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1. RESUMEN

El objeto de este trabajo de fin de master es realizar una propuesta de disefio de una planta
prototipo para el pretratamiento de residuos organicos, con el fin de que en un futuro, pudiera
ser llevada a cabo su construccion y funcionamiento en laboratorios correspondientes. Para dar
cumplimiento a este objetivo, se toma como base principal de célculos y andlisis, la normativa
de disefio de recipientes a presion (ASME), el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) y el Real Decreto 1244/1979 del Ministerio de industria y energia, al igual que
la seleccion del material, y las condiciones de funcionamiento de la planta piloto. Se pretende
mostrar de forma esquemadtica y simple, el dimensionamiento en las diferentes condiciones de
operacion de cada uno de los componentes del sistema, por lo que en este documento se divide,
para finalidad de céalculos de la estructura, en diferentes componentes: tolva de alimentacion,
reactor, tanque flash, depdsito, sistema de tuberias, valvulas y aislamiento. Primeramente, en el
trabajo, se describe el proceso de operacion del sistema de tratamiento. Posteriormente, se
muestran las bases de disefio, material seleccionado para su disefio, la normativa empleada y el
procedimiento de calculos. Todos los calculos que se realizan en el trabajo estan apoyados por
el uso modelos de disefios mecanicos aplicados por diferentes autores, y los cuales son
utilizados en la actualidad. Por Gltimo, se presentan los resultados obtenidos esquematizados
para el facil entendimiento del constructor. El enfoque del disefio es esencialmente mecanico, de
igual manera, tiene en cuenta en todo momento, tanto las caracteristicas generales de los

residuos a tratar como los agentes involucrados en su operacion.



2. INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
PRETRATAMIENTO

La planta piloto que se pretende disefiar describe un conjunto de elementos que interconectados
conforman un sistema de hidrélisis térmica en discontinuo utilizado para tratar residuos
organicos. El sistema se alimenta con estos residuos que, al introducir vapor a una temperatura
de aproximadamente 200-250 °C durante un tiempo determinado, se desintegran y se solubilizan

para hacer un producto de facil digestion.

El codigo ASME define como recipiente a presion, cualquier contenedor cerrado capaz de
almacenar un fluido a presion manométrica, sea esta interna o externa, y los clasifica por su

utilizacion (almacenamiento u operacién) y forma (Cilindricos o esféricos).

En el disefio se procura tener en cuenta los siguientes elementos: temperatura, presion, densidad
de los residuos y del material, resistencia y propiedades del material seleccionado, espesor de

equipos seguin normativa, espesor de aislamiento, seleccién de valvulas y tuberias.

El inicio del proceso se da en el reactor. A través de una tolva de alimentacion se introduce la
materia organica hasta llegar al reactor y mediante una tuberia se inyecta vapor a una elevada
temperatura para calentar los residuos y a su vez aumentar la presién del mismo. Siguiente a
esto, el segundo componente al que pasaran los residuos sera al tanque flash donde la
temperatura descenderd y por ende, también la presion, y donde los residuos ya tienen una
menor densidad por desintegracion. El tanque flash, el cual posee una abertura por la que escapa
el vapor, en este caso, funciona como un sistema separador y distribuidor, es decir, separa el
vapor del condensado restante. El vapor flash generado es el que se forma a partir del
condensado caliente al reducirse la presion en el cambio de paso del fluido. Por ultimo, pasara a
un depdsito abierto de recogida. En todo momento el paso del flujo a través de las tuberias sera

controlado manualmente a través de las valvulas.

En sintesis, el sistema se calienta a una alta temperatura y presion para romper las cadenas
moleculares complejas, provocando asi una mayor velocidad de reaccion en la digestién
posterior y dando como resultado beneficioso una mayor produccién de biogas y una menor

cantidad de residuos.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General:

e Disefiar una planta prototipo para el tratamiento térmico de residuos organicos.

3.2.  Objetivos Especificos:

e Calcular los parametros de disefio y dimensionamiento de cada componente de la planta

piloto de tratamiento térmico de residuos organicos.

e Aplicar la normativa al disefio de la planta piloto de tratamiento térmico de residuos

para garantizar su posible construccion futura.

e Describir el proceso de célculo para cada uno de los elementos del sistema de

tratamiento.




4. DIAGRAMA INICIAL DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO
TERMICO DE RESIDUOS ORGANICOS

Antes de comenzar con los célculos de la planta de tratamiento, se plantea como inicio un
esquema bésico representativo de lo que se pretende disefiar. A continuacion se muestra el

diagrama principal del sistema, teniendo en cuenta que, su disefio total sera en acero inoxidable:

Tuberia de entrada de vapor para

Tolva de alimentacion
A calentar

Reactor

Tanque Flash

Salida de Vapor Flash
_ /

Depdosito abierto

llustracién 1. Esquematizacion para el disefio de planta de tratamiento de residuos organicos. Elaboracion propia.

Cada componente requiere un analisis de cada uno de los elementos por individual. Como se
observa en el diagrama, los componentes que conforman este sistema son: La tolva de
alimentacion, las tuberias de entrada de vapor de calentamiento, la tuberia de salida del vapor
flash, un reactor, un tanque flash, un depésito abierto de recogida, las tuberias que interconectan

los elementos, y las valvulas. En resumen,

WAPOR CALIENTE VAPOR

l |

TANQUE
FLASH: salida DEPOSITO

de vapor y
descenso de la
temperatura.

REACTOR:

RESIDUDS ———————> Calentamiento de
residuos

llustracion 2. Resumen para diagrama de planta de tratamiento de residuos. Elaboracién Propia.

El objetivo de esta representacion gréfica inicial es plantear una idea general para poder
observar con mayor claridad cada uno de los aspectos de forma jerérquica con los que se

trabajara en todo el proceso del disefio.




5. MARCO TEORICO

5.1. Bases de disefo

La finalidad del trabajo es proyectar el disefio mecanico de una planta piloto de tratamiento de
residuos. Para llegar a ese fin, se han tomado distintos parametros y limitaciones para llevar a
cabo cada uno de los célculos que se requiere para la realizacion de un disefio 6ptimo y que

pueda llegar a funcionar de manera eficiente.

Se ha considerado que el sistema trabaja en discontinuo, que su funcionamiento es
exclusivamente manual, y que se disefiara para un material de acero inoxidable clasificado en la
normativa ASME para recipientes a presion. En el calculo del sistema tampoco se tendra en
cuenta temas de integracion energética, y se considerard la inyeccion de vapor caliente al

equipo.

Tabla 1. Bases para el inicio del disefio

Temperatura de Operacion 200- |°C
250

Presién de Operacion 20 bares

Volumen de Residuos 10 Litros

Volumen de Reactor (Fondo cénico y Cilindro) 20 Litros

Densidad Maxima de los Residuos 1150 | Kg/m?

Densidad del acero inoxidable 7900 | kg/m3

En esta tabla se muestra claramente los factores determinantes del disefio inicial de los equipos
de sistema de tratamiento. La seleccion de la presion de disefio estara ligada a la presion de
operacion, a la presién hidrostatica que ejerce el peso del fluido en estado de reposo y a un 15%
de seguridad afiadido por los modelos de calculos. Por otra parte, se consideré la cantidad de
residuos que queremos tratar para la planta piloto, y una densidad maxima de los mismos, para

las que se construira el sistema.

Los espesores minimos de cada equipo estan sujetos a la normativa de recipientes a presion, los
cuales estan establecidos para célculos definidos por el material, la tensibn méxima admisible

del material, la presion de disefio, el diametro, y la eficiencia de unién longitudinal de las partes.
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Para el disefio del reactor, se considerd el fondo conico para calculo de espesores. La seleccion
del fondo conico se hizo porque se requiere una descarga total del fluido por la boquilla inferior

optando a que guede la menor cantidad de residuos en el interior.

