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RESUMEN

En el presente proyecto se disefié un sistema de fermentacion para elaborar 100 litros de
chicha de jora, el cual consta en dos recipientes de acero inoxidable AISI 316, uno para
los procesos de calentamiento con una capacidad nominal de 280 litros y una presion
maxima de 3,5 bar y el otro para los procesos de enfriamiento 160 litros y una presion
maxima de 3,8 bar. Cada recipiente tiene en el interior un serpentin helicoidal, uno para
calentamiento, donde fluye vapor, y el otro para enfriamiento, donde circula mezcla de
agua y propilenglicol (al 20% de concentracion), para alcanzar los niveles de temperatura
recomendados para cada proceso. Ademas cada recipiente tiene un agitador del tipo axial
gue mejorard la transferencia de calor. Para transvasar el mosto producto de la coccién se
utilizé una bomba de diafragma que lleve el producto hacia el recipiente donde se
realizard la fermentacion. Previo a esto, el mosto es enfriado en un intercambiador de

placas de caracteristicas sanitarias donde se produce un cambio brusco de temperatura.

Para optimizar el proyecto, se buscé automatizar los procesos de produccion, usando
sensores de nivel del tipo capacitivo, sensores de temperatura del tipo RTD, valvulas
solenoides, valvulas auto-controladas (autoreguladas segun la temperatura del fluido en el
interior del recipiente) y un PLC. Con ello se estableceran los parametros requeridos para
los procesos. Ademas se usé una bomba centrifuga para el refrigerante, se hizo la
seleccién de los conductores para los motores, los interruptores y relés necesarios. El
presente proyecto abarcé el disefio térmico y verificacion mecanica de los soportes y de

los tornillos de sujecion para las tapas.

Finalmente, el trabajo incluye un estimado del presupuesto del proyecto en el que se
evalluan los costos de materiales y equipos, costos de fabricacion y montaje y los costos
del disefio. El proyecto alcanza un costo total que asciende aproximadamente a
S/.119'446,29.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Definicion

Hei :Altura cilindrica

h; . Altura de la pestafia

Zs . Altura del eje de la bomba

Hee : Altura del fluido en el interior del cilindro
Hecono : Altura del fondo conico

Hs : Altura del serpentin de calentamiento
h, : Altura del techo

ADT :Altura disponible total

Zq : Altura en la descarga

h; :Altura estatica total

h; :Altura total de la tapa

Xy : Ancho de la descarga

Ly :  Ancho de placa del intercambiador de calor de placas
W : Ancho del bafle

W :  Ancho del rodete

10) : Angulo de la hélice

Angulo del cono

Jo} : Angulo efectivo de friccion

a; . Angulo entre flancos

A . Area de contacto en union atornillada

Ap . Area de placas del intercambiador de calor
At . Area de transferencia

A . Area de transferencia comprobada

Ape . Area de un solo perno

Ag . Area de la seccion del soporte para el recipiente
Aol : Area de la seccion de la union soldada
Amin . Area minima de la seccion del conductor
A . Area proyectada de la tapa

Ap . Area total de los pernos

A . Area transversal del tornillo

o . Asentamiento
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b . Brazo de palanca

hsp . Cabeza de presion estatica aplicada al fluido

Aps :  Caida de presion debido a la friccion en el intercambiador de placas

h; :  Caida de presion total debido a las pérdidas

AU% . Caida de tension admisible en porcentaje

X . Calidad de entrada del vapor

Xs . Calidad de salida del vapor

X . Calidad promedio

CoL . Calor especifico a presion constante de la fase liquida a temperatura media
de pelicula

