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PROLOGO

El presente trabajo pretende contribuir a la creacidn de
nuevos equipos para la realizacidén de prdcticas de diversas ma-
terias en el Laboratorio de Ingenierfa Quimica de esta facultad,
ya que en ocasiones por no contar con el equipo apropiado, no -
se realizan, o bien se realizan fuera del plantel.

A la vez, al enfocar trabajos de tesis sobre sisefio, cal
culo y construccién de equipos, necesarios para prdcticas de la
boratorio, se cumple con una doble finalidad:

l.- E1 alumno y préximo profesionista tiene la ventaja -

de aplicar sus conocimientos al realizar trabajos se
-
mejantes.

2.- La facultad se ve favorecida al aumentar, en la medi
da de sus posibilidades, equipo necesario para la --
realizacién de prdcticas de laboratorio.

En suma, en este trabajo se presentan los diferentes con

ceptos de cdlculo y disefio necesarios para la construccién de -

reactores a presién.



I).- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Actualmente las pré&cticas de laboratorio de la materia Pa
pel y Celulosa (I yv II), que se imparte en esta facultad, se han
desarrollado fuera de ésta por carecer del equipo necesario para
llevarlas a cabo.

Dichas précticas que se han efectuado en los Laboratorios
Nacionales de Fomento Industrial, en donde se cuenta con el equi
po adecuado, representa a los alumnos un problema de translado,-
ya que la mencionada Institucién esta ubicada en un lugar distan
te de la universidad.

Al estar en estudio un proyecto sobre la implantacién de-
la Maestria en Papel y Celulosa, en la Fac. de Quimica, existe -
la necesidad de contar con equipo apropiado para llevar a cabo -
investigaciones en esta rama.

Observando esto, y la necesaria capacitacién del alumnado
en diferentes operaciones de un proceso en especial, se presentan
los siguientes objetivos que el presente estudio trata de cubrir.

A) .- Presentar una metodologia de cdlculo y disefio para la

construccién de equipo especifico, para el Laboratorio de Inge--
nierfa Quimica de la Fac. de Quimica de la UNAM.

B) .- Facilitar a los alumnos que cursan la materia de Pa-

pel y Celulosa, un equipo en el cual puedan efectuar algunas de-

las prdcticas gue se reguieren para la mejor comprensién de la -




teoria.

C).- Realizar investigaciones de diferentes tipos de pro-

cesos de digestién, con diferentes materias primas.
D) .- Este Digestor (reactor a presién) aparte de servir -
N .
para realizar los procesos tradicionales de obtencién:de pulpas-

celulésicas, se pueden efectuar otro tipo de précticas e investi

gaciones, tules como cinética catdlisis y otras mds, debido a --

las caracterfisticas del material de construccién del reactor.



II).- OBTENCION GENERAL DE PULPAS CELULOSICAS QUIMICAS

A) .- Fundamentos

B) .- Materias Primas

C) .- Procescs Comerciales

D) .- Equipos Principales
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II).- OBTENCION GENERAL DE PULPAS CELULOSICAS QUIMICAS

A) .- Fundamentos

El Objetivo del proceso de obtencién de pulpa, es la sepa
racién de fibras de celulosa de la madera en condiciones tales -
gue en la fibra se produzcan propiedades comercialmente deseables
Esto se logra solubilizando la capa de lignina que rodea a las -
fibras. Frecuentemente, las propiedades deseadas en las fibras -
estdn ligadas .con la eliminacién de lignina y con la minima de--
gradacién quimica de la celulosa.

El movimiento de los reactivos quimicos en la madera du--
rante la obtencién de las pulpas guimicas, es uno de los facto--
res mds importantes tanto en los procesos quimicos como en los -
semigquimicos. En general, dicho movimiento tiene gue lograrse an
tes de haberse élcanzado las temperaturas mdximas de reaccién. -
El calentamiento de la madera en ausencia de productos gquimicos,
puede ser perjudicial. La velocidad de movimiento del licor de -
coccién en la madera, estd afectada por varios factores: concen-
tracién, pH y composicién del licor, densidad, contenido de hume
dad, estructura de la madera, y condiciones de temperatura mante
nidas durante el proceso. Dado que estdn involucrados dos meca--
nismos de transferencia de masa (Penetracién y Difusién), la - -
transferencia total se conoce comc penetracidén. En un sentido --
mds restringido, la penetracidén estd relacionada con el movimien

to de masa del licor dentro de los poros de la madera. Si estos-



se llenan de agua ¢ se obstruyen de alguna otra manera, la trans
ferencia mds lenta de productos quimicos del licor dentro de la-
madera, se efectda principalmente por difusién. Ciertas barreras
mor folégicas en algunas maderas, constituyen un estorbo al movi-
miento de los licores de coccién. El astillado de la madera an--
tes de procesarla quimicamente, acorta las trayectorias para la-
penetracién y para la difusidn.

Como sucede con muchas reacciones quimicas, las velocida-

des de las reacciones de coccién se incrementan por elevacidén de

la temperatura, y el ceoficiente de temperatura es sensiolemente
el mismo que el encontrado en muchas reacciones quimicas, es de-

cir, la velocidad prédcticamente se duplica por cada 10°C de aumen

to de temperatura. De lo anterior se infiere que el tieméo y la-
temperatura pueden ser intercambiados. (1)

Cuando el recipiente de reaccién se ha llenado con asti--
llas y se ha agregado la cantidad apropiada de licor, se alimen-
ta vapor al recipiente y se aumenta la presién hasta alcanzar la
temperatura de coccién. Durante esta etapa inicial de la coccidn
tienen lugar varios procegos: se elimina aire del recipiente por
desplazamiento con vapor; el licor penetra en las astillas; los-
compuestos voldtiles de la madera, como el aguarrds, comienzan a

desprenderse por destilacién; y los constituyentes sélidos mds -

solubles empiezan a disolverse.



B) .- Materias Primas

Anteriormente al uso de la madera, como fuente principal-
de pulpas celulésicas quimicas, se usaban diversos tipos de fi--
bras, como son: fibras de Linaza, Morera del papel, tallos de --
Bambi, fibras de hojas, el pelo de la semilla dél Algodén, etc.

Actualmente la principal fuente de fibras para la fabrica
cién de papel se obtiene de la madera, pero se ha tratado de apro
vechar algunos subproductos industriales que presentan buenas --
ca?acteristicas para la produccién de pulpa. Estos materiales --
gue estdn tomando un gran impulso son el bagazo de cafia y la pa-
ja de varios cereales.

A partir del bagazo de cafia se pueden producir pr&ctica--
mente todos los tipos de pulpa. Desde una pulpa tipo mec&nico, -
hasta cualquier tipo de pulpa blanqueada de alta calidad. Por --
consiguiente, el proceso a ugar asi como el tipo y cantidad de -
rcacctivos de coccién, dependen mds bien del producto final de--
seado.

Las Gimnospermas, maderas suaves y las angiospermas o ma-
deras duras son los dos tipos de materias primas mds comunmente-
utilizadas en la actualidad.

El corte, transporte, descortezado y astillado de la made

ra son pasos importantes preliminares a la digestidn de ésta.