El uso de la planta piloto se consider6 para trabajos de laboratorio, por lo tanto no se considerd

en ninguna circunstancias presion externa ni fuerzas externas actuantes en los recipientes.
Los célculos que se llevaran a cabo en este trabajo son:

o Disefio de reactor, bridas, empaque (juntas), tapa, carga de condensado generada.

e Disefio de Tanque flash, vapor flash de salida.

e Disefio de las tuberias.

e Dimensionamiento de la tolva de alimentacion

e Determinacion de espesores de aislamiento para las tuberias, reactor, y tanque flash.

e Seleccion de las valvulas de las tuberias

e Determinacion del peso del sistema en operacion

e Dimensionamiento del depdsito abierto

e Parrilla de distribucion de vapores

5.2. Normativas de Aplicacion

El codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) para recipientes a presion es
valido mundialmente para el disefio y construccion de recipientes a presion. De esta normativa,
la seccién VIII (Boiler and Pressure Vessels Code, Division 1), por sus caracteristicas de
operacion, fue utilizada como base genérica para el calculo de los componentes cilindricos del
sistema. El cddigo abarca los requisitos minimos para el disefio, las restricciones especificas y

guias de construccidn, las cuales no son obligatorias.

En todo caso, el disefio de la planta piloto esta bajo las especificaciones técnicas de disefio del
cédigo ASME acoplado a patrones matematicos empleados para el dimensionamiento de estos

equipos.

Algunas de las limitaciones de la normativa ASME en el ambito de todas sus secciones, mas

representativas o las que més interesaban para este trabajo, son las mencionadas a continuacion:

v Lapresion a la que es sometido el recipiente debera ser menor a 3000 PSI
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v La presién minima a que deberan disefiarse los recipientes sera de 15 PSI
v Capacidad maxima debera ser de 454.3 Lt (120 galones)

v’ Sistema de Tuberias y sus componentes

v" Diametro interior minimo sera de 6”

v" Deberan ser estacionarios

La normativa ASME toma como referencia inicial de disefio, el limite elastico, y la resistencia a
la traccién del material seleccionado. A partir de estas bases se producen los resultados mas
importantes del disefio, donde se puede ver claramente que la teoria general aplicada por el
codigo es la teoria de la tension méaxima, la cual expresa que el fallo en el recipiente se produce

cuando uno de los tres esfuerzos principales alcanza el limite de fluencia.

5.3. Material Seleccionado

El acero inoxidable 304 18 Cr-8 Ni (SA-240) implicado dentro de la ASTM (American Society
for Testing and Materials), fue el material que se seleccioné para el disefio de la planta piloto de
tratamiento térmico de residuos organicos. Este material presenta propiedades de resistencia a la

corrosion a elevadas temperaturas, lo cual para el disefio es beneficioso.

El acero inoxidable es un acero de bajo carbono y con minimo contenido de 10% en Cromo.
Los aceros 304 entran en el grupo Il de los Aceros Austeniticos, segln la clasificacién de la
serie 200 y 300 de AISI (American Iron and Steel Institute), lo que corresponden a la familia de

los que contienen el mayor nimero de aleaciones.
Las caracteristicas mas predominantes de los aceros inoxidables 304, son las siguientes:
e Alta resistencia a la corrosion
e Excelente soldabilidad
e Alto factor de higiene y limpieza
e Formato de facil transformacion

e Elevada capacidad funcional de trabajo a temperaturas extremas (Muy altas y muy

bajas)
e Contenido en cromo de 16-26%

e Rango en Carbono bajo (0.03-0.08%)

12



Algunas de las ventajas o beneficios que aporta el cromo en este tipo de material aleado, es que
a mayor contenido del elemento, mayor resistencia a la corrosion presenta a temperaturas de

hasta 600 °C, a diferencia de los aceros de baja aleacién o no aleados.

Cabe mencionar, que al nombrar solo los elementos Cromo y Niquel, no quiere decir que solo
posea estos elementos, sino que son los mas significativos y los que efectdan una accién mas
prioritaria al material seleccionado.

El papel que juega el material en el disefio, es uno de los mas importantes, ya que cada todos los
célculos estaran basados en el tipo del material, su resistencia a los esfuerzos y a la corrosion, a

su durabilidad en el tiempo, y sus buenas prestaciones mecanicas.

13



6. METODOLOGIA DE DISENO, CALCULOS Y SELECCION DE EQUIPOS

6.1. Reactor

Para comenzar con el disefio del reactor se tomé como datos de partida, los mostrados en la

tabla siguiente:

Tabla 2. Datos para el disefio mecanico del reactor

Temperatura de Operacion 250 °C 523 kelvin 482 °F
Presion de Operacién (Po) 20 bar 2000 | kPascal | 290.07 | PSI
Volumen del Reactor (Vr) 20 L 0,008 m?
Diametro interior (Di) 28 cm 0,28 m 17,33 | pulg
Densidad del Acero inoxidable | 7900 | kg/m®

E2 1

El 0,85

S 11000 | PSI | 89631.8 | kPascal

Donde,

E2 es la eficiencia de unidn longitudinal a compresion determinada por el cddigo ASME.
E1 es la eficiencia de unidn del fondo cénico determinada por el cédigo ASME.

S es la tension de traccién maxima admisible determinada por el cddigo ASME.

En el disefio del reactor se contempl6 un volumen de residuos organicos 10 L, y una densidad

no mayor de 1150 kg/m*

Primeramente, se procedi6 al calculo de la Presion de disefio (Pd), ya que no es suficiente con
calcular en base a la presién de operacion. Se debe de tomar en cuenta, tanto la presion de
operacion, como la presion hidrostatica, y afiadirle el factor de seguridad propuesta por la

normativa.

14



I) Célculos para la Presion de disefio (Pd)

Para determinar la presion hidrostatica se utilizo la siguiente expresion:

Ds.V.g
A

Ph=

Donde,

Ds es la densidad méaxima de los residuos en el reactor
V es el volumen de residuos dentro del reactor

g es la gravedad (9.8 m/s?)

A es el &rea interior del reactor cilindrico

Obteniendo, a través de esta formula la presion hidrostatica dentro del reactor:

Ph=1830,28 Pascal = 0.02 bares

Con el resultado de la presion hidrostatica, se obtuvo la presion de Disefio:

Pd = Ph + Po + (15%. Po)

Por lo tanto, la presion de disefio del reactor sera:

Pd = 23,02392 bares = 24 bares

Siempre escogiendo la presién a mayor si nos diese como resultado un decimal,
como en el caso anterior, ya que se disefia siempre para las condiciones mas
desfavorables. A partir de este punto, todos los calculos realizados se haran a partir

de esta presion calculada.
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I1) Dimensiones del reactor

Las dimensiones del reactor estdn condicionadas al volumen del reactor

seleccionado como base de disefio, y al diametro seleccionado.

Para este caso, tenemos el reactor dividido en dos secciones: El cilindro superior y

el cono inferior del fondo, como se observa en la ilustracion 3.

28

=3

lustracion 3. Esquema del reactor para determinacion de dimensiones (cm). Elaboracién propia.

Si sabemos que el area del cilindro es
Ac=m.r? =615,7536 cm® =0.06157536 m? podemos determinar

perfectamente la altura que deberé tener el cilindro para contener los residuos,

conociendo el volumen de este cilindro.

Si se conoce por relaciones trigonométricas la altura del cono para un angulo de

45° h= 13.89 cm, se conoce también el volumen del cono inferior

1
V., =§.H.I‘2.]1 .

V., =2844,781632 cm® =2,845 L

16



El volumen del cilindro serd la diferencia del volumen total del reactor para el que

estamos disefiando, menos el volumen del cono.
V.= 10000 cm? — 2844,781632 cm3 =10L —2.845 L = 17.16 L = 0.01716 m?