Chag . Calor especifico a presién constante del agua glicolada

Chag . Calor especifico del agua glicolada

Comosto . Calor especifico del mosto

htg . Calor latente del vapor de agua

Q. . Calor necesario para la coccién

Qs :  Calor necesario para la enfriamiento

Qs :  Calor necesario para la fermentacion

Q. :  Calor necesario para la maceracion

Qs . Calor necesario para la maduracion

AX :  Cambio de calidad

h'g :  Cambio total de entalpia para condensacion pelicular

P . Carga axial

Wi . Carga sobre una pata

Qq . Caudal de disefio

Qop . Caudal de operacion

Uag . Coeficiente de conveccion del agua glicolada

lo? . Coeficiente de conveccion del fluido en proceso

ay; . Coeficiente de conveccion exterior de un tramo de tuberia del serpentin

a, . Coeficiente de conveccion exterior del serpentin

as . Coeficiente de conveccion fuera del recipiente

s . Coeficiente de conveccion fuera del recipiente mas efecto de la radiacion

a . Coeficiente de conveccidn interior al serpentin corregido

ay :  Coeficiente de conveccion interior de un tramo de tuberia del serpentin

a; . Coeficiente de conveccion interior del serpentin
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aj . Coeficiente de conveccion interno parcial
f . Coeficiente de friccion en tuberias
Un :  Coeficiente de friccion entre los hilos
£ . Coeficiente de radiacion
Use . Coeficiente de rficcion entre tornillo y placa
ke :  Coeficiente global de transmision
Kai . Conductividad del aislante
k. :  Conductividad térmica de la fase liquida
k' :  Conductividad térmica de la fase liquida a la temperatura media de pelicula
Kac :  Conductividad térmica del acero
Kag . Conductividad térmica del agua glicolada
Kaj :  Conductividad térmica del aluminio
ks : Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa
Cp . Constante de rigidez de las placas
Ci . Constante de rigidez del tornillo
Ci . Constante de rigidez en cada tramo analizado del tornillo
o . Constante de Steffan-Boltzman
ladm :  Corriente admisible
Iy :  Corriente de disefio
i . Corriente de trabajo o de operacién
Pace. . Densidad de agua a condiciones estandar
oL . Densidad de la fase liquida
o . Densidad de la fase liquida a la temperatura media de pelicula
Ov : Densidad de la fase vapor
Piora . Densidad de la jora
Pag . Densidad de lagua glicolada
Pac . Densidad del acero
Pazicar Densidad del azlcar
Prmosto . Densidad del mosto
% . Densidad relativa
ds :  Diametro de raiz
d; . Diametro de superficie de apoyo de la cabeza del tornillo
Dag . Diametro del agujero
Dy . Diametro del disco del rotor
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Dy . Diametro del lugar geométrico del centro de la tuberia del serpentin

Du2 . Diametro del lugar geométrico del exterior del serpentin

Du1 :  Diametro del lugar geométrico del interior del serpentin

D, . Diametro del perno de anclaje

D. . Diametro del rotor

De :  Diametro equivalente de carcaza

D. . Diametro equivalente en intercambiador de placas

Dext :  Diametro exterior de placas

Qex . Diametro exterior de tuberia del serpentin

Drext :  Diametro externo del recipiente

Pin :  Diametro interior de tuberia del serpentin

D, . Didametro interno del tramo cilindrico del recipiente

Dinax :  Didmetro méximo

D2con . Diametro mayor del cono en las placas

Dicon . Diametro menor del cono en las placas

d . Didmetro nominal del tornillo

d, . Diametro primitivo

do . Diametro resistente

h . Diferencia de elevacion entre el nivel del fluido en el depdsito y la entrada a la
bomba

AT . Diferencia de temperatura

fa :  Dimensién f utilizada en célculo de placas base para soportes

Y . Dimensiéon Y en célculo de placas base para soportes

a . Distancia al borde en las placas base para las patas*

deje :  Distancia del centroide del soporte al eje principal

2 . Distancia del punto de aplicacion de la carga al eje neutro

DMLT . DMLT

n . Eficiencia

E . Eficiencia de la soldadura

hy . Entalpia de liquido saturado a la salida del serpentin de calentamiento

hg . Entalpia de vapor saturado a la entrada del serpentin de calentamiento

Oadm . Esfuerzo admisible

Tim . Esfuerzo cortante debido al momento torsor de montaje

Fo :  Esfuerzo de flexion Admisible
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Or . Esfuerzo de fluencia

Op . Esfuerzo de pandeo

Oeqm . Esfuerzo equivalente en célculos de tornillos

Ocq . Esfuerzo equivalente para el célculo de verificacion para uniones soldadas
Og :  Esfuerzo méximo de traccion

n :  Esfuerzo normal al cateto del cordén de soldadura

Onr : Esfuerzo normal combinado

o : Esfuerzo normal debido a la carga axial

O; . Esfuerzo normal debido al efecto del momento flector

Omaxit :  Esfuerzo normal méximo debido a la fuerza de traccion

ta . Esfuerzo paralelo al cateto del cordén y longitudinal al mismo

L, . Espacio entre placas en el intercambiador de calor

E . Espacio entre rotor de agitador y cambio de seccién de cilindrico a cénico
teom . Espesor comercial para el recipiente

teorr . Espesor corroido

a, . Espesor de garganta del cordén de soldadura

€. . Espesor de la chapa protectora

AX, . Espesor de placas

e . Espesor del aislante

€p . Espesor del bafle

tei . Espesor del cilindro

trondo . Espesor del fondo

t, . Espesor del calculado

tiecho :  Espesor del techo

te . Espesor equivalente para calculo del cuerpo cilindrico del recipiente sometido

a presion externa

t . Espesor nominal de pared de tuberia
tr . Espesor total del recipiente
e, . Excentricidad