Los drboles cortados se convierten en trozos y as{ son --

transportados a la fdbrica, ddndoles proteccién contra los diver



sos elementos que le atacan.

El descortezado de la madera se puede hacer a mano o uti-
lizando diferentes tipos de descortezadores mecdnicos.

La corteza es indeseable, ya que tiene poco valor como fi
bra, consume productos quimicos, y ocasiona una pulpa sucia.

Los troncos se convierten en astillas para lograr una sa-
turacién répida y completa con los licores de coccién. Con el as
tillado se logra que las trayectorias para la penetracién de los
licores sea mds corta.

Para tener la materia prima en condiciones de ser procesa
da, es necesario hacer una separacién de finos, gruesos, y asti-

llas deseables.

C) .- Procesos Comerciales

La mayoria de las pulpas comerciales se producen mediante
la utilizacién de relativamente pocos productos quimicos que con
tienen azufre, oxfigeno y alcali. Los compuestos de azufre se uti
lizan en todo el rango de pH cubierto por los diferentes proce--
sos de obtencién de pulpas, y los grupos quimicos que derivan de
estos compuestos en solucién acuosa, corresponden a los niveles-
especificos de pH gue se mantienen endichos procesos. Ia interac

cién de estos compuestos de azufre con la lignina, junto con la-

velocidad de hidr6lisis regida por el pH, controla en gran parte

el curso del proceso. Los efectos de la hidrélisis &cida disminu




ven a medida que el pH del sistema se mantiene mas cerca de la -

neutralidad. (1) Bajo esas condiciones, se presenta menos rompi
miento hidrolitico de la lignina y de los carbohidratos. De lo -
anterior se infiere que con sistemas al sulfito neutro se obtie-
ne un alto rendimiento de pulpa.

Las maderas duras (las cuales en general poseen un conte-

nido mds alto de hemicelulosas y mds bajo de lignina que las ma-

deras suaves), resultan de este modo ser las especies mds favora
bles para ser procesadas con el proceso al sulfito neutro. (1)

A los niveles mds altos de pH, muchas de las hemicelulo--

sas_se disuelven en el licor de coccién. (1) Las maderas que --

contienen altos porcentajes de resinas y grasas son procesadas -
més efectivamente en medio alcalino, en el cual estos compuestos
se solubilizan por saponific&cién. Los sistemas al sulfito difi-
cilmente afectan a las grasas y a las resinas.

En los procesos complemente gquimicos (al sulfito, Kraft y
a la sosa), se disuelve aproximadamente la mitad del peso de la-
madera cargada al digestor, y el rendimiento de la pulpa es de -
un 50% o menos.

La astilla se alimenta al digestor y se cuece con la can-
‘tidad adecuada de licor durante un tiempo fijado de antemano, ba

jo las condiciones de presién y temperatura que den el producto-

deseado.

Al final de la coccién, la pulpa y el licor se descargan-
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a un tanque en forma tangencial para separarlos del vapor, este-
vapor es utilizado como medio de calentamiento.

En el tanque de descarga se tiene la pulpa, el licor ne--
gro que contiene la lignina y los reactivos de cqccién gastados,
asi como también se alimenta licor negro diluido al tanque de --
descarga para bajar la relacién de pulpa-licor, segin las necesi
dades del proceso, para un fédcil manejo de la pulpa. Estando la-
pasta a la dilucién requerida, se bombea, pasando por un separa-
nudos a los lavadores de pulpa, en donde el licor gue conciene -
los residuos solubles de coccidn, se separa de la pulpa por lava
do, primero con los licores mds diluidos y finalmente con agua -
limpia.

La pulpa una vez lavada es depurada y luego espesada a --
una consistencia de aproximadamente 10%, y asi se bombea a un --
tanque almacén de donde se di;tribuye al departamento de blangqueo
c al de refinacién de pulpa cruda; de ambos se manda finalmente-
la pasta a los tanques de mdquinas formadoras de papel.

El licor negro obtenido de lavadores es usado como dilu--
yente del licor de coccién para bajar la relacidén de bafio y para
bajar la consistencia de la pulpa sin lavar el resto se manda a-
la unidad de recuperacién de reactivos quimicos, que se reutili-
zan en las posteriores digestiones, y para la recuperacién de ca

lor. Ver Figura 1.
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D).- Equipos Principales

Digestor.-

El digestor estacionario convencional es un recipiente de
coccién a presién. Las astillas y el licor se introducen por la-
parte superior y el vapor entra por el fondo, algunas veces se -
introduce el vapor y/o el licor por la parte lateral del cuerpo-
del digestor.

También se emplean digestores con calentamiento indirecto
En este tipo de digestor, en lugar de introducirse vapor para ca
lentar el licor, este se hace circular por cambiadores de calor-
que proporcionan el calor necesario para la digestidn,

Aungue no se conoce por completo el mecanismo de la co- -
rrosién del digestor, en todas las f&bricas de pulpa se presenta
en mayor o menor grado, este fendémeno. Las investigaciones - - -
efectuadas han demostrado que, por lo general, el grado de corro
sién depende de la corrosividad del licor y/o de las diferentes-
condiciones de operacién. La presencia de cloruro, sulfato y car
bonato de sodio, en el licor blanco del proceso Kraft puede cau
sar corrosién bajo determinadas condiciones; la calidad del ace
ro y el contenido de silice también afecta la velocidad de corro
sién. El acero al carbén, por ser mas econdmico, es el material-

mds comin de construccién para los digestores de procesos alcali

nos. También son usados digestores con revestimiento de acero --

inoxidable.
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Existen en operacién algunos digestores continuos que pro

ducen pulpa con un flujo uniforme.

Tangue de Descarga.-

Al final de una hervida, las astillas cocidas se "soplan"
hacia un tanque de descarga. Un separador de ciclén, colocado en
la parte superior del tanque, separa los vapores de descarga, de
la pulpa y del licor. El vapor de descarga se envia a cambiado--
res de calor, en los cuales se recupera calor calentando agua de
proceso.

En el fondo del tanque hay un agitador para mezclar la --
suspensién a alta consistencia, de la descarga del digestor, con
licor de dilucidén. La suspensién diluida sale por el tanque de -
descarga por una abertura que estd cerca del fondo, pasa por un-
separador que retiene fragmentos metdlicos, etc., y se bombea ha

cia los lavadores de pulpa sin lavar.
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III.- DISENO Y CONSTRUCCION

1.- SELECCION DEL MATERIAL

A) .- Acero

El acero mads comunmente usado en la industria del papel-
es el acero al carbdn por sus buenas caracteristicas fisicas y-
economicas. Los digestores industriales construidos con este —--
acro tienen una duracidn qgroximada de 30 afios (2).

El acero inoxidable tipo 316 también es recomendado por-
sus fabricantes para su uso en la industria del papel, por sus—‘
excelentes cualidades de resistencia a la corrosién y oxidacién
para los productos quimicos usados en este proceso, pero su cos
to mucho mds elevado lo hace menos usual (2). Ya que este equi-
po se pretende utilizar para otros tipos de reacciones quimicas
diferentes a las que se llevan a cabo en el proceso de pulpa, -

se selecciond acero inoxidable 316.

