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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



Este trabajo tiene por objeto el diseño de un fermentador de ti-~ 

po "Air-Lift", con lo cual se buscan nuevas posibilidades de investiga­

ci6n tecnológica con un rango de seguridad apropiado que permita re-· 

producir resultados a nivel de planta piloto y posteriormente poder lle­

varlos al plano industrial. 

Desde ia obtención de ios antibióticos, el diseño especializado-­

de fermentadores cobro un considerable interés, de hecho, asr lo de--­

muestran la infinidad de trabajos publicados sobre los aspectos_ involu-• 

erados, tales como; agitación, aerocicSn, esterilizaci6n, etc ••• 

Wang y Humphrey {25} han publicado uno de estos últimos tra--· 

bajos, en el cual se refieren a la alta demanda de oxrgeno, especial-­

mente cuando ciertos microorganismos son cultivados en substratos de-~ 

hidrocarburos, aunque esto ya ha sido visto en varias publicaciones,--­

sin embargo, nuevos aparatos de aeraci6n y agitación para incremen-­

tar la transferencia de oxrgeno en mostos de fermentación no han apa­

recido en la 1 iteroturo hasta ahora. En la mayorfa de los procesos de4~ 

fermentaci6n existentes, los recipientes agitados por turbina han sido-­

usados durante los últimos 25 años. En un intento de incrementar la-.., 

eficiencia de la transferencia de oxrgeno en fermentadores, un con--.. 



cepto ligeramente diferente en el diseño de equipo (un fermentodor~-­

"Air-Lift" sin agitación mecdnica) ha sido ensayado en el programa--­

del M .l. T., en la producción de pro ternas a partir de ciertos micro---

organismos. 

Un diagrama del fermentador "Air-Lift" piloto del M.I.T. ----

puede ser visto en la fig. J. La unidad consiste de una columna con--

un tubo central interno. Aire comprimido, difundido en la base, cau­

sa que el lrquido se eleve en el tubo central por su parte interna y re­

grese por la parte externa o sea entre el tubo central y la columna.-­

El oxtgeno es transferido desde el gas al medio de cultivo tanto den- ... 

tro del tubo central como en el exterior. La unidad piloto ha sido--­

usada en varias fermentaciones de bacterias y las caracterrsticas de--· 

transferencia de masa han sido examinadas. 

Los resultados obtenidos en el fermentador "Air-Lift" son pre--­

sentados en la fig. 2. Las unidades de laboratorio y planta piloto --­

han sido operadas en volúmenes de 6 a 200 lts. para fermentaciones-­

de Bacillus-subtilis, usando glucosa como fuente de carbono. 

Con fines comparativos, en la fig. 2, se incluyen los datos de--
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OINENSI0f4ES OEL AIRLIFT 

COLUWNA 
Allllra = 500.0 Cm, 
Olamttro.;;; 30.0Cm. 

TUBO CENTRAL 
Altura= 259.4 Cm. 
Olamttraz 20.6 Cm 

VOLU!.4EN DEL NEDI0-::2_00 lt&. 
All'lrO: 288.5 C111. 

ALTURA DEL TUBO OENTRAL 

Arriba 4•1a bc.e el el fonda ~ro Cm 

FLUJO DE' AIRE 

• (00 a 1000 (./IIIIIL 

b.Ratcuutro 

c. Filtro de clrl de tlbro di Vidrio 

d. Flllro di aln Mllllporo 

•· Yalvulo de Stllo 

f. DlfUaot' de Aire 

Er.l!lutrodo di ptl 
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FIG. 1 FERMENTADOR 

AIR-LIFT 

l. EIDC:trodo di .oafQiftG. Oitutlto 

J, Bombo CtntrifUQG 

b. Turai'stor 

A. filtro 4• aUica-vtl 

r.lrGflealllar 
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Fig. 2- EFECTO DE POTENCIA POR UNIDAD DE VOLUMEN 

SOBRE EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE­

MASA EN FERMENTADORES A IR- LIFT 

datos dtl 
Hospodka ---

--datos d<l 
Fu~uda. 

looL------7,.~.--~~-----!-----74------~.~--~--~~~o------~,~5--__j 
Potencia /Volumen (hp./l 1000gal.) 

.6-=B.sublilis ~n glucosa-planta piloto. 

O -B. subtilis ~n glucosa_ laboratorio. 

4 



transferencia de masa obtenidos para una fermentación de levaduras­

de 12,000 lts. (Hospodka) y 40,000 lts. de oxidación de sulfito de-­

sodio (Fukuda} en fermentadores Waldof de agitación con turbina.--

Basados en el consumo de energra, puede ser visto que el coe­

ficiente de transferencia de masa en fermentadores "Air-Lift", pare­

ce ser completamente favorabie. 

En adición a los estudios de transferencia de oxrgeno en mi~­

croorganismos productores de proternas, tambien se est6n examinando 

las dreas de .recubrimiento de células y la elevación del grado de -­

proternas. 

Tambienes conveniente hacer notar que fermentadores "Air-­

Lift" han sido utilizados con fines diddcticos, como en el caso del-­

desarrollado por Lvndgren y Russell en 1956, debido a que este ti-­

po de fermentador es barato y fdcil de construir, como podemos ver­

en la fig, 3. 

Los fermentadores "Air-Lift11
, como hemos visto, suprimen el-­

agitador mecdnico y la agitación se logr-a mediante el mismo aire-~~ 

que se introduce para la respiración d.el microorganismo, lo cual .. _ .. 
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FIG. 3 FERMENTADOR 
AIR-LIFT 

1-Tubo cutral g-EII'Ibl!do 

2•Tubo dt Clrcutqeioq 10-tlopcute Qgl Recipfeatá 

!J-Raclplenh da z+Qofonu 13-lhtrOdCI Primaria c!l Alrg 

7-Pinu de Su)ulln 115~ Tuus le Huutra. 

a- Manguero dt Hldvflsalbll co11 C..«t~~e el• A.lcnailr$ te- F'lnacn d'o Clerr• 
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nos d6 ciertas limitaciones, como las provocadas por medios de culti­

vo de alta viscosidad, fermentaciones fúngicas, pero al mismo tiempo­

presentan ciertas ventajas. 

De hecho, en este equipo del cual nos ocupa el presente traba­

jo como prócticamente en cualquier fermentador de laboratorio se --­

pueden investigar diferentes medios de cultivo, diversas cepas, dife-­

rentes presiones de operación, transferencia de masa y oxrgeno y al-­

gunas variables m6s implrcitas en las fermentaciones de cultivos su-­

mergidos. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES 



2.1 . - Descripción del Fermentador 

2.2.- Dimensiones del Fermentador 

2.3 .:-Material de Construcción 

2.4.- Cuerpo Cili'ndrico 

2.5.- Cilindros Centrales 

2.6.- Fondo dei Fermentador 

2.7 .- Tapa del Fermentador 

2.8.- Módulos.Adicionales 

2.9 .- Difusores 

2.10.- Equipo de Control 

2.11 .-Tanques Auxiliares 



2-1.- DESCRIPCION DEL FERMENTADOR 

Teniendo en cuenta que se trata de un fermentador de labora- · 

torio, se escogió u.n volumen de operación de lO.OL. por consideror 

que es .un volumen suficiente y adecuado para los experimentos que­

se desean realizar. 

Consiste esencialmente de un cuerpo cilrndrico, una tapa pla­

na, un fondo toriesférico y un cilindro central, el cual sirve única y 

exclusivamente de separador, como se muestra en el plano (2). Esta­

forma de recipíente es práctica porque permite una buena agitación, 

es resistente a presiones bajas y moderadas y evita ángulos de conta­

minación, además de que es más adecuada por razones de construc­

ción y economra. 

Debido al tamaño del fermentador, ~o es necesario que lleve- ..... 

camisa para vapor o agua, pues el equipo es esterilizable en un au-­

toclave como-una unidad. 

En la tapa se local izan las conexiones necesarias para serví--­

cios y control de la fermentación, asr como, una entrada para inocu­

lación situada enfrente y arriba de la tapa. 

8 



El fermentador se montará en un tablera de control, diseñado 

por la "Fermentation Design lnc.", modelo MA0501, desde donde­

se contralar6 la temperatura mediante un dedo de calentamiento o­

enfriamiento, el cual va introducido en el fermentador mediante-­

uno de los orificios de la tapa 1 asr como, tambien regular6 el flu- -

jo de aire y la presión de entrada del mismo al fermentador. 

Para el montaje del fermentador en el tablero de control, es­

te llevar6 un cinturón soldado a la altura de la unión del cuerpo­

cilrndrico con el fondo toriesférico y el mismo abarcará 1 cm más­

que la máxima profundidad del fondo, para que pueda fácilmente-­

sentar sobre la base del tablera de control. 

No es necesaria una conexión de descarga en la parte infe-­

rior de 1 fondo toriesférico, debido a que el fermentador se descar-­

ga quitando la tapa ya que se trata de un volumen pequei'lo, ade-­

más de que se podrá liry¡piar fácilmente. 

2-2.- DIMENSIONES DEL FERMENTADOR 

El diámetro exterior del fermentador está fijado por la medi­

da del diámetro interior del tablero de control de la "Fermentation 

9 



Design", en el cual se montará pam llevar a cabo los diversos traba--­

jos de investigación. El diámetro interior lo podemos obtener tenien--· 

do el espesor del cuerpo cilrndrico el cual a su vez se obtiene de a--­

cuerdo a las condiciones de operación, presión, material de construc--

" ción, etc., como veremos más adelante, o sea el diámetro interno se--­

ria: 

Di =De - 2t 

Di = Diámetro Interno cm. (pg) 

Donde: De : Diámetro Externo cm. (pg) 

t =Espesor del Cuerpo Cillndrico cm (pg) 

El volumen de operación se estimó en 10 lts. y el espacio li--­

bre recomendado por la literatura para fines de esterilización, aera---­

ción, etc., fluctúa entre 20 - 25%, nosotros tomaremos el 25% y con­

siderando además el volumen que de$plazar6 el cilindro central, la U-­

de calentamiento o enfriamienlo, tendremos un volumen total aproxi-­

mado de 14 lts. 

Con este volumen total restándole el volumen que ocupa el--­

fondo toriesférico, tenemos el volumen total del cuerpo cilrndrico y--­

de ahr podemos despejar la altura del mismo, o sea: 

JO 



V =(rr!4)o2H-= 0.785 o2H 

H = 4V;1Í D2 = V/0.785 o2 

y con ésta altura y la del fondo toriesférico, tenemos la altura total--­

interna del fermentador. 

Hr =He i Hf 

He.: Altura del cuerpo cilrndrico cm (pg) 

Donde: 
Hf::. Altura del fondo toriesférico cm (pg) 

La altura del lrquido dentro del fermentador la podemos obte-­

ner mediante el-mismo procedimiento que utilizamos para la altura--­

del cuerpo cilrndrico, solo que en lugar·de usar el volumen total, u--­

saremos el volumen de trabajo. 