Factor A para calculo en presion externa

B . Factor B para calculo en presion externa

BL :  Factor beta para calculos de tornillos

C . Factor C para estimar coeficiente de conveccion natural del aire sobre el
recipiente
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aa . Factor de ajuste

v, . Factor de calidad de la unién soldada

v . Factor de carga estética

K, . Factor de correccién por agrupamiento

ki :  Factor de correccion por temperatura

F.D. . Factor de demanda

[0) . Factor de distribucion de carga

Rag . Factor de ensuciamiento de agua glicolada

F.P. . Factor de potencia

FS . Factor de seguridad

FS, . Factor de seguridad recomendado

Rs :  Factor deensuciamiento del fluido en proceso

& . Factor épsilon para calculo de tornillos

kq . Factor k; para estimar la dimension Y en célculo de placas base para soportes
ks, . Factor k, para estimar la dimension Y en célculo de placas base para soportes
ks . Factor ks para estimar la dimension Y en célculo de placas base para soportes
M :  Factor M

NTU :  Factor NTU

w . Factor omega

t . Factor t utilizado en célculo de placas base para soportes

0. : Flujo de calor evacuado

0o :  Flujo de calor evacuado hacia el exterior del recipiente

Q: . Flujo de calor necesario para alcanzar las condiciones de operacion del

proceso de coccion

QE . Flujo de calor necesario para alcanzar las condiciones de operacion del
proceso de enfriamiento

Q4 . Flujo de calor necesario para alcanzar las condiciones de operacion del
proceso de fermentacion

Ql . Flujo de calor necesario para alcanzar las condiciones de operacién del
proceso de maceracion

QE . Flujo de calor necesario para alcanzar las condiciones de operacion del
proceso de maduracion
Flujo masico

Mgy . Flujo masico de agua glicolada
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iy . Flujo masico del vapor de agua
F.s . Fuerza de asentamiento
T . Fuerza de tension sobre placas base para soportes
Fext : Fuerza debido a la unién
Fexut . Fuerza exterior en el tornillo
Fexup . Fuerza exterior en las placas
Frmax . Fuerza maxima de montaje
Fraxt . Fuerza maxima en el tornillo
Fmmin :  Fuerza minima de montaje
F Fuerza total
Asi Grado de esbeltez corregido por efecto de los ejes materiales respecto a x
Ayi Grado de esbeltez corregido por efecto de los ejes materiales respecto a 'y
Ay Grado de esbeltez de un soporte respecto al eje neutro
A« Grado de esbeltez del conjunto de soportes respecto al eje x
Ay Grado de esbeltez del conjunto de soportes respecto al eje y
g . Gravedad
Yq . Largo de la descarga
Ys : Longitud a la succion de la bomba
Lt . Longitud de cada tramo analizado del tornillo
Lq : Longitud de la linea de descarga
L : Longitud de la linea de succion
L, : Longitud de los alabes
Lp . Longitud de pandeo
Lp1 . Longitud de placa 1
Lp2 . Longitud de placa 2
D . Longitud de placa base para los soportes de los recipientes
Lp :  Longitud de placas
L . Longitud de recorrido del fluido en el intercambiador de placas
L: :  Longitud de tuberia del serpentin calculada del area de transferencia
L :  Longitud de un tramo de tuberia del serpentin
L. :  Longitud del cordén de soldadura
L, :  Longitud del recipiente
Ls :  Longitud del serpentin
Ls :  Longitud empaquetadura

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

Ftd UNIVERSIDAD
& CATOLICA
DEL PERL)

L

X
Mazicar
Mey
mjora
Msslidos
m
Magua
MAWP
Eem
Eacero
Econcreto
Eac
ISistema

Isol

NP SHaisponible
#Cond.

n;