B) .- Aislante

El aislante a seleccionar debe cumplir ciertas caracte--
risticas como son:

Buena resistencia a la transferencia de calor.

Resistencia a la vibracién

Que no se corroa ni favoresca la corrosién

Facil instalacidn

Larga duracidn

Economia
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Los aislantes que mejor cumplen estos requisitos son la-
na mineral y asbesto.

En la tabla (1) se presentan las caracteristicas de am--
bos aislantes. Como se puede ver los dos cump;en con las condi-
ciones deseadas. Se selecciono lana mineral debido a gue su con
ductividad es aproximadamente cuatro veces menor que la del as-

besto, lo cual nos representa un menor espesor del aislante.
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TABLA I

LANA MINERAL

0.043 Kcal/h m °C

$ 133.00/m?

206 Kg/m3

Colchonetas con tela
de alambre con cin--
chos y anclas solda-
das al recipiente.

Menos de 1% por peso
y 100% de humedad re
lativa por 96 horas-
a 49 °c.

Incombustible

650 °C

No causa ni acelera

Buena resistencia al
agua, vapor, humedad
y gases corrosivos.
Resistentes a golpes
y vibraciones.

ASBESTO

0.18 Kcal/h m °C

$ 220/m2

142 Kg/m3

Medias cafilas unidas con

flejes.

Incombustible

1200 °c

No causa ni acelera

Mismas caracteristicas.
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2.- DISENO DEL DIGESTOR

Para el disefio del digestor de laboratorio es necesario-
fijar una serie de datos que pueden ser considerados como funda
mentales para el desarrollo del disefio del digestor.

Estos datos son los siguientes:

Temperaturas
Presiones

Capacidad
Flexibilidad
Agitacidn

Tipo de calentamiento

Como se pretende que el digestor pueda ser utilizado pa-
ra procesar diferentes tipos de materia prima, se consideraran-
las condiciones mds drdsticas de operacidn, para otorgarle una-
buena flexibilidad en cuanto a presiones y temperaturas. Se con
siderard para el cdlculo, madera como materia prima.

El calentamiento serd directo, usando vapor saturado. En
el laboratorio de la Facultad de Quimic2, ce dispone de una cal
dera que nos proporciona vapor saturado hasta de 14 Kg/cm2 de -
presién, la cual satisface nuestra necesidad de 7.5 Kg/cm2 que-
es nuestra presidén de trabajo. El vapor saturado determina la -

presidn y temperatura en el digestor. El control y registro de-

temperatura (y presidén) se efectuardn por medio de un Registra-
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dor Controlador automdtico (Termdgrafo).

El digestor serd rotatorio, tomando en consideracién que
se piensa emplear para digestiones con paja de cereales bagazo-
y otros tipos de materias primas voluminosas, ya que este di-
sefio proporciona un mezclado uniforme y por lo tanto una buena

penetracién del licor en la materia prima.

A) .- Disefio del Recipiente

Condiciones de disefio:

P4= 10 Kg/cm2
Tg= 183.5 °C (De tablas de vapor saturado)
Capacidad = 30 1

Espacio Vacio = 10% minimo

La presidén de disefio deberd ser superior a la presidén --
normal de trabajo del recipiente en las condiciones mds severas,
con el fin de dar margen a un aumento instantédneo de presidn so
bre la presién de disparo del dispositivo de seguridad. Para --
nuestro caso con 25% serd suficiente. Por lo tanto como nuestra
presidén de trabajo serd de 7 a 8 K.g/cm2 miximo, se disefiard pa-
ra las condicioﬁes arriba mencionadas.

Como las especificaciones de dimensionamiento dadas en -

la literatura para recipientes a presidén ( 4 ), ( 5 ), son para

recipientes tamafio industrial, no fueron consideradas para nues
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tro cdlculo, ya gue no influyen grandemente para recipientes a
escala de laboratorio. Por lo tanto el dimensionamiento se hi-
zo atendiendo uUnicamente la forma.

Las dimensiones serén:

L = 0.585 m Longitud de la seccidn recta
D = 0.30m Didmetro
r = 0.90 D Radio de curvatura de las tapas (4)

Estas dimensiones nos dan un volumen "V" de 45 1lt, con -
lo cual aseguramos un buen espacio (10% minimo) Ver figura (1)
Cdlculo de la envolvente:

El espesor "t" de la coraza se calcula de acuerdo a (4):

PR
t—mo...... (l)

donde:
P = presién de disefio (Kg/cm?)
R = radio del recipiente (cm)
S = esfuerzo miximo permisible (Kg/cm?)
E = eficiencia de la junta soldada

t = espesor de la envolvente (cm)

E se considerard de 0.7 para junta soldada en "V"

Pg= 10 Kg/cm?

R

15 cm

S = 1246.5 Kg/cm?2

]
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sustituyendo los datos tenemos:

10x15

t = 1326.5 (0.7)-0.¢ (1o) _ ©-1731 cm (0.0682 in)

Como este espesor no es comercial se utilizard el inme-
diato superior que es de 0.198 cm (5/64") ld&mina calibre 14.

Por lo tanto la presidén mdxima permisible para este es-
pesor de placa sera:

Despejando P de la fdérmula (1) tenemos:

p _ __ tSE 2

—y r + 0.6

P _ _(0.198 46 0.7) - 11.44 Kg/cm2
max 15+0.6 (0.198) :

Con lo cual se tiene un margen de seguridad un poco ma-
yor.

Cdlculo de Tapas:

Para recipientes a presidn es necesario utilizar tapas-
formadas. De acuerdo con esto son varios los tipos de tapas --
formadas que se pueden utilizar para los requerimentos del Di-
gestor. Se seleccionaron tapas esfericas, ya que son las que -
mids cominmente se usan bridadas y aunque la tapa del fondo va-

a ir soldada se utilizard del mismo tipo por economia en la --

construccién (5).
La férmula para calcular el espesor de la tapa una vez-

formada es la siguiente (4):
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t=_2.£_...... ----- (2)
6S

Donde:
t = espesor de la tapa una vez formada (cm)
P = presibén de disefio (Kg/cm2)
r = radio de curvatura de la tapa (cm)

S = esfuerzo mdximo permisible (Kg/cm2)

P = 10 Kg/cm2

S = 1246.5 K.g/cm2

r = puede ser hecho igual o menor gue el didmetro inter-
no de la tapa (5).

Como primera tentativa usaremos r=D=30 cm entonces:

pom o RI0 X 3D . o 55 em {0.0787 i)

6 x 1246.5

Como este espesor es mayor que el espesor de la coraza--

disminuimos el radio de curvatura "r" para disminuir el espesor

requerido:
r = 0.9 D
r= 0.9 x 30 = 27 em

el nuevo espesor seré:

5 3x 10 x 27 s
t = m = 0.18 cm (0.0711 1n)

Con lo cual podemos utilizar el mismo espesor que el de-

la coraza.
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Para la tapa inferior el espesor se verd influenciado --
por la eficiencia de la junta. Como la junta serd@ soldada a "to

pe" por ambos lados E = 0.7.