Conociendo el Area del cilindro, y su volumen, se obtuvo la altura del mismo:

V.
H, =4—° =27.86 cm = 0.2786 m
i

En el siguiente diagrama se pueden apreciar las dimensiones generales del reactor,

28 4
2 —
2 . B
I
\

llustracion 4. Dimensiones basicas del reactor expresado en cm. Elaboracion propia.

Para otros casos, también se pudo haber determinado la Presion externa de trabajo
méaxima admisible (Pa), es decir, la presion externa que aguantaria el reactor, pero
en el caso de esta planta prototipo no se consideraran posibles fuerzas externas

como sismos, viento, nieve, etc.

I11) Determinacion de los espesores del reactor

Empleando los conceptos del codigo ASME sabemos que para virolas cilindricas si
nuestra presion de disefio Pd <= 0.385SE, el espesor minimo de disefio requerido

para el reactor viene dado en funcion a la formula:

. Pd.r
" SE —0.6Pd

17



Donde,

Pd es la presidn de disefio

r es el radio interior del reactor

S es la Tension maxima admisible Segun UG-23 Y UG-24 del cédigo ASME

E es la eficiencia de la union segiin UW-12 del codigo ASME

La determinacién de los valores de la tensibn méaxima admisible (S) segun el

material se hace a través de la siguiente forma (Indicada en la sub-parte 1 de la

seccién Il, Parte D, del cddigo ASME):

1- Se determina la tensién de traccion maxima admisible indicada en la siguiente

imagen para un material de acero inoxidable 304 (SA-240).

TABLE 1A (CONT'D)
SECTION[; SECTION II1, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

2007 SECTION IL, PART D (CUSTOMARY)

Line

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
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20,0

16.7

15.0
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12.0

117

115

11,2

11.0

108]

&[T e —

200

200

189

183

17.5

166

16.2

158

155

15.2

149

146

llustracion 5. Seleccion de la tension de traccion maxima admisible del codigo ASME

Este valor es: 15 a 16.7 ksi 0 15000 a 16700 psi.

2- Se determina la tension maxima admisible de compresién longitudinal. Para el

valor de esta tension se toma la menor entre la encontrada en el punto 1, y la

que se calculara a continuacion.

Se obtiene el valor de “A” en la siguiente expresion, con un valor de t y el R

elegido, para este caso seleccionamos el espesor minimo (2.5 mm) para calcular

la situacion mas desfavorable:

18



0.125 0.125
A R}/ — 280mm
t 7
2.5mm

= 0.002232

La siguiente gréafica (Seccion Il, Parte D, sub-parte 3 del cddigo ASME)

muestra como determinar el factor B.

WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL (18Cr-8Ni, Type 304) [Note (1)1

11

T T !’
I~ GENERAL N

1

L+

_—

I~E = 18.1 x 10¢
11l

== [ )

o f—im m'm,

w
a

3

|
45

11
6789
0.001

Factor A

2

3 456789
0.0

2

2.
3 4 56789
0.1

llustracién 6. Grafica para la determinacion de la tension maxima admisible de compresion longitudinal

Con el valor de A, se obtuvo el factor B= 8000. Se escoge el valor menor entre

factor B, y la tension de traccion maxima admisible.

Con todos los datos obtenidos, se obtuvo el espesor minimo requerido para el

espesor de pared de la virola cilindrica:

tmin.pared =33 mm

A este espesor se le agregd un sobre-espesor de corrosion (C1) de 1-a 6mm

empleado en la practica, y una tolerancia de fabricacion (C2) de un 10%.

C1=5.2 mm; C2=0.52 mm

tpared

19
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Del mismo modo, siguiendo los pasos de la normativa, se procedi6 al calculo
del espesor del fondo cénico, sabiendo que el &ngulo que se forma es de 45°

como se muestra en el esquema anterior.

Pd.Di

tmi::.fo::do = 2.Cos@.(SE — 0.6Pd)

Por tanto,

t = 5,55 mm

min.fondo

Al igual que para el espesor de fondo, se le adhiere el sobre-espesor por
corrosion y la tolerancia de fabricacién, quedando un espesor de disefio de:

Lfondo = 5. 55 mm + 5.2mm + 0.52mm = 11.3mm

Por altimo, se calculé el espesor de disefio del cabezal del reactor, considerando
que el cabezal es eliptico en todo momento. Se considera que un cabezal es
eliptico cuando su radio es aproximadamente 0.17Di, por lo tanto se aplicaria la

siguiente expresion:

~ Pd.Din
1 Umincabezal = 28F — 0.2Pd

t = 3.6 mm

min.cabazal

Coabezar = 9 MM

h=0.17«=D =47 cm

Los espesores obtenidos se muestran a continuacion:

20



0,9

llustracion 7. Esquema representativo de espesores obtenidos en cm. Elaboracion propia.

IV) Peso del reactor en operacion

Para fines de calculo del equipo en operacién, se dividi6 el elemento reactor en dos
componentes: Peso del equipo vacio (Peso del cuerpo y peso del fondo) y Peso del
equipo en operacién, donde los factores mas influyentes seran la densidad de los
residuos dentro del equipo, la densidad del acero inoxidable, y las dimensiones

dadas al reactor.

1- Peso del cuerpo. Donde se considerd un cuerpo cilindrico, sin incluir el fondo
conico, se calculé con la siguiente formula de disefio:
Dex? Din?

2 2

Peso.yarpe = He- }T.( ) Densidad s ..o

Pes0,yzrpe = 0.0872806 kg

2- Peso del fondo. Se consider6 un cuerpo conico para el célculo siguiente:

PesOfonge = 7-Heo- . t. Densidad,,.,,

W o=

Pesosong, = 0.1457 kg

3- Peso en operacion. Se calcul6 el peso del equipo en operacion, sumando el total
de los pesos obtenidos anteriormente mas el volumen de residuos contenido en

el reactor por su densidad:
Pesooper'ac:’é:: =11.73 kg
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6.1.1. Carga de condensado generada en el reactor

Cuando los residuos permanecen en el reactor por un cierto tiempo calentdndose a una alta
temperatura y presion, genera una carga de condensado que pasaria al tanque flash al abrir la
valvula, por lo que el volumen inicial de residuos aumentaria y por tanto afectaria directamente
el disefio del tanque flash. Este condensado (agua saturada) se produce después de un tiempo de
calentamiento por encima de su punto de ebullicién al llegar a su estado de saturacion, de esta

forma el vapor generado pasa a un estado liquido.

Para determinar qué cantidad de condensado se genera en este proceso de calentamiento, se

tomaron los siguientes datos iniciales de calculos:

Tabla 3. Datos para el calculo de la carga de condensado

SG 1

Ce 4,19 KJ/kg.K

T1 25 °C 298 Kelvin

T2 250 °C 523 Kelvin

Vr 0,010 m3 10 L

Dh 1839,93 KJ/kg

TempV 223,985 °C 497,14 Kelvin
Donde,

SG es la gravedad especifica del agua

Ce es el calor especifico del fluido

T1 es la temperatura de entrada del fluido al reactor
T2 es la temperatura de salida del fluido del reactor
Vr es el volumen del fluido dentro del reactor

Dh es el calor latente

TempV es la temperatura del vapor para una presion de 24 bares
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El criterio empleado para el calculo de la carga de condensado que se utilizd es el modelo de
BATCH, donde:

1000. ce. SG.Vr.(T, = Ty)
M. = Dp-tn

Se considerd el desarrollo de la carga de condensado para dos tiempos de duracion en el reactor
calentandose, es decir, para 30 min y 60 min de calentamiento, y obtuvimos como resultado lo

siguiente:

Tabla 4. Carga de condensado en el reactor

th
Mc mc (m3
Min | horas (ke) (m3)
30 0,5| 10,70312458|0,009307
60 1| 5,351562288|0,004654

Para el célculo del volumen del tanque flash se consider6 la condicion menos favorable, en este
caso la carga de condensado mayor. Sabemos a partir de esto, que nuestro volumen inicial de
residuos organicos, pasara de 0.01 m3 a 0.01930 m3 por la carga de condensado generada.

