como referencia un

sistema que facilite la seleccion. Se debe tomar en cuenta como minimo las siguientes

caracteristicas, el tipo de valvula y su funcién (véase la tabla 2)
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Tabla 2. Seleccion de valvulas de acuerdo al tipo y funcion de la valvula

Tipo de Valvula Funcion de Valvula
Compuerta, Bol, Macho, Mariposa. De cierre o bloqueo
Globo, Aguja, Angulo y Mariposa. De Estrangulacion

Columpio, Columpio inclinado, Doble disco, | De Retencion
entre otras.

Fuente:

3.3.7.2 Principales Tipos de Valvulas Segun su Funcion.

= Valvulas de cierre o bloqueo: Presentan un paso directo del flujo, solo abren o cierran

para liberar o cortar el paso del fluido

= Valvula de compuerta. Posee una compuerta o cuchilla accionada por un vastago

para abrir, cerrar o regular el flujo del liquido o gas que pasa por el orificio de paso que

se encuentra en el cuerpo de la valvula (véase la figura 19)

Fig. 19. Valvula de compuerta.

Fuente:

En la figura 19 muestra una valvula de compuerta la cual solo abren o cierran el paso del flujo.

= Valvula de mariposa. Esta posee una lamina movible que abre, cierra u obstruye en

forma parcial uno o mas conductos (véase figura 20)
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Fig. 20. Valvula de mariposa (33)

Fuente: 33

= Valvula de bola. Consta de una esfera taladrada de lado a lado que abre, cierra u

obstruye en forma parcial el flujo, pueden tener dos o tres vias (véase figura 21)

Fig. 21. Valvula de Bola

Fuente: 34
= Valvula de estrangulacion. Tienen un cambio en la direccién del flujo, pueden estar

en posiciones intermedias llamadas como abierta a la mitad, % abierta, esto genera

mayor caida de presién que las valvulas de cierre o bloqueo

o Valvula de globo. Se caracteriza por tener un tapén obturador en forma de
cono sujeto y accionado por un vastago, que para abrir cerrar o regular el flujo

del liquido o gas que pasa por el orificio de paso que se encuentra en el cuerpo

de la valvula

33



Fig. 22 Valvula de globo.

Fuente:

o Vaélvula de aguja. Esta valvula tiene un vastago cénico que abre, cierra u

obstruye en forma parcial sus conductos (véase figura 23)

Fig. 23. Valvula de Aguja.

Fuente:

3.3.8 Reduccioén Bushing

Un bushing, es un revestimiento cilindrico disefado para reducir la friccion dentro de una
tuberia, se usan para reducir diametros cuando no hay mucho espacio longitudinal, se fabrican

con preparaciones roscadas y para soldadura de caja (en casos especiales se roscan o soldan

a tope)
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Para realizar una especificacion completa de una reduccion bushing, necesitamos la siguiente

informacion (véase figura 24):

e Roscado o de caja.
e Cedula.

e Diametro mayor y el dereduccion.

Fig. 24 Reduccién bushing de ¥2” x 74”.

Fuente:

3.3.9 Juntas de Plastico (Empaques)

Accesorio utilizado para realizar sellados en juntas mecanizadas, existentes en lineas de

servicio o plantas de proceso. Empaques de goma: son las que se usan en bridas macho y

hembras que estén en servicio con amoniaco o enfriamiento de cera

Para realizar una especificacion completa de una junta necesitamos lo siguiente:

e Material de la junta.
e Para que tipo de brida sera utilizado.

e Libraje de la brida.
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3.3.10 Esparragos

Son tornillos sin cabeza los cuales van roscados en sus dos extremos con diferente longitud
roscada, entre los cuales, hay una porcion de vastago sin roscar. El extremo roscado corto
permanece atornillado en la pieza que se considera fija, mientras que en el otro extremo se

atornilla la tuerca que proporciona la union

Se emplean principalmente para asegurar piezas acopladas que no deban desplazarse ni

girar, no habiendo espacio suficiente para disponer la cabeza del tornillo (véase figura 25)

Fig. 25. Esparrago Allen nylon M4, con extremo biselado hueco.

Fuente:

Para realizar una especificacion completa de los esparragos necesitamos lo siguiente:

¢ Longitud del esparrago.

e Para qué tipo de brida sera utilizado.
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3.4 Microlga

Son llamadas microalgas a una gran cantidad de especies que constituyen el fitoplancton
(organismos vegetales que forman parte del plancton). Estas especies aportan un alto
contenido nutricional para los peces, crustaceos sin embargo, se han convertido de gran

utilidad para preservar el medio ambiente, esto se debe a la capacidad que tienen para retirar

el COz2 de la atmosfera, creando un arma para luchar contra el cambio climatico

Como cualquier organismo fotosintético, las microalgas retiran el CO2 de la atmosfera

produciendo oxigeno, lo que tiene grandes aplicaciones en la investigacion para la produccion

del medioambiente y la busqueda de nuevas formas de energia como el biodiesel

1. Por un lado, los lipidos contenidos en las microalgas pueden utilizarse para la

produccion de biodiesel. En determinadas condiciones de cultivo, se puede favorecer

la acumulacién de lipidos para maximizar la cantidad de biodiesel generado

2. Por otro lado, la energia almacenada en los enlaces moleculares que componen la

estructura de las microalgas, se libera cuando éstos se rompen: mediante pirolisis: se

obtiene biofuel (combustible renovable y biodegradable)

Las microalgas constituyen el mas eficaz y simple organismo generador de energia a partir
del sol y del agua, son unos nutrientes basicos. Generan el oxigeno necesario para respirar y
descomponen el COz2 que nos intoxica. La fotosintesis de la que son Unicos organismos
responsables. Las microalgas crecen utilizando la luz del sol. La energia procedente del sol
es utilizada por las microalgas para impulsar los procesos celulares necesarios para asimilar
nutrientes sencillos. Los nutrientes que utilizan las microalgas son el CO2 del aire nitratos y
sulfatos disueltos en el agua y pequenas cantidades de algunos iones metalicos, la produccion
de cultivos en sistemas de gran volumen permite obtener biomasa de microalgas, cosechando
la biomasa producida gracias a la aplicacion de diferentes métodos que se mostraran a

continuacion.
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3.4.1 Sistemas de Cultivo

3.4.1.1 Cultivo abierto
Este cultivo representa los procesos clasicos utilizados para la produccion de biomasa de
algas, a estos procesos se incluyen estanques naturales o artificiales, canales de conduccién

y los llamados sistemas de superficies inclinadas impulsados por ruedas de paletas (véase

figura 26)

Fig. 26 Sistema de cultivo al aire libre.
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Fuente:

En la figura 40 muestra la alimentacion (feed), la rueda de paletas (paddlewheel) realiza la
circulacion, deflector (baffle) tiene la funcion de cambiar o desviar la direccion de la corriente
y por ultimo esta cosecha (harvest). En algunos paises como Israel, Estados Unidos, China

manejan los estanques de cultivo en forma de pista como se muestra en la fig. 26 el cual

esta compuesto de un canal de recirculacién de bucle cerrado

Este tipo de cultivo ofrece 2 ventajas:

1. Mejor flujo turbulento. Funciona para realizar un mezclado mas eficiente, con el fin de
realizar una dispersion uniforme de las microalgas, eliminando asi los gradientes de
concentracion de luz, nutrimentos (entre ellos el CO2) y la temperatura.

2. La profundidad de los canales es de 35 cm, la cual favorecen la estabilizacion del

crecimiento y la productividad de las microalgas.
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Estas dos ventajas reducen la inercia térmica del cultivo que permite un aumento mas rapido

de su temperatura durante la mafana

3.4.1.2 Cultivo Cerrado
Se denominan asi ya que mantienen el cultivo totalmente aislado del medio ambiente. Estos
sistemas cuentan con una mayor productividad comparada con los sistemas abiertos

consiguiendo una mayor eficiencia en la utilizacion vy fijacion del COz a través la agitacion,

aireacion, el control del pH y el intercambio de calor.

Este sistema permite adecuar las condiciones ambientales 6ptimas (como lo es, el aporte de

nutrientes, la adecuacion de temperatura, el control del pH y la disponibilidad de luz) para el

crecimiento de microalgas concretas que se van a cultivar , @ la vez que dificultan la

invasion por organismos contaminantes, posibilitando asi el mantenimiento de cultivo de la

microalga, para ello se disefaron los fotobiorreactores (véase figura 27)

Fig. 27 Sistema de cultivo cerrado, fotobiorreactores tubulares.