S5Pr
6SE

5 x 10 x 27 = 0.257 cm. (0.1012 in)
6 x 1246.5 % 0.7

Con lo cual tenemos gue usar un espesor mayor, que comer
cialmente corresponde a 0.277 cm (7/64") Calibre 12

Refuerzo:

Cuando el orificio es pequefio la literatura no recomien-
da que se usen refuerzos (5). Pero como el digestor tendrd es--
fuerzos torsionales, ya que va ha estar girando se le colocaré-
por razén de seguridad una placa de refuerzo que serd dos ve--
ces el espesor de placa de la envolvente y un didmetro de 1/3 -
de la altura del recipiente.

Cdlculo de la Brida de la Tapa.

Pg 10 Kg/cm? (142 Psia)

183.5 °Cc (362.3 °F)

Tg

Esfuerzo midximo permisible = S = 1245.5 Kg/cm? (17700 --
1b/in2).

Dadas las condiciones de presidn y temperatura se ascoge

rd como empaque asbesto con un espesor de l/16".
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Factor de empaque m = 2.75

Esfuerzo de cedencia y = 260.6 Kg/cm2 (3700 1b/in2)

Tenemos que:
Esfuerzo de asentamiento - fuerza P. hidrostdtica = Fuer

za residual de empaque.

2
ma
Fa@l-a) y-—2—p="-(@-a)em....... (3)

Donde:
y = esfuerzo de cedencia
P = presidn interna
m = factor de empaque
do= didmetro externo del empaque

dj= di&metro interno

99 o o | %= Bm SRS TaTTeassw T
di y - P(m+l)

Ao . [ 26006 = 2,75 x I8 . % s

d; 260.6 - 3.75 x 10 :

dy = 30.4 x 1.022 = 21.07 em = 31.1 cm.

dg = 311 mm.

B = P R e we e e e e e e e TR e e e e T i i (5)
F = 10 Kg/on? % -g[- (1.1 em)? = 7596.5 Ka.

F = 7596.5 Kg.
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7596.5 Kg £ nt X Ag X Oy

Area de tornillos necesaria minima.

'

_ _F__ _ _7596.5 Kg _ _ 2
A Tt 1408 K,/ om? 5:40 CME cuswsusnssns (6)
N Y namero de tornillos necesarios (siempre debe --
t
ser un miltiplo de 4). .......... it o 9 8 0 0 e e e west T

Donde:
ng = nimero de tornillos
At = area de cada tornillo
g¢ = esfuerzo del material de los tornillos = 1408 Kg/cm?2
méxima permisible.
El drea de cada tornillo se encuentra en tablas.
De tabla 10.4 de (5)

Para tornillos de 1/2 pulg.

0.126 pulg2 = 0.813 cmz/tornillo

At

5.40 cm?

t = “0.813 cilfoosniils - 965 = 7 temillos

Como el ntimero de tornillos debe de ser miltiplo de 4, -
el namero de tornillos se redondea a 8.

Nt = 8 tornillos

Si el tornillo es de 1/2 el orificio debe de ser 1/16 de

pulg. mayor.
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Didmetro del orificio del tornillo = 9/16 pulg=1.43 cm.
Distancia de cara realzada a orilla de orificio (A)

Se recomienda 0.3% de dg.
A = 31.1 x 0.03 = 0.933 mm =1 mm

Distancia del centro del orificio a la orilla:

E=5/8 pulg = 1.6 €M csssses ssle s e ee e s saee (9)

perimetro de tornillos
> - (8)
numero de tornillos

Espaciamiento mdximo =

- Tx 321.5 - 128.6 mn.
Espaciamiento mdximo = 12.86 cm.
Espaciamiento minimo:
6t

= ——— i teeeeee R R e e sEEpemesamy (O

T (2
Donde:

en = espaciamiento minimo
d = didmetro de tornillo
t = espesor de brida
m = factor de empaque

Espesor de brida:

My y
& o= 0,70 \/__9_______ ................. A — (10)
5 ¢ int :
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Donde:

Ftorn
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S = esfuerzo maximo permisible

M,= momento total

2
1 K log K
- —2 _ (p. ) P
v X -1 (0.66845 f 5.71690 K2 ~ 1 ) (11)
¢‘1nt

/ Mo
= 0.7 i GGG RAERGEERE R G ae (D
91 S ¢int )

Momento total:

Mo =Mp+ Mg+ Mg eicencnccannns cetecscsncasccas (14)

Mp = Fp xhp = momento causado por presién hidrostéti--

o Ao e S T IE I (11 £

Mg = Fg hg = momento causado por W- presién hidrostéa-
ticas wksswssas o5 e e s e se Rw e 16)
My = F¢x hy = momento causado por presién hidrostética

calculada con @i ececsecccecsssccnces (17)

A

X EB;EITTB X STornillo seasaeeeanse (18)

No. tornillos

2

8 tornillos P

x 1400 Kg/cm? = 9106 Kg.

Mg = Fxd= 9106 Kg x 1 cm = 9106 Kg-cm
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Sustituyendo en férmula (13)

9106 Kg-cm

By, = Bo¥ 1245.5 Kg/cn? x 30.4 em ~ 03° <M
g; = 0.35 cm.
Sustituyendo en férmula (12)
= 328:25 _ ) 0798
304
Sustituyendo en férmula (11) .
2

= —o77s— (0-66845 + 5.71690 {1:0798)" log 1.0798

° (1.0798)“ - 1
8.4

Sustituyendo en fdérmula (10)

/9106 Kg-cm x 8.4
1245.5 Kg/cm2 x 30.4 cm

o+
|

= 0.72

t =1.04

Espaciamiento minimo:

By = B & ot S eas e s sl ceeeeee. (19)
d = 1/2 pulg = 1.27 cm = 12.7 mm

o+
]

1.05 cm = 10.5 mm = 0.413 pulg

m= 2.75
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_ 6(0.413) _ _
2(0.5) = <95 7 0.5 - 1.7625 pulg = 4.5 cm

= 4.5 cm

- Calculo de Aislante

El cdlculo del espesor del aislante se hizo de dos mane-

Mét

odo tedrico tradicional (6)

En base a informacién del fabricante (3)

Mét

odo tedrico tradicional.-

El método es por tanteos. Se fija un espesor de aislante

y se supone la temperatura de la cara fria "y ¥

. (TS;Ta) cee(20) = T s El) oo (21)
Donde:

g = pérdidas de calor (Kcal/hr m)

Ts= temperatura dentro del digestor (°C)

T,= temperatura del aire ambiente (°C)

Ty= temperatura de la cara fria del aislante (°C)

Ko= conductividad térmica del aislante (Kcal/°C m)

D1= didmetro total incluyendo aislante (m)

D;= didmetro externo del digestor (m)

ha= coeficiente combinado de conveccidn y radiacidn -

Kcal/hr m? e
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Para un espesor de 0.0508 m (2")
Para una Ti de 45 °C (supuesta)

Dz = 0.304 m

S
T, = 170 °C
T, = 20 °C

Ko = 0.0432 Kcal/hr °C m

D] = 0.4056 m

hy = 10.5 Real /hr w2 °C ccce-nsennnsonsnnen sxpynis LB)
De la fdérmula (20)

3.1416 (170-20)

2.3 log 0.4056 1
2(0.432) 0.304 10.5(0.4056)

132.06 Kcal/hr = 103.64 Kcal/hr m?2

Q
]

Para saber si la suposicidn fue correcta se despeja - ==
Ty y debe coincidir con el valor supuesto.