6.1.2. Bridas

Los elementos que se tomaron en cuenta para fines de disefio de las bridas, fueron: el empaque,
area apernada, fuerza de apriete de la brida, namero de pernos, y el area del circulo de los
pernos. Mencionamos nuevamente que el sistema completo se disefié para material de acero

inoxidable, por lo que las bridas también cuentan con esta especificacion.

Las bridas son partes esenciales en los recipientes a presién, ya que permiten el facil desarme
del equipo sin causar dafios al equipo, o simplemente para su higienizacion. Los elementos que

componen las bridas son: brida, junta y pernos.

Las bridas, en este caso, actian como unificadores mediante pernos entre el cabezal del reactor
y el cuerpo cilindrico del reactor. Para el disefio se selecciond bridas tipo suelto o bridas locas

(slip on); son bridas que no tienen conexion directa con el recipiente.

Se seleccion6 un material de fibra de asbestos para el empaque con el fin de evitar posibles
fugas dentro del reactor a través de las bridas. Las juntas de fibra de asbesto son capaces de

soportar temperaturas de hasta 400 °C.
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Comportamiento de la carga de los pernos y la junta:

‘ | Cuando no se encuentra en operacion

He=W-H

;&
A

Jd. 1
I'lﬁllljjlllvtl!'!ll

T

o I (el
Fe
\ /
\/v

l__‘J Cuando se encuentra en operacion
W \ ,/

Para ambas condiciones, se calculd la carga requerida del perno (Wm), disefiando para la de

mayor valor de fuerza.

El empaque, dependiendo del material, tendrd dos valores asignados mediante tablas, y=1600

PSI (definida por la tension de asentamiento) y m=2 (Factor para fibra de asbesto).

Tabla 5. Datos para el calculo inicial de bridas

G= 28 | cm 11,0236 |in
Dex= 40.29 | cm 13,023596 | in
Din= 29| cm 11,0236 |in
= 0,50 |in

bO= 1|in

Pd= 24 |in 348,09 | PSI
m= 2

y= 1600 | psi

N= 5,29 | cm 2| pulg

Donde,

G es el ancho de la brida entre el empaque
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Dex es el diametro interior de la brida

Din es el didmetro interior de la brida

b es el ancho de asentamiento efectivo

b0 es un factor que depende del material y viene determinado por las tablas. Depende de N.
N es el ancho medible del empaque

1- Determinacion de la fuerza de apriete de la brida

Las expresiones utilizadas para el calculo de las cargas actuantes fueron las
expresadas en el cédigo ASME para bridas tipo suelto.

Carga minima requerida en el perno para condiciones de operacién
Wm2 =b.n.Gvy

Carga minima requerida del perno para el asentamiento de la junta d esellado

Obteniendo los siguientes resultados:

H= 33222,3Ib
HP= 24109,9 | Ib
Wm1= 57332,2|1b
Wm2= 70371,8 | Ib
Wm= 70371,8|1b

Wm es la carga mayor entre Wm1l y Wm2, la cual dio como resultado la carga
minima requerida para el perno.
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2-

Area Apernada

El material de los pernos es SA-240 (304). Para este material se obtuvieron valores
de Sa= 20000 psi, donde Sa es el Esfuerzo admisible en el perno a temperatura

ambiente (25 °C / 77 °F) segln el material y la temperatura de operacion.

Y Sh= 12900 psi, donde es el esfuerzo admisible en el perno a la temperatura
de operacion (250 °C /482 °F).

En la siguiente tabla se expresan los valores necesarios para el calculo de nimero

de pernos:
B= 28 | cm 11,0236 | in
t= 5,08 | cm 1,999996 | in
m= 2

Y se obtuvo el Area raiz de la seccion transversal total real de los pernos o la
seccién del diametro menor bajo tensién (Ably Ab2), escogiendo a la mayor de las
dos:

Wmi . 5 Wm2 2
Ahl = S =4‘ 4‘4‘ 1n Ahz = 2352 in

NUmero de pernos

Los pernos seleccionados para la brida son de 7/8 in y su area raiz es de 0.419 in?

Con esto se deduce que el nimero de pernos necesario es:

Al
Namero de pernos = AbL 7.29 = 8 pernos
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6.2.

A través de tablas podemos obtener el Bmin de los pernos, es decir la distancia

minima entre pernos. Para este caso, Bmin=2.06 in, y Distancia radial minima=1 %

Tabla 6. Datos de Apernado
Dimensiones de | Espacio T -
Hilos . iy i % ~ amafio
- - la ruerca minimo | Distancia . .| Diametro
Famano . Distancia | del
L ' ; . . . entre radial o de la N
del perno Area Sobre Sobre N N de borde perno
3 _ N pernos minima N llave
di [pulg] de de raiz | planos | esquinas E [pulg] dy
hilos | [pulg?] | |pulg] |pulg] By R [pulg] a|pulg] [pulg|
s | [pulg pulg pulg [pulg | puie
1/2 13 0.126 7/8 0.969 11/4 13/16 5/8 112 172
S8 11 0.202 Lir1e 1.175 12 15/16 34 134 S/8
/4 10 0.302 1isa 1.383 1374 liss 13/16 2116 374
: Q 0.410 1744 1.580 e XVIV: L 15416 23 748
1 8 0.551 1s/8 1.796 21s4 13 lise 2s8 1
r— . B
= i i
=+ i | H
1,98
e
I [T [T
29,38

llustracion 8. Vista Frontal y en planta de Brida en cm. Elaboracion propia.

Tanque flash
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es el punto medio del sistema, y por tanto uno de los mas importantes en el disefio.

El fluido pasa del reactor al tanque flash a través de una tuberia que los conecta. El volumen
para el que se disefia el tanque, es una parte esencial del sistema y su volumen de dimensionado
sera del fluido, més el fluido del vapor que genera el condensado al bajar la temperatura de
golpe. Aunque se supone una salida de vapor, el volumen del tanque debe ser lo suficientemente

grande para darle espacio y tiempo al flujo de salida de vapor para que escape. El tanque flash



Los parametros principales a determinar en los calculos del equipo son los siguientes: 1)

Volumen y flujo de vapor flash, 2) dimensiones fisicas del tanque y 3) espesor de disefio.

A continuacién se muestran los datos iniciales:

Tabla 7. Datos iniciales para el disefio del tanque flash

Temperatura 100 °C 373 kelvin 212 °F
Presion Atmosférica (Pat) 1,01325 Bar | 101325 | Pascal 14,7 PSI
Diametro interior (Di) 45 Cm | 045 m 17.72 | pulg
Densidad del Acero inoxidable | 7900 kg/

m3
E 0,85

12000 PSI | 82737 kPascal

Donde,

E es la eficiencia de union longitudinal a compresion determinada por el codigo ASME.

S es la tension maxima admisible determinada por el codigo ASME.

I) Vapor Flash Generado

Para saber el volumen para el que se disefié el tanque flash, primero fue necesario

conocer el volumen de vapor flash generado dentro del equipo. En los célculos del

reactor dimos a conocer la carga de condensado que iba al tanque, recordando esta

carga se menciond que el volumen del fluido aumentaria a 0.01930 m3.

El modelo matematico utilizado para el célculo del vapor flash, se resume en la

siguiente expresion:

hg — 1
% de VaporFlash = i 4

]'l.fgz
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Donde,
hfl es la entalpia Especifica del Agua Saturada a la Entrada (Presion de disefio)
hf2 es entalpia Especifica del Agua Saturada a la Salida (Presion atmosférica)

hfg2 es el Calor Especifico del Vapor a la Salida (Presién atmosférica)

Cuyos valores podemos determinar a travées de tablas de vapor saturado:

hf1= 962,114 KJ/kg
hf2= 506,455 KJ/kg
hfge=  2200,39 KJ/kg

Y obtener como resultado lo siguiente:

% de VaporFlash =20.71 %

El 20.71 % del volumen de condensado, es lo que da lugar al vapor flash generado.

