DISENO DE AUTOCLAVE

4. DISENO DEL AUTOCLAVE

Como va se menciono en otros capitulos, el objetivo de cocer el agave es para
efectuar la transformacion de los polisacaridos contenidos en el mismo, en azicares

fermentables.

El equipo que se propone para la operacion de coccion consiste en un autoclave a
presion, usando como medio de calentamiento la inyeccion directa de vapor saturado. Su
forma es cilindrica horizontal vy sera construido de acero inoxidable, el cilindro
descansara sobre dos silletas v la forma de cierre sera con tapas torisféricas. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos para su disefio.

4.1. Diseiio Mecanico

4.1.1. Volumen del Autoclave

E! disefic se hizo partiendo de la base de calculo de 1200 Kg /dia, (2645.52

Ib/pie’), y del calendario de operaciones.

| i 15873.121 1
o TN B L
dla semana 3 CocImicntos fscmana cocimiento

En [8] y [11] se menciona que la densidad promedio del agave es de 27.18 lbf[::ie3

por lo que,
52911b ,
Viewe = ’7“) =194.67 pie*
27.18——
pie”

Si se emplea una junta de soldadura a tope o yuxtapuesta, la eficiencia reportada
en la Tabla 13.2 de [12] es del 80%.
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V Vi 3
Vautoctave =+ aiﬂ‘e = (Vagave *©) (4.1)

Donde C es la compresibilidad del agave y que es igual al 20% del volumen

aparente [11], tenemos:

194.67 pie’ _
Viutodave = —08_;’— — (194.67 pie® *0.20)

V,

autoclnve

= 204.40 pie’

4.1.2. Dimensiones del Autoclave

Si tomamos el criterio ]]:—') =2 [11]

V= ’: DL (4.2)

Sustituyendo en L;

V=§D2(ZD) (4.3)

v=2p¥ (4.4)
2

Substituimos V en (4.4) para encontrar D

D =506 pie
R =253 pie

Pero utilizaremos el D = 5 pie pues es mas facil encontrar placas que se manejen

con las siguientes dimensiones: 5'x 10" hasta 5" x 20" [17].

]
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El largo de casco se obtendra sustituyendo D en (4.2)

204.40 pie® = ED?L

(4% 204 4 pie?)

7 (5pie)’

L =10.41pic

4.1.3. Seleccion del Material de Construccién del Casco Cilindrico

El material de construccion sera con inoxidable austenitico, de acuerdo al cuadro
de Resistencia Quimica de los Metales en [14], en el que se muestra que para recipientes
contenedores de azicar de remolacha, se recomienda el empleo de Aceros inoxidables
tipo 304, 316, 347, Carpenter “20” y Hastelloy “B” 0 “C” . Siendo los tres ultimos de alto
costo, por lo que se decidio que fuera el acero austenitico AISI 304L, el cual es
equivalente al ASTM A-240-340 L. A continuacién se muestra la tabla con las

propiedades de este acero [14].

ASTM A-240-340 L
Esfuerzo a la cedencia 25x10° Ib/plg’
Esfuerzo minimo a la tension 70x10° Ib/plg”
200 °F 300 °F
Esfuerzo méaximo permisible en 15.7x10° 15.3x10°
tension (S) Ib/plg® lb/plg?

Tabia 8. Propiedades mecanicas del acero.
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Para poder conocer el esfuerzo maximo permisible S, los datos que vienen en la
Tabla 8 se interpolan para una Temperatura de Disefio Ty, v éstas se obtienen con las
ecuaciones siguientes:

Ty = o it +259F [13] (4.5)

B (4.6)

Para llevar a cabo la coccion del agave se necesita vapor saturado a 250.33 °F y
ﬁ b oy iz 3
30.0— de presion, por lo que nuestra temperatura de operacion sera ésa.
lg=

Sustituyendo los datos en (4.5) y (4.6):

T, =(250.33°F+25°F)=27533°F

LI OV
plg” plg

[}

(
B =| 1230

Interpolando para S a una temperatura de diséfio de 275.33 °F, se tiene un valor de
15601.3 Ib/plg?.

4.1.4. Diseno de Casco

4.1.4.1. Espesor Requerido, de Diseiio y Nominal

La ecuacion para determinar el espesor requerido del casco cilindrico, ec. (4.7),

esta expresada en funcion de las dimensiones interiores del mismo.

P, R
- 47
% = SE +0.4P, *.7)
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Donde E es la eficiencia de la junta v que corresponde a 100% pues no se tendran

muchas costuras [13].