De férmula (21): -
qg (2.3 log —%
Dg

Ty = - + T
1 2T K. 8

132.06 (2.3 1og.%;§%%§)
Ty = . + 170 = 29.87 °C
2 (3.1416) (0.0432)

Ty calculada = 29.87 °C

T; supuesta = 45 °C

Se ve que no coinciden, por lo cual hay que suponer - --
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otra Tj.

por 1lo

dos de

te.

Para T; = 32 °C
Ko = 0.0430 Kcal/hr °C m
hy = 8.68 Kcal/hr m2 °C

De férmula (20)

q = —(170-20) _
1
2.3 log 0:4056 |
2 (0.0430) 0.304 ~ 8.68 (0.4056)

g = 130.26 Kcal/hr = 102.57 Kcal/hr m2

De fbérmula (21)

0,405
_ _130.26 (2.3 log §=4338) o i = L B

2(3.1416) (0.0430)

\

T calculada es aproximadamente igual que Ty supuesta --
cual la suposicidn de 32 °C es correcta.
A continuacidn se presenta una tabla (2) con los resulta

cdlculos efectuados con 4 diferentes espesores de aislan
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Espesor de Espesor de Pérdidas de Temperatura en cara
Aislante Aislante Calor fria del Aislante
(Pulgadas) (m) Kcal/hr m? (°c)

1 0.0254 205.24 40

1.5 0.0381 136.73 . 36

2 0.0508 102.60 32

3 0.0762 66.30 28

TABLA 2

En base a informacidén del fabricante.- (3)

Se utilizaron las gréficas (1) y (2)

. En la grdfica (1) se obtienen datos de conductividad uti
lizando la temperatura promedio entre la temperatura del Reci--
piente y la de la cara fria del aislante.

En la grafica (2) obtenemos pérdidas de calor y tempera-
tura de cara fria del aislante, teniendo como datos la tempera-
‘tura del recipiente y el espesor del aislante.

Forma de utilizar la gradfica (2).- Para obtener las pér-
didas de calor se va horizontalmente hasta la curva de espeso--
res, y se baja verticalmente hasta la escala de pérdidas de ca-
lor.

Para obtener la temperatura de cara fria del aislante: -

en el punto de interseccién de la linea vertical de espesor de-

aislante y curva de referencia (temperatura de cara fria) se va

horizontalmente hacia la escala de temperaturas de cara fria --
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del aislante.
Utilizando esta informacidén se calcularon pérdidas de --
calor y temperaturas de cara fria de aislante para diferentes -

espesores, los cuales se enlistan en la tabla (3).

Espesor de Espesor de Pérdidas de Temperatura en
aislante aislante calor cara fria del
(pulgadas) (m) Kcal/hr m2 aislante (°C)

1 0.0254 217.09 51.7 *

1:5 0.0381 169.60 46.1

2 0.0508 135.70 43.3

3 0.0762 70.60 38.8

TABLA 3

Conclusiones de aislante.

De los dos métodos de cdlculo anteriores, se observa que
siguen la misma tendencia sin haber mucha diferencia entre los-
resultados de ambos.

Consideremos los cdlculos efectuados con datos del fa- -
bricante ya que son un pocd mids exactos por ser resultado de --

experiencias.

C) .- Requerimentos de vapor

Como el digestor va a estar girando muy lentamente (1 --
rpm) se considerard que la transferencia de calor al aire se --

efectia por conveccidén natural.
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El digestor estard todo aislado, con excepcién de la ta-

pa superior.

Las tapas se considerardn como superficies planas debido

a que tienen un radio de curvatura bastante grande y no influye

grandemente.

do por

Pérdidas totales de calor dgrante el proceso.-

Pérdidas de calor a través de la superficie aislada:
Superficie aislada = 0.631 m2

Para temperatura de impregnacidén de 100 °C durante 1 hr. -
De la grafica (2)

q = 67.84 Kcal/hr m2

o1 67.84 Kcal/hr m?2 x lhr x 0.631 m2 = 42.81 Kcal

42 .81 Kcal

(o) 1

Para digestién a 170 °C durante 2 hrs.

De la grafica (2)

q = 135.7 Kcal/hr m?

Qo= 135.7 x 2 x 0.631 = 171.23 Kcal

Qy= 171.23 Kcal

A través de la tapa sin aislar.

El coeficiente de pelicula del aire puede ser determina-

medio de la ecuacién (7):

hy= Bg X Ft X Fp  eeettennneiiitneannnnnnneeaness (22)

Para placas verticales y conveccidn natural.
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Donde:
hy = coeficiente de pelicula Kcal/hr m2 °C
ho = valor base del coeficiente de pelicula Kcal/hr m2 °C
Ft = factor de correccién de temperatura
F, = factor de correcién de presidn
At = (170 - 25) = 145 °C (260 °F)

ho = 6.59 Kcal/hr m2 °C (1.35 BTU/hr pie2 °F)

Para presidén atmosférica Fp = 1

Temperatura promedio de la pelicula

170 + 25 _ 97,5 °c
4
Ft = 0.94
hy = 6.59 Kcal/hr m2 °C x 1 x 0.94 = 6.19 Kcal/hr m? °C

hvy = 6.19 Kcal/hr m2 °C

Para placas horizontales tenemos la siguiente fbrmula:

hy = 1:27 hy eeceecencens sEsmEs T T I O ()

Cuando tenemos que la superficie de transferencia de la-
placa estd@ hacia arriba.

hy = 0.87 Ny wwesmes e ee sses oo s e e eee {28)

Cuando la superficie de transferencia estd hacia abajo.

Donde:

hy = coeficiente de pelicula para placas horizontales
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(Kcal/hr m2 °C).
hy = coeficiente de pelicula para placas verticales obte
niendo de la misma forma que para el caso anterior.

(Kcal/hr m2 °C).

hy = 6.19 Kcal/hr m?2 °C
hyg = 1.27 x 6.19 = 7.86 Kcal/hr m? °C

hﬁ = 0.67 x 6.19

4.15 Kcal/hr m2 °C

Se considerd un promedio de los coeficientes de pelicu--
la para las diferentes posiciones de la superficie sin aislar -
(tapa superior). En cada revolucidén habrd dos posiciones verti-
cales y dos horizontales. Las dos posiciones verticales presen-
tan una transferencia de calor similar. Debido a su posicién --
las dos horizontales difieren en que en una, la superficie de -

transferencia se encuentra hacia arriba y en la otra hacia aba-

(e 8
_ 2h, + h + h
v
B e L S e o v S — (25)
4
o B8 & VEE S WS, s i B i

4

coeficiente de peliculas promedio (i) = 6.10 Kcal/hr m2 °C
Con esta h podemos calcular las pérdidas de calor por --

convenccidén que tendremos a través de la tapa no aislada. La ta

pa inferior debido a que esta aislada se ve despréciablemente -

afectada por estas variaciones de posicién y se considerd junto
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con la seccidn cilindrica.

hA (At) ceeeeerenn.. s R 1|

q

ande:
q = pérdida de calor a través de la tapa no aislada
h = Coeficiente de pelicula promedio (relativo a la va--
riacidén de posicidn).
At = diferencia de temperaturas (entre la de la placa y -
la del aire ambiente).