Fuente:

La productividad alcanzada con el tipo de cultivo de la imagen 41 es mayor, por lo que se
requiere mucho menos espacio que los sistemas abiertos y por otro lado disminuyen los costos

de recoleccién de la biomasa (cantidad de producto obtenido por la fotosintesis) generada
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Para conocer el funcionamiento del fotobiorreactor, es necesario conocer qué tipo de cultivo
se realizara en el fotobiorreactor, asi como también conocer la funcién que tiene la microalga

en un sistema de cultivo, y el proceso por el que pasan las algas.

3.5 Fotobiorreactor

Un fotobiorreactor, es un sistema para la generacién de productos bioldégicos que utilizan la

luz como fuente de energia. Se utilizan para la produccion de biomasa controlada como el

cultivo de cianobacterias, musgos, o algas

Para Hernandez et al, el concepto de un fotobiorreactor se encuentra en equipos que permiten

cultivos libres de contaminacion y con la capacidad de proveer las condiciones basicas ideales

para microorganismos como microalgas . También se define como contenedores o

recipientes transparentes, los cuales tienen como ventaja operativa la capacidad de monitoreo
de las condiciones de los cultivos, y las variables que intervienen en el proceso de produccion

de cultivos como lo son: la temperatura, el pH, turbulencia y mezclado; transferencia gaseosa,

los nutrimentos y la luz.

3.5.1 Aspectos a considerar en el Disefio de un Fotobiorreactor Luz
La intensidad de la luz es uno de los factores mas importantes para el crecimiento fotosintético
de las microalgas. Los sistemas de cultivos de microalgas pueden ser iluminados a través de

luz solar, artificiales o ambas.

Distribucién de la luz. En cultivos de microalgas, la disponibilidad de luz determina la velocidad

especifica en la que se realiza la fotosintesis, determinando el crecimiento de la alga

= Mezclado. El mezclado en el fotobiorreactor es conocido como un factor de
mejoramiento de la produccion de biomasa asi como el aseguramiento de la
distribucion de la intensidad de luz para que todas las microalgas tengan accesos a
ella. Un correcto mezclado favorece el intercambio gaseoso, evita la sedimentacion

celular, la formacion de gradientes de las condiciones ambientales y de la

concentracion de nutrimentos
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= Temperatura. La temperatura, es una de las variables que debe tomarse en cuanta,

ya que ésta influye en los coeficientes de velocidad de reacciones biosintéticas .La

relacion que existe entre temperatura y velocidad de crecimientos aumenta
exponencialmente hasta que alcanza la temperatura 6ptima. En un sistema cerrado, la
temperatura puede ser controlada con facilidad por diferentes mecanismos, como

rociadores de agua, termostatizado, entre otros.

3.5.2 Tipos de Fotobiorreactor

En el articulo de Ramirez (40), menciona que para que el cultivo de cianobacterias sea

eficiente es necesario disenar fotobiorreactores que transmitan la mayor cantidad posible de

luz. Se han disefiado diferentes fotobiorreactores con propiedades especificas como se

muestra acontinuacion:

e Tubulares verticales. Se trata de una columna cilindrica fabricada en material

transparente, en forma vertical ya que permite una buena penetracion de luz

Cuenta con un rociador en la parte inferior, el cual esparce pequefias burbujas para

una buena mezcla (suministro de CO2 y remocion de oxigeno) (véase figura 28).

Fig. 28. Ejemplo de fotobiorreactor tubular vertical (48).

Fuente:
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Tubulares helicoidales. Compuesto por un set de tubos de polietileno enrrollados

en un armazoén circular abierto, acoplado a una torre de intercambio de gas y aun

intercambiador de calor (). Una bomba centrifuga hace llegar el medio de cultivo

hasta la torre de intercambio de gas. Puede presentar varios disefos (véase figura
29).

Fig. 29. Ejemplo de fotobiorreactor tubular helicoidal.

Fuente:

Tubulares horizontales. Formado por haces de tubos horizontales conectado
como un sistema de tuberia. El fluido algal es capaz de circular por esta linea y su
circulacién es constante mediante una bomba localizada al final de sistema (véase

figura 30)

Fig. 30. Ejemplo de fotobiorreactor horizontal.

Fuente:
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3.5.3 Especificacion de los Materiales de Tuberia

De acuerdo con Lépez 2010, en su trabajo hace mencidon que el material con que debe de
construirse un fotobiorreactor tiene que cumplir con: alta transparencia, alta fuerza mecanica,

carencia de toxicidad, resistencia a desgaste (durabilidad), y de bajo costo sin usar productos

de mala calidad

El fabricar un fotobiorreactor con cristal podria ser un material excelente ya que tiene alta
transparencia y estabilidad quimica, sin embargo, el llevar a cabo el montaje de este son muy

elevados, no sin antes mencionar de la fragilidad con la que cuenta este material.

El polipropileno es un polimero termoplastico el cual tiene una alta resistencia quimica, el
montaje es muy economico, el inconveniente de este material esta parcialmente cristalino

(opaco), lo cual interferiria con la trasferencia de luz para que se lleve a cabo la fotosintesis.

El Policloruro de vinilo, el costo del montaje asi como el del polipropileno es econémico, es de
alta transparencia, excelente calidad en la biomasa resistente al desgaste y a la abrasion. Con
base a lo anterior se optd por elegir el Policloruro de vinilo, ya que el costo del montaje es

econdmico.

3.5.4 Tuberia de Policloruro de Vinilo (PVC)

El Policloruro de vinilo, es un polimero termoplastico totalmente sintético, surge a partir de la

polimerizacién de un monémero de cloroetileno. Resistente a los acidos, aunque fragil y

sensible a las temperaturas de 0°C e inferiores a -15°C

Este material tiene dos caracteristicas importantes: al ser un material termoplastico, se vuelve
liquido homogéneo cuando se somete a altas temperaturas y cuando se enfria es un material
duro en su estado de transicion vitrea. Puede unirse mediante adhesivo de alta resistencia, la

union logra una gran resistencia mecanica. Existen dos clases de tuberias de PVC plastificado

y rigido . Una ventaja que este presenta es la de su manejabilidad y facil puesta en obra,

su desventaja es el envejecimiento que da lugar a fisuras longitudinales como consecuencia

del tipo de estructura molecular . Las principales caracteristicas del PVC, se describen en

seguida:
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Cloruro de vinilo

Aislamiento térmico y eléctrico.
Estabilidad dimensional.
Fuerza mecanica.

Reciclable.

Resistencia a los agentes atmosféricos, bioldgicos y quimicos.

Facil instalacion.

No afecta en la calidad del agua.

Facilidad de mantenimiento.

Resistente a la corrosion interna y externa.
Resistente a los efectos de abrasion.

Larga vida de servicio de mas de 4 ainos.

5.1.1.1 Composiciéon quimica

dependiente de recursos no renovables que otros plasticos

cloruro de vinilo.

H\ /H Polimerizacién
e=0 >
H Cl

Fuente:

-CH,CH |

Cl

El PVC se presenta en su forma original como un polvo blanco, amorfo y opaco.

44

Este polimero es obtenido de dos materias primas naturales como lo son el cloruro de sodio

o sal comun (CINa) en un 57%, y petroleo o gas natural en un 43%, siendo por lo tanto menos

Fig. 31. Composicion quimica del Policloruro de Vinilo [(CJ] _2 H_3 Cl)_(n*2 ). Producto de la polimerizacion

(proceso quimico por el que compuestos de bajo peso molecular se agrupan quimicamente) del monémero de

n

Policloruro de vinilo



e Es inodoro, insipido e inocuo, ademas de ser resistente a la mayoria de los agentes
quimicos.

e Es ligero y no inflamable por lo que es clasificado como material no propagador de la
llama.

¢ No se degrada, ni se disuelve en agua y ademas es totalmente reciclable.

Se eligio este material ya que para la fotosintesis se necesita de luz, y este material permitira
que la luz penetre lo suficiente (la intensidad de penetracion de luz, depende del género de
las microalgas), para que se lleve a cabo la fotosintesis, asi mismo otra razén por la cual se

eligid, es por ser un material resistente.

Para la especificaciéon de materiales de tuberia se basé en la norma NRF-032 PEMEX 2012

, Ya que en dicha norma establece los requisitos técnicos y documentales que se debe de

cumplir en la ingenieria y especificaciones de materiales de tuberias, de las plantas

industriales.

Asi mismo establece las especificaciones técnicas minimas aplicables de la ingenieria de
disefio, como sera el caso de la planta piloto para la produccién de biodiesel, algunas en las

que se basa este proyecto son las siguientes:
Componentes de tuberia.