Substituyendo en (4.7) se tiene que el espesor requerido

o =0.081p1g=3‘—’2p1g

€4 =¢, +c (4.8)

Y aunque no se tenga un criterio para c, en [14] se menciona que un desgaste por

corrosion de 5 milésimas de pulgada (1/16 de pulgada) es satisfactorio.

Sustituyendo en (4.8):

y

e —!i‘ lg_i I]—i le
d [\sng']ﬁpg'azpo

En la literatura se conoce que si se tiene un recipiente operando a presion interna
o externa, ya sea para el cuerpo cilindrico o para las tapas, el espesor de disefio no debera
ser menor de 3/16 plg [13], por lo que nuestro espesor de disefio sera de esa dimension,
3/16 plg.

Ahora bien. el espesor nominal es aquél que se selecciona entre los disponibles
comercialmente y debido a que el espesor de disefio corresponde a uno que es comun en

el mercado, se elige como espesor nominal el de disefio.
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4.1.4.2. Peso de Acero en el Casco

El célculo del peso de acero en el casco se realiza de la siguiente manera:
nL 2
Pac =-:Tcicz _di“]z Pacero X (49)

donde:
d. = diametro exterior del casco, plg
di= didmetro interior del casco, plg

Pacero= densidad del acero, Ib/pie’

Pacero :489_526£ Tabla 3-118 de [15]
pie3

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior:

P, = M[ (5 pic)? - (+.96875 pie)*"]* 489,516%
4 pie
P, =1246.83 b

4.1.5, Seleccion de Tapas y Material de Construcciéon

En el disefio de recipientes a presidn se tienen varios tipos de tapas, van desde las
planas, torisféricas, elipticas, esféricas, hemisféricas, modificadas, conicas entre otras.
Su diferencia radica en el tipo de recipiente que se desee cubrir, la funcién del recipiente,

las condiciones de operacion y fluidos a contener.

En la Tabla 9 se muestran las posibles tapas a utilizarse, las ventajas, las
limitantes y condiciones de fabricacion de cada una de ellas para poder hacer una
adecuada seleccion [13].
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Tapa

de Presion

Intervalo

Dimensiones
Recomendadas

Tipo de
Recipientes

Usos

Observaciones

Plana

Muy bajas-

10 Ib/plg’

4-10 pie de
diametro

Horizontales
atmosféricos

Almacenamiento
de fluidos con
densidad
cercana a la del
agua.

Para recipientes
de diametros
mayores, no
conviene su_
uso, aun a
presiones
menores de |
Ib/in’, el
espesor
necesario
resulta
excesivo.

Abombada
fuera de
coddigo

Muy bajas-
15 Ib/pig’

De gran
diametro

Atmosféricos

Almacenamiento

Estan fuera de
codigo, por lo
que el
disefiador v
usuarios no
tienen
proteccion en
procedimientos
v revisiones.

Torisférica

15 -200
Ib/plg’

icr 20.06d,
icr >3 g,

r,<d.

Operacién a
presion interna

Economicas
para ese
mtervalo de
presiones. Se
disefian
basandose en el
espesor exterior
del casco
cilindrico

Eliptica

150-600
Ib/plg®

Sin limitaciones

Operaciones a
presiones
eievadas

Noes
econdmica

Hemisférica

400
Ib/plg’-
adelante

Desde 12 plg -
94 plg de
diametro y

| espesores desde

3/8 plg -3 Y

Ideal para cierre

de recipientes

cilindricos a
presion

Alto costo de
fabricacion,
E pero menor que
las elipticas

plg

Tabla 9. Tipo de tapas, usos y descripciones.

Se puede observar que las tapas Torisféricas representan una buena opcion para el

cierre de nuestra autoclave, pues la Py del proceso (36.0 Ib/plg®) se encuentra en el

intervalo de presiones recomendadas para éstas, ademas de ser econdmicas.
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En la siguiente Figura se muestra un bosquejo de una tapa torisférica, en ella se

indican los parametros de su disefio.

Tt

{
Fa

‘i f icr
|
}
1

y JHT

de

Figura 17. Tapa torisférica.

Donde:

Prof. abomb. = Profundidad de abombado
T, = Radio de abombado, plg

d. = Didmetro exterior de la tapa, plg

icr = Radio interior de transicidn, plg

sf=Longitud de ceja recta, plg

En el disefio de estas tapas habremos de manejar dimensiones exteriores del
casco, las dimensiones calculadas hasta este momento son:

¥

10— 4 15/16"

T |
-L4‘— 11 5;3‘4-

Figura 18. Bosquejo del casco cilindrico con sus dimensiones.
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4.1.6. Diseiio de Tapas
4.1.6.1. Espesor de Diseiio en Tapas

El material que se usara para la construccion de las tapas es el mismo que el del

casco, ASTM A-240-340L por lo que el esfuerzo maximo permisible es el mismo
15601.3 Ib/plg’.