A Superficie de la tapa no aislada = 0.0706 m2

Para temperatura de digestidén de 170 °C

g = 6.10 Kcal/hr m2 °C x 0.0706 m2 x (170 - 25) °C =

q = 62.45 Kcal/hr

Para un tiempo de digestidén de 2 hrs.

Q3 62.45 Kcal/hr x 2hrs = 124.9 Kcal

03 124.90 Kcal

Para temperatura de impregnacién de 1 hr

Q4 = 32.3 Kcal/hr x 1 hr = 32.3 Kcal

Q4 32.3 Kcal
Entonces las pérdidas totales de calor (Q') durante el-

- proceso serén:

Q' =0) + 02+ Q3+ Q4 o i s e & anse e swwes A27)
e
Q' = 42.81 + 171.23 + 124.90 + 32.3 = 371.24 xca;ﬁﬁﬁﬁjbf;w
/< ¢
Q' = 371.24 Kcal :
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Vapor para calentamiento dé la mezcla.-
Datos:
Presidén de trabajo = Py = 7.0 Kg,/cm?2
Volumen de mezcla = v = 30 1
Volumen del reactor = Vg = 45 1
Espacio vacio minimo = E,, 10%
Relacién de bafio inicial = 3.5 - 1
Densidad de madera /' = 310 Kg/m3l(base seca
a la estufa).
Densidad de licor blanco = j’lb = 1.08 Kg/1
Densidad de licor negro = fpln = 1.09 Kg/1
Sulfidez = 25%
Calor especifico del licor = Cp; = 0.91 Kcal /kg °C
Calor especifico de la madera = cp, = 0.33 Kcal/Kg °C
Condiciones de vapor
Saturado
Presién = Py, = 10 Kg,/cm?
Temperatura = T,, = 183 °C
Calor latente de evaporacidén = A = 478 Kcal/Ké

Volumen especifico de vapor = Vsp==0.1811 m3 /Kg

Tiempo para llegar a temperatura de digestidén = 7 a8 min.

Temperatura de impregnacidén = 100 °C

Temperatura de digestidén = 170 °C
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Tiempo de impregnacién = 1 hr

Tiempo de digestién = 2 hrs

Determinacidén de cantidad de madera y licores necesarios

para un volumen de mezcla de 30 1 y una relacidén de bafio de - -

3.5 a l.
=V O ORI e A R I T -
vM 1+ Vm - (28)
L
T 1
V = 3.5 X == + oralls8 3a Al el ol 1o axeSaTo e tnTataie io s miars 0t Ik 20)
i J’l f’m
X = vm
BB oo snsmssurqEecsE s s ssERE e visEes e THO0)
1 m
X = L = 4.564
3.5 1
1.08 Q.31
X = 4.64

Por lo tanto el volumen de licor:

- 1__
V] = 3.5 x 4.64 x 755 = 15.03 1

y el volumen de la madera es:

1 x 4.64 x 14.97 1

<
8
]

0.31
15.03 + 14.97 = 30.0 1

<
]

Masa de licor blanco:

M = 15,03 x 1.08 = 16.23 Kg

Masa de madera:

My = 14.97 x 0.31 = 4.64 Kg



42

calor sensible de evaporacién en base a la unidad.
Q

Por lo tanto el calor total -TgL es:

Qr _ Qr, Qg _

T T + - = 478 + 13 = 491 Kcal/Kg 5168 6186 8 .- . (34)
Qp

-—[n— = 491 Kcal/Kg

Calor necesario para llevar la mezcla a temperatura de -
digestidn.

Se considerard que la mezcla se llevard primeramente has
ta temperatura de digestidén que ya es la condicidén més dréstica,
atn cuando durante el proceso se lleve primero a temperatura --

de impregnacidn.

Q =My CPy BT tevrirriiininriineeinnnns asnssanes (BS)
Q = 20.87 Kg x 0.78 Kcal/Kg °C x (170 - 25) °C
Q = 2360.4 Kcal

Por lo tanto el vapor necesario para calentamiento serd:

_ 2360.4 Kcal

My = 251 Keal/Kg ~ - 81 Kg

I

m,, 4.81 Kg

y el vapor necesario para compensar pérdidas de calor es:

Qt
L, B et S i 6 6 e e e el & sie @) 5 E e 1 e e e e e e e e e e e (37)
m
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371.24 Kcal
491 Kcal/kg

= 0.76 Kg

0.76 Kg

k.

El vapor necesario para todo el proceso es:

mvt=m_v+m", o W wE e e e e e e e e W e e (38)

= 4.81 + 0.76 = 5.57 Kg

?

La masa total dentro del digestor al finalizar el proce

20.87 + 5.57 = 26.44 Kg
Y el volumen total de mezcla es:

30 + 5.57 = 35.57 1 (considerando la densidad del conden

sado como de 1 g/cm3)

Por lo tanto el espacio vacio para esta operacidén es:

35.57

100 - 75— X 100 = 20.82%

Lo cual cumple con el requisito de un espacio vacio mini

mo de 10%

lo cual nos da un espacio vacio de 10.44% con un requerimento

La capacidad mdxima de mezcla a procesar serd de 34 1

de vapor de 6.30 Kg. a las mismas condiciones.

hace un balance de energia (Bernoulli), considerando hasta el

D).- Cédlculo de la Tuberia de Descarga

Para conocer la velocidad de descarga del director, se -
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tanque de descarga. Despreciamos las pérdidas por friccidn en -

la linea de

descarga ya que es un tramo muy corto. La diferen--

cia de altura se desprecia ya que es minima. (8)

Ec +

Donde:

AE =

[

VAP +AZ

+F=0 voveun. J ... (39)

cambio de energia cinética

volumen de fluido

Diferencia de altura

factor de correccidn

pérdidas por friccidn
velocidad del fluido
factor de correccidén a la energia cinética

densidad del fluido

Suprimiendo los términos que no se van a considerar

AE +

AR, =

A =

VAP

T P20 .pnsese e s e eeieeaieaeeaae.. (40)
“V P eeeiinnn. e e, (41)
2 = 32
v
g .. 1 e e, (42)
2 K ga
N B e, e ... (43)
P
2
Vi AP
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vl =0

A = 1 suposicidn para velocidad alta (flujo turbulento)
P, = presidn atmosférica = 585 mm Hg (Ciudad de México)
By = 7 Kg/cm2 manométrica

ge = 9.81 Kg m/Kg seg?

De la fbérmula (44) despejando tenemos:

2 9o K P
2 N

2 9.81 7
vy, = \Jr = - = 0.39 m/seq.

910

0.39 m/seg

Vig

Como la velocidad es alta (flujo turbulento) podemos con
siderar que el supuesto estd correcto.

En la tabla (4) se presentan los cdlculos efectuados con
diferentes didmetros de tubo, manteniéndose la Velocidad cons--
tante.