A partir de esto se determind el volumen de vapor por cada kilogramo de
condensado, el volumen de vapor para hacer la relacion de vapor-condensado, vy el

volumen real del vapor que se acumularia en el tanque:

Tenemos como datos obtenidos a través de las tablas:

Volumen especifico de vapor a presion atmosférica (Vev) =1,67 kg/m3

Volumen especifico del condensado a 100 Celsius (Ve) = 0,00104 m3/kg

Y se obtuvieron los siguientes valores:

m3
VolumendeVapor = %Vaporflash.Vev =0.346 o
£
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RelaciondeVaporflash 346
=0.— —.0008246 =419:1

condensado

Mc = 0.0008246

Volumen de Vapor real total = 219 =0.033 m3

Esto dio como resultado el volumen para que el que se disefid el tanque:

Vtanqueflash =0.052 m* =52 Lt

El volumen es méas que doble del reactor, y es debido al gran volumen que ocupa el
vapor antes de escapar por la tuberia.

I1) Dimensiones del Tanque Flash

Sabiendo que el Volumen calculado del tanque flash es 52 Lt, aumentamos el
volumen un poco méas como factor de seguridad, y obteniendo un volumen de 52.8
Lt.

El &rea se determino para un cilindro por la expresion:
Ac=mr? =1590,43 cm2

y

h=32,77cm=0.3277m=12.9 in

32,77

45

llustracion 9. Dimensiones del tanque flash en cm. Elaboracion propia.



I11) Determinacion de espesor del tanque

Para la determinacién de los espesores se sigue el mismo proceso que para el
reactor indicado por la normativa de disefio de tanques a presion de ASME.

Pd.r

tmin = SE—0.6Pd

= 6.6 mm

Taiseno = 6.6 Mm + 3mm + 0.3mm = 10 mm

Para este caso especifico se consideré C1=3mm y C2=0.3mm, en ambos casos,
valores menores que los utilizados en el reactor. Sabemos que el rango que
podemos dar a C1 es entre 1Imm a 6mm, pero como en el caso del tangque flash no
estamos considerando una inyeccion de calor y no hay aumento de temperatura

podemos suponer valores mas bajos que los reflejados en el célculo del reactor.

] |
32,77

S ——

lustracion 10. Espesores para el tanque flash en cm. Elaboracion propia.

IV) Peso del equipo

De igual forma que se hizo para el reactor, se dividié el peso en: Peso del equipo

vacio y Peso del equipo en operacion, Peso del cuerpo.
Se consider6 un cuerpo cilindrico, por lo que se calculé de manera:

Dex? Din?

2 2

Peso.yarpe = He- }T.( ) Densidad s ..o
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Pes0,yzrpe = 18.58 kg

4- Peso del fondo. Se consider6 un cuerpo cilindrico para el célculo:

Peso;,,4, = DensidadAcero. (0.0809. Dex® — 0.0809.Din®) =3.9866 kg

5- Peso en operacion. Se calcul6 el peso del equipo en operacion, sumando el total
de los pesos obtenidos anteriormente mas el volumen de residuos contenido en

el reactor por su densidad:

Pesooper'ac:’é:: = 34.06 kg

6.3. Depodsito

Se necesita un deposito de recogida para la salida del fluido del tanque flash. Seré suficiente con
dimensionar el componente con las medidas justas que se apliquen al volumen sin factor de
seguridad, ya que la recogida se puede controlar visualmente y regular los volimenes de salidas

gue se requieran a través de la valvula de la tuberia.

El volumen de entrada al depdsito serd: ElI volumen inicial + Volumen de la carga de
condensado — 20.7% del vapor generado, debido a que este por ciento fue calculado en base a la
carga de condenado. De esta manera obtuvimos un volumen para el dimensionamiento del

deposito de:

Viepssito = 17.45L =18 Lt =0.018 m?

Tabla 8. Datos para el dimensionamiento de un depdsito abierto.

Diametro interior 25 cm 0,25 | m
Volumen de salida | 0.018 m?® 18 Lt

del tanque flash o

flujo de entrada al

deposito
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Por lo que se obtiene un Area de 490 cm?y una altura de 14.3 cm, y un espesor minimo de

disefio entre 5y 7mm, como se detalla en el siguiente esquema:

—————

|
-__‘
_—

14,3

lustracion 11. Esquema representativo de las dimensiones del depdésito (cm). Elaboracion propia.

6.4. Tolva

Se emplea la tolva de alimentacion a la entrada del sistema para facilitar la entrada de los

residuos, siendo su funcionamiento puente de canalizacion en el reactor.

Las dimensiones de la tolva fueron consideradas al parecer del disefio, lo que no quiere decir,
gue no puedan ser modificadas para el uso requerido. Se tomé en cuenta que la entrada adherida
al cabezal del reactor sea lo suficientemente amplia para que residuos de esta densidad puedan

penetrar a través de él.

A continuacién se muestra una tabla de referencia:

Tabla 9. Datos para el dimensionamiento de la tolva

Parte superior

h 5.33|cm 0,05 |m

b 11.5|cm 0,115|m

Parte inferior

Diametro

interno 32.6 | mm 1.28 |pulg
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llustracion 12. Dimensiones de tolva en cm. Elaboracion propia.

6.5. Tuberias

Las tuberias son los elementos de conexion entre los equipos, a través de las cuales pasa el
fluido, se inyecta el vapor caliente, y sale el vapor flash. El sistema, como se muestra en el
esquema de la ilustracion 13, estd conformado por cuatro tubos en total. Existen muchos
métodos matematicos para el calculo de pérdidas en tuberias, pero el modelo principal que se
siguio en el disefio ha sido la ecuacion de Darcy-Weisbach y el diagrama de Moody, asi mismo,
la ecuacién de Bernoulli. Se consideraron didmetros nominales por los que pudieran pasar los
residuos en todo el proceso, y una longitud considerablemente reducida, de manera que si

pudiera contener la valvula, y no sobrepasara la altura del sistema en grandes extremos.

Sabiendo que la rugosidad de una tuberia de acero £€=0.046 mm, y que el caudal supuesto es de

Qv=0.0193 ma3/s, se procedié a hacer los calculos correspondientes para cada tuberia por
individual.

Tuberia 4 t

Tuberia 1 Tuberia 3

Tubernia 2

L

llustracion 13. Identificacion de las tuberias. Elaboracion propia.

34



I) Tuberia 1 (Reactor-Tanque Flash)

A partir de los siguientes datos se procedid al calculo de la velocidad y de las
pérdidas de la tuberia:

Tabla 10. Datos de inicio para el calculo de tuberia 1

L 200 | mm 0,2|m
13 0,046 | mm

Drominal 50.8 | mm 2in
Din 60.3 | mm 1,53 in
Dex 64.21 | mm 1,63 |in
e 3.91| mm 0.1(in
Q 0,01 | m3/s

] 0,001 | kg/m.s

Q 1150 | kg/m?

Donde,

L es la longitud que se selecciond para la tuberia
&€ es la rugosidad de una tuberia de acero inoxidable

e es el espesor de la tuberia para el didmetro nominal seleccionado
Qu es el caudal que circula por la tuberia

U es el factor de viscosidad del fluido

Q es la densidad de los residuos

Para cada caso se suponen valores, y se verifica que cumpla con la normativa.

1) Se procedid a calcular la velocidad del fluido a través de la tuberia con los
datos anteriores. Sabiendo que la velocidad de un fluido es igual al caudal

entre el area por el cual atraviesa, se determiné que:

m m
V=35—=<5—
s s
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2)

Siguiendo el reglamento del ministerio de industria y energia de aparatos a
presion para fluido calentado o sobrecalentado, el diametro de la tuberia
debera ser, tal que, la velocidad maxima sea de 5 m/s. Probando con un
didmetro menor los resultados varian sobrepasando la velocidad establecida
por reglamento. Por lo tanto, para un didmetro nominal de 2” la velocidad

cumple con este reglamento.