Con el volumen del fondo toriesférico, su espesor, la profundi­

dad del mismo y la altura de los cilindros centrales (los cuales se ob--­

tienen como m6s adelante se ver6) queda dimensionado el fermenta--­

doren cuanto a di6metro, altura y forma :del recipiente, por lo q.¡e--­

se procede a determinar los espesores correspondientes en función del-­

material de construcción y la presión de diseño. 
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2.3.- MATERIAL DE CONSTRUCCION 

Hay algunos factores que influyen en la aparición y velocidad 

de la corrosión, los más importantes son: la temperatura, velocidad de 

reacción, pH, condiciones óxido-reductoras y humedad. Estos facto--

res son caracterrsticos de las fermentaciones, por lo tanto, teniendo en 

cuenta que se trata de un equipo de investigación y que será usado pa-

ra una amplia gama de fermentaciones, las cuaies en mayor o menor--

grado producen metabolitos corrosivos, la elección del material se hi--

zo en función de su máxima resistencia al ataque qurmico; siendo és-... 

ta una de las caracterfsticas más importantes de los aceros inoxidables, 

se buscó dentro de éste grupo el material más recomendable, encon-

trándose que el acero inoxidable 316, clave As 182, designación -----

X5CrNiMo 1810, llenaba los requisitos deseados, siendo éste el co---

munmente usado en la construcción de fermentadores para investiga---

ción, planta pi loto y producción industrial. 

TABLA 1 COMPOSICION DEL ACERO INOXIDABLE 

ELEMENTO 

e 
Cr 

M o 

Ni 

12 

COMPOSICION EN% 

0.70 

18.00 

2.30 

11 .50 



TABLA 2 PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO INOXIDABLE 

Limite elóstico minimo 

Carga de Rotura 

Módulo de elasticidad aprox. 

Densidad 

Conductibilidad Térmica 

Calor especl'fico a 200C 

Manual de Aceros Fortuna, S. A. 

ACEROS INOXIDABLES 

120 Kg/mm2 

50-70 Kg/mm2 

20,300 Kg/mm2 

7.80 g/cm3 

0.035 Cal/cmSoC 

O .035 Cal/goC 

Hay mós de 70 tipos estandar de acero inoxidable, asi como, mu­

chas aleaciones especiales. 

Estos aceros son producidos, en la forma de acero forjado (tipos -

A.I.S .l.) y a lecciones fundidas {tipo A.C .l.). Generalmente, todas-­

son en base de fierro, con 12 a 300/o de cromo, O a 22% de níquel y me­

nores cantidades de carbono, columbio, cobre, molibdeno, selenio, tdn­

talo y titanio. Estas aleaciones son muy populares en los procesos in-­

dustriales. Ellas son resistentes al calor, a la corrosión, a la contami-­

nación y son f6cilmente fabricadas en fonnas complejas. 
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Hay tres grupos de aleaciones inoxidables 1 que son las sigu ien-

tes: 

1) Martensllicos 2) Ferrllicos 3) Austenllicos 

1) Martensllicos 

Estas aleaciones contienen de 12 a 20% de cromo con cantida­

des controladas de carbono y otros aditivos. El tipo 410 es miembro 

trpico de este grupo. Estas aleaciones pueden ser endurecidas por­

tratamiento térmico (templables) lo cual aumenta su esfuerzo a la -­

tensión de 51610 Kg/cm2 (801000 Lb/pl} a 14,000 Kg/cm2 ------­

(200,000 Lb/pg2). 

La resistencia a la corrosión es inferior que la de los aceros i­

noxidables austenllicos y los aceros martensllicos son generalmente -

usadós en medios suavemente corrosivos (atmosféricos, aguas nuevas, 

exposiciones orgdnicas). 

2} Ferrllicos 

Contienen de 15 a 300/o de cromo, con un bajo contenido de -

carbono (0.1%). El alto contenido de cromo aumenta su resistencia 

a la corrosión. El tipo 430 es un trpi co ejemplo. El esfuerzo puede 
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ser incrementado por trabajo en frro pero no por tratamiento térmico. 

Son suaves duct.iles, los grados ferrllicos pueden ser fabricados por­

todos los métodos estandar. Son f6cilmente maquinables con equipos 

de alta velocidad. No presentan problemas para la soldadura. 

La resistencia a la corrosión es generalmente buena, aunque -

las aeladones férricas no presentan buena resistencia cuando se tra­

ta de 6cidos reductores como el HCI. Pero soluciones suavemente -

corrosivas y medio oxidantes pueden ser manejadas sin peligro. El-­

tipo 430 es ampliamente usado en plantas de dcido nllrico, ademds-­

es muy resistente a las incrustaciones y a la oxidación por a Itas te m-

pera tu ras hasta de 8200C ( 1500°F). 

3) Austenllicos 

· De los tres grupas, estos son los m6s resistentes a la corrosión 

éstos aceros tienen un contenido de 16 a 26% de cromo, de 6 a 22% 

de niquel. El contenido de carbono es bajo (0.08%} para minimi-­

zar la precipitación como carburo. Estas aleaciones pueden ser en­

durecidas por el trabajo, pero el tratamiento térmico no causa nin-­

gún endurecimiento. El esfuerzo a la tensión en las condiciones de 

templado es cerca de 5,950 Kg/cm2 (85,000 Lb/pg2) pero el trabafo 
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de endurecimenb puede aumentarse hasta 21,100 Kg/cm2 (300,000 ----­

Lb/pg2). 

los inoxidables austenl"ticos son flexibles y dúctiles. Estos a---­

ceros inoxidables pueden ser fabricados por todos los métodos estandar. 

Pero los grados austenl"ticos no son fácilmente maquinables, para ello--­

son necesarias máquinas rrgidas, cortadoras pesadas y máquinas de al--·­

ta velocidad. las soldaduras sin embargo, son fácilmeMe llevadas a--­

cabo, aunque a la hora de soldar puede causar precipitación de car---­

buro de cromo, lo cual disminuye a la aleación algo de cromo y ba---­

ja su resistencia a la corrosión. Para servicios suavemente corrosi----­

vos, esto no causa dificultad, pero para servicios severamente corro---­

sivos, los carburos deben regenerarse en solución por tratamiento tér--­

mico. Para evitar la precipitación, aceros inoxidables, especi almen--­

te estabilizados con titanio, columbio o tántalo, han sidó desarrolla--­

dos (tipos 321, 347 y 348), otra solución al problema es el uso de a---­

ceros de bajo contenido de carbono tales como los tipos 304L y 316--­

l con 0.03% máximo de carbono. 

El tipo 302 es la aleación básica de éste grupo. Los tipos 304--­

y 304 l son versiones de bajo contenido de carbón del 302. Tipos - 316 
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316 L y 317 con 2.5 a 3.5% de Molibdeno son los más resistentas u-·· 

la corrosión. En el grupo de inoxidables el niquel aumenta (grande­

mente} la resistencia a la corrosión formando una pelrcula exacta--­

mente encima del cromo inoxidable, asr, los aceros con cromo, ni---­

quel, particularmente las aleaciones 18-8, se comportan mejor bajo-­

condiciones oxidantes, debido a que la resistencia depende de unO= .... ~ 

pelrcula de óxido que se forma en la superficie de la aleación. Con­

diciones reductoras e iones cloro destruyen esta ¡:Íelrcula dando o---­

rigen a un rápido ataque qurmico. Iones cloro, combinados con un-­

alto esfuerzo de tensión, dará por resultado un rompimiento esfuer--­

zo-corrosión. 

Los aceros inoxidables tienen una excelente resistencia al á--­

cido nl'trico, prácticamente a todas las concentraciones y tempera--"'· 

turas, muchas de las plantas de ácido nl'trico están construrdas con--­

el tipo 304. Para manejar el ácido sulfúrico sin inhibidofes, el a----:­

cero inoxidable tipo 316, puede ser usado solamente en soluciones--­

abajo del 5% y arriba del 85% a temperaturas abajo del punto de---­

ebullición. 

Las aleaciones inoxidables fundidas son tambien ampliamen--­

te usadas en la fabricación de bombas, válvulas y conexiones¡ por---
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eso como vimos con anterioridad, debido a las diversas fermentad o-

nes que se puedan tener, el más apropiado de los materiales para la 

construcción del equipo, es el acero inoxidable (tipo 316} el cual--

es muy resistente al ataque qurmico, asr como, uno de los más usa--

dos y que se encuentra disponible fácilmente en México, con sus---

respectivos variantes. 

2.4.- CUERPO CILINDRICO 

Una vez determinadas las dimensiones del fermentador, asr---

como el material de construcción, sé procede a determinar el es---

pesar del cuerpo cil rndrico, tomando lo anterior en consideración,-

asr como la presión máxima de trabajo, la temperatura máxima a---

la cual va a estar sometido el recipiente, en este caso desconoce--

mos el radio interno por lo cual usaremos la siguiente fórmula; en--" 

fu~ci6n del radio externo que es conocido: 

Pro 
t = 

SE t 0.4 P 

18 

t ::: Espesor de la pared del 

cuerpo cilrndrico cm. 

(pgj. 



Donde: 

P :Presión de diseño o 

m6xima presión de o­

peración Kg/cm2 -­

(Lb/pg2). 

E= Factor de unión, de­

pendiendo del tipo de 

soldadura. 

S = Carga de diseño Kg/cm2 

(Lb/pg2}. 

ro = Radio externo del ci• 

lindro cm. (pg}. 

D6ndonos asr el espesor minimo requerido para la construcción-­

del recipiente, claro que aqui entra el criterio del factor de corro--­

c.ión dependiendo del tiempo que se desee que dure el equipo, la ma­

l.eOJibilidad del acero, choque térmicos, la l6mina comercial que se en­

cuenfre en el mercado, que el equipo tenga cierta rigidez y asr poder 

awmentar ese espesor para obtener la seguridad de un equipo adecuado. 

19 



Este espesor es función de la presión interna o sea la presión de 

operación máxima a la cual se puede trabajar dicho equipo. El es­

pesor requerido por la presión externa es mrnima debido a que cuan­

do esté en operación, la presión externa es la atmosférica y en ese 

caso siempre la presión interna será mayor a la presión externa; en 

el caso de esterilización del equipo en autoclave, se deja un poco 

flojo el tapón dei nipie de inoculación, por lo cual ia presión ex­

terna y la interna se mantienen en equilibrio, asrmísmo, no exis-

te ningún esfuerzo considerable en las paredes interna y externa 

del recipiente; por lo que nuestro diseño queda exclusivamente de­

finido por la presión interna. 

2.5.- CILINDROS CENTRALES 

Vamos a escoger tres tamaños de cilindros, los cuales son in­

tercambiables, para asr poder obtener una mayor gama de pruebas, 

estos cilindros solo sirven como separadores exclusivane nte, pues, 

el esfuerzo que reciben es debido a la presión interna tanto en la 

pared exterior como en la interior de los cilindros, o sea que está 

en equilibrio, por lo que se requiere un espesor mrnimo, se escogió 

lámina de 1/8 11 (0.3175 cm} que es una lámina comercial y tiene 
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e Íerta rigidez:. 

La altura de estos cilindros centrales sero la misma que ocupe 

el nivel del lrc¡uido en porción cilrndrica del recipiente disminufda 

en 2 cm o sea que el cilindro central queda inundado en el medio 

de cultivo. La altura es la misma para los tres_cil indros centra les, 

lo que cambia es el didmetro. Estos e ilindros serán 3/4, 1/2 y --

1/4 del área total del cuerpo cil rndrico del fermentador, por lo - .. 

tanto, necesitamos saber dicha área y esa la podemos calcular de--

lo siguiente forma: 

r.! 
·A 11 D·,2 '$4 

A::: Area del cuerpo cilfndrico 

Donde: 

Di ;: Diámetro intemo del cuerpo 

cil rndrico. cm (pg ) . 

y aplicando esta drea para los cilindros centrales, tenemos: 

A a: 3/4 A 

Ab:::1/2A 

A e: 1/4 A 
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A a ::: Area del dilrndro central, 

3/4 del 6rea del cuerpo 

cilrndrico. 