Ahora bien, con el espesor del casco, 3/16 plg, y con la tabla C2 del Apéndice C

de [13], se encuentran los valores de r, icr v sf, los cuales se presentan en la Tabla 10.

d. (pig) ra (plg) ier (pig) sf (plg)
60 60 35/8 g

Tabla 10. Parametros de disefio de tapa torisférica.

La ecuacion para encontrar espesor de disefio de tapa es la siguiente:

P
T (L (4.10)
id " 2SE+P4(W-0.2) ¢

donde W representa el Factor de intensificacion de esfuerzos y €ste se obtiene de la Tabla
42en[13].

Como el valor para ryficr es igual a 16.55, se interpola linealmente W a ese valor.

[ ra/ier W
[ 16.00 1.75
B
16.35 1.76 |
16.66 1.77
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Sustituyendo en (4.10) con ¢ = 1/16 plg tenemos:

36.0 B *60plg*l.76
plg® 7
} + 16 plg

e s
" (
[2315601.3 e -l}-i 36.0—°_(1.76-0.2)
2 2
plg { plg

¢y =0184plg~—plg

Ahora, se comprueba que los valores obtenidos cumplan con las limitaciones

para la tapa torisférica:

1. icr>0.06 d., donde icr =3.625 plg y d.= 60 plg
0.06*60plg = 3.6 3.625 plg > 3.6 plg

2. icr >3 e, donde eg= 3/16 plg
(3*3/16 plg) = 0.5625 plg 3.625 plg > 0.5625 plg

3. r.=d.donde r,= 60 plg yd.=60 plg
60 plg = 60plg

Podemos ver que se cumplen las tres condiciones por lo cual el espesor de la tapa

torisférica sera de 3/16 plg.

4.1.6.2. Diametro Plano de Tapas

Siendo el espesor definitivo de la tapa menor a 1 plg, para determinar el diametro plano

se ufiliza:

d, =1.0416d, +2(sf +icr/3) (4.11)
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Sustituyendo:

( 3.625plg )
dp =(I,0416*60p]g)+2'L3 plgt 252%Plg
3plg )

d, =70.91plg

4.1.6.3. Profundidad de Abombado en las Tapas sin Considerar Ceja Recta

Para una tapa torisférica estandar se tiene que:

]’ vl
2| /2
Profundidad =|r, -1{1& —ier) -[-%i-—cm —icr} } {3—‘} (4.12)
Substituyendo valores:
\2] IZN‘ f/ 5
Profundidad = 6ﬂplg—l{6{] ple-3.625ple)’ —(39—'6%31%—1;)12,—3_625 gl | iu|—BIE
l \ 2 16 J | J 1 39.625plg )

Profundidad =10 plg
4.1.6.4. Peso de Acero en Tapas

Para el calculo del peso de las tapas usaremos la siguiente ecuacion:

1728

zld, e, [p“—wj

P.

at

= Niimero de tapas (4.13)

61



DISENO DE AUTOCLAVE

Sustituyendo en (4.13);

439.526 i}
pie

3
a#(70.91plg) *+ —plgx| — =
(70.91plg) 5P| —m

By = — * 2 tapas

P, =419531b

4.1.7.1. Ubicacion de Silletas para Autoclave

Desde el punto de vista estatico y economico, se p'reﬁere el uso de dos silletas
Gnicamente a diferencia del sistema de varios soportes. Los recipientes de pared delgada
v didmetro grande se soportan mejor cerca de las cabeceras. La distancia entre la linea
tangente a la cabeza v el centro de silleta, en ningun casc debe ser mayor de 0.2 veces la

longitud del recipiente [14].

Distancia de cabeza a silleta < 0.2 Lywoclave

Estoes: 0.2*10.41 pie =2.08 pie

Por lo que la distancia de cabeza a silleta sera de 2 pie.
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4.1.7.2. Espesor del alma de placa

Primeramente calcularemos la carga que cada silleta habra de sostener. Por lo que

se realizan los siguientes calculos.