El siguiente paso fue la utilizacion de la grafica de Moody para la obtencién del
coeficiente de friccion aproximado, para lo que fue necesario calcular el
numero de Reynolds (Re).

_D.V.%

R. m R.=2.4x10°

046mm
=0.—

£ ’
D 67

.84mm=7.6 X 10

Con los valores Re y &€/D, obtenemos el valor de f como se muestra en la gréfica
siguiente:

0.1
0.09 {444
008

0.07

006}

00sf}

0.04}

003}

Asporeza relativa

0025}

L
2]

o2l

i
0015}

oo1f
0.009

oocell i 1 it ] ;
79 2 3 45679 2 345679 2 345679 2 345679 2 345679

100 104 108 108 107 108
Nimero de Reynoids Re

Diagrama de Moody. (De L.F. Moody, Trans ASME, vol. 66, 1944.)

lustracion 14. Grafica de Moody para obtener la friccion
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pérdidas.

valvulas:

Por lo tanto, f= 0.02 aproximadamente. Con todos los datos obtenidos, se llevo a

Con todos los datos obtenidos, se llevd a cabo la obtencion del valor de las

La ecuacion de Darcy-Weisbach, plantea lo siguiente:

hf =f L v?
- ‘D 2g

De lo cual obtuvimos la siguiente pérdida, sin considerar las pérdidas por las

hf = 0.041 mcf

I) Tuberia 2 (Tanque Flash-Dep6sito)

Para determinar el didmetro minimo econémico para esta tuberia se empleé la
ecuacién matematica de Breesse, quien deduce a través de la siguiente férmula el

requerimiento minimo de diametro en funcioén al caudal:

D=1.55Q

Con esta expresion, podemos tener una referencia minima de diametro, y a partir
de esto, suponemos un didmetro que no necesariamente su velocidad debe cumplir
con normativas de regulacion, ya que es un depdsito abierto y no entra dentro de

aparatos de requerimiento de cumplimiento de normativas.

Tabla 11. Datos para Célculos iniciales para tuberia 2

L 220 | mm 0,22 | m
£ 0,046 | mm

Dnominal 25,4 | mm 1|in
Din 30,02 | mm 1,18 |in
Dex 33,4 mm 1,31 |in
E 3,38 | mm 0,13 |in
Qv 0,01 | m3/s

M 0,001 | kg/m.s

Q 1150 | kg/m3
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1)

2)

3
D

El calculo de la velocidad se obtuvo de la misma forma en que se hizo para la
tuberia 1. Velocidad=Q/Awse. Teniendo como resultado una velocidad de
14.1 m/s para un didmetro nominal de 1”. Se supuso un didmetro suficiente

para la salida del caudal.

A través de la grafica de Moody mostrada en el célculo de la tuberia 1, se

obtuvo el valor de f.

R.=4.8x10°

0 046mm 3

30

0Z2mm=1.5 x 10

Al introducir los datos de Raynolds y &€/D, la friccidon dio como resultado:

f=0.02

Y sin considerar la valvula en la tuberia, se consiguié una pérdida por tuberia

de:

L v
‘D 2g=1.49 mcf

hf

[11) Tuberia 3 (Salida de Vapor Flash)

Para establecer el diametro de la tuberia de vapor, se dio seguimiento, al igual que

para la tuberia 1, a los reglamentos del ministerio de industria y energia, donde para

vapor

saturado, vapor calentado o sobre calentado, la velocidad debera ser menor a

60 m/s.

Para esto, establecimos las siguientes condiciones para el inicio de los calculos.

Tabla 12. Datos de inicio para calculo de tuberia 3

w 2,2 | kg/h 4,1 | Ib/h
L 33 | cm 0,33 | m
D nominal 3|in

Din 83,41 | mm 2,11861824
Dex 88,9 | mm 2,25806452

E 5,16 | mm 0,13106426

P 14,7 | PSI
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Donde,

W es Flujo Masa del vapor (20% de la carga del condensado obtenida

anteriormente)

P es la presion absoluta del vapor

Para este caso, no sera efectivo el empleo de los modelos utilizados anteriormente,
por lo que se utiliz6 una ecuacion para el calculo de velocidad de vapores a través

de una tuberia:

V... —1020. (_%_).p”.gas

vapor

Esta férmula solo es aplicable para presiones de hasta 600 psi. Con esto, se obtuvo:

V.

vapor

=11593, 70— =58.89 —

pie m
min s

Para lo cual 3” es el didmetro que cumple con los reglamentos del ministerio.

IV) Tuberia 4 (Inyeccion de Vapor)

El disefio de esta tuberia variara en funcion al flujo de entrada de vapor caliente,
flujo que se desconoce para bases de célculos, por lo que solo se supuso un
diametro de 1” y una longitud que dependera de la ubicacion del equipo en
operacion, y que ademas, contendra una valvula de control para la inyeccion del

vapor en el sistema.

6.6. Espesor de Aislamiento

Siempre que exista la incorporacion o el incremento de la temperatura en el cuerpo del sistema,
habra pérdidas de calor, y por lo tanto debera existir un material de aislamiento para conservar
el calor dentro del equipo y para facilitar la manipulacion de los aparatos siendo una

temperatura a la que el usuario se puede adaptar sin sufrir consecuencias.

En el caso del disefio del sistema de tratamiento en la transferencia de calor, en el interior del
tubo o tanque se da la transferencia de flujo de calor por conveccidn por tratarse de un fluido
caliente el que pasa a través de ellos. El intercambio de calor que ocurre a través de las paredes

del tubo o tanque (en el espesor) se Ilama conduccidn, y en la parte externa se presenta la
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radiacion (es el proceso en el que més se pierde calor) y conveccién. De igual manera, cuando
ocurre la fase de liquido a vapor en el tanque, también hay un intercambio de energia liberada.
Debido a esto, se calculé un espesor minimo de aislamiento para cada componente del sistema,
tomando en cuenta que el material seleccionado para el calculo de espesores, fue la lana de

vidrio con un factor.

La funcion del el aislante térmico (Lana de vidrio) es oponerse al paso del calor por
conduccion. La lana de vidrio posee un coeficiente de conductividad térmica de
0,032 W/(m-°K) a 0,044 W/(m-°K) aproximadamente, en comparacion al acero inoxidable que
presente un coeficiente de conductividad térmica de 15 W/(m-°K), sabiendo que a menor
conductividad térmica, un menor paso del calor a través del material, y por tanto una mayor

retencion de la temperatura.

Acero Inoxidable 304

Espesor
Aislante (Lana de Vidrio)

Interior

lustracién 15. Esquema bésico para espesor de aislamiento. Elaboracion propia.

Para el disefio que se muestra a continuacion se tomé como base la guia técnica de disefio y
calculo de aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos, redactado por la

Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR).

I) Tuberial

Siguiendo las instrucciones de método de disefio de espesor del aislante, y teniendo

los datos de inicio, procedimos a calcular para tuberia verticales interiores:

Tabla 13. Datos iniciales para el calculo de aislamiento para tuberia 1

Posicion Vertical

L 195 | mm

Dnominal 50,80 | mm 2 |in
Din 60,3 | mm 0,0603
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Dex 64,21 | mm 0,06421

E 3,91 | mm

Kianadevidrio 0,04 W/( m-2 K)

Kacero 15 W/(mgK)

Temperatura 250 | °C 523,15
interior (Tksyp)

Temperatura 25| °C 298,15 | °K
exterior(TKaire)

DT 225 | °C 225 | °K
& 0,9

o 5,67E-08

Se determinaron los Coeficientes de conveccion exterior y radiacion exterior

D3DT = (0.064213% x (225)) = 0.059 < lom®°C

A partir de esta expresidn se determind que pertenece al régimen laminar, por lo

tanto se procede con las férmulas correspondientes.