Donde: A b = Area del dilrndro central, 

I/2 del 6rea del cuetpo 

cilrndrico. 

A e= Area del cilrndro central 

I/4 del 6rea del cuerpo 

ci 1 rndrico. 

y con éstos 6reas de codo cilindro podemos obtener los di6metros in-~-

ternos de cada uno y asr quedan dimensionados los ci lrndros centra----

les, paro obtener los di6metros, tenemos: 

Da~ 
D b _f"AT 

~fñ74 

D e :f"A7"" 
\Pñí4 

y con éstos di6metros podemos obtener el volúmen que cada uno despla-
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za, aúnque lógicamente el que mayor volúmen desplace ser6 el Je-

3/4 del área del cuerpo cilrndrico, o sea: 

ro-: V::: II·D a·H·t 

y con éste dato podemos comprobar el volúmen total real del fer--

mentador. 

Para fijar éstos cilindros centrales al fermentador, dispondre-

mos de 3 soleras en Z, dispuestas en la tapa del fermentador por la 

parte interna a 12()0 cada una de la otra y el cilrndro central ten-

drá 3 soleras en l tambien a 1200 y las cuales ensamblarán con­

las soleras en Z y se fijarán una a otra mediante tomillos, o sea-­

~j b cual nos sujetará los cili'ndros centrales, que es nuestro ob­

jetivo. Estas soleras serán de 0.3175 cms. (1/8 11) de espesor,---

1.27 cms. (1/2 11) de ancho y el largo dependerá de la altura de---

los cil rndros. 

2.6.- FONDO DEL FERMENTADOR 

El fondo del fermentador es una cabeza toriesférica, la cual 

está constiturda de tres secciones que son: a) Un borde cilrndrico 

o sección cil rndrica, b) Un fondo de plato que es una porción de 
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esfera o sección de la esfera, e} La unión de las anteriores porcio-

nes que es una sección curva o sección del toro. 

Como podemos ver, se tienen dos radios; el radio de la esfera 

o radio mayor y el radio de la curvatura de la esquina interna o ra-

dio menor. 

El grado d.e presión en cabezas toriesféricas, puede sér incre-

mentado por disminución del esfuerzo local que ocurre en la esqui-

na intana de la cabeza. Esto puede ser logrado por formación de la 

cabeza de tal forma que el radio menor mrnimo, sea por lo menos 3 

veces el espesor del metal. Por reglas de construcci6n del código-

ASME, el radio no deberá ser menor que un 6% del diámetro inter-

no, aunque tambien el radio de la esfera puede ser igual o menor-

que el diámetro de la cobeza. Estas cabezas son fabricadas en la--

base de usar el diámetro externo como diámetro nominal. 

Cabezas de éste tipo son usadas para recipientes a presión,--

en un rango de 1 .05 Kg/cm2 (15 lb/pg2) a 14.05 Kg/cm2 (200 lb/ 

pg2}. 

Las dimensiones de los fondos toriesféricos óptimos, tienen---

las siguientes relaciones: 
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Una profundidad ( h ) de 0.5 R 

Un rodio menor { r } de O .345 R 

Un radio mayor ( L} de 1 .81 R 

la discontinuidad en el radio da curvatura, en la uni6n de la 

charnela con el fondo esférico es de 1 .47 R. En donde R. es el ra­

dio interno del tanque. Estos datos fueron obtenidos según Referen­

cia {15}. 

El volumen del fondo se obtiene sumando los volúmenes par­

ciales de las tres secciones que lo componen y éstos volúmenes de-­

cada sección se obtienen de la siguiente manera: 

Volumen de la secci6n del Toro: 

Vt .2'f12 (D-2rJ ~/4 

Volumen de la secci6n cilrndrica: 

Ve"' 0.785 (D-2r)2• r 

Volumen del Segmento de la esfera: 

Este volúmen se obtiene ya tabulado (20), conociendo un seg-
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mento de esfera (h-r) y el diámetro de la esfera (2L), la relación de 

la altura del segmento de la esfera al diámetro de la misma nos d6--

un valor, con ese valor encontramos el valor de VJD3 y de ahi des-

pejamos V pues el diámetro es conocido, o sea: 

(h-r} =he altura del segmento de la esfera 

2L::: De Didmetro de la esfera 

he/De:= Valor de la ;elaci6n altura-diámetro 

Valor relación he/De~ valor de V/De3 

Ve = De3 x valor de V /De3 

y asr tenemos nuestro volumen total: 

Espesor del Fondo Toriesférico: 

El espesor del fondo toriesférico se calcula con la siguiente--

fórmula: 

P L M t=------
2 SE - 0.2P 
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Donde: 

P"" Presión dediseño. Kg/cm2 

( Lb/pg2) 

S = Carga de diseño. Kg/cm2 

{Lb/pg2). 

E = Factor de unión 

L = Radio de la sección esférica 

el cual como mdximo puede 

ser igual a D (diámetro de la 

cabeza). cm . (pg). 

M "'Constante evaluada de la si-

guiente manera: 

r "' Radio menor y el cual debe ser 

mayor de 3t y 0.06 (D +2t}. 

cm. (pg .} 

Por especificaciones el espesor del fondo nunca puede ser menor 

del espesor del cuerpo cilrndrico. 
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2.7.- TAPA DEL FERMENTADOR 

La tapa del fennentador consistirá de una brida ciega comer­

cial estandar, la cual se sujetará a la superficie anular superior del­

recipiente aumentada en 38.1 mm. (1 1/2 pg.) con el objeto de te­

ner una mayor área de asentamiento del empaque, asr como, dar ca­

bida a los orificios donde irán los pernos de sujeción, ésto se logra­

soldando un anillo del mismo material, estriando además la superfi­

cie para lograr una mayor henneticidad. 

Tanto la brida como el anillo soldado llevarán una ranura pa­

ra alojar una junta de Neopreno, la cual dará el sello necesario pa­

ra evitar cualquier fuga; se escogió el neopreno 11Y11
, debido a que­

es un material flexible que rellenará cualquier hueco posible que-­

pudiera quedar, asr como que es resistente a temperaturas altas, co­

mo la de esterilización 121° C (2500F). 

Las conexiones de carga que llevará la tapa son: 

de aire en J/8" NPT y Rosca 1/4 11 NPT 

de ácido en 1/8 11 NPT con tubo 1/411 para gas-­

{flexible) 
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de 6lcali en 1/8" NPT con tubo de I/4'' para 

gas (flexible} 

de antiespumante en 1/8" NPT con tubo de J/4 11 

para gas (flexible} 

2 de nutrientes en J/8" NPT con tubo J/4 11 para 

gas (flexible) 

niple de inoculac icSn e~ 3/4" cuerda recta 

tubo. niple corto 1/8" NPT 

adem6s llevar6 perforaciones para los electrodos de control de fermen­

tad ón. 

1 Termopozo J/8'1 NPT tubo cerrado largo 

1. Termopozo 1/8" NPT con tubo de 1/4" para gas 

(flexible) 

1 . de pH en 3/4'' NPT 

de eH en 3/4 11 NPT 

2 de O.D. en 3/8" NPT 

dedo de calentamiento o enfriamiento 1/8" NPT 

asr como 2 mirillas 2" para poder ver la actividad de la fermentación, 

la producción de espuma y el nivel constante de ésta y del medio, 
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Conexiones de descarga tan solo habr6 la de ga·ses en J/8"-­

NPT¡ en ésta lfnea irún conectados mediante una cruz, el manó--­

metro indicador de la presión dentro del recipiente, una v6lvula--­

de seguridad y el filtro de descarga de gases, asr como un tubo---­

largo en J/8" NPT para toma de muestra. Plano (Z). 

Para el diseño de la brida hay que tener en cue~ta dos as--­

pectos Importantes: 

a} La elección del material adecuado para la 

junta. 

b) El diseño correcto de la junta. 

Sin otra intención m6s que hacer resaltar la importancia que 

tiene una buena elección de material de empaque y dadas las ca-­

racterrsticas de operación para lo que se tiene proyectado el fer-­

mentador, abordaremos brevemente los aspectos m6s importantes. 

a) Todo material para juntas disponible en la industria, tie­

ne ciertas limitaciones inherentes que tienden a restringir el campo 

de aplicación a cada material. No obstante los factores mec6ni-­

cos son importantes en el diseño de toda junta y el primer paso pa-
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ra la selección de la junta, se encuentra fuerl·emente influenciado­

por dos factores: 

1} La naturaleza del fluido o gas que se maneja. 

2} La temperatura, fuera de pocas excepciones. Un mate-­

rial nunca debe ser usado a temperaturas m6s altas que-­

las recomendadas por el fabricante. 

1} Naturaleza del Fluido 

Usando la 1 iteratura apropiada de resistencias, la cual pue-­

de ser proporcionada por el fabricante, se puede estudiar fdcilmen­

te las reacciones del material para las condiciones espedficas de­

operación. Los aspectos que han de tomarse en cuenta para hacer 

una buena elección, son los siguientes: 

La concentración del agente corrosivo 

La pureza del agente corrosivo 

La témperatura del agente corrosivo 

Esta última tiene un doble efecto, pues afectar6 las caracte­

rlsticas flsicas del material y causar6 un aumento en la velocidad-­

del ataque corrosivo. La colocación de la junta puede a menudo-
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influir sobre su resistencia al ataque qurmico, por lo que pueden re­

cibir un ataque corrosivo mayor las partes que estén sumergidas den­

tro del medio que se maneje. 

La construcción del material de la junta afecta decididamen­

te su resistencia a los productos qurmicos. Esto se puede considerar 

como un factor de economra, ya que los materiales que se encogen -

o resecan rópidamente, traen como consecuencia que la junta falle­

pronto. 

Otros factores que influyen en lá selección del material, son-­

las presiones intensas a que se someten, el ciclo de operación y las­

vibraciones. 

b) Diseño De La Junta 

Para obtener un sellado efectivo y fuerte, el material de la 

junta debe ser lo suficiente compresible para poder deslizarse por--­

las imperfecciones del material rellenando fodo hueco entre las---­

bridas debido al escurrimiento norma:(. 

La cantidad necesaria de material de junta de empaque que-­

debe deslizarse para obtener un sello hermético depende de la rugo­

sidad de la superficie. 
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la cantidad de fuerza que debe ser aplicada a la junte de em­

paque para que és~:~ deslice y selle las irregularidades de la superfi­

cie1 es conocida como la-carga unitaria de asentamiento de ro super­

ficie de con tacto del empaque 11y 11
• 

Esta fuerza es usualmente expresada en unidades de presión--­

Kg/cm2 (lb/pg2) y es independiente de la presión interna del re-­

cipiente1 ésta presión de asentamiento representa la carga mrnima--­

que debe ser aplicada para que selle la junta perfectamente1 aun--­

que bajas presiones sean usadas en el recipiente. El sello hermé--­

tico de la junto se obtiene mediante lo carga de pernos sobre la--­

brida antes de que cualquier presión interna sea aplicada en el---­

recipiente. 