= Conexiones roscadas: deben ser tipo NPT de acuerdo con ASME B1.20.1:1983 y
ASME B16.11:2009 o equivalentes.
= Bridas: Las bridas deben ser tipo cuello soldable, caja para soldar, cuello largo,
traslape, deslizable o ciegas como se indica en la correspondiente Especificacion de
Materiales para Tuberia (EMT), con los tipos de cara realzada (RF, “Raised Face”) o
junta de anillo (“RJ, “Ring Joint”) también conocidas como (RTJ) para bridas metalicas,
y de cara plana (FF, “Flat Face) para bridas no metélicas o de aleacion cobre-niquel.
= Empaques para bridas
= Los empaques se deben especificar para obtener bridas herméticas.
= Los empaques deben cumplir con la NRF-156-PEMEX-2008 y ASME
B16.20:2007 o equivalente, del tipo de material que se especifique en la
EMT.
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= Esparragos y birlos: Los esparragos, tornillos, birlos y tuercas de la tuberia deben
cumplir con los requerimientos de la NRF-027-PEMEX-2009. Las uniones bridadas
deben ser con esparragos o birlos y tuercas, no se deben especificar tornillos para

uniones bridadas.

En base a las especificaciones antes mencionadas, se puede iniciar el desarrollo de las bases

técnicas para el disefio del fotobiorreactor FBR-02.

En este capitulo se di6 una breve explicacion de lo que es la microalga, y muestra como se
puede llevar a cabo su cultivo a través de dos tipos de sistemas; en el cual, se contempla el
cultivo cerrado para este trabajo de investigacion; el tema central del segundo punto, nos da
las pautas para conocer los aspectos que deben de considerarse a la hora de construir un
fotobiorreactor, asi como también los tipos de fotobiorreactores que existen y el material del
que tienen que fabricarse; con el fin de que el fotobiorreactor pueda absorber la suficiente
cantidad de luz para la produccién de la microalga. En este capitulo nos da las pautas para la

seleccion de un fotobiorreactor.
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3.6 Seleccidn de accesorios para el fotobiorreactor FBR-02.

3.6.1 Funciones de los planos.

Antes de comenzar con cualquier proyecto de construccion es necesario contar con un plano

donde se muestre la ubicacion, el disefio y las dimensiones con precision, asi como la relaciéon

de todos los elementos del proyecto

Es por ello que antes de comenzar a realizar el modelado del fotobiorreactor, es necesario
tener un plano civil de la planta en general para tener el conocimiento de cual sera la
localizacion el fotobiorreactor, para tener medidas exactas de las entradas y salidas del

mismo.

Una vez teniendo los DTI y plano civil se sabra de manera exacta y precisa todos los
elementos del fotobiorreactor FBR-02, asi como dimensiones, flujo y caracteristicas

esenciales del mismo.

También es necesario contemplar el indice de lineas, para saber que material es el que se
necesita para el fotobiorreactor, y comenzar el modelado de cada una de las piezas.
Finalmente con los planos se realizaran los cambios pertinentes, para el funcionamiento y

aprovechamiento del fotobiorreactor.

3.6.2 Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI)

Para saber que accesorios son los que se pueden emplear en el fotobiorreactor, es necesario
conocer los diagramas de tuberia e instrumentacion para saber el flujo que tendra el
fotobiorreactor, asi como la direccion de la posicion en la que se va encontrar este, por tal
motivo a continuacion se da una breve explicacion de lo que es un DTl y los diagramas que

se utilizaron para posteriormente saber que materiales se utilizaran.

Pinzén (44), describe los DTl como la base de todo proyecto industrial que muestran el flujo

del proceso en las tuberias, asi como, los equipos instalados y el instrumental
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Dentro de estos diagramas se muestra como minimo la siguiente informacion:

= Equipo de planta.
= Las tuberias que interconectan los equipos.

= Lainstrumentacion que controla la planta.

Los diagramas a medida que van pasando por las distintas etapas de un proyecto, se van

complementando con la informacién cada vez mas detallada, que permiten finalmente reflejar

el funcionamiento y las caracteristicas principales de la planta

La diferencia que existe entre un diagrama y un plano es:

= En un diagrama de tuberia e instrumentacion, muestra la interconexion de equipos e
instrumentos representados mediante simbolos con el fin de controlar un proceso; asi
mismo da la pauta para realizar el plano de tuberia ya que este solo muestra el flujo del
proceso.

= El plano de tuberia, es una representacién bidimensional a escala de equipos o
instrumentos mostrando sus distintas vistas, a su vez contiene detalles de los mismos

con el fin de realizar localizacion y montaje de cada accesorio.
En los siguientes documentos se muestra lo siguiente:

= Diagramas de tuberia e instrumentacioén, mostrados en los anexos 1,2 y 3.

=  Plano civil, visualizado en el anexo 4.

El plano civil y los DTI’s son proporcionados por la disciplina de procesos de CIATEQ. De los
planos, se derivan los materiales necesarios para la construccién del fotobiorreactor y al

mismo tiempo se procede a realizar el disefio del mismo, basandose en la siguiente

especificacion

3.6.3 Tuberia no metalica

= La tuberia no metalica se debe especificar solo cuando PEMEX lo solicite en la ES
(Especificacion de Servicio) con la correspondiente EMT (Especificacion de Materiales

para la Tuberia).
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= Eldisefio de la tuberia no metalica debe cumplir con la norma ASME B31.3:2010, debe

aplicar como minimo lo siguiente:

a) El diametro interior debe tener un area de seccion transversal tal, que
cumpla con la velocidad y gasto similar al que se necesita para la tuberia
metalica y utilizar las conexiones de fabrica que se requieren para
empatar con la tuberia metalica donde asi se especifique. La tuberia no
metalica por ser de mayor espesor que la tuberia de acero para las
mismas condiciones de operacion, debe ser de mayor diametro para
cumplir con la misma velocidad y no incrementar las pérdidas de presion.

b) Tiempo de vida util de la instalacion y deterioro durante esta.

c) Condiciones ambientales extremas esperadas.

d) Resistencia a la tensién, cortante y médulo de elasticidad a la temperatura
de disefo a largo plazo.

e) Coeficiente de expansion térmica.

f) Analisis de Flexibilidad que concluya el disefo de curvas de expansion y
los anclajes necesarios en la zona de transicién con la unidn con la tuberia
metalica.

g) La junta mecanica de transicion entre tuberia metélica y no metalica se
debe disefiar con pieza de fabrica. No se deben especificar componentes
de fierro fundido.

h) Las conexiones con bridas LJ, el material del “stub end” debe ser de la
misma especificacion que del tubo no metalico.

i) Calcular la resistencia del tubo a sobrepresiones (golpe de ariete,
presiones recurrentes y subitas ocasionales, condiciones de riesgo mayor
para red contra incendio, entre otros.) en el sistema de tuberias a largo

plazo, que cumpla con el tiempo de vida util de la instalacion.

Teniendo como resultado la tabla 3. indice de lineas.
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Tabla 3. indice de lineas. Tabla de material para la tuberia del fotobiorreactor FRB-02

iNDICE DE LINEAS
DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UNA PLANTA PILOTO INTEGRAL DE 230,000 L/ANO DE BIODIESEL CON
CULTIVO SUSTENTABLE ACELERADO DE MICROALGAS. FASE |I: PRODUCCION DE BIOMASA.
Fondo SENER-CONACYT Proyecto CIATEQ FEPM5035
Proyecto Fondo 233455 Documento FEPMO05035-IL-A-001
Linea Servicio Condiciones normales| Condiciones de Condiciones de Diasrama
Aislamiento Fases del de operacion disefio prueba p g
., ; Nombre del X — — — 5 de Observ.
Didm.|Clave | Num. Espec. . . De A Fluido | Presion Temp. |Presién| Temp. [Presion| Temp. | Kg/m .
Tipo | Espesor fluido Referencia
Kg/cm?g °C Kg/cm?g °C Kg/cm?g °C
ETAPA DE CRECIMIENTO
ENTRADADA AL FBR . A-300
12" | MA | FBR-02 CPVC NA NA MICROALGA 02 SUCCION DE BD-02A L 0.00 32.00 3.00 60.00 4.50 16-40 995 (1DE3) NUEVA
DECARGA DE BD- P A-300
12" | MA [ FBR-03 CPVC NA NA MICROALGA 02A SUCCION DE BD-02B L 0.00 32.00 3.00 60.00 4.50 16-41 996 (2DE3) NUEVA
DECARGA DE BD- . A-300
12" | MA [ FBR-04 CPVC NA NA MICROALGA 028 SUCCION DE BD-02C L 0.00 32.00 3.00 60.00 4.50 16-42 997 (3DE3) NUEVA
Fuente:

El indice de lineas de la tabla 3, muestra el diametro la especificacion la entrada y salida del fluido y en que dase estara el

liquido, para tener conocimiento del resultado que se tendra
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3.6.4 Seleccion de Accesorios.