Peso del recipiente
numero de silletas

(4.14)

Qitiers =

El peso del recipiente esta dade por la suma del peso de acero en el casco y de las
tapas mas el peso del agave (materia prima); ademas, se le aflade un 10% para cargas

extras.
Pcsomcipimle =11 (muscu--rrpas + m.ugave) (4 15)
PS5O ecipiense = 1.1{1666.36 Ib+32911b)

Peso =3826351b

Tecipiente

Sustituyendo en (4.14)

=7653.101b

3826.551b
Qsillclz e 2

En su seccion mas baja, la silleta debe resistir una fuerza horizontal (F) y se

obtiene usando la siguiente expresion:

F=KQ (4.16)

Donde K se refiere al valor del angulo de contacto © entre el cuerpo v la silleta el
cual corresponde a 0.204, valor leido en la Tabla de valores de K en [14]. El angulo o

esta sugerido por el codigo ASME a 120° como minimo [14].

Cabe sefialar que el esfuerzo medio no debe ser mayor de dos tercios del esfuerzo

permisible del material de construccion de la estructura [14].
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Sustituyendo valores en (4.16):

F= (0.204*'.-’653.10 Ib) =1561231b
Para poder soportar esta fuerza horizontal F, debemos establecer un area efectiva
de la placa que la habra de sostener al equipo v €sta se establece como:

Area efectiva = % % €isca do akma (4.17)

Donde €piaca de aima € Tefiere al espesor de la placa sobre la cual descansara el
autoclave y que se toma como 1/8 plg [14].

Sustituyendo en (4.17):

5 30 pl
Area efectiva =(3fpg*0.125 plg]

3

Area efectiva =1.25plg’

Una vez calculada el 4rea efectiva se procede a comprobar si dicho espesor de

placa sera capaz de absorber el esfuerzo de F.

F
Esfuerzo dedisefio de silleta = ————— (4.18)
drea efectiva

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

561.2
Esfuerzo de disefio de silleta = —l—:-’{il—-_}—lg =1248.98 L -

1.25 plg? plg*

El material que se empleara en la construccion de las silletas serd acero al carbén

SA-285-C y tiene un Esfuerzo Permisible de 13750 Ib/plg® [13].

Como se menciono anteriormente. el esfuerzo de disefio no debe de sobre pasar

2/3 del esfuerzo permisible del material de construccion, dicho de otra manera:
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Esfuerzo de disefio de silleta < 2/3 Esfuerzo permisible del material

1248.98 ]b, S%(I_’:?Sﬂi)

plg’ 3 plg’)

Ib

1248.98 — £ 9166.66 —
plg” plg”

Por el resultado anterior puede concluirse que el espesor del alma de la placa para

la silleta, es suficiente para resistir F.

Como sugerencia se maneja que la placa del alma debe reforzarse con nervaduras

contra el pandeo [14].

El ancho estandar de silletas es de 12 plg para acero v de 15 plg para concreto

[13].
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4.2. Balance de Energia
4.2.1. Calor Disperso en el Casco
El presente balance es para calcular las pérdidas de calor que se dan en el

autoclave, para realizar dicho andlisis se hace una analogia con el balance en una tuberia

va que su comportamiento es similar.
La temperatura de interfase casco-aislante es aproximadamente igual a la
temperatura que hay en el interior del autoclave ya que la resistencia térmica a través de

la pared del casco tiende a ser pequefia.

Para visualizar mejor el flujo de calor se realiza un analogo eléctrico.

Ti R&CCTO Tacero—aislamc Raisianne Te aislante Rccmv. T
"‘ W
B WA O W O AW o
Q :
Nomenclatura:

T; = Temperatura en el inferior del autoclave, °F

Rucero = Resistencia térmica del acero del casco por conduceidn, Btwh pie °F
Tacero-aislante = Temperatura interfase del casco y el aislante, °F

Ruisiante = Resistencia térmica del aislante por conduccién, Btwh pie °F

T, aisiante = Temperatura en la superficie del aislante, °F

Reonv = Resistencia térmica por conveccion libre, Btw/h pie °F

T, = Temperatura del medio ambiente, °F

Q = Calor disperso, Btu/h
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Acero AISI204-304L

Filtro de asbesto laminado

(40 laminaciones por plg)

e oo L oL
3” 4~ 11 5/8” 3"

Figura 19. Vista seccional del casco,

T: aislante™ T:r, = §4.4 °F ﬂ

Figura 20. Temperaturas en ¢l autoclave.

Debido a que la resistencia térmica a través de la pared del casco es pequeiia, se
supondrd que la temperatura de interfase entre el tanque y el aislante Tycero-aisianes €5 12

misma que la temperatura interior del autoclave, T;.
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Para determinar el Quigpeno se utiliza la siguiente ecuacion:

AT,

obre el total
Qq; = LA R (4.19)
o et ZR;_
o bien
T
Quisperso = — (4.20)
- Rm + Rlislank T Rcan\'.

y sabemos que las resistencias para conduccién y conveccion se expresan de la siguiente

forma:
( Text J
L
R conduccion = z}ﬁ : (4.21)
1
Rz, (o 422
conveccion o foa Lh ( )
Nomenclatura:

k = Conductividad térmica del material, Btu/h °F pie

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la superficie del aislante, Btw/h °F
pie?