Tres son las fuerzas principales que actúan sobre la junta. 

Figura (4-). 

l. La carga de pernos que tiende a mantener u--­

nida la brida y hace que la junta se deslice--­

para obtener un sello hermético. 

2. La fuerza hidrostdtica del extremo que tien--­

de a separar la brida cuando existe una pre---
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sión interna. 

3. La presión interna, la cual tiende a desplazar-­

a la junta de su posición. 

Las fugas bajo presión ocurrir6n si la fuerza hidrost6tica del-­

extremo es lo suficientemente grande, lo diferencia entre ella y la ....... 

carga de pernos disminuye la presión sobre la junta de empaque, a-­

bajo de un valor crlfico. 

La relación entre la presión del empaque {cuando el recipien­

te est6 suj.eto a presión) y la presión interna se denomina como "fac­

tor de empaque'' m . 

El factor de empaque es una propiedad inherente al material-­

y construcción del mismo y es independiente de la presión interna--­

através de un extenso margen de presiones. 

En la selección del empaque apropiado para que exista un--­

buen sello, uno de los primeros pasos que se deben seguir es dete- --­

minar la cantidad total de fuerza que es necesaria para hacer que-~~ 

el empaque ceda y mantenga un sello hermético bajo condiciones-­

de operación. 
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la decisión de cual material de empaque debe ser seleccio---

nado, es a menudo dado por las dimensiones del empaque. Si el---

empaque es muy angosto, la presión sobre él puede ser excesiva. 

Si el empaque es muy ancho, la carga de pernos será incrementa---

da inecesariamente. 

Un estudio preliminar·de las dimensiones del empaque se de-

riva de lo siguiente: 

Fuerza del Asentamien- Fuerza de la Presión Fuerza Res i-

to del empaque Hid rostóti ca dval de Emp. 

la fuerza residual de empaque no puede ser menor que la re-

querida para evitar fugas bajo la presión de operación. Por lo tan-

to: 

fli'tl 2 2 ¡-;-;111 2 ('ii'll 2 
-(do -di ) y--·- do p = -(do - di2) pm. 

4 4 4 

Donde: 

y = Carga unitaria de asentamiento, Kg/cm2 (lg/pg2) 

p :: Presión interna, Kg/cm2 (lb/pg2) 

do ::Diámetro exterior del empaque, cm (pg) 

,&¡ :. Diámetro interior del empaque, cm (pg) 

36 



m :factor de empaque 

ésta ecuación puede ser arreglada de la siguiente manera: 

do - y- pm 

di y-p (m+l) 

y con ésta ecuación podemos calcular íos diámetros interno y ex---

terno y a su vez calcular la anchura mi'nima del empaque. 

A.M.E. : do - di 

2 

Para el diseño de la junta de empaque es necesario determi --

nar la fuerza total disponible, primero para que la junta ceda y se--

gundo para mantener un sellado perfecto en condiciones normales de 

servicio1 ésta fuerza depende del número y tamaño de los tornillos-

de la brida y en la fuerza máxima aplicable a las tuercas. Esto se-

puede obtener por cálculos basados en el tipo de material de empo-

que o por condiciones de diseño y caracterrsticas del material de--

que están hechos los pernos. 

Comparando éstos resultados con una selección previa de ma-
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teriales basada en tablas de recomendaciones y en las condiciones---­

de uso puede elegirse la junta y la fuerza a que cede. 

REGLAS PARA EL DISEf\lO DE BRIDAS 

Carga de Pernos.- Dos cargas de pernos existen: La desarro-­

llada por la presión inicial de los pernos "Wmz" y la que existe ba-­

jo las condiciones de operación "Wm1 11
• La carga de pernos debida-­

a la presión inicial debe suministrar una cantidad suficiente de fuer-­

za, Hy, sobre la junta para que esta asiente y se obtenga un sello her­

mético, ésta carga es igual al área efectiva del empaque por la pre-­

sión unitaria de asentamiento, o sea: 

Wm2 _ Hy _ 'íÍ bGy 

La carga de pernos bajo con di e iones de operación consiste de: 

a) La fuerza necesaria para resistir la presión in­

terna, y 

b) Guardar la presión de la junta durante la ope­

ración. 

La presión interna produce una fuerza en los extremos, H, da--
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da por: 

La fuerza requerida para guardar la junta en su posición que 

no fugue, Hp, est6 dada por: 

~ 
Hp -. 2b 11 Gmp 

entonces 

Wm1 = H + Hp 

Wm1 = Carga de pernos nece---

saria para condiciones---

m6ximas de operación. 

Kg (lb}. 

Wm2 ::.Carga inicial de pernos---

Donde: en condiciones atmosfé---

ricas, sin presión interna. 

Kg (lb). 

H = Fuerza hidrast6tica ejerci--

da por la presión interna so-

bre el 6rea comprendida por 
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AREA DE PERNOS: 

el di6metro de empaq.¡ e. 

Kg (lb). 

G = Di6metro del empaque don---­

de se local iza la reacción de--

la carga. cm (pg). 

P = Presión m6xima de operación--

Kg/cin2 (lb/pg2). 

b 'll Ancho de la superficie efecti - ... 

va del empaque. cm. (pg}. 

y : Carga unitaria de asentamiento 

de la superficie del contacto--~ 

de empaque. Kg/cm2 (lb/pg2) 

m -::. Factor de empaq; e. 

Si la temperatura de operación es lo suficientemente alta que re­

duce el esfuerzo permisible de los pernos en comparación con el esfuer­

zo permisible de los pernos a temperatura ambiente, diferentes areas de 

pernos ser6n necesarias para estas condiciones. 
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Para las condiciones de operación (con presión interna) el 

área mrnima de pernos, está dada por: 

Am¡ ::. Wm 1 

Sb 

y para condiciones atmosféricas, sin presión interna estará dada· por: 

Donde: Sb ~ Carga máxima, permisible de 

los pernos, a la temperatura 

de operación Kg/cm2 (lb/pg2). 

Sa -::: Carga máxima, permisible de 

los pernos, a la temperatura at-

mosférica Kg/cm2 (lb/pg2). 

El área real de pernos (Ab) sobrepasa al área mrnima de per-

nos debido a que un múltiplo de 4 es usado, pues resulta necesario-

que la distancia entre los pemos no sea muy grande para que exis-

ta una presión uniforme sobre el empaque. El exceso del área de--

pernos puede causar una sobrecarga en la brida en condiciones at-
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mosféricas, para dar un márgen de seguridad contra tal sobrecarga--~ 

la regla espedfica para el diseño de la carga W, en las condic io-~--

nes atmosféricas, está basada en el promedio de las áreas mrnimas---

y reales de los pernos. 

W-=- Am +Ab 

2 

Poro lm condiciones dé operac i6n: 

W:::. Wm¡ 

MOMENTOS DE LA BRIDA: 

S a 

Existen varias fuerzas axiales actuando sobre la brida, lo cual-

produce momentos, que tratan de hacer que la brida se doble. El mo-

mento total es igual o lo sumo de esos momentos actuando sobre la---

brida, o sea: 

El momento es el producto de una carga por lo distancio o bra-

zo de palanca por lo tonto: 

Momento componente debido o HD 
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M0 ::. Ho • h
0 

Kg-cm (lb-pg) 

Momento componente debido a Ht 

Mt -= Ht · ht Kg-cm (lb-pg) 

Momento componente debido a HG 

CARGAS 

Fuerza hidrost6tica sobre el 6rea interna de la brida. 

Ho :: 0.785 B2p Kg (lb) 

Donde: B ..; -Di6metro interno de la brida 

cm. (pg) 

Fuerza debida a la diferencio entre la fuerzo hidrostdtica to­

tal y la fuerzo hidrost6tica sobre el 6rea interno de la brida. 

Hr ::: H - H0 Kg (lb) 

Fuerza debida a la diferencio entre lo carga total de pernos.., 

de diseño de la brida y fuerza hidrost6tica total. 



H G = VI - H Kg ( 1 b} 

BRAZOS DE PALANCA 

Distancia rcidial del crrculo de pernos, al crrculo donde ac--

túa HD 

Donde: 

hD :. e -s 
2 

cm (pg) 

C -:: Di6metro dei crrculo de pernos 

cm. (pg) 

Distancia radial del crrculo de pernos, al ctrculo donde ac-

túa Hr 

cm. {pg} 

Distancia radial de la carga de reacción del empaque, al crr-

culo de pernos. 

cm. (pg) 

ESPESOR DE LA BRIDA 

El espesor (t}, se puede despejar de la ecuación para determi-



nar la carga de diseño St de la brida, el cual depende del material 

de construcción: 

o sea: 

Donde: Y :l Factor que depende de K, el---

cual se obtiene por gráfica. 

K :. Relación entre el diámetro ex--

temo y el diámetro interno de--

la brida = A/B 

lteniendo el espesor se comprueba con especificaciones para bri-

1s de ASA B 16.5. 

45 



2.8.- MODU LOS ADICIONALES 

Uno de los factores importantes para que exista una buena 

transferencia de masa en el tipo de módulo al que se refiere el-­

presente trabajo es la relación H/D (altura/di6metro}, hasta aho­

ra nos hemos referido al módulo base, el cual nos dar6 una rela­

ción H/D, normal a la de los fermentadores estandar, la cual,--­

según lo recomendado por la literatura va de 1.5-2., como el--­

equipo es para trabajo de investigación, proponemos 2 módulos-­

adicionales al primero, que en realidad son 2 cilindros exterio­

res que quedarran unidos al módulo base1 sold6ndoles en la par-.. 

te anular suptirior e inferior un anillo; de la misma forma que se~ 

hizo en el ci 1 indro base para sentar la tapa, ver 2.7. y asr po--­

dremos obtener relaciones H/D de 4 y 8 según se use uno o dos-­

módulos adicionales. 

Al usar éstos módulos adicionales, tendremos cambios de-­

volúmen total y de operación1 los cuales podremos calcular de-­

la misma forma que se hizo para el módulo base, ver 2.2. 

Tambien los cilindros centrales cambiaron, los diametros--­

ser6n los mismos, pero la altura cambiar6 en la misma medida----
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que los cilindros exteriores adicionales. 

2.9 .-DIFUSORES 

En sistemas no agitados, el diseño del difusor es de conside­

rable importancia, ya que la corriente de aire introducido es la ú­

nica forma de potencia suplida al sistema. A menudo son usados­

arreglos consistentes de una hilera de tubos1 viniendo de un tubo­

centra 1 con pequeños agujeros perforados en la parte de abajo de 

los tubos. Otro diseño común de difusor, es el que consiste de un 

anillo simple con perforaciones en la superficie inferior. Un úl-­

timo diseño de difusor usado casi en todos-los fermentadores mo--­

dernos1 es el que consiste en una simple perforad ón igual al diá­

metro interno del tubo de entrada de aire. 

los tipos de difusores que más se acoplan al diseño de ---­

nuestro fermentador1 es el de anillo y el de una sola perfora---­

ción. 