Para la seleccion de los accesorios, se contemplaron el material, la resistencia y el tamafo de
cada accesorio, basandose también en los DTI’s, considerando las conexiones representadas

en el mismo como se muestra a continuacion:

Para toda la tuberia que sera empleada en el fotobiorreactor es de material PVC transparente,
como se mencionod con anterioridad, por tal motivo para todos los accesorios se utilizara el

mismo material.

6.1.2 Bridas. Accesorio para unir tuberias con equipos (bombas, intercambiadores de

calor, calderas, etc.) o accesorios (codos, valvulas, etc).

a) Brida Van Stone 12”. La funcion de esta brida en el fotobiorreactor, es el de unir la

tuberia, y proporciona una éptima distribucién de la presion (véase figura 32).

Fig. 32 Brida Van Stone (S) 12”.

Fuente:

b) Brida ciegal12”. Es utilizada para cerrar tuberias, sin en embargo, en este caso a la
brida ciega se le hara una perforacion en el centro para realizarle la adaptacion de un
pasa tanques, los cuales seran de 2" y 3”.
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Fig. 33 Brida Ciega 12” @.

Fuente:

6.1.3 Pasa tanque. Facilita conexiones a los tanques cerrados como suplemento para

la instalacion de bombas o algun otro equipo como entrada o salida.

e Cople Hexagonal pasa tanque. En la brida ciega, se le realizo una perforacion para

adaptar un pasa tanque con la finalidad de darle entrada al fotobiorreactor a un
tanque (TV-03) y darle salida al fotobiorreactor el cual conecta a una bomba de
diafragma de PVC (BD-02C).

Fig. 34. Cople Hexagonal Pasa tanque 2”@ y 3"@.

Fuente:
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6.1.4 Codo de 90°. Accesorio que se utiliza para cambiar la direccién del flujo.

En este caso el codo es utilizado para realizar los loops (curvas en “U”), con la finalidad
de absorber esfuerzos, debido a que la tuberia tiende a expandirse térmicamente a
causa de los cambios ciclicos de temperatura, traduciéndose en dilatacion y
contraccion vertical y horizontal, originando esfuerzos que pueden hacer colapsar la

tuberia.

Fig. 35. Codo de 12”@ (S x S)

N ———— -

Fuente:

6.1.5 Cople: Uniones utilizadas para conectar secciones.

Cople 12”. En un principio, se habia manejado utilizar accesorios en cruz, ya que debe de
tener una entrada y una salida del mismo; pero debido a que no tienen reducciones de 12’9
a ¥2"@ y a que también el costo de estas seria mas elevado, se optd por utilizar el cople de
12” haciéndole una modificaciéon, dicha modificacion contempla dos perforaciones, la cual sera
por la mitad longitudinalmente de 2”@ otra a 180° de 1/2°@ para la adaptacion de los otros

coples, como se muestra a continuacion.

Fig. 36 Cople de 12" @ (S x S).

Fuente:
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a) Cople de 2" &. Se contempld este cople debido a las modificaciones que se le hicieron
al cople de 12" @.

Fig. 37. Cople de %" @ (S x S)

Fuente:

b) Cople 2” @. Esta pieza se inserta en el cople de 12”@, y a este también se le aplicaron
modificaciones, en su parte inferior se le realizd un corte para que cuando se le realice

la union de tuberia con el cople de 12” @ se adapten de forma funcional.

Fig. 38. Cople de 2" @ (FPT x FPT).

Fuente:

6.1.6 Reduccién Bushing. Son coples que nos permiten unir una pieza con otra de
menor diametro, esto con el fin de evitar que dicha unién presente fugas.
Se ocupara una reduccion tipo bushing para unir un cople de 2” @ con un regulador
de flujo de %2 “@.
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Fig. 39 Reduccioén Bushing (MPT x FPT) de 2" @ x 5" @

Fuente:

6.1.7 Placas de orificio. Son pequefias laminas de acero inoxidable con la finalidad
de que a través de sus orificios, el liquido o gas que lo atraviese sea por medio

de una aspersion.

6.1.7.1 Laminas de Acero Inoxidable T316. Estas placas tienen la funcion de que
la entrada de gas que llevara el fotobiorreactor lo haga a través de aspersion,

dichas placas van entre el cople y la reduccion bushing.

Fig. 40 Lamina de Acero Inoxidable T316.
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6.1.8 Regulador de Flujo. Es un tipo de dispositivo mecanico que pueden regular el

paso del liquido.

Fig. 41 Regulador de flujo.

Para el fotobiorreactor se utilizé un regulador de flujo en lugar de una valvula, ya que una

valvula es mas costosa que el regulador.
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CAPITULOIIL

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Software para modelado

Actualmente existen muchos software para modelar piezas en 3D, como lo son los sistemas

asistidos por computadora:

CAD: Diseno Asistido por Computadora.
CAM: Fabricacion Asistida por Ordenador

CAE: Ingenieria Asistida por computadora

411 Sistema CAD.

Computer-Aided Design (CAD) es el uso de programas computacionales para crear
representaciones graficas de objetos fisicos ya sea en segunda o tercera dimension . Las

principales aplicaciones para este software son: disefio mecanico, arquitectura, topografia,

ingenieria, Piping, presentaciones realistas de productos, etc.
Los principales elementos con los que cuenta el sistema CAD son:

= Modelado Geométrico: se describe como forma matematica o analitica a un objeto
fisico. El disenador construye una pieza a través del software emitiendo comandos

que crean o perfeccionan lineas, superficies, cuerpos, dimensiones y textos que dan
origen a una representacion exacta y completa en sus dos o tres dimensiones.

= Analisis y Optimizacion del Diseno: Cuando se tiene el modelado geométrico, se
somete a un analisis ingenieril donde se pueden analizar las propiedades fisicas del
modelo (esfuerzos, deformaciones, deflexiones, vibraciones)

= Revision y Evaluacion del Diseio: En esta etapa se comprueba si existe alguna
interferencia entre los diversos componentes, para evitar problemas en el ensamble

y uso de la pieza
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= Documentacion y dibujo (drafting): Por ultimo, en esta etapa se realizan planos

de detalle y de trabajo

* Programas CAD. Como se mencion0 con anterioridad, actualmente existen

muchos software para el disefio mecanico entre los mas importantes tenemos los
siguientes: Solid Works, AutoCAD, Workingmodel 2D y 3D, Inventor, Catia,

Rinhocero.

4.1.2 Eleccion del Software

Para profesionistas en Disefo industrial, cuyo enfoque se encuentre en el area del disefio y

desarrollo de productos o la visualizacion 3D, se encuentran en el momento de optar por que

software es el mas factible utilizar en un proyecto; sabiendo que, en el mercado hay una gran

variedad de alternativas y eleccion de uno por sobre otro, dependera del entorno de la persona

(el software utilizado en la empresa en la que se encuentren). A continuacién se muestra una

tabla con la comparacién de 3 software que son mas utilizados en el mercado y se representan

las diferencias que hay en cada uno de estos.

Tabla 4. Comparacion de diferente software, para realizar el modelado en 3D del fotobiorreactor.

SolidWorks

AUTODESK
INVENTOR

Inventor

Rhinoceros

AutoCAD

Industria

Aeroespacial, automocion,
construccion, productos de
consumo, arreglo de tuberia y
electrico.

Ingenieria, automocion,
construccion

Aeroespacial, productos de
consumo, enseres, automotriz.

Arqutectura, disefio industrial.

ACIS, ACIS SAT, DWG, DXF, aros
de metadatos, HPGL / PLT, IGES,

3DS, DWG, DWF, DWS, DWT,

Tipos de archivo [IGS, JPEG, PARASOLID XT, PDF, DXT PLT. SAT 3DM, DWG, DXF, DGN, PDF,TXT. |DFX, DWG,
EPRL, SAT, STEP, STL, STP, ' ' '
TIF/TIFF, VRML, WRL.
Curva de
aprendizaje Corto Largo Largo Largo

Funcionalidad

Modelado de conjuntos, simulacién
estimacion de costos, la
reprecentacion, la documentacion

Modelado de conjuntos, la
simulacién, la documentacion, la
reprecentacion.

Modelado de conjuntos, simulacion,
uso de curvas NURBS.