Para Régimen Laminar:

DT w
hcouvecc:’ﬁl: == 125 ||F == 962@ K
N
2 2 w
hr'ad:’ac:’é]: = to. (Tksup + T"Ica:'re)' (Tk FUP + T’EC a:’re) = 152@ K
W
hCO]!L‘ + hr'ad == 2481@ f\.

Con el valor obtenido de los coeficientes de conveccion y radiacion exterior, se

realizé el siguiente calculo de la resistencia térmica:

1

Rtérm:’ca = 5 T T hradmm.

mK
=0.1998 —
w
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Y a partir, de la resistencia térmica, obtenemos el flujo de calor que desprende esta

tuberia:

q_ DT =1126.21 w

H 1 - ) m
2.mr b,

Pero, lo que nos interesa es conocer un espesor de aislamiento, que solo permita
pasar del 5%-10% de flujo de calor al exterior de la tuberia, por lo que debemos

calcular el espesor para el flujo deseado, que en este caso consideraremos un 5%:

5%. (%) =56.31 w

I m

Sabiendo que,

r.=Dex/2
ri=Din/2
H.—Z.n.DT-._I el 0k o
il I. q__.-"H .I Haeeruinuxidahle lanadevidrio |
r;=rl.e‘’ /

rq = 82.34 mm

Si restamos, los radios, obtendremos el espesor deseado de la tuberia:

13 — 12 =espesor = 0.5 cm = 50.2mm

El espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos calientes de
didmetros 35 < D < 60 mm y temperaturas mayores de 180 °C, debera ser 40 mm
segin RITE. Por lo tanto, el espesor cumple los requerimientos asignados por
RITE.
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I) Tuberia 2

La tuberia 2 corresponde a la unién entre el tanque flash y el deposito, y por lo
tanto, se procede de igual forma al paso anterior para célculo del flujo de calor para

tuberias verticales:

Tabla 14. Datos iniciales para el célculo de aislamiento para tuberia 2.

Posicion Vertical

L 203,6 | mm

Dnominal 25,40 | mm 1]in
Din 30,02 | mm 0,03002 | m
Dex 33,4 | mm 0,0334 | m
E 3,38 | mm

Kianadevidrio 0,04 W/ (m 'QK)

Kacero 15 W/(m-QK)

Temperatura 250 | C 523,15
interior(TKyp)

Temperatura 25| eC 298,15 | °K
exterior(TKqire)

DT 225 | °C 225 | °K
& 0,9

(0] 5,67E-08

D3DT = (0.0334% x (225)) = 0.003 < lom3.°C

Esto nos lleva a deducir que pertenece al régimen laminar, y se procede con las

formulas correspondientes, como en la tuberia anterior.

Para Régimen Laminar:

+(DT w
hco::vecc:’é]: = 1.25. ||F = 11.32'}?1.2 K
N
2 2 W .
hr'ad:’ac:’ﬁ]: = to. (Tksup + Tkaire)' (Tk SUP + T’[‘: a:’r'e) = lSzW K
W
hCO]!L‘ + hr'ad == 2652 W f\.

Siguiente a esto, se realizo el siguiente calculo de la resistencia térmica:
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mK

1
Rigrmica = 2" m.T. hradmm_ =0.36 W

Se obtuvo el flujo de calor que desprende esta tuberia:

d_ DT =626.12 w
H 1 o ) m
2.mr. by,

Para esta tuberia, interes6 que pasara el 10% del flujo de calor:

10%. (%) —62.61

I m

oy
Lnl_q_l

‘ | .-Z.Tt.DT-._II;

|
) | q-"':H ! Kacercinoxidable /
r;=rl.e'’ ‘

'Hlanadevidrio

19 = 37.04 mun

Si restamos, los radios, obtendremos el espesor deseado de la tuberia:
r3 —r2 =-espesor = 0.2034 cm = 20.34mm

El espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos calientes de
diametros D < 35 mm Yy temperaturas mayores de 180 °C, debera ser 30 mm segun
RITE. Por lo tanto, el espesor no cumple los requerimientos asignados por RITE, y

se sube su valor al minimo requerido: Espesor=30 mm para tuberia 2.

I11) Tuberia 3

Esta tuberia corresponde a la salida del vapor flash, para cual tenemos las siguientes

condiciones:
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Tabla 15. Condiciones iniciales para célculo de aislamiento en tuberia 3.

Posicion Vertical
L 354,2 | mm
Dnominal 76,20 | mm 3|in
Din 84,41 | mm 0,08441 | m
Dex 88,9 | mm 0,0889 | m
e 4,49 | mm
Klanadevidrio 0,04 W/(m‘—’K)
Kacero 15 W/(m‘—’K)
Temperatura
interior(Tksyp) 250 | eC 523,15
Temperatura
exterior(TKqire) 25|2eC 298,15 | °K
DT 225|9C 225 | oK
£ 0,9
o 5,67E-08
D3DT = (0.0889% x (225)) = 0.158 < lom3.°C
Pertenece a la base de calculos de régimen laminar:
4 ||D_ A5
R.onveccion = L1.25. o= 8'866-;}1? K
N
2 2 W
hr'ad:’ac:’é]: = &o. (Tksup + T"Ica:'re)' (Tk SUp +Tk a:’re) = 152@ K
W
hCO]!L‘ + hr'ad == 2406@ f\.

Para el célculo de la resistencia térmica:

1 mK
Rtérm:’cazi-ﬁ'-r.h 20.1488W

radggny

Se obtuvo un intercambio de calor de:
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DT w
=——F=1512.05—
m

2.mr.h

CONV 4

Tl
o

Para esta tuberia, nos conviene que solo pase el 5% del flujo de calor, como en la

tuberia 1:

5%. (%) _75.6

I m

Laff2)
/2mDT | M, i
I, IT\K
\ Yy

acersinoxidable/ | lanadevidrio |

|
r;=rle'
19 = 89.19 mun

Si restamos, los radios, obtendremos el espesor deseado de la tuberia:
r3 —r2 =-espesor = 04474 cm = 44.74mm

El espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos calientes de
diametros 60 < D < 90 mm y temperaturas mayores de 180 °C, debera ser 40 mm
segun RITE. Por lo tanto, el espesor si cumple los requerimientos asignados por
RITE.

IV) Reactor

Para el reactor se supuso directamente, que el flujo de calor que se quiere que sea

permitido es de g/H= 50 W/m como méaximo.

Sabiendo que,

r=0,225m
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r=0,229032914 m

Se obtuvo el radio del espesor:

(s A
Ln|—=| \
Wby ) |

acersinoxidable/ |

‘ | /2mDT |
S
Ty

r;=rle'’

'Klanadevidriu

rq = 70472 mm
Y el espesor resultante:

13 — 12 =espesor = 04756 cm = 47.56mm

El espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos calientes de
diametros mayores 140 < D mm y temperaturas mayores de 180 °C, debera ser 50
mm segln RITE. Por lo tanto, el espesor no cumple los requerimientos asighados

por RITE y se incrementa su valor a al minimo. Espesor=50 mm.

V) Tanque Flash

Para el tanque flash se presenta un flujo de calor requerido de g/H= 50 W/m como

maximo, al igual que en el reactor.
Sabiendo que,
rn=0,14 m

r.= 0,140049265 m

Se obtuvo el radio para determinar del espesor:

oy
Lnl_q_l

‘ | /2mDT | |
(A I' q_-";H !\ Kacercinoxidable !
r;=rl.e'’ J

'Hlanadevidrio

rq = 438.51mm
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Y el espesor resultante:

r3 —r2 =-espesor = 04756 cm = 29.84 mm

El espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos calientes de
didmetros mayores 140 < D mm y temperaturas mayores de 180 °C, debera ser 50
mm segln RITE. Por lo tanto, el espesor no cumple los requerimientos asignados
por RITE y se incrementa su valor a al minimo. Espesor=50 mm.