El difusor se adaptará al tubo de entrada de aire que ba--­

ja por el centro de la tapa mediante una tuerca unión1 para po-­

der cambiarlo fácilmente según sea el cilindro central que se es-
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té usando, de ésta manera, como tenemos tres cilindros centrales, 

tendremos 3 difusores de anillo y 3 difusores de una sola perfora­

ción. Las perforaciones en los difusores de anillo no quedarán­

en la parte de abajo, sino por la parte interna 45° arriba del eje 

horizontal del anillo, plano (1), para que asr la corriente de ai­

re salga inmediatamente hacia arriba y provoque el efecto de -

Monta-jugos {Air-lift} que es precisamente lo que se busca, el-­

difusor de una sola perforación terminará en una pequeña U, --­

plano (1), para que el aire salga tambien inmediatamente hacia­

arriba. Además, éstos difusores quedarán en lá parte interna e-­

inferior del cilindro central, ligeramente-penetrados para que-­

asr, la corriente de aire arrastre el mosto por la parte interna--­

del cilindro hacia arribo, escapando el aire y los gases de de-­

secbo, por el tubo de solido localizado en lo tapo del fermen-­

tador y el mosto regrese por lo porte externo del cilindro cen-­

tral, lográndose asr lo agitación y lo transferencia de maso de-­

seado. 

El diámetro de los perforaciones recomendado por lo lite­

ratura poro difusores vorro de 0.3175 cm (1/8'') o 0.635 cm.,-­

(1/4"), pero en el coso de equipo pequeño como es el nuestro,-
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diámetros de orificios de alrededor de 0.04 cm {1/64"), son mejo--­

res pues producen burbujas esféricas y consiguientemente, permiten-­

una mejor eficiencia de aeración. 

2 .10.- EQUIPO DE CONTROL 

Para poder hacer un buen trabajo de investigación, es necesa­

rio medir las variables que intervienen en dicha fermentación, lo mds 

cercano posible y por lo cual se cuenta con el siguiente eq.¡ ipo de~­

control. 

1 • Control de oxrgeno disuelto.- Está compuesto de un módulo-­

de control marca "Fermentation Design lnc.", modelo D0-1101-11-

con 1 estación, indicador, control electrónico del dial, controles ... -­

de tiempo ajustables, registrador, conexión de salida para contro--­

lar agitación y otros funciones. llevará un interruptor para dos--­

electrodos. los electrodos utilizados serán el modelo E 100 este--­

rilizable, en su lugar o autoclavable, con largo de 9 pulgadas y--­

con conexión de 3/8" NPT y cuerpo de 1/2 pg; y el modelo E ----

100- 15, esterilizable, con largo de 15 pulgadas y con conexión--~ 

de 3/8" NPT y cuerpo 1/2". 
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2. Control de pH.- Consiste de un módulo de control, morco---­

"Fermentation Design lnc .",modelo PHRT, con 6 estaciones, in---­

dicador, registrador de cinta, controlador electrónico y ajuste ma--­

nual para controles de adición de ácidos o álcali, o ambas y con--­

trolador de tiempos. 

Un juego soporte con electrodo combinado tipo "lngold" pa-• 

ra pH, modelo F1155-3, con largo de 360 mm. y conexión de 3/4" ... -

NPT, autoclavable. 

3. Control de eH.- Es un m6dulo de control, marca "Fermenta--­

tion Design'', modelo EHAC-6, con 6 estaciones, con indicador, re-­

gistrador de cinta, controlador electrónico y ajuste manual para con­

troles de adici6n de ácido o álcali, o ambas y controlador de tiempo. 

Un juego soporte con electrodo c~mbinado tipo "lngold" pa-­

ra eH, modelo F1155-3, con largo de 360 mm. y conexi6n de 3/4"-­

NPT 1 outoclavable. 

Las válvulas utilizadas tanto para el control de oxrgeno di---­

suelto, como para la adici6n de álcali o ácido y antiespumante,---­

son de la marco 11Asco" y entre los factores principales para su e---
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lección se cuentan los siguientes: 

a} Medio ambiente.- abrasión, corrosión, tempe-­

ratura y presión-. 

b) De acuerdo al servicio que desempeñarán.---­

suspendedmras de flujo. 

e) Según su forma de construcción. 

En general el criterio para elegir la válvula consistió en es--­

coger la de menor tamaño que permita el paso de caudal máximo ne­

cesario dando lugar a un control óptimo con la máxima economra,-­

por lo anterior la válvula elegida fué, de solenoide con las siguien~ 

tes caracterrsticas: 

1. Recomendada para control de aire o gases a--­

presiones regulares (160 psi de presión diferencial y temperatura---­

de operación de 2000 F) y tanques alimentados por gravedad. 

2. Normalmente cerradas 

3. Cuerpo de acero inoxidable, disco blondo y--­

asiento integral. En el caso de gases, el cuerpo y el asiento son---
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de acero inoxidable, no asr en el caso de las válvulas para los tan­

ques de adición, que consisten en válvulas con cuerpo de acero i-­

noxidable pero asiento de teflón. 

2.11 • - TANQUES AUXILIARES 

Debido a que gran número de fermentaciones llevan ajuste-­

de pH agregando ácido o álcali, o ambos, para inducir a cierto--­

microorganismo a que efech)~, cierto trabajo, o tambien en cier--­

to momento dicho microorganismo necesita de ciertos nutrientes--­

para continuar su desarrollo; asr como tambien la producción de---­

espuma en gran cantidad de fermentaciones llega a sér critica,--­

es necesario contar con tanques auxiliares que en cualquier mo--­

mento dado puedan suplir los requerimientos antes mencionados. 

Por lo tanto, es necesario el diseño de 4 tanques simila---­

res, el primero para ácido, el segundo para álcali, el tercero pa-.­

ra nutrrentes y el cuarto para antiespumante. 

El volumen de operación que se estimó conveniente, fué de-

4 litros que es un 400/o del volumen de operación de nuestro fer--­

mentador, base un 200/o del módulo 4 y un 1 00/o de 1 módulo 8, con-
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siderando un espacio 1 ibre necesario para la operación de esteril i­

zación de un 200/c 1 tendremos un volumen final de 5 litros. 

Los tanques consistirán esencialmente de un cuerpo cili'ndri­

co1 con tapa y fondo toriesféricos. 

No llevarán camisa para vapor o agua de enfriamiento1 pues 

se esterilizará en autoclave como unidad. 

En la tapa llevará una entrada de aire mediante un copie de 

0.3175 cm (1/8 11
) y una entrada de material con un niple de 2.54-

cm (1")1 además salida de aire con un copie de 0.3175 cm. {l/8"} 

En el fondo llevará la descarga con un copie de O .3175 cm. (1/8"} 

la cual conectará mediante una válvula a la tapa del fermentador. 

La presión de operación será 1 Kg/cm21 más que la presión-­

del fermentador y la relación H/D: 1.5. 

Con éstos datos de la fórmula del volumen: 

v = o .785 o2 x H 

despejando y sustituyendo de la relación altura /diámetro: 
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H/D = 1.5 H :. 1 .5 D 

tenemos: 

V=l .178 o3 

de ahr podemos despejar el di6metro y con éste dato podemos ca 1-­

cular las dimensiones del cuerpo cilrndrico, fondo y tapa toriesfé-­

rica y espesor siguiendo un lineamiento similar a ios de 2.2, 2.4-­

y 2 .6, con lo cual queda completo el diseño del fermentador y tan­

ques auxiliares. 
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CAPITULO 111 

CALCULO$ DEL FERMENTADOR 



3.1 .- Dimensiones del Fermentador 

3.2.- Espesor del Cuerpo Ci 1 lndrico 

3.3.- Dimensiones del Fondo del Fermentador 

3.4.- Cuerpo Cilrndrico 

3.5.- Espesor del Fondo Toriesférico 

3.6.- Cilindros Centrales 

3. 7 . - Tapa de 1 Fermentador 

3.8.- MÓdulos Adicionales 

3.9.- Tanques Auxiliares 



3.1.- DIMENSIONES DEL FERMENTADOR 

Tenemos que el diámetro interno del tablero de la "Fermen­

tation Design, lnc. 11
, que dará cabida a nuestro fermentador, es i-­

gual a 21 cm. (8 .27 11
}, por lo tanto tenemos un De para nuestro--­

fermentador igual.. 

De =o 21 cm. (8 .27") 

para poder hacer los cálculos necesitamos el Di, por lo cual es ne­

cesario calcular el espesor del cuerpo cilrndrico como se vi6 en--

2.4. 

El volumen de operación es de 10 lts. como se vió en 2.1. 

El volumen total del recipiente será de 13.800 lts., el que 

se obtiene considerando un 25% de espacio libre para fines de es­

terilización, aeración, más el volumen que desplazarán los cilin-­

dros centrales, habiéndose considerado el que mayor volumen des-
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plaza que en éste caso es el de 3/4 del área del cuerpo cili'ndriCo 

y más el volúmen de operac i6n. 

Volúmen de operación: 

Vop = 10.000 l. 

Volúmen del espacio libre: 

V 25% e .1 . ;: Vop - Vop : 
0.75 

10 ·000 - 10.000:.3.330 l. 
0.75 

Volúmen ,que desplaza el cilindro central: 

Se obtiene de la forma explicada en 

2.5·y calculada en 3.6 

Vcc : O .470 l. 

Volúmen total: 

10.000+3.330+ 0.470 = 13.800 l. 
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3.2.- ESPESOR DEL CUERPO CILINDRICO 

Nuestras condiciones son las siguientes: 

Diámetro externo (De)-----------------21 cm (8 .27 pg) 

Radio externo (re)-------------------- 10.5 cm (4.135 pg) 

Presión máxima de operación----------- 10.55 Kg/cm2 (150 lb/pg2) 

Carga de disefio (s) para acero 

inoxidable 316 a la temp. máxi-

ma de operación de 138°C (281°F). 

como establece el código A.S.M.E. 

para recipientes a presión-------------- 1,269.9 Kg/cm2 (18,p62 lb/pg2) 

Factor de unión mrnimo (E) depen-

diendo del tipo de soldadura------------ 0.7 

Sustituyendo éstos datos en la fórmula: 

t = Pre 

SE-0.4P 

obtendremos el espesor 

1,269.9 X 0,7 +0.4 X )0,55 

( 150 'x 4.135 

::\ ~8,062 ¡){ 0.7 +0.4 x 150 ) 10.55 X )0.5 t :: _;_:_.:.;:.::....:..:._:..::..:..:......:------
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t=:-0.1242 cm. :.0.0489 pg':(3/64 pg) 

Por razones de seguridad entre los que se cuentan; maleabi --­

lidad del acero, choques térmicos, factor de corrosión, se eligió---­

uná lámina comerc.ial de 0.47625 cm. (3/16") que además es fá---­

cilmente maquinable. 

o seo: 

Entonces tendremos un Di igual a: 

De- 2t =Di 

21.000 cm.-2 x 0.47625:.20.0475 cm. 

Di = 20.05 cm ( 7.89 pg) 

ri :; 1 O. 025 cm ( 3. 95 P§J) 

3.3.- DIMENSIONES DEL FONDO DEL FERMENTADOR 

En función de un diámetro interno de 20.05 cm. y como con-­

secuencia un radio interno d~ 1 O .025 cm. tenemos de acuerdo a 2 .6. 