Modelado se conjuntos, gestién de
base de datos de entidades
geometricas, utilizacion de
comandos.

Fuente: (55)
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De la tabla 4, para elaborar el modelado del fotobiorreactor FBR-02 se utilizara el software de

disefio SolidWorks ya que es el mas factible, en cuanto a la curva de aprendizaje.

SolidWorks es un programa de CAD desarrollado en la actualidad por Dessault Systemes.Este
programa nos permitira modelar los accesorios, conjuntos y extraer de ellos el plano necesario

para su adecuado mantenimiento.

4.1.3 SolidWorks 2015

SolidWorks es un software mecanico en tercera dimension (3D) que utiliza un entorno grafico

basado en Microsoft Windows. Las principales caracteristicas que hacen de SolidWorks una

herramienta versatil, es su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico

SolidWorks 2015 es la ante pendultima version del software de CAD para el modelado
mecanico, el cual incluye muchas funcionalidades utiles para disefiadores e ingenieros. Asi la

version de este software permite:

e Disefar en 3D centrandose en la innovacion.
e Crear dibujos en 2D con gran precision.
e Aceleracion del proceso de disenio.

e Probar el producto en condiciones del mundo real antes de fabricarlo

4.1.3.1 Perspectiva general de la interfaz de usuario

A continuacion se muestran los elementos principales de la interfaz de usuario en SolidWorks.
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Fig. 42. Interfaz de Usuario.

1.  Barra de Menus.

2. Barra de Herramientas.

3.  Administrador de
comandos.

4.  Configuration Manager.

5. Property Manager.

6. Filtro del
FeautureManager.

7. Gestor de Disefio del
FeatureManager.

8. Barra de Estado.

Fuente:

1. Barra de Menus. Esta contiene un conjunto de los botones de herramientas utilizadas

con mayor frecuencia en la barra de herramientas estandar , COMO se muestra a

continuacion:
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Fig. 43 Barra de menus en la base de conocimientos de SolidWorks 2015.

Operacion Descripcion

Al hacer clic en la fleca que se encuentra a un lado de cada botén, puede expandirlo
para visualizar un menu des plegable con funciones adiocionales

Botones de
herramientas utilizados
con mayor frecuencia

Por ejemplo, el menu desplegable de = - incluye :

Menus de SolidWorks

Los menus se ven al mover el raton sobre el logotiopo de SolidWorks o al hacer click
en el mismo.

Busqueda de
SolidWorks.

. 2
2| Ayuda de Salidworks
Tutoriales de SolidWorks
Ayuda de API
Matas de versidn
Movedades L
Menu desplegable de
opcion de ayuda.

Migrar de 20 a 30
[#]]| Ayuda Web de SolidWorks
Buscar actualizaciones

Activar licencias...
Transferir licencias
Mustrar licencias...
Acerca de SolidWWorks.

Fuente:

2. Barra de Herramientas. Dentro de SolidWorks hay barras de herramientas disponibles

para la mayoria de las herramientas con las que cuenta

3. Administrador de comandos. Barra de herramientas sensible al contexto que se
actualiza, dinamicamente en funcion de la barra de herramientas a la que desee

acceder

Fig. 44 Administrador de comandos de SolidWorks 2015.

b—?«jF‘ex—'olk—'ed Boss/Base

sy Li‘j Revolved Cut
@ @

Extruded l._‘% Swept Boss/Base Extruded Hole SL.EptCu: Fillet
Boss/Base o Cure Wizard
& Lofted Boss/Basa mLcﬁ:ed Cut -
Features | Sketen | Cancepr | Evaluate | Office Praduces |
Fuente:
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4. Configuration Manager |%| Es una forma de crear, seleccionar y ver multiples

configuraciones de piezas y de ensambles.

5. Property Manager l@ Permite configurar las propiedades y otras opciones de varios

comandos de SolidWorks.

6. Filtro de FeatureManager@. Permite buscar operaciones determinadas de piezas y
componentes de ensamblajes.
7. Gestor de diseno del FeatureManager. Proporciona un esquema de la pieza, el

ensamblaje o el dibujo activo.

8. Barra de estado. Proporciona informacion relacionada con la funcién que se esté

realizando.

Fig. 45 Interfaz de usuario.

Barra transparente Ver.
Busqueda de SolidWorks.
Menu desplegable de ayuda.

Panel de tareas.

a M 0N =

Zona de graficos.

Fuente:

1. Barra transparente ver. Se encuentra en cada area de visualizacién y proporciona todas

las herramientas usuales necesarias para manipular la vista

A QSB-F-or- @ R~ H-
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2. Busqueda de Solid Works. Utilizado para encontrar informacion de documentacion y en

foros. Ademas, puede encontrar archivos y modelos, encontrar y ejecutar comandos de

SolidWorks

Menu desplegable de ayuda.
Panel de tareas. Proporciona acceso a recursos de SolidWorks, bibliotecas de

elementos de disefio reutilizables, vistas para arrastrar a las hojas de dibujo e
informacion util

5. Zona de graficos. Muestra y permite manipular piezas, ensamblajes y dibujos

4.1.3.2 ;Cémo comenzar a modelar?
Para comenzar a modelar cada accesorio para el fotobiorreactor, es necesario tener un
esquema de lo que se va a realizar, esto ayudara a visualizar mejor cada accesorio.

Cuando se inicia SolidWorks abre una ventada en la cual pide seleccionar el tipo de trabajo

que se quiere realizar, como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 46 Ventana de Inicio de Solid Works 2015.

Fuente:

Pieza. == Esta opcidn permite la construccion por partes por separado, es decir se

realizan cada uno de los accesorios del fotobiorreactor, por lo tanto se elige esta opcidn.
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Ensamblaje. Esta opcion se emplea para unir cada uno de los accesorios,
generando subensambles, para que de este modo se genere el ensamble final del

fotobiorreactor.

Dibujo. =+ Finalmente esta opcién sirve para generar un plano de construccion del
fotobiorreactor, representandolo en 2D, mostrando caracteristicas de cada uno de los

accesorios del fotobiorreactor.

Al seleccionar la opcion “pieza”, primero se crea un croquis, Este es la base para un modelo
3D. El croquis se puede comenzar de acuerdo a los planos que tiene el software (plano de

alzado, planta y vista lateral).

Fig. 47 Planos de SolidWorks 2015.

Fuente:

Una vez que se selecciona el plano, se comienza a realizar el croquis de los accesorios, esto

con ayuda de las herramientas de coquizado de SolidWorks (véase figura 48).
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Fig. 48 Herramienta de croquizado (59).

Fuente:

Por medio de estas herramientas, se pueden realizar contornos los cuales posteriormente van

a hacer transformados en sélidos.

Al formar el contorno, se define dimensionandolo a través de la herramienta de acotado.

Fig. 49 Ejemplo de contorno.

Fuente:

Con la herramienta de operaciones, se transforman los contornos creados con las
herramientas de coquizado en soélidos. Las operaciones son compatibles con la funcionalidad
de la pieza. Por lo tanto, se pueden incluir operaciones extruir, revolucién, recubrimiento o

barrido, independientes dentro del mismo documento
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4.2 Modelado en SolidWorks.

El modelado de sélidos en 3D con SolidWorks agiliza la creacion de piezas complejas y
ensamblajes grandes. Crear el modelado de sélidos en 3D de disefios genera las siguientes

ventajas:

e Agilizar el desarrollo y los detalles del disefio.

e Mejora la visualizacion y la comunicacion.

e Elimina los problemas de interferencias del disefio.

e Comprueba la funcionalidad y el rendimiento del disefio (sin la necesidad de prototipos
fisicos)

e Proporciona de forma automatica la fabricacion con modelos soélidos en 3D, necesarios

al programar maquinas herramientas de CNC

El modelado del fotobiorreactor nos servira para tener una representacion esquematica virtual
del fotobiorreactor de acuerdo a los DTl y el plano civil, ahorrando tiempo y costes de

desarrollo.

4.2.1 Modelado de accesorios

Una vez teniendo la razon del porque se eligieron los accesorios, se comenzaron a modelar
cada uno de ellos, usando como guia el catalogo comercial, (por motivos de seguridad no se
puede nombrar ya que él sera el proveedor oficial). Contemplando del catalogo medidas, y
disefio de cada uno de los accesorios, teniendo como resultado el modelado de los accesorios
teniendo su vista frontal, lateral e isométrica para tener una visualizacién completa de cada

accesorio.
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Fig. 50. Brida ciega 12",

Fuente:

En la figura 50 se muestra una vista isométrica de una brida ciega para el amado del

fotobiorreactor.
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Fig. 51. Brida van stone (S) de 12",

Fuente:

Vista isometrica del modelado de una brida van stone, la cual servira para unir la tuberia.
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Fig. 52 Vista isométrica del modelado de empaque de 1/8” (fuente propia).