Se usaron las siguientes fdérmulas en la elaboracidén de -

la tabla (4).

G = VA Jevwsas 380 R e (45) .
\%
T e 4 W SRS R A G .. (46
o= — (46)
Donde:
G = Flujo de fluido

velocidad del fluido

<
i
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A = area transversal del tubo
V = volumen del digestor
6 = tiempo de vaciado del digestor
TABLA 4
Didmetro Area Velocidad Flujo de Tiempo de
nominal transversal fluido fluido descarga
(in) (m2) (m/seqg) (m3/seq) (seq)
L 0.000557 0.:39 0.000217 138,25
15 0.001314 0.39 0.000512 585 29
2 0.002165 0,39 0.000844 35,55
2.5 0.003087 0.39 0.001204 24.90
3 0.00477 0..39 0.001860 16.13
4 0.00821 0.39 0.003202 013
5 0.01291 10539 , 0.005035 5.96

Se selecciona un tubo de 6.35 cm (2.5 in) de dia--
metro, el cual nos proporciona un area transversal -adecuada - -
para evitar un posible taponamiento por la fibra, vy también nos

, proporciona un buen tiempo de descarga.

E) .~ Accesorios

Los accesorios que lleva el digestor son:

Registrador Controlador de Temperatura

Valvula de seguridad

Distribuidor de vapor
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Registrador controlador de temperatura.-
Consta de:

Elemento sensor

Termbgrafo

Valvula de control

El termbégrafo registra como temperatura la sefial captada
del elemento sensor y manda una sefial eléctrica de apertura o --
cierre a la vélvulg de control.

El elemento sensor es un bulbo de acero. inoxidable con -
mercurio en su interior. Manda la sefial al termbégrafo por medio
de un capilar de acero, donde corre el mercurio por dilatacién.

La vé&lvula de control es accionada eléctricamente. Para-
nuestro digestor es recomendable utilizar vdlvula de dos posi--
ciones (completamente abierta o completamente cerrada), que ---
abre o cierra a una cierta variacidén de temperatura, ya que la-
védlvula de posicidn variable nunca llega a cerrar completamente
(no tiene cierre hermético), lo cual implica mayores riesgos --
ya que siempre existira un flujo de vapor y puede haber sobre--
calentamiento.

El elemento sensor estard colocado dentro de un termopo-

zo hecho en el cuerpo del digestor, exactamente en el eje de --

giro, para evitar que el sensor gire también. Debe eslocarse --

una capa de grafito entre el elemento sensor y el termopozo ---
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para que exista lubricacidén y no haya sobrecalentamiento por --
friccidén, contribuyendo ademés a una mejor transmisidn del ca--
lor.

El sensor quedard fijo por medio de un tubo colo;ado en-
el eje de giro, y este tubo estard soportado por una varilla.--

soldada a la vigueta soporte del digestor. El capilar estard --

colocado dentro del tubo. Ver figura (2) y (3)

Valvula de Seguridad.-

La*¥valvula de seguridad serd de las de resorte, calibra-
da para abrir a 9.5 Kg/cmz. Estard colocada cerca de la orilla-
de la tapa con el fin de que esté el menor tiempo posible en --

contacto con el 1liquido, ya que el digestor estard girando.

Distribuidor de vapor.-

Serd un tubo vertical de acero inoxidable del mismo did-
metro de la tuberia de vapor, con perforaciones en su superfi--
cie. Estard colocado mds cercano a la pared opuesta a la del --
termopozo (1/3 del didmetro) para evitar lecturas no representa

tivas de la mezcla. Ver figura (2).
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3.- EQUIPOS Y LINEAS SECUNDARIAS

A.- Tanque de descarga y "soplado"

Siguiendo las especificaciones enconﬁradas en la litera-
tura (2), de forma y capacidad para tanques de descarga, se hi-
zo un escalamiento para la capacidad requerida de acuerdo al vo
lumen del digestor.

La literatura y datos experimentales de LANFI (13), reco
miendan que el Qolumen del tanque de descarga sea de 2 a 4 ve--
ces el volumen del digestor, esto con el fin de poder recibir -
sin problemas mds de una carga del digestor. Se requiere apro--
ximadamente un 15 % de espacio vacio para asegurar una buena --
operacidén "Ciclén" de toda la carga del digestor.

Descripcién de las secciones del tanque de descarga. Ver

Figﬁra (4).

1l.- Seccién receptora del soplado

En esta parte se recibe la descarga del digestor. La en-
trada de la pulpa es tangencial para que adquiera un movimiento
giratorio, que ayude a desfibrar la pulpa. La entrada al tanque
se hard con tuberia de 2 pulgadas.

2.- Cono de unién.

Une el cuerpo principal con el cilindro receptor.
3.~ Cuerpo principal
Almacena la mayor parte de la carga y soporta al tamiz -

de filtracién.
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4 .- Cono de descarga.

Facilita el vaciado del tanque.

La unidén entre el cuerpo principal y el cono de descarga-
serd roscada, con la rosca hembra en el cono y la rosca macho en
el cuerpo principal, para evitar fugas o escurrimientos de liqui
do. Se puede hacer también con una pestafia y pernos. No es nece-
sario que sea brida, ya que no tendrd qgue resistir presiones.

Se recomienda en la literatura (2) para tanqgues de descar
ga de tamafio industrial espesores de coraza entre 1/2 y 3/4. Pa-
ra el tamafio de nuestro tanque de descarga, un espesor de 1/8 de
pulgada es suficiente, para asegurar resistencia a las vibracio-
nes y a la reaccién "Jet" vy a la corrosién.

Para disminuir los efectos de la corrosién es conveniente
aplicarle un recubrimiento con pintura anticorrosiva interior y-

exteriormente.

Accesorios del Tangue de descarga.-
Regadera
Filtro (Cedazo Giratorio)
Orificio de venteo de gases

Vdlvula de descarga

Regadera.- Serd de la del tipo de los bafios caseros, que-
nos de un drea de mojado suficiente para cubrir el Tamiz. Estard

colocada en el cono de union. Debe de tener un didmetro de modo-
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gue no obstaculice la caida de la pulpa.

Filtro.- Ver figura (5). Consiste de un cedazo montado -
sobre un aro de acero, y reforzado con dos varillas en forma de
cruz.

El aro estard soportado por las paredes del tanque, de -
tal manera que los ejes salgan por lados ael tanque para que pue
da ser accionado desde el exterior. En los ejes debe de llevar-
volantes, y estoperos en la unién del eje con la pared para evi
tar fugas.

Entre el marco y la pared del recipiente debe de quedar-
un espacio libre de 0.3 cm. para permitir que gire sin dificul-
tad. E1 plano horizontal del tamiz debe de estar a una distan--
cia de 10 cm. del extremo interior de la seccibén recta, para --
gue gire sin rozar la pared del cono y que haya un espacio li--
bre sifuciente para que no se atore con la pulpa al girar el ta
miz.

Orificio de venteo de gases.- El tubo que llevard sera -
de 1.5 pulgadas para asegurar gue habrd un buen venteo y no se-
sobrepresione el tanque.