Profundidad del fondo 

h = 0.5 R =:.0.5 x 10.025 --------------5.013 cm. 
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Radio menor del fondo 

r .:: O. 345 R :. O. 345 x 10.025 :---------------3 .458 cm 

Radio mayor del fondo 

L:: 1.81 'R.: 1.81 x 10.025 .. :---------------18.145 cm 

Volúmen de lo sección del toro 

Volúmen de lo sección cilrndrica 

V = 0.785(D-2r)2r ::0.785(20.05-2 x 3.458)23.4.58 :.468.69 cm3 
e 

Volúm_en del segmento de la esfera 

De acuerdo a tablas (20) paro un segmento de esfera igual a-

(h-r) = (5.013- 3.458).:: 1.555 cm., y un di6metro de la es­

fera 2L = (2 x 18.145):::: 36.29 cm., la relación altura del-.:_ 

segmento a di6metro de la esfera resulta ser 1.555/36.29 --

0.043 cm. y por lo tanto '(/o; = 0.002851, despejando el-­

volúmen obtenemos: Ve.:: 0.002851 x De3 0.002851 x 

(36.29)3 • V = 136.26 
e 
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Volúmen de la Toriesfera 

3.4.- CUERPO CILINDRICO 

De acuerdo a nuestro volúmen total de 13,800 lts., menos el 

volúmen del fondo toriesférico podemos obtener ei voiúmen del -

cuerpo cilrndrico y con ésto la altura del mismo y la altura que o-

cupará el medio. 

Volúmen del cuerpo cilrndrico 

Ve= Yt- Vte: 13,800-991.62 = 12,808.38 cm3 

Altura del cuerpo cilfndrico 

He= Ve 1 0.785'o2: 12,808.38 10.785 x (20.05)2.; 40.59 cm 

Relación altura diómetro 

R .:. He 1 De =- 40 •59 - 2 02 20.05 - • 

Altura intema total del fermentador 

Ht.:. He .f. hte = 40.59 4- 5.013::.45.603 cm 
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Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilrndrico 

hm .. H _ volúm~m ~el 25% del / O .785 D2 "'40.590 - 3,330/0.785 
C espaCIO !Jbre 

(20. 05)2 = 30.038 cm 

3.5.- ESPESOR DEL FONDO TORIESFERICO 

Siendo las mismas condiciones c¡ue en 3.2 y de acuerdo a la 

fórmula de 2 .6, tenemos: 

t.= ---.P...::L.;.:..M~ 
2SE-0.2P 

P - Presión de diseño---------- 1 O .55 Kg/cm2 ( 150 lb/pg2) 

S- Carga de diseño----------- 1,269.9 Kg/cm2 (18,062 lb/pg2) 

E -Factor de unión----------- O .7 

L - Radio mayor de la sección 

esférica------------------ 18,145 cm (7 .14 pg) 

r - Radio menor de la sec-

ción esférica-------------- 3,458 cm ( 1 .36 pg) 

M - Constante evaluada de la siguiente manera: 

M·+- ( HJB 
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M;:: 1 

4 

M ::.1.32 

Sustituyendo 

18.145 \ 

3.458 ) 

t _ 1 Ü • 55 X J8 . 145 X 1 . 32 _ ( 150 X 7 . 14 X 1. 32 ) 

2x 1,269 .9x0 .7-0 .2x10.55 2xl8,062x0.7-0.2x150 

t = O. 1425 cm .: O. 0561 pg 

Por especificaciones el espesor del fondo nunca debe ser me-

nor el espesor del cuerpo cilrndrico, por lo cual es espesor del fon-

do será tambien de O .47625 cm (3/16 pg) 

3.6.- CILINDROS CENTRALES 

De conformidad a lo explicado en 2 .7, tenemos las siguien-

tes dimensiones para cada uno de los 3 cilrndros cent-rales. 

Area del cuerpo cili'ndrico 

lii'¡ .2 2 2 A: 11 4 D• :: 0.785 x (20.05) · ::315.57 cm 

Area del cilrndro central 3/4 

Aa = 3/4A = 0.75 x 315.57 = 236.67 cm2 
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Area del cilrndro central 1/2 

Ab = 1/2 A= 0.5 x 315.57 = 157.78 cm2 

Area del cilrndro central 1/4 

Ac = 1/4 A= 0.25 x 315.57 = 78.89 cm2 

Di6metro del cilindro central 3/4 

Da =JÁa/0.785 : Jz36.67 1 0.785 = 17.35 cm 

Didmetro del cilindro central 1/2 

Db :JAb/0.785 = J157.78/0.785 = 14.18 cm 

Di6metro del cilindro central 

De =JAc/0.785 = J78.25/0.785 :;: 10,02 cm 

Altura de los cilindros centrales 

lo altura de los cilindros ser6 la misma para los tres y equi­

vale a la altura que ocupe el nivel del lrquido en la porción cilrn­

dricó, disminuid.a en 2 cm para que queden inundados en el me--­

dio de cultivo, o sea: 

hcc = hm - 2 :: 30.038-2.000:28.038 cm 

El volúmen que ocupa o desplazan los cilindros es función-
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del perrmetro, la altura y el espesor, éste último corresponde a lá---

mina de 0.3175 cm (1/8 pg). Por lo tanto, tenemos: 

Volúmen del cilindro 3/4 

Va ./ií Da h t.., 3.14 x 17.35 x 28.038 x 0.3175 = 484.97 ce 

cm3, el cual comparado con el volúmen de 470 cm3, escogi---

do para el cálculo del volúmen total (3.1), para fines prác- --

ticos resulta igual. Modificándose entonces el espacio li----

brea 24%, lo cual queda dentro de lo recomendado por la---

literatura. 

Volumen del cilindro 1/2 

Vb ;:oc¡¡' Dbhcct = 3.14 X 14.18 x 28.038 x 0.3175 = 396.36 cm3 

Volúmen del cilindro 1/4 

. ~ 3 
V.:. = 11 D che e t = 3. 14 x 1 O. 02 x 28 . 038 x O. 317 5 :;; 280. 1 cm 

3.7 .-TAPA DEL FERMENf ADOR 

De confonnidad a lo explicado en 2.7, para el cálculo de la--

tapa del fermentador, primero necesitamos¡ los datos referentes al em-

paque, para de ahr poder obtener el ancho de la superficie efectiva-
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de empaque (b} y el diámetro donde se localiza la reacción de la 

carga (G}, en éste caso, es en la mitad del empaque. 

El material de empaque más adecuado por su limpieza y re-

si$tencia a altas temperaturas, es el neopreno, pero a falta de in-

formación de sus propiedades se hace referencia a. las normas de-

la ASME para hule con malla de asbesto, a saber: factor de em-

paque {m} 2.25; punto de cedencia {y) 154.67 Kg/cm2 {2,200--

Con estos datos, la presión de operación de 10.55 Kg/cm2 

(150 lb/pg2} y considerando un diámetro interno de empaque de-

21 cm. (8 .27 pg), podemos calcular el diámetro externo y la an-

chura mlnima de empaque. 

DIAMETRO EXTERNO DEL EMPAQJ E 

do 

di 

do· 

di 
:: 1.043 

--- 154.67-{10.55) (2.25) 

154.67-10.55 (2.25+1) 

do:. 1.043 x di ::. 1.043 x 21 :. 21 .904 cm {8.623 pg} 
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ANCHURA MINIMA DEL EMPAQUE 

N -.:. do -di _ 21.904- 21.000 :; 0 •452 cm (O. 178 pg) 
2 2_ 

por lo tanto escogemos un empaque de 0.476 cm. (3/16 pg} 

SUPERFICIE EFECTIVA DE EMPAQJ E 

N 0.476 
b=. 2-=- -z- -.:.0.238cm(0.0937pg} 

DIAMETRO DONDE SE REALIZA LA REACCION DE LA CARGA 

G ::di 4- N m2l.OO + 0.475-: 21.475 cm {8.455 pg} 

con ésto tenemos las dimensiones básiccas de la brida como se mues---

traen la fig. (5). 
1 1 

B = 21.000 cm (8.270 pg} 

1 
1 G = 21 .476 cm (8.455 pg) 

8 1 1 
~--71~ : e"' 24.130 em (9 .500 pg) 

1 
C ----~71 ~ A:; 27.940 cm (11.000 pg) 

A----------------~ 

Fig S Dimensiones básicas de una brida· 

eompletando los datos para proseguir el diseño de la brida, tenemos: 
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DATOS: 

P:: 10.55 Kg/cm2 {150 lb/pg2) 

G = 21.476 cm (8.455 pg) 

b;. 0.2384 cm (0.0937 pg) 

m-: 2.25 

y"" 154.67 Kg/cm2 (2,200 lb/pg2} 

Sb = Carga máxima permisible de los pemos a la 

temperatura de operación 136°C (281°F), 

966.7 4 Kg/cm2 { 13,750 lb/pg2), {acero al 

carbón, ASME). 

Sa =Carga máxima permisible de los pemos en 

condiciones atmosféricas .•• 966.74 Kg/cm2 

(13,750 lb/pg2), {acero al carbón, ASME}. 

St ;::. Carga de diseño que para acero inoxidable a 

la temperatura de o pe rae i6n es de 1,269. 9 

Kgfcm2 (18,062 lb/pg2). 

Carga de Pernos 

Cargo de pemos necesaria para condiciones máximas de ope­

ración: 
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Donde: 

Wm1 :. H + Hp 

H = 0.785 G2p :: 0.785 {21.476)2(10.55) = 3,819.69 Kg. 

Hp = 2bÍÍ Gmp :: 2x0.238x3 .14x21 .476x2 .25x 10.55 = 

761.95 Kg. 

por lo ta..nto: 

Wm¡ ::3,819.69 .J. 761.95::::4,581 .64 Kg. 

Carga inicial de pemos en condiciones atmosféricas sin pre-

sión interna: 

"'-" 
Wmz = Hy = 11 b G y 

Wm2 :3.14x0.238 x21.476xl54.67 :.2,482.37 Kg. 

Area de Pernos 

Area de pernos en condiciones de operación con presión in-

terna. 

Wm Am] '::.-
Sb 

= 4,581.64 = 4 _74 cm2 
966.74 
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Area total necesaria en condiciones atmosféricas sin presión--

interna. 

Wm2 2 Am2 ::. __ = 2,482.37 : 2.57 cm 

Sa 966.74 

El 6rea real de pernos (Ab), sobrepasa el drea de diseño, ya --

que para que el ajuste seo uní forme la distancia entre pernos--

no debe ser muy grande; la brida consta de 8 pernos de 1 .905-

cm (3/4 pg), por lo tanto tendremos: 

2 2 2 Ab ::! 'IT d (N°p) : 0.785 x ( 1 .905) x 8 :: 22.79 cm 
4 

Carga de pernos en condiciones de operación con pres·i6n in--G 

tema. 

W.,. Wm 1 ,. 4,581 .64 Kg 
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Carga de pernos en condiciones atmosféricas de presión y 

temperatura. 

W _(AmMb) Sa =. (4 •74f 22 •79) x 966.74 = 13,307.17 Kg 
2 2 

Brazos de Palanca 

Distancia radial del crrculo de pernos, al ci'rculo donde actúa Hd 

hD .... C-B = 24.130- 21 .000 .. 1,565 cm 

2 2 

Distancia radial de la carga de reacción del empaque HG al ci'r-

culo de pernos. 

hG: C- G = 24.130-21 .476 =· 1.327 cm 

2 2 

Distancia radial del ci'rculo de pernos al crrculo donde actúa HT 

hT = h0 + hG = 1 .565 + 1 .327 ;: 1 .446 cm 

2 2 

70 



Fuerza hidrost6tica sobre el 6rea interna de la brida. 