En la figura 52 se muestra una vista isométrica de un empaque, modelada en solidworks, el

cual nos servira para evitar la fuja de la conexién entre un tubo y una brida.

69



Fig. 53. Tubo de 12”.

Fuente:

En la figura 53 se muestra la vista isométrica un tubo en el cual servira para transportar la

microalga y este sera unido ya sea a una brida, un cople o un codo.

Fig. 54. Cople de " @ (TPT x FPT).
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Fuente:

En la figura 54 se muestra una vista isométrica de un cople, el cual se colocara en un cople

reductor, el cual tendra como funcion de reducir el flujo de 12” a 7%”".
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Fig. 55. Cople de 2" @ (TPT x FPT)

Fuente: propia

En la figura 55, se muestra la vista isométrica del modelado de un cople.
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Fig. 56. Cople hexagonal pasa tanque de 2”

En la figura 56, se muestra la vista isométrica del modelado de un cople hexagonal, el cual

tendra la funcion de reducir el flujo a 2”.
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Fig. 57. Cople hexagonal pasa tanque de 3" @ FPT.

Fuente:

En la figura 57 se muestra la vista isométrica del modelado de un cople hexagonal pasa tanque

de 3” el cual se unira a una brida para reducir el flujo del liquido.
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Fig. 58. Reduccion bushing (MPT x FPT) de 2” x %"

Fuente:

En la figura 58, se muestra la vista isométrica del modelado de una reduccion, la cual va unida

a una brida para controlar la salida o entrada del flujo.
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Fig. 59. Cople de 12” perforado.

Fuente:

En la figura 59, se muestra la vista isométrica del modelado de un cople, el cual cuenta con
dos perforaciones de 2" y 2”; la funcidén de estas dos perforaciones es el de colocar coples

del mismo diametro a las perforaciones para reducir flujo.
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Fig. 60. Codo de 12" @ (TPT x FPT).

Fuente:

En la figura 60, se muestra la vista isométrica del modelado de un codo, el cual le dara el

quiebre al modelado del fotobiorreactor.
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Fig. 61. Tuberia PVC transparente de 12” de 313 mm de longitud.

Fuente:

En la figura 61, se muestra una tuberia transparente de 313mm de longitud para unir el quiebre

que se le hace al fotobiorreactor con ayuda de 2 bridas de cuello.
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Fig. 62. Regulador de flujo.

Fuente:

En la figura 62, se muestra la vista isométrica del modelado de un regulador de flujo.
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Fig. 63. Lamina de acero inoxidable calibre 11.

Fuente:

En la figura 63, se muestra la vista isométrica de una lamina con perforaciones, la cual se

colocara en un cople de reduccion.
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Fig. 64. Esparrago galvanizado de 7/8" @ x 6" de longitud.

Fuente:

En la figura 64 se muestra la vista isométrica de un esparrago galvanizado el cual, con ayuda

de una tuerca y una rondana nos servira para unir bridas.
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Fig. 65. Arandela para esparrago.

Fuente: propia

En la figura 65 se muestra la vista isométrica de una arandela para esparrago.

82



Fig. 66 Tuerca para esparrago.

Fuente:

En la figura 66, se muestra la vista isométrica de una tuerca, la cual servira para dar presion

en el momento de unir bridas por medio de esparragos.
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4.3 Ensamble en SolidWorks

El software SolidWorks, permite desarrollar de forma automatica multiples versiones de la
configuracion de ensamblajes y piezas mediante una funcionalidad simple. Crea variaciones

de un disefio dentro del mismo archivo, perfecciona las situaciones de casos hipotéticos, asi

como las planificaciones para aplicaciones distintas

4.3.1 Métodos de diseino

Para crear un ensamblaje se puede realizar de manera ascendente y descendente como se

muestra a continuacion la explicacion de cada uno

4.3.1.1 Diseino descendente.

Para este disefio se empieza a trabajar en el ensamblaje. Puede utilizar la geometria de una
pieza para definir las otras piezas o para crear operaciones mecanizadas que se agregan
cuando se han ensamblado las piezas. Puede empezar con un croquis de disefo, despueés

definir las ubicaciones de los dispositivos, los planos, etc., y finalmente disefar las piezas

haciendo referencias a dichas definiciones

4.3.1.2 Diseino ascendente.

Es el método tradicional, en el que se crean piezas, se inserta un ensamblaje y se relacionas

segun lo exija el disefio

El disefio ascendente es la técnica mas adecuada cuando se utilizan piezas estandar

construidas anteriormente.

Una ventaja del disefio ascendente es que, dado que los componentes se disehan

independientemente, sus relaciones y su funcionamiento en cuanto a regeneracion se refiere,

resultan mas sencillos que en el disefio descendente
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4.4 Ensamblaje de accesorios

Como se explicé anteriormente hay dos tipos de disefio para llevar a cabo un ensamble, es
por ello que para este trabajo se decidié aplicar un disefio ascendente, ya que este se
conforma por piezas que ya se hayan disefiado previamente, y se insertan cada uno de los

accesorios a través de relaciones de posicion.

A través de este disefio ascendente se generan subensambles, lo cual nos facilitara el llevar

a cabo el ensamble general del fotobiorreactor.

4.4.1.1 Subensambles

Un subensamble es componente de otro ensamble por eso recibe esta denominacion. Puede

anidar subensamblajes en varios niveles para reflejar la jerarquia de su disefio

Para realizar el ensamble del fotobiorreactor en general, se realizaron principalmente los
subensambles ya que el fotobiorreactor FBR-02 cuenta con bastantes accesorios y esto hacia
que el trabajo se dilatara mas (esto si se realizaba un ensamble solamente). Para que se tenga
una idea mas clara se realizd el siguiente diagrama para visualizar el ensamble del

fotobiorreactor, y ver los subensambles de los que se componen.
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ENSAMBLE GENERAL DE FOTOBIORREACTOR FBR-02

A 4

SUBENSAMBLE

BRIDAS 1

1.1
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1.2

A 4

Hexagonal pasa
tanque de 2" @

h 4

!
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Y
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rondanas.

3.1
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TUBERIA
21 L 2.2
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3.4

v
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¥ 3

llustracién 2 Estructura del armado del fotobiorreactor FBR-02, representado en un diagrama (Fuente: propia).
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4.5 Ensamble de accesorios en SolidWorks

En la ilustracion 2 se muestra la interpretacion del ensamble general del fotobiorreactor a
través de un diagrama, y la realizacion de este a través de subensambles, por ello a

continuacion se hace la representacion grafica, llevandose a cabo en el software SolidWorks.

45.1.1 Subensamble de Bridas 1

De acuerdo al diagrama de la ilustracion 2, este subensamble esta compuesto por un cople
hexagonal pasa tanque 2” (1.1), siendo este el accesorio principal del subensamble (padre),
teniendo la funcion de ser la pieza fija dentro del ensamble y de la cual dependen los siguientes
accesorios insertados, como brida ciega de 12"@, empaque 1/8”, brida van stone 12" O,

esparragos 7/8” &, rondanas y tuercas (hijos), fijadas a través de relaciones de posicion.

Fig. 67 Subensamble de bridas.

Fuente:

Para tener una imagen clara de lo que se realizd en la figura 67 se muestra el modelado del

subensamble de bridas.
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En el diagrama de la figura 2 muestra este subensamble, el cual tiene la funcién de unir la
tuberia de 12°@ y 20ft de longitud, dicho subensamble estd compuesto por un cople de 12°J
el cual es el primer cople que se inserta (padre), posteriormente se inserté un cople de 2 “y
un regulador de flujo 2’9, al lado contrario de estos se insertd un cople de 2” &, una lamina
de acero inoxidable, (va entre el cople y la reduccion bushing) reduccion bushing de 2” & x %"
@ y por ultimo se le inserta un regulador de flujo. Para visualizar mejor el subensamble se

puede apreciar en la fig. 68.

Fig. 68. Subensamble de coples y accesorios.

Fuente:

En la figura 68, muestra la vista isométrica de la unién de los accesorios para crear el

subensamble de coples.
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4.5.1.2 Subensamble de tuberia

La representacion de este subensambles es la union de la tuberia de 12”@ con la union de
subensambles de cople los cuales son representados en la fig. 69 Este subensamble sera la
unién principal de todo el fotobiorreactor, como se muestra en la fig. 69 en esta se puede

apreciar el ensamble de estos.