N

Longitud equivalente de tuberia

Longitud equivalente para el célculo del fondo conico del recipiente sometido

a presion externa

Longitud m

Longitud total de tuberia del serpentin de la suma de tramos
Longitud x

Masa de azlcar

Masa de fluido evaporado

Masa de la jora

Masa de solidos

Masa del liquido contenido en el recipiente

Masas de agua

Maximun Allowed Working Pressure

Mddulo de elasticidad de la empaquetadura

Mddulo de elasticidad del acero

Mddulo de elasticidad del concreto

Mddulo de elasticidad del acero

Momento de inercia de los soportes del recipiente

Momento de inercia de la seccion de la unién soldada
Momento de inercia de cada soporte respecto al eje x
Momento de inercia de cada soporte respecto al eje y
Momento de inercia del conjunto de soportes respecto al eje x
Momento de inercia del conjunto de soportes respecto al eje y
Momento de volteo en el soporte

Momento para vencer la friccion

Momento torsor de montaje

NuUmero de potencia

Nivel de operacion del tanque

Nivel del fluido

Nivel del fluido en el cilindro

NPSH disponible

Numero de conductores

Numero de corrientes

Ndmero de espiras
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NUzg : Numero de Nusselt del agua glicolada
Nuy : Numero de Nusselt exterior de un tramo de tuberia del serpentin
Ny : Ndmero de Nusselt interior de un tramo de tuberia del serpentin
NUgg : Numero de Nusselt para el agua glicolada
#o : Numero de pernos de anclaje
Npi . Numero de placas térmicas
Pr. . Numero de Prandtl de la fase liquida
Prag : Numero de Prandtl del agua glicolada
Pr; . Numero de Prandtl del fluido a la temperatura de masa
Reqyg : Numero de Reynold del agua glicolada
Re, : Nuamero de Reynolds de vapor de agua
#S : Numero de soportes
#t : Numero de tornillos
N' : Numero de vueltas comprobadas
P . Paso del serpentin
hia . Pérdidas de presion en accesorios
he :  Pérdidas de presion en intercambiador
hs :  Pérdidas de presion en tuberia
Wis . Peso del aislamiento
Wi . Peso del cuerpo cilindrico
W; . Peso del fluido
Wsondo . Peso del fondo
W . Peso del serpentin
Wiecho . Peso del techo
W+ . Peso total
Pe . Potencia
P, . Potencia del rotor del agitador
Py . Potencia hidraulica
Pv.a. . Presion absoluta de saturacion de vapor de agua
Ps :  Presion absoluta de succion
o :  Presion absoluta del fluido
fe . Presién de apoyo sobre placas base para soportes
p . Presion de contacto en unién atornillada
Pai : Presion de disefio

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

p1 : Presion de entrada a la valvula de control

P2 . Presion de salida a la valvula de control

h, . Presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo
Pd . Presion en la descarga

Peadm : Presion exterior admisible

Pn . Presion hidrostatica maxima

Nsal : Presion requerida a la salida de la tuberia de descarga
P : Presion total de disefio

r . Radio de curvatura de la toriesfera

Iy . Radio de curvatura menor

Radio de giro de un soporte respecto al eje neutro
Radio de giro del conjunto de soportes respecto al eje x

Radio de giro del conjunto de soportes respecto al eje y

f's . Resistencia de compresion del concreto

Re; . Reynolds del fluido en proceso

£ :  Rugosidad absoluta

S : Seccion

€co . Sobre-espesor de corrosion

Ths :  Temperatur ade masa del fluido

Tamb . Temperatura ambiente

Tamb max . Temperatura ambiente maxima

Tamb min :  Temperatura ambiente minima

Ty :  Temperatura de disefio

Tor :  Temperatura de masa del refrigerante

Tva . Temperatura de saturacion de vapor de agua
Tce : Temperatura del fluido caliente entrando
Tcs : Temperatura del fluido caliente saliendo