2 2 
Ho = o.785 B P "'0.785 (21.00) x 1o.ss .. 3,652.25 Kg. 

Fuerza debida a la diferencia entre la fuerza hidrost6tica to--

tal y la fuerza hidrost6tica sobre el 6rea interna de la brida. 

Hr = H-H0 = 3,819.69 - 3,652.25 = 167.44 Kg. 

Fuerza debida a la diferencia entre la carga total de pernos de 

diseño de la brida y la fuerzo h,idrost6tica total. 

HG .:: W- H = Wm1 - H = 4,581.64- 3,819.69 "'761.95 Kg. 

Momentos 

Componente debido a H0 

M0 = H0 • h0 :.3,652.25x1.565 = 5,715.n Kg .. cm 

Componente debido a HT 

Mr = Hr· hr : 167.44 x 1 .446 ~ 242.12 Kg-cm 
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Componente debido a HG • 

MG::. HG· hG = 761.95 x 1 .327 = 1,011.11 Kg .. cm 

Momento total : 

Mo::: Mo t Mr + MG = 5,715.77 .¡. 242.12 + 1,011.11 = 

6,969 Kg-cm 

Espesor de la brida 

El espesor lo obtenemos despejando de la ecuación, paro de--

terminar la carga de diseño st de la brida . 

K ::. A/B -; 27 · 940 ::. 1 • 33 
21 .000 

Y :7.1 (de acuerdo a la gráfica, ASME} 

t 7.1x6,969 : 1.365cm{0.5374pg) 
1,269 .Ox21 

Por factor de seguridad, corrosión, además de las perforocio--

nes que llevará la brida, se tomó un espesor de 2. 54 cm ( 1 pg) 
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nes: 

Tenemos ent•.mces una brida con ias siguientes especificacio--

Diámetro extemo-------------------------27 .940 cm (11 pg) 

Espesor---------------------------------2. 54 cm ( 1 pg) 

No. de perforaciones para pemos----------8 (8) 

Diámetro de las perforaciones-------------2 .222 cm (7 /8 pg) 

Diámetro de los pernos-------------------1 . 905 cm (3/4 pg) 

crrculo de pernos-----------------------24 .130 cm (9 1/2 pg) 

que coincide con la brida ciega estandar de acero inoxidable para 

tuberra de 15.24 cm (6 pg), diámetro nominal; presión de prueba 

10,55 Kg/cm2 (150 lb/pg2) según especificaciones de la ASAB 16.5 

Las mirillas que nos permitan ver la actividad de las fermenta­

ciones, la producción de espuma, etc., consisten en una placa de vi­

drio de 5.08 cm (2 pg) de diámetro y 1.27 cm (1/2 pg) de espesor,-­

la cual irá alojada en un tubo de 5.08 cm (2 pg) diámetro nominal,­

cédula 80, por un lado el tuba va soldado a la topa del fermentador­

y por el otro lado lleva soldado un anillo interno a 2.54 cm (1 pg}­

de profundidad, éste tubo lleva una rosca interna de 1.905 cm-----
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(3/4 pg) para alojar un anillo de cierre, el cual sujetará a la miri---­

lla contra el anillo soldado, de la misma forma que se aplica en las-­

mirillas "SARCO" que son colocadas a la sa !ida de las trampas de--­

vapor para verificar su funcionamiento. 

Las mirillas llevan juntas de neopreno para evitar fugas. Las-­

especificaciones del tubo que alojará a las mi_rillas son las sigu ien---~ 

tes: 

Di6metro nom inal-------------------------5 .08 cm (2 pg) 

Cédula----------------------------------80 

Didmetro externo-------------------------().040 cm (2.375 pg) 

Didmetro interno----:..--------------------4.932 cm (1 .939 pg) 

Espesor de pared-------------------------0.554 cm {0.2J8 pg) 

3.8.- MODULOS ADICIONALES 

Haciendo referencia a 2.8, tenemos 2 módulos adicionales con­

relaciones altura-di6metro de 4 y 8 respectivamente, por lo tanto ten­

dremos los siguientes cdlculos: 

Fermentador con relación H/D .... 4 
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Altura del cilindro M4 

HcM4 = 4° = 4 x 20.05 = ----------------80.20 cm 

Como tenemos una altura proporcionada por el cilindro ba-

se, la altura del 2° cilindro será: 

Hc2 = HcM4- Hes= 80.20-40.-59--------39.61 cm 

Altura interna total del fermentador M4 

HT4 = HCM4 t Hte = 80.20r5.013---------85.213 cm 

Volumen del 2° cilindro 

2 2 3 Vc2 = 0.785 D Hc2 = 0.785 (20.05) 39.61: 12,500 cm 

Voiumen total del fermentador 4 

VTM4 = Vs t Vc2-= 13,8001-12,50_0 = ------26,300 cm3 

Volumen de operación 

Como la relación H/D es prácticamente el doble que el mó-

dulo base, el volumen de operaciá1 ser6 considerado el doble 
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tambien por lo tanto: 

Vop4 =- Vop8 x 2 = 1 O. 000 x 2=-------------- 20.000 Lt 

Volumen del espacio libre 

El volumen del espacio libre para fines de esterilización, ae-

ración, adiciones, será considerado un 20% del volumen total 

de! fermentador. 

Ve 1 = VTM4 x 0.20 =.26,300 x 0.20 = ------5,260 cm 

Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilrndrico 

hmM4 = HcM4 - Vol~me.n del es/ 0.785 D2 .,. 80.200-
pacto ltbre 

5,260/0.785 (20.05)2 ::.80.200-16,650:.63.550 cm. 

Altura del cilindro central M4 

Corresponde a la altura alcanzada por el medio disminuida en 

2 cm. 

hcc4 ... hmM4 - 2.00 = 63.55 ~ 2.00 = --~--- 61 .55 
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Volumen que desplaza el cilindro central 

Con un diametro de 17.35 cm., una a.'tura de 61.55 cm y un--­

espesor de 0.3175 cm., tenemos: 

Vcc4 .. lío Hcc4t = 3.14 X 17.35 X 61 .55 X 0.3175 = 1 .060 cm3 

Con éstos datos se puede comprobar el 20% de espacio libre es--

cogido 1 pues tenemos: 

Por lo tanto tenemos : 

que comparado con el volumen del 200/o de espacio libre de 5,260 

cm3, para fines prácticos es igual. 

Fermentador con relación H/D ... a 

Altura del cilindro M 8 

HcMB : 8 D = 8 x 20.05 = -----------------160.40 cm 

Como tenemos una altura proporcionada por el cilindro del m6---
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dulo 4, la altura del 3° cilindro será: 

Hc3 = HcMB- HcM4 =- 160.40- 80.20:: -- ---80.20 cm 

Altura interna total del fermentador M 8 

HT8 = HcMB t Hte = 160.400 r 5.013:. ------165.413 cm 

Volumen del 3° cilfndro: 

Y C3 = 0.785 02 Hc3 :O .785 (20 .05)f80.20 =. 25,300 cm3 

Volumen total del fermentador 8 

VTM8 =; YTM4 t y CJ ""26,300+ 25,300 = ----51,600 cm3 

Volumen de operación 

La relación altura-diámetro es el doble que el módulo 4, por lo 

tanto, el volumen de operación será considerado el doble. 

Vop9 = Vop4 x 2 = 20.000 x 2 = ------------40.000 Lt. 

Volumen del espacio libre 

Este volumen será considerado un 18.2% del volumen total del 

79 



fermentador. 

Ve.l.::. VTMB x 0.182 = 51,600 x 0.182 o: -------9,400 cm3 

Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilrndrico 

h MB = HCM8 - Volyme.n del es-/ 0.78502 = 160.40-9,400/ 
m pac1o l1bre 

0.785 {20.05)2 = 160.400-29.800 .. 130.600 cm 

Altura del cilindro central M8 

Corresponde a la altura alcanzada por el medio disminuida en 

2 cm. 

hccs = h:'TlM8- 2.00 = 130.60-2.00: ----------128.60 cm 

Volumen que desplaza el cilindro central 

Con un diámetro de 17 .35, una altura de 128.60 cm y un es-

pesor de 0.3175 cm., tenemos: 

y ces = íí DHCC8t = 3.14 X 17 ~35 X 128.60 X 0.3175 = 2,225 cm3 

Con los datos anteriores, podemos comprobar el 18.2%·de es-
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pacio 1 ibre, pues tenemos: 

VrMa = Vopa +Ve .l.a +V cea 

por lo tanto ¡ 

Ve .la = VrMa - Vop8 -V cea ,. 51,600-40,000-2,225 ... 

9,375 cm3 

Este volumen comparado con el de 9,400 cm3, es pr6cticamen-

te igual. 

3.9.- TANQUES AUXILIARES 

De acuerdo a lo mene ionado en_ 2. 11, tenemos: 

Volumen de operación-----------------4,000 mi 

Espacio libre-------------------------1,000 mi 
(20%} 
Volumen total------------------------5,000 mi 

Re loe ión al tura-di6metro---------------l .5 

Esta relación altura-di6metro es la altura del cuerpo cilrndri-

co al di6metro del mismo, para poder usar ésta relación necesitarra-

mos conocer el volumen del cilindro, el cual vamos a determinar,-"-
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pues el volumen conocido es incluyendo tapa y fondo toriesféricos 

por lo cual supondremos una relad 6n mayor para que la reloá 6n-

real sea de aproximadamente 1 .5. 

Suponiendo una relación de altura-diámetro de 1.8, tendre-

mos: 

H = 1.8 D 

Sustituyendo : 

v = o .785 x 1 .8 o3 

3 V = 1.412 D 

o3 = v/1.412 = 5ooo 

1.412 

D ~ 51 000' :a
1
J3540' 

1,412 

D:. 15.24 cm 

Para un diámetro interno de 15.24 cm., tendremos entonces 

un radio de 7 .62 cm y con ésto: 
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Profundidad de la tapa y fondo: 

h :: 0.5R =- 0.5 x 7.62 ~ -------------------- 3.81 cm 

Radio menor de la tapa y fondo: 

r-=. 0.345R = 0.345 x 7.62 = ----------------2.629 cm 

Radio mayor de la tapa y fondo: 

L::: 1.81R:. 1.81 x 7.62 = -----------------13.79 cm 

Volumen de la sección del toro: 

Vt: 11 2 
(D-2r) l /4 ::.(3.1416}~15,24-2x2.629}2.6292/4: 

170 cm3 

Volumen de la sección cil rndrica: 

Ve= 0.785 (D-2r)2r • 0.785 (15.24-2x2.629)22.629 =. 205,8 cm3 

Volumen del segmento de la esfera: 

Para un segmento de esfera igual a (h-r) :.(3.810-2.629) = 

1.181 cm. y con un di6metro de la esfera 2L.: 13.79x2:. 27 .58, 

la relación altura del segmento al di6metro de la esfera es H/D : 
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1.181/27.58 .... 0.0428 y por lo tanto Ve/De 3:0.002824 y 

despejado Ve = 0.002824 X D3 = 0.002824 X (27 .58)3 ;::. 