Fig. 69 Subensamble de coples y tuberia de 12"@.

Fuente:

En la figura 69, se observa el modelado de la vista isometrica de un subensambel, el cual
consta de un subensamble de coples unidos a un tubo de 12”7, este subensamble facilitara el

armado del ensamble general del fotobiorreactor.
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4.5.1.3 Subensamble Codos

La proyeccion de este subensamble se baso principalmente en insertar una brida van Stone
de 12” @ (padre), una arandela y otra brida van Stone seguido de sus esparragos, arandelas
y tuercas, posteriormente se insertaron dos tuberias de 12°@d de 313mm una en cada entrada
de las bridas, por consiguiente se insertaron dos codos de 12”@ insertados uno en cada lado

de la tuberia, esto se puede apreciar a continuacion en la fig. 70.

Fig. 70. subensamble de codos en U.

Fuente:

En la figura 70, se muestra una vista isométrica explosionada para poder visualizar la tuberia

de 12” que lleva este asi como los accesorios que lleva este subensamble de codos.
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4.5.1.4 Subensamble de bridas 2

En este ultimo subensamble es similar al primer subensamble de bridas, lo Unico que lo

diferencia de este es que el cople hexagonal es de 3” @ como se muestra en la fig. 71.

Fig. 71. Subensamble de bridas y accesorios.

Fuente:

En lafigura 71, se muestra la vista isométrica del subensamble de las bridas, pero a diferencia

de la figura 67 el cople es de 3”.
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CAPITULO 1V.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se da un reporte de los resultados obtenidos durante el proceso de esta
investigacion.

Modelar el arreglo de tuberia que conforma el fotobiorreactor, mediante el disefio
de cada componente para facilitar el ensamble general.
Analizar la viabilidad de la construccién del fotobiorreactor, mediante el modelado de
las diferentes partes o accesorios que lo componen, para emitir una recomendaciéon a
ASEPRO Ecologia.
Realizar el modelado y el plano de construccion del fotobiorreactor en el software

SolidWorks, para facilitar la fabricacion del fotobiorreactor a ASEPRO Ecologia.

Generar una parametrizacion de los accesorios (codos, bridas, empaques, coples,
esparragos, tuercas y tuberia), llevandose a cabo en SolidWorks, simplificando
operaciones en el modelado, para logar una optimizacién en la ingenieria de detalle los
fotobiorreactores con diferentes medidas, contemplando su diametro nominal y longitud

total.
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5.1 Ensamble general del fotobiorreactor FBR-02

Fuente:
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5.2 Pie de plano en hoja de dibujo de SolidWorks

Un pie de plano son las especificaciones técnicas o informacion técnica con la que cuenta el

disefio, y darnos todas las armas necesarias para conocer el proyecto. Este debe contener:

e Norte constructivo

e Nombre de la empresa

e Nombre del proyecto

e Quien da el visto bueno

e Dibujante

e Fecha de inicio

e Fecha de termino

e Croquis de localizacion

e Ubicacion del proyecto

e Acotaciones

e Espacio para el tipo de plano

e Numero de plano

e Revisiones

e Planos de referencia

Como se menciond en el marco tedrico, toda hoja esta estandarizada, y para el plano se

utilizé el formato de hoja ISO A1, con equivalencia a ANSI D, en lo cual las medidas de los

formatos se muestras en la siguiente tabla:

5 Dimensién (mm) Dimensioén (plg.) Tamafo ANSI Dimensién (mm) Dimensioén (plg.)
Tamaiio ISO Arch

Ancho | Alto Ancho | Alto Ancho | Alto Ancho | Alto
A4 216 279 8.5 11.0 Arch A 229 305 9.0 12.0
A3 279 432 11.0 17.0 Arch B 305 457 12.0 18.0
A2 432 559 17.0 220 Arch C 457 610 18.0 240
A1 559 864 22.0 34.0 Arch D 610 1219 24.0 36.0
A0 864 1118 34.0 44.0 Arch E 914 1067 36.0 48.0

Tabla 5. Comparacion de los tamarios de hoja, con respecto a los formatos ISO y ANSI Arch.

Para poder llevar a cabo el plano del fotobiorreactor en primer estancia se realizé el cuadro

de datos, (ya antes mencionados) realizando lo siguiente:
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Fig. 72 Pie de plano para fotobiorreactor (fuente propia).
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Fig. 73. Acercamiento del contenido del el pie de plano para el fotobiorreactor.
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Fig. 74. Acercamiento del contenido del pie de plano para el fotobiorreactor.
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Fig. 75. Plano de construccién del fotobiorreactor FBR-02, mostrando a detalle las medidas de cada accesorio utilizado para su construccion.

98



Enlafig. 75. Se puede observar el plano de construccidon del fotobiorreactor, este plano servira
de ayuda para realizar algun mantenimiento futuro, como se mencioné con anterioridad, asi
mismo, se observa que el plano contiene la especificacién de los accesorios con los que
cuenta el fotobiorreactor, a su vez cuenta con sus dimensiones, vistas de detalle, vistas de

corte y las modificaciones que tienen algunos accesorios y la ubicacién de estos.
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5.3 Diseino paramétrico

De acuerdo a Hurtado (63), el disefio paramétrico permite que el proceso de creacion del
modelo sea mas dinamico, ya que facilita la introduccion de cambios en cualquier momento

del proceso de disefio, a su vez, este permite localizar errores dimensionales de manera mas

sencilla, a través de una trazabilidad entre parametros . Las herramientas de

parametrizacién se utilizan para asociar parametros entre si, dentro de una misma pieza o

entre diferentes piezas de un conjunto, de manera que la modificacion de un parametro se

refleja automaticamente en todos los parametros

Ventajas del disefio paramétrico:

e Facilita la introduccion de cambios y ajustes en el disefo.

e Facilita la divisidén del trabajo y a la vez, la asistencia en el proceso de disefio.

e Se previenen errores debido a una mala interpretacién del disefio, por ejemplo el
proceso de disefio paramétrico requiere de un analisis de requisitos y una serie de
tomas de decisiones, conectados con las relaciones entre parametros, bastante
rigurosos previos a la construccién del modelo, si se tiene claro desde el principio se

este error ya no se comete.

El disefio paramétrico, por su filosofia de jerarquizar y relacionar dimensiones, puede facilitar
el célculo de ajustes y agrupaciones de tolerancias, incorporando este analisis al proceso

concurrente de disefio y potenciando el armado de los accesorios modelados. Al racionalizar

el disefio
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5.4 Parametrizacion de accesorios en SolidWorks

Para llevar a cabo la parametrizacion sera necesario el realizar una tabla de disefo la cual
nos permitira construir multiples configuraciones para los accesorios que se utilizaran,

especificando parametros en una hoja de calculo de Microsoft Excel.

La tabla de disefio se guardara dentro del archivo del modelo, la cual no estara vinculada al
archivo de Excel original, es decir que las modificaciones que se lleguen a realizar en el

modelo no se reflejan en el archivo de Excel.
Para los accesorios se pueden controlar los siguientes elementos de la tabla:

e Las cotas y el estado de supresion de las operaciones
e Las propiedades de configuracion, incluidos el numero de pieza en una lista de
materiales, las configuraciones derivadas, las relaciones de croquis, los comentarios y

las propiedades personalizadas.

Tabla 6 Accesorios que requieren de parametrizacion.

No. ACCEORIOS ks
1 |Cople hexagonal pasa tanque de 2" @FPT X
2 |Bridaciegade 12" @
3 |Empague de neopreno de %" de espesor
Espdrrago de A/C galvanizado de 7/8" @ x
4 |6" delong. con 2 tuercas y 2 rondanas X

planas
5 |Brida Van Stone (s)de 12" @ X
6 Tuberia de 12" de PVC transparente de 10 ft

de long. cada pieza

7 |Coplede12"@(SxS) X
8

9

Cople de %" @ (FPT x FPT)
Cople de 2" @ (FPT x FPT)
10 |Codode 12" @ (S x S) X
Tuberia de 12" @ (S x S) de PVC de 313 mm
de long.

12 |Regulador de flujo

13 |Reduccién Bushing ( MPT x MPT)de 2" x % "
14 [Ldmina de acero inoxidable calibre 11

15 [Ldamina de acero inoxidable calibre 11

16 |Cople hexagonal pasa tanque de 3" @FPT

E R I I I -

Fuente:
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En la tabla 6 se observa que hay algunos accesorios que no se van a parametrizar debido a

que el disefio cuenta con restricciones de dimensiones en las entradas y salidas que tendra

el fotobiorreactor.