6.7. Seleccion de valvulas

Las valvulas se seleccionaron para cada tuberia en funcién a la presion y temperatura tope a la

gue estaria sometida, en funcién a los objetivos de la tuberia y a las caracteristicas del fluido que
pasa a través de ellas.

La funcion general de una valvula es regular el flujo que pasa de un cuerpo a otro, o de un
equipo a otro, de distintas maneras. Para este caso en particular, el objetivo general de las
valvulas en las tuberias 1 y 2 es la de controlar el paso del fluido de los residuos organicos,

mientras que en las tuberias 3 y 4 es manejar el paso de la corriente de vapor tanto de entrada
como de salida.

I) Tuberia 1y Tuberia 2

Se selecciond una valvula esférica para alta presion y temperatura.

Modelo: Serie Bv-2-6666-R

RATING 1/4™ - 3™
1400
<o
1200 pi so
. =2 N 70
SN &0
s00 N
= NN so
£ soco NN o (B
= N é
g a00 S0 ¢
b =3
o 20 o5
a. 200 =
{0 a
1 T 1
o oo 200 300 800 SO0 F
so 100 1SS0 200 250C
TEMPERATURA

lustracion 16. Esquema de valvula para tuberia 1y 2. Y Presiones admisibles.
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En resu

Tabla 16. Dimensiones aproximadas de la valvula para tuberia 1y 2
(Plu:.::;.] d L H w PESO
104" 116 5z 54 L 0.285
3se” 12,7 52 54 =T 0.230
152" 15 58 &5 121 0,340
34 20 &7 &8 121 0.480
1~ 254 T8 79 121 o_7Foo
1 104" 3z o0 83 121 1.120
112 38 14 a3 180 1.840
2" 50.8 126 100 180 2.800
2 12" 65 158 138 245 6.050
3" 80 186 149 245 9.920
men,

Presion maxima de vapor saturado: 68 bares

Temperatura maxima del vapor que soporta: 250 Celsius

I) Tuberia3y4

Teniendo en cuenta que la tuberia tres es para la salida de vapor desde el tanque, y

la tuberia 4 para la inyeccion del mismo, se hizo la seleccién de la siguiente

valvula

Valvula esférica para vapor de alta presion y temperatura.

Algunos modelos seleccionados: M10H ISO, M20OH Y M31H ISO

Cuerpode 1

pieza

.

- )

llustracion 17.Cuerpo y Valores de trabajo de la valvula para tuberia 3
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Tabla 17 Datos de valvula.

M20S /f M20H rAaBwWz20/)/ KBW20
(Cuerpo de 1 pieza)
0

anm.] PMI“J [
DM | ANSE TS0) ANSE 30400 W T
25 127 1585 108
3z 140 173 111
Aix 1585 190 124
5k 178 216 134
5 191 241 148
iy 203 Z8a3 158
100 225 205 180
150 267 403 248

En resumen,
Presién maxima de vapor saturado: 68 bares

Temperatura méaxima del vapor que soporta: 250 Celsius
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7. RESULTADOS

7.1. Tabla de Resultados Final

I) Dimensiones

DIMENSIONES GENERALES DE EQUIPOS

REACTOR TANQUE DEPOSITO TOLVA CABEZAL | BRIDA
FLASH
DIAMETRO 0,28 0,45 0,25 0,0326 0,28 0,4029
INTERIOR (m)
DIAMETRO 0,28009 0,46004 0,257 0,28009 | 0,2968
EXTERIOR (m)
ALTURA (m) 0,42 0,3277 0,143 0,05 0,047 2,54
BASE (m) 0,115
AREA (m?) 0,0615 0,159 0,049
VOLUMEN (m®) 0,02 0,052 0,018
ESPESOR 9 10 7 9 52,9
PARED (mm)
ESPESOR 11,3 10 7
FONDO (mm)
PESOEN 11,73 34,06
OPERACION
(Kg)
I) Reactor

Tabla 18. Resultados Finales de célculos realizados para el reactor

DIAMETRO INTERIOR (m) 0,28
DIAMETRO EXTERIOR (m) 0,28009
ALTURA FONDO CONICO (m) 0,1389
ALTURA CILINDRO (m) 0,2786
ALTURA TOTAL (m) 0,42
AREA TOTAL (m?) 0,0615
VOLUMEN FONDO CONICO (m?) 0,002845
VOLUMEN CILINDRO (m?) 0,01716
VOLUMEN TOTAL (m°) 0,02
ESPESOR PARED (mm) 9
ESPESOR FONDO (mm) 11,3
PESO EN OPERACION (Kg) 11,73
PRESION HIDROSTATICA (bares) 0,02
PRESION DE OPERACION (bares) 20
PRESION DE DISENO (bares) 24
CARGA DE CONDENSADO (Kg) 10,7
TEMPERATURA DE DISENO (°C) 250
Fuerza de Apriete de la brida (Ib) 70371,8
NUmero de Pernos 8
Espesor de Aislamiento (mm) 50




I11) Tanque Flash

Tabla 19. Resultados Finales de calculos para el Tanque Flash

DIAMETRO INTERIOR (m) 0,45
DIAMETRO EXTERIOR (m) 0,46004
ALTURA TOTAL (m) 0,3277
AREA TOTAL (m2) 0,159
VOLUMEN TOTAL (m3) 0,052
ESPESOR PARED (mm) 10
ESPESOR FONDO (mm) 10
PESO EN OPERACION (Kg) 34,06
PRESION ATMOSFERICA (bares) 1,013
PRESION DE DISENO (bares) 24
CARGA DE CONDENSADO (Kg) 10,7
% Vapor Flash 20,71
Rango flujo de vapor (Kg/h) 2,13
Volumen de Vapor (m3) 0,032
Espesor de Aislamiento (mm) 50

IV) Tuberias

Tabla 20. Resultados Finales para calculos de las tuberias 1,2y 3.

TUBERIA1 | TUBERIA2 | TUBERIA 3
Fluido transportado Residuos Residuos \apor
Longitud (mm) 195 203,6 354,2
Dnominal (in) 2 1 3
Din (mm) 60,3 30,02 83,41
Dex (mm) 64,21 334 88,9
e (mm) 3,91 3,38 5,16
Caudal (m3/s) 0,01 0,01
Velocidad de fluido (m/s) 3,5 14 58,89
Pérdidas (mcf) 0,041 1,49
Flujo de Vapor (Kg/h) 2,13
Espesor de Aislamiento (mm) 50,2 30 44,74
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7.2. Diagrama Final

Tolva de alimentacion Tuberia 4

Brida

8]
,u//— Reactor
-

Tuberia 1 Tuberia 3
|

Tanque Flash

Tuberia 2
\—-—“ Depdsito Abierto

lustracion 18. Diagrama Final del sistema de tratamiento térmico. Elaboracion Propia.
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lustracion 19. Medidas finales del sistema de tratamiento expresado en centimetros. Elaboracion propia.
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Inyeccién de Vapor

Fluido de residuos organicos

/ Parrilla para distribucion de vapor

lustracion 20. Corte para el interior del reactor. Elaboracion Propia.

Inyecchin de Vapor

Fulde de eelduoe orgnicos

Pamila par dletrbucien de vapor

Entrada de la tuberia

llustracion 21. Interior del reactor y esquema de parrilla de distribucién de vapores. Elaboracion Propia.

54



T

wwwuuuuuuru.uuum.u.uuu.lwmwuuu

<7

LAl
Ty
—

& i

(=]

[+]

o

o

og] ©

o® o

o

o

a

o

° 1

lustracién 22. Dimensiones Para parrilla de distribucion de vapor (cm). Elaboracién Propia.
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9. ANEXOS
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