57.6 cm3 

Volumen de la toriesfera: 

V te:: Vt +V e¡.. Ve o.. 170.0 t 205.8 .¡.57 .6., ----433.4 cn3 

Volumen de la tapa y fondo: 

V tf = 2Vte = 433.4 x 2 = ----------------------866.8 cm3 

Volumen del cuerpo cili'ndrico: 

ve= VT -vtf = 5,000-866.8 = 4,133.2 Cll13 

Altura del cuerpo cilrndrico: 

He=. Vc/0.785 D2 .. 4,133.2/0.785 {15.24)2 = ---22.65 

Relaci6n altura-diámetro: 

R .. He/De:. 22.65/15.24'"' 1.48 :< -------------1 .5 

Que para fines prácticos coincide con la relaci6n buscada. 
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Altura intema total del recipiente: 

Hr -=He + 2h - 22.65 .¡. 2 x 3.81 = -------------30.27 cm 

Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilrndrico: 

Para conocer ésta altura, necesitamos restar a la altura del-­

cuerpo cilrndrico, la altura que corresponde el espocio libre--­

en dicho cilindro, para lo cual sabemos el volumen del espa--­

cio libre y restándole el volumen de la tapa toriesférica, co--­

nocido tambien, tenemos el volumen del espacio libre en la--~ 

porción e il rndrica, lo que nos representa una altura. 

Yelpc:. Y el - Yt::. l ,000.0-433.4 = ----------566.6 cm3 

Por lo tanto: 

hm =He- Velp/0;785D2,. 22.65 -.566.6/0.785 (15.24}2.:: 

22.65-3.11 = 19.54 cm. 

Espesor del cuerpo cilrndrico: 

Tenemos los mismos datos que para el fermentador, solo que­

la presión máxima de operación será de 11 .55 Kg/cm2 {164 .22 
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lb/pg2), o sea 1 Kg/cm2 ( 14.22 lb/pg2), más que la presión del--

fermentador, por lo tanto, sustituyendo lo fórmula: 

Pr t ___ _;_, __ _ 11.55 X 7.62 

SE- 0.6P 1,269 .9x0.7...;0.6x11 .55 

t = O . 0999 cm = O. 039 pg = ( 5/128 pg) 

Por razones de seguridad entre los que se cuentan: malea-

bilidad del acero, choques térmicos, factor de corrosión, asr--­

como que tenga cierta rigidez y que sea fácilmente maq;ina----

ble, se optó por lámina comercial de 0.47625 cm {3 lb/pg). 

Espesor de la tapa y fondo toriesféricos: 

Teniendo las mismas condiciones, excepto la presión que--

será tambien 11.55 Kg/cm2 (164.22 lb/pg2), podemos hacer---

el cálculo sustituyendo: 

t - PLM 

2SE-0.2P 

M: 
4 
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M:...!... 3 t 13.790 =- 1.322 
4 2.629 

Por lo tonto: 

t ;. 
11.55 X 13.79 X 1.322 

----------------~-----: 
164,22 X 5.43 X 1.322 

2x1,269 .9x0.7-0.2x11.55 2x18,062x0.7-0.2x164.22 

t ;; O. 118S cm =- 0.0467 pg • (3/64 pg) 

Pero por razones de seguridad, asr como por especificaciones,-

el espesor del fondo y tapa nunca debe ser menor que el espesor--

del cuerpo cilrndrico, por lo cual serán tambien de lámina comer-

cial de acero inoxidable de 0.47625 cm (3/16 pg) 

Con estos resultados queda completo el diseño del fermenta---

dor, asr como de los equipos auxiliares. 
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CAPITULO IV 

COSTOS 



En éste capllulo se proporciona el costo unitario y total, apro--· 

ximado, del fermentador base, módulos adicionales, electrodos de con­

trol, tanques auxiliares, etc., la cotización es el objetivo último del­

diseño, pues su conocimiento permitirá evaluar el proyecto. El equi­

po estd cotizado por "Eili Di con, S. A." y llevará un acabado tipo--­

sanitario con un pulido del No 8. 

Fermentador base con capacidad de 

13.800 Lt en acero inoxidable 316 

de 3/16 pg, tapa del fermentado r• 

de espesor de 1 pg1 juego de ci --­

lindros cent roles de 1/8 pg de--­

espesor, juego de difusores,. co--­

nexiones, etc. Todo ésto según--

plano •••.....••••••••••••.••••.••••.•.•.••. $ 12,000~00 M.N 

Cilindro para obtener una rela--­

ción altura-diámetro de 4, con--­

juego de cilindros centrales, tu--­

berro paro alargar entrada de ai-­

re u de calentamiento, etc., se---
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gún plano •.•..•.•.•.••.••..•.•••••••••.• $ 5,000.00 M.N. 

Cilindro para obtener una re----­

lación altura-di6metro de 8, can­

juego de cilindros centrales, tu-­

berro para alargar entrada de ai­

re,u de calentamiento, etc., se-

gún plano .............................. $ 8,000.00 M.N. 

4 tanques auxiliares para adición­

de 6cido, álcali, nutriente y an-­

tiespumante, según plqno a -----

$ 2,000.00 cada uno .•.••.•••.•..•.•..••. $ 8,000.00 M.N. 

4 vólvulos sólenoides para contro­

lar adiciones autom6ticamente a--

$. 562.00 cada una •.•.•.•.•••.••••.•.•.•• $ 2,248 • bo M. N • 

Electrodos para oxfgeno disuelto-

marca 11 Fermentation Design 11
, es­

terilizables en su lugar o autocla­

vables: 1 mod E 100-6 con longi-
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tud de 15.24 cm (6 pg} y cuerpo 

de 1.27 cm (1/2 pg) .................... $ 1,375.00 M. N. 

1 mod. E 1 00-15 con longitud de 

38.10 cm. (15 pg) y cuerpo de-

1.27 cm. (1/2 pg) ...................... $ 1,187.50 M.N. 

1 mod E 1 00-28 con longitud de 

71.12 cm (28 pg) y cuerpo de---

1.27 cm. (1/2 pg) ...................... $ 1,375.00 M.N. 

1 mod • E 1 00-56 con longitud de 

142 .24 cm • {56 pg) y cuerpo .de 

1.27 cm. (1/2 pg) ...................... $ 1,562.50 M.N. 

Un juego soporte con electrodo-­

combinado tipo 11 lngold 11 pare--• 

pH modelo F1155-3 con largo---

de 360 mm •••••.•..••••••.••••••.••.•.. $ 3,875.00 M.N. 

Un juego soporte con electrodo-­

combinado tipo 11 lngold 11 pare eH 
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modelo Fl 155-3 con largo de 360 

mm ••••••.•....•..•.••.•.•.•••.••.•..•.•• $ 3,875.00 M.N. 

La evaluación del proyecto sin in---­

cluir tablero de control, ni módulos--­

de control para oxfgeno disuelto,-----

pH, eH, es de: .••••••.••••.•••••••••••.... $ 48,498.00 M.N. 

La razón de que se omitan los table--­

ros de control es que no serán exclu-­

sivos para éste fermentador, sino que­

servirón para fermentadores de vidrio­

o de otro tipo y de otras capacidades-­

por lo cual habri"a que prorratear el-­

costo de éstos entre los equipos a u--­

sarse y al tiempo usado por cada fer--­

mentador, pero a continuación se dan­

los precios para la evaluac i:Sn comple­

ta del proyecto, como si fueran exclu­

sivos del equipo proyectado en éste--­

trabajo. 
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Módulo de Control de servicios--

marca "Fermentation Design", ---

modelo MA0501 con control de--

aire, temperatura y agitación ••••.•••••..••..•• $ 26,687.50 M.N. 

Módulo de control para oxfgeno-­

disuelto marca "Fermentation De­

sign", modeio DO-iiOi-ii con--

1 estaci6n, indicador, control e-­

lectrónico del dial, controles de~ ... 

tiempo ajustables, registrador y--

control de adiciones ••••••.•.••••.••••.•••••• $ 22,437.50 M.N. 

Módulo de control para pH mar--­

ca "Fermentation Design 11
, mode­

lo PHRTP, autom6tico con 2 bom­

bas perist6lticas, indicador, regis­

trador de cinta, controlador elec­

trónico para adición de 6cidos o~-

6lcali ••••.••••••••.••••.•••.••••.•.••••••.. $ 22,437.50 M.N. 
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Módulo de control para eH, mar-

ca "Fermentation Design", mode­

lo eHRTP, automático con 2 bom­

bas peristálticas, indicador, regis­

trador de cinta, controlador elec­

trónico para adiciones de ácido o 

á 1 ca 1 i •..•...............•.................. $ 22,437 • 50 M • N • 

TOTAL: $ 142,498.00 M.N. 
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CAPITULO V 

RESUMEN 



En un intento de incrementar la eficiencia de la transferen­

cia de oxrgeno en fermentadores, un concepto diferente en el di-­

seño de equipo está siendo desarrollado, el fermentador 11Air-Lift 11 

sin agitaci6n mecánica y del cual nos ha ocupado el presente tra­

bajo. 

Como bC!se del diseño se tomaron en cuenta las siguientes==­

cons id e rae iones: 

1 • Se fij6 el diámetro externo del fermentador de acuerdo-­

al diámetro interno del tablero de control donde serra--· 

montado. 

2. Se escogieron los materiales de construcci6n en función­

del trabajo que desempeñarran. 

3. Se dimension6 el fermentador, determinando las relacio­

nes geométricas adecuadas. Se hizo el cálculo mecánico 

del mismo y se seleccion6 la brida que funcionará como­

tapa con sus conexiones. 

4. Se diseñaron los cilindros centrales en funci6n a un%-­

del área del cuerpo cilrndrico y con ésto se dimensio- --
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na ron. 

5. Como la relación altura-diámetro es muy importante pa­

ra la transferencia de oxrgeno y más éste tipo de eq.J ipo 

que no cuenta con agitación mecánica, se vió la conve­

niencia de diseñar dos módulos adicionales al primero-­

para obtener relaciones mayores de altura-diámetro. 

Con-base en esas relaciones se dimensionaron los mó~~=-= 

d!Jios, se obtuvieron nuevos vol6menes y nuevas a hu--­

ras para los cilindros centrales. 

6. Se diseñaron tanques auxiliares tomando como base un­

volume!l con ésto se determinaron las relaciones geomé­

tricas adecuadas y se hicieron los cálculos mecánicos-­

de los mismos;, 

7. Se tiene equipo de control para medir las variables du-­

rante la fermentación, éste equipo cuenta con diferen:.. 

tes largos de electrodos, para poder usarlos con los di­

ferentes m6dulos seg6n sea el que se esté usando. Al-­

respecto de éstos electrodos, es conveniente hace~ al­

gunas recomendaciones: 
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a) Antes de esterilizar hay que revisar que tengan pues­

su capucha de corto circuito. 

b} Terminada la esterilización, tener la precaución de-­

que presión y temperatura bajen lentamente, pues si-­

se enfrra rdpidamente el electrolito he..Virá derramán­

dose o cristalizándose, dañdndose por lo tanto el e--­

!ectrodo. 

e} En el electrodo de oxrgeno disuelto, poner un poco-­

de grasa de silicón en la membrana del electrodo pa­

ra evitar que se adhiera el mosto ocasionando falsas--.. 

lecturas. 

Con los datos obtenidas, se pudo llegar a la elaboración de-­

los· planos del fermentador, módulos adicionales1 cilindros centra­

les, tanques auxiliares y asrpoder estimar el costo de construcción 

y el de los tableros de control, dándonos por resultado un equipo de 

laboratorio en el cual se pueden desarrollar diversos trabajos de in­

vestigación. 
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