Para saber que diametros serian los indicados utilizar para realizar la parametrizacion se

contempld lo siguiente:

e Diametros de las tuberias. Los diametros que se utilizan en la tuberia de PVC, son

los que se muestran en la siguiente tabla, los diametros van desde 2" hasta 12”.

Tabla 7 Tabla para diametros de tuberia.

Diametro nominal Diéme.tro D.iamt.atro
exterior interior
Pulgadas mm mm mm
72" 13 21.3 15.8
Ya" 19 26.7 235
1" 25 334 304
1% 32 42.2 38.9
1% 38 48.3 43.9
2" 50 60.3 552
27" 60 73.0 66.9
3" 75 88.9 81.6
4" 100 1143 105.0
6" 150 168.3 154.5
8" 200 114.3 201.3
10" 250 273.1 240.9
12" 300 323.9 285.8

e Diametros de las entradas y salidas del FBR-02. Se debe contemplar el diametro de
2” ya que es el diametro estandar para la entrada al fotobiorreactor, asi como también
la salida del fotobiorreactor de 3”, (la entrada de 2” va conectado a un tanque TV-03 y

la salida de 2” va a conectado a una bomba de diafragma) por lo cual no se contemplara

los diametros menores de 3”.
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Diametro nominal Diéme.tro D.iam(-:.‘tro
exterior | interior
Pulgadas mm mm mm
4" 100 114.3 105.0
6" 150 168.3 154.5
8" 200 114.3 201.3
10" 250 2731 240.9
12" 300 323.9 285.8

e Los diametros se contemplaran menores de las 12” ya que el FBR-02 es el diametro
principal, y solo se elegira hasta las 6” ya que dentro de la planta piloto habra un

fotobiorreactor de 6”.

. . Diametro | Diametro
Diametro nominal . . .
exterior | interior
Pulgadas mm mm mm
6" 150 168.3 154.5
8" 200 114.3 201.3
10" 250 2731 240.9
12" 300 3239 285.8

Después de contemplar lo anterior, se eligieron los diametros de 107, 8" y 6”, para realizar la

parametrizacidén de los accesorios que se eligieron con anterioridad.

Al llevar a cabo la parametrizacion se optimizo el disefio de fotobiorreactores de diferentes
diametros, realizando una parametrizacién en los accesorios de acuerdo a los diametros de

107, 8” y 6”, optimizando también el tiempo de ensamble del fotobiorreactor.

A continuacion se presentan los accesorios que fueron parametrizados en SolidWorks.
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5.4.1 Parametrizacion de Brida ciega 12".

Fig. 76 Parametrizacién de Brida Ciega.

Fuente: Propia

En la figura 76, se muestra una parametrizacion de una brida en la cual se manejan los diametros 6”, 8”, y 10”.
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5.4.2 Parametrizacion de brida van stone.

Fig. 77. Parametrizacion de brida Van Stone (fuente propia).

Fuente:
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5.4.3 Parametrizacion de empaque de neopreno de 1/8”

Fig. 78. Parametrizacion de empaque.

Fuente: propia
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5.4.4 Parametrizacion de Tuberia de 12” de PVC de 10ft de longitud.

Fig. 79. Parametrizacion de tuberia de 12",

Fuente: propia
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5.4.5 Parametrizacion de Cople 12” @.

Fig. 80. Parametrizacion de cople de 12”.

Fuente: propia
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5.4.6 Parametrizacion de Codo de 12”.

Fig. 81. Parametrizacion de codo de 12",

Fuente: propia
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5.4.7 Parametrizacion de Tuberia de 12” @ de 313mm de longitud.

Fig. 82. Parametrizacion de tuberia de 313 mm de longitud

Fuente: propia
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5.4.8 Parametrizacion de esparrago.

Fig. 83. Parametrizacion de esparrago.

Fuente: propia
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5.4.9 Parametrizacion de arandela.
Fig. 84 Parametrizacion de arandela.

Fuente: propia
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5.4.10 Parametrizacion de tuerca.

Fig. 85. Parametrizacion de tuerca.

Fuente: propia

Al llevar a cabo la parametrizacién evito que se volvieran a modelar los accesorios en tres diferentes diametros, también

reduce el tiempo en el ensamble del fotobiorreactor como se muestra a continuacion.
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5.5 Analisis comparativo del resultado de la parametrizacion en FBR-02

Una vez que se realizd la parametrizacion de: brida ciega, arandela, esparrago, tuberia de
313mm, codo, cople, tuberia de 20ft, empaque, brida van stone, y brida ciega, se ejecutaron
3 fotobiorreactores mas con el fin de realizar un analisis de volumen y longitud de los

fotobiorreactores de los diametros de 10”7, 8"y 6”.

Para llevar a cabo el calculo del volumen del fotobiorreactor, se determiné6 de manera

particular para cada seccion del tubo utilizando la siguiente relacién

V = nLr?
Donde:
V= Volumen. L= Longitud de la tuberia.
= 3.1416. R= Radio de la tuberia.

Los resultados se muestran en la tabla 8.

Fotobiorreactor Longitud | Diametro Volumen
m m? L
12" 362.066 0.28895 23.74 23,740
10" 361.066 0.24293 16.64 16,640
8" 361.450 0.19368 10.56 10,560
6" 361.072 0.14633 6.07 6,070

Tabla 8 capacidad volumétrica estimada para el FBR utilizando diferentes diametros.

El contenido de la tabla anterior, muestra la longitud total del fotobiorreactor y el diametro
interior de cada tubo con el numero de cédula correspondiente de los diferentes
fotobiorreactores asi como también el volumen se calculé en base a la formula ya antes

mencionada.
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Fig. 86 Plano de construccion del fotobiorreactor de 10” con accesorios parametrizados.
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Fig. 87 Plano de construccion del fotobiorreactor de 8”, con accesorios parametrizados.
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Fig. 88 Plano de construccion del fotobiorreactor de 6”, con accesorios parametrizados
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CONCLUSIONES

Por medio de este trabajo de investigacidon se pudo realizar el procedimiento de la ingenieria
de detalle, en el disefio y construccion de un fotobiorreactor, mediante la utilizacién del
software SolidWorks, el cual fue de mucha ayuda gracias a su facilidad de manejo y operacién
del mismo; brindando un facil aprendizaje y manipulacién debido a esto, con este software se
logr6 modelar cada uno de los accesorios del fotobiorreactor, simplificando el ensamble

general y creando asi el arreglo de tuberia.

Una vez que se obtuvo el arreglo de tuberia, se logro establecer el proceso de construccion
del fotobiorreactor; mediante el modelado de las diferentes partes o accesorios que lo
componen, llevando a cabo la elaboracion del plano maestro requerido por la empresa
ASEPRO ECOLOGIA.

Las limitaciones que hubo en la presente investigacion fue la obtencién de la informacion
correspondiente ya que esta considerada confidencial como lo fueron los planos de ingenieria
civil, los costos que se generarian en la compra de cada accesorio de tuberia asi como la

implementacién del mismo.

Como aportacion a este trabajo de investigacion se realizé una parametrizacion de los
accesorios (codos, bridas, empaques, coples, esparragos, tuercas y tuberia) mediante
SolidWorks, simplificando operaciones en el modelado, logrando una optimizacién en la
ingenieria de detalle de los fotobiorreactores con diferentes diametros de tuberias,
contemplando su diametro nominal (6, 8 y 10 pulgadas) y longitud total. Finalmente cabe
mencionar que este trabajo de investigacion ha sido un desarrollo largo y complicado y no ha
estado exento de problemas, por una planificacion inicial no muy clara aunandole la poca
experiencia en cuanto a la utilizacion del software y manejo del software. Por lo cual se sugiere

una capacitacion previa para la manipulacion del software.

La investigacion realizada deja la opcion para utilizarse en la tematica de la produccion del
biodiesel a través de la microalga asi como también el manejo del software SolidWorks.
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Anexo 1 Plano de Tuberia e Instrumentacion Fase 1. Etapa de Crecimiento A-303-A (1 de 3). Muestra las entras y salidas del fotobiorreactor asi
como la direccién del flujo de este.
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Anexo 2. Plano de Tuberia e Instrumentacién Fase 1. Etapa de Crecimiento A-303-A (2 de 3) Muestra las entras y salidas del fotobiorreactor asi
como la direccién del flujo de este
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Anexo 3 Plano de tuberias e instrumentacion fase 1. Etapa de crecimiento A-303-A (3 de 3) Muestra las entras y salidas del fotobiorreactor asi
como la direccién del flujo de este.
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Anexo 4. Plano civil. Planta localizacién de bases para tanques y soportaria (C-014).
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