L= Longitud del tanque, pie

r; = Radio interno del autoclave, pie

r. = Radio externo del autoclave, pie

L = longitud del casco cilindrico del autoclave, pie

De la tabla 3-325 de [15] se obtiene por interpolacion a T = 275.33 °F, la
conductividad del aislante que en este caso es Fieltro de asbesto laminado y en la tabla 3-

222 el valor para k del acero 304 L.

Las resistencias térmicas para el sistema seran entonces las siguientes:
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o3 |

!

acero = 4.23

2mK yoero L “.23)

3

R ycero-aislante = 2 4.24)
= © 2nm I';aisl:t:nm L

TR (425)
conveccion = gner]{ o

Tgcter e (4.26)

Qdispersc
[l’{ _7'] lﬂ[ 3 J
n I 1

_z‘ltkam L 21’(kaism L 21'3 T(Lhaisme

Donde:
r; = radio interior del casco cilindrico del autoclave, pie
1, = radio exterior del casco cilindrico del autoclave, pie

r3 = radio exterior del aislante en el autoclave, pie

En-[16] se da un valor aproximado de h para problemas de conveccion libre,
éste es 1.76 Btu/h °F pie”.

A continuacion se sustituyen los valores en la ecuacion (4.26):

275.33°F-64.4°F

e o __25pie - o 275pie
L2A4843?5pic i 2.5pie 4 1
{271*9,66 Btu. ‘10.41pie) 2m=0.039 _B_f'%:__,.m_“pie (23*2.75pic* e Btu
\ h°F pie ) h°F pie | e
Quispersso.., =3204 B]:u *$h
QTotal disperso ., =41632 Btu
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4.2.2, Calor Disperso en Tapas

El analisis sera el mismo, pues las tapas también estaran aisladas térmicamente

con el fieltro de asbesto laminado, a continuacion se muestra un esquema de las tapas.

Figura 21. Tapa torisférica para autoclave con sus dimensiones.
'

Para la obtencidn del calor disperso por las tapas se seguird el mismo andlisis que

para el casco cilindrico.

_ ATsobre el total (4 19)

Q e ST Goe = (4.20)

disperso =i N
i R:u:eﬂ:l + Rnisianlz * Rwuv.

275.33°F-64.4°F

Q4 = R 5 i
T g _2swie [ 2750
| 2.484375 pie 2.5pie 3 1
f 3
279,66 _+1,0833pie | | 2700039 +1.0989pic | | 27v2.75pice 13489 pies1 76— B |
h®Fpie h°F pie h“FpieI ]
/s
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.o Bm
Qdis“perso tapas = [55733 h

B
*2 tapas] = 111476
hr

Bm
Q-toual disperso —— 11 l4.'?6—hr— *8h

QToml disperso tapas =8918.08 Btu

4.2.3, Calor Necesario para Calentar al Agave
Cp agave corresponde a un valor de 0.5 Btw/Ib °F [8]

Q agave = Magave =C *AT (427)

Pagave
Qupave = (52911b, ,e)*(o.sﬁi)*{m,ss °F - 64.4°F)
a2 i Ib °F

Qagave =558015.31 Bru

4.2.4. Calor Necesario para Calentar el Acero del Autoclave

Cp acero 3041 S€ halld en [18] '

Qucero = M{casco+apas) * Csz *AT {428)

B
Queers = (166636 b0 ) * (0.12 b“:F

=" (275.33°F - 64.4°F)

Queere =42178.23 Bt
4.2.5. Calor Total para Cocimiento
QTO‘I‘:\I. = Qag:ve + Qcascm—hpa + QTo:ﬂ dispers; g, * QToni disperso e, (429)

Qroraw = 558015.31 Btu + 42178.23 Btu + 8918.08 Btu + 41632 B

Qqorar = 630743.62 Btu
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4.2.6. Vapor Requerido para Cocimiento
QroTAL = Myapor’vapor ) (4.30)

El valor para Ayupor s obtiene de [19] a Tmis operacién = 250.33 ° F y-30 Ib/plg®.

m. = Qrorar _650743.62 B
VAPOr = =
P fevapor 11641 _b

=360 1b en las 8 horas del cocimiento.