Vdlvula ‘de descarga.- Se selecciono una vdlvula de mari-
pos de 3 pulgadas, por su bajo costo en comparacién con las val

vulas de compuerta, facilidad de limpieza y la poca obstruccién

gue presenta al paso de materiales sélidos.
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B) .- Linea de soplado

La linea de soplado serd una manguera de 2.5 pulgadas es-
pecial para manejar vapor. Flexible para que pueda absorber las-
vibraciqnes y la reaccidén "Jet" que se producen durante el sopla
do. Serd del mismo didmetro de la descarga del digestor y llevard
una reduccidén en uno de los extremos para que pueda ser conectada al

al tanque de descarga.

C).- Motor y transmisién

Para el cdlculo de la potencia es necesario conocer el pe
so total del digestor cargado.
Peso aproximado del recipiente 12 kg
Peso aproximado del aislante 7 kg.

Peso aproximado de accesorios y
soportes 10 kg

Peso de la mezcla més condengados 30 kg
Peso total =12 + 7 + 10 + 30 = 59 kg
Para la cantidad mdxima de pulpa que se puede procesar.
Se consideraran 60 kg para el cdlculo del motor.
Como la velocidad angular es constante (Irpm) podemos con
siderar que la fuerza gue actla es un par que ofrece resistencia

al movimiento y para lo cual se utiliza la siguiente férmula (9)

_TW
P—-—7-§—— ................... (47)
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Donde:
P = Potencia (HP)
T - momento angular (Kg-m)
W = Velocidad angular (Rad/segq)

Cada una de las fuerzas tienen su punto de aplicacidén en-

cada extremo del digestor por lo tanto el momento es:

T'= B % G cosssssneasis soss (48)
Donde:

F = fuerza (Kg)

d = distancia (m)

Como el digestor se encuentra soportado por un eje cen---
tral, el valor de la fuerza en cada extremo es igual a la mitad-
del peso del digestor.

La distancia es del centro al punto de aplicacién de la -
fuerza.

E

30 Kg

d

0.34 m

De férmula (48)»sustituyendo valores:

T =,(30 x 0.34) (- 30) (0.34) = 20.4 Kg. m.

T = 20.4 Kg m.

Ia velocidad angular W = 1 rpm = 0.1047 Rad/seg

Sustituyendo en la férmula (47) tenemos:
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_ 0.03 _
P——o—%v——o.O‘}HP

Potencia necesaria para mantener la velocidad de Irpm sin
considerar las pérdidas por friccién.

Vemos que el valor es muy bajo; por lo tanto como el mo--
tor comercial para estos fines, de menor potencia es de 1/4 de -
HP, usando este aseguramos la potencia total necesaria para empe
zar a mover y mantener en movimiento el digestor, incluyendo pér

didas por friccidn.

Transmisién.-

La rediuccién de velocidad se haré por medio de un juego -
de poleas; considerando un motor de 1400 rpm, y la velocidad re-
querida para la rotacibén del digestor es de 1 rpm con 4 poleas -
de 30 cm de didmetro y 6 de 5 cm de didmetro se consigue esta ve

locidad regﬁcida.
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4) .- Resumen de Resultados
Capacidad Maxima de Trabajo: 34 litros
Requerimentos de Vapor a Capacidad Maxima Durante todo el

proceso: 6.30 kg.
Presién Maxima: 11.44 Kg/cm?
Temperatura Maxima a Presién Maxima: 180°C

Temperatura Maxima sin Presién, Limitada por el Aislante:

650°C
. Tiempo de Calentamiento hasta 170°C: 7 minutos
Perdidas de calor a 170°C: 135.7 Kcal/h m2
Sistema de Control: Automatico, con registro de temperatu
ras.

Caracteristicas del Digestor:Rotatorio, con tapas forma--

das, construido completamente de acero inoxidable y aislado

Condiciones de Seguridad:. Valvula de relevo, temperatura

exterior de 44°C.

Carga: Manual, quitando la tapa superior, que es brindada.
Descarga: 17 segundos, Valvula operada manualmente., A un-
"Tanque de Descarga" con entrada tangencial y lavador de pulpa -

integrado.



IV) .- ESTUDIO ECONOMICO

A).- Lista de Materiales

B) .- Costos

C).- Localizacién



61

IV) .- ESTUDIO ECONOMICO

A).- Lista de Materiales
Digestor

Tuberfia de acero inoxidable de 3/8".

Aislante de Asbesto.

Placa de acero inoxidable de 3/ ".

Vdlvula de seguridad de 3/8". Tipo de Resorte calibrada a
9.5 Kg/cm2.

Vdlvula de Compuerta de 2.5" de bronce.

Junta Rotatoria.

Sistema de control automdtico: Termdgrafo sensor

vVdlvula automdtica (operada eléctricamente)

2 chumaceras de 2" ¢

2 viguetas tipo "1" de 1 m c/u

1 m de tubo comin de 2"

Tornillos y pernos

Equipo y Lineas Secundarias
Placa de acero al carbdén de 1/8".
Vdlvula de Mariposa de 3".
Malla de acero (malla 100), con soporte eje y manivela.
Regadera.
Tubarfa de acero al carbén de 3/8" y 1".

* Vdlvulas de Globo de 3/8" y 1".
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C) .- Localizacidn

Esta localizacién, en el Laboratorio de Ingenieria Quimi-
ca, se hizo tomando en cuenta las &dreas disponibles para instala
cién de nuevos equipos, y tratando de localizar}os lo m&s cerca-
posible de las lineas de agua y vapor y drenaje, tratando de con

servar la alineacién de los demds equipos. Ver Figura (6) y (7).
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V) .- ANALISIS DE LOS CAPITULOS III Y IV

Para el disefio del digestor se tomaron en cuenta datos --
tebricos de literatura y datos prédcticos proporcionados por fa--
bricantes, ademds se hicieron consideraciones de diferentes tipos
para abreviar un poco los cdlculos, sin que hubiera errores apre
ciables en los resultados obtenidos.

Se trato de utilizar los materiales m&s adecuados, tanto-
por sus caracteristicas fisicas como econémicas, tomando en cuen
ta que la construccién de este equipo serd sometido a juicio de-
autoridades universitarias, para su aprobacidén en cuanto a su fi

-
nanciamiento por parte de ellas.

El sistema de control que se propuso es de costo muy ele-
vado en comparacién con el resto del equipo, pero se trata de --
dar a las diferentes prdcticas que se realizen, un caricter repe
titivo, lo cual se logra estando bajo condiciones rigurosamente-
controladas. Ademds es interesante que se cuenten con este tipo-
de equipos de control, ya que son los que se usan en las indus--
trias, y son los gue los alumnos encontrar&n al egresar.

Se trato de dar al equipo una seguridad adecuada para evi

tar accidentes durante su manejo.
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VI).- CONCLUSIONES

Para poder cumplir con los objetivos propuestos, en el -
desarrollo de esta tesis, es necesario, llevar a cabo la cons--
truccidén del equipo disefiado y calculado en el presente trabajo,
para lo cual se debe contar con un financiamiento. Esta construc
cién es recomendable que se lleve a cabo por alumnos préximos a
egresar de la Escuela y estén interesados en cumplir con su ser

vicio social y a la vez aportar un beneficio a la Facultad.
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