Tee :  Temperatura del fluido fria entrando

Tes . Temperatura del fluido fria saliendo

T; . Temperatura fel fluido en proceso

Tt :  Temperatura media de masa

Tee :  Temperatura media de pelicula

Tw2 :  Temperatura superficial exterior al recipiente
Tw2 . Temperatura superficial exterior al recipiente comprobada
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T . Temperatura superficial interior de un tramo de tuberia del serpentin
Tw1 . Temperatura superficial interior del serpentin
U : Tensibn eléctrica
t : Tiempo
teoccion . tiempo de coccién
Majuste :  Torque de ajuste en el montaje
Mpesajuste :  Torque para aflojar en el desmontaje
Nrev :  Velocidad de giro del rotor en RPM
G : Velocidad de la masa superficial
Vag . Velocidad del agua glicolada
Vi : Velocidad del fluido en procesos
Vya, : Velocidad del vapor de agua dentro de la tuberia
s . Viscosidad dinamica de la fase liquida
u' . Viscosidad dinamica de la fase liquida a la temperatura media de pelicula
Uy . Viscosidad dinamica de la fase vapor
Hag . Viscosidad dinamica del agua glicolada
U : Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de masa
U :  Viscosidad dinamica para la temperatura superficial
V aztcar : Volumen de azucar
Viora : Volumen de la jora
Vi, : Volumen del cuerpo cilindrico
Vil : Volumen del fluido en el cilindro
Vicono : Volumen del fluido en el cono
Veono . Volumen del fondo cénico
Vs : Volumen del liquido contenido en el recipiente
Vps . Volumen desplazado por el serpentin
Vowm : Volumen desplazado por los solidos
V : Volumen libre ocupado por el fluido
Vt : Volumen total del recipiente
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INTRODUCCION

En la actualidad, la comida peruana es reconocida internacionalmente por su exquisito
sabor y variedad que agrada a todos los paladares que la consumen. Hoy se aprecian
eventos como Mistura donde el arte culinario es el protagonista. Ademas, no debe
olvidarse que a toda buena comida lo debe acompafiar una buena bebida y en el Peru
existe una gran variedad que si bien pueden acompafar como aperitivos a las
comidas, también se acostumbra consumirlas en reuniones festivas y celebraciones.
Una de ellas y quiza la mas importante por su contenido historico, social y politico es la
“‘chicha de jora”, una bebida que siempre ha estado presente en todos los
acontecimientos por los que ha atravesado nuestro pais. Sin embargo, hoy en dia la
chicha esta perdiendo el valor que tuvo alguna vez en la sociedad. Ademas, se resalta
gque esta bebida ademas de los fines alcohélicos con los que se usa, es un producto
rico en nutrientes y puede ser usado como energizante por excelencia, debido la
cantidad de propiedades alimenticias que posee. También es usada como ingrediente
para cocina en la preparacion de platos tipicos de las regiones. Por ello, en la
actualidad se intentan realizar proyectos de industrializacion y exportacion de este

producto como el realizado en la Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo.

La produccion de la chicha es similar a la de la cerveza y su base es la fermentacion.
Sin embargo, la elaboracion de la chicha no esté totalmente industrializada como la
otra bebida y en la produccién artesanal, se suelen producir excesos de gases como el
diéxido de carbono (CO,) o grandes proporciones de alcohol que resultan nocivos para
el consumidor y que se producen por una deficiencia de control en la elaboracién. Por
ello, en esta tesis se pretende aportar a la industrializacién de la chicha de jora,
centrandose en el proceso base que es el de la fermentacién y con ello contribuir en la
mejora de la calidad de este producto. Ademas se pretende implementar en el

laboratorio de energia un proceso productivo industrial con la intervencién de vapor.
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El disefio de este prototipo de tanque se realizo siguiendo una metodologia de disefio
donde se desarrollaran los pasos a seguir mediante la misma. Se revisaran disefios
pasados de tanques para fermentacion aplicados a la industria cervecera y se
seguiran como recomendaciones. Se elaborara una lista de exigencias para el disefio,
para luego ordenar una Estructura de Funciones seguida por una Matriz Morfoldgica.
De las posibles combinaciones que puedan resultar, se obtendran la mas éptima y la
gque se adecue mejor al proceso para luego dar inicio al disefio propiamente dicho. Los
parametros involucrados seran tomados de procesos de elaboracién del producto, los
cuales ya estan documentados, por lo que se buscara la informacion en instituciones
que mantengan relacién con este tipo de procesos como por ejemplo la Universidad
Nacional Agraria de La Molina. Con ello se procedera a realizar el andlisis térmico en
el tanque y se dimensionara segun la capacidad requerida para un tanque de una
planta piloto. Posteriormente se realizar4d la seleccibn de la instrumentacion
involucrada en este proceso y que acompafiara al tanque. Finalmente, se realizara un
costeo del producto final, de la instrumentacién y el costeo total. Seran necesarios
planos donde se muestre graficamente el disefio del plano con el equipamiento

necesario.
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CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1 Generalidades

1.1.1 Definicién de chicha

Es el nombre con el que se conoce a la bebida alcohdlica producto de un proceso de
fermentacion de cereales oriundos de América del Sur y que es muy difundida en esta
zona, sobretodo en la costa y sierra del Per(. Varia segun los insumos que se utilicen
para su elaboracion en las diferentes regiones donde se prepara. El vocablo ‘chichab’
significa maiz. Algunos autores como Oroz sefialan que su origen son Las Antillas o

como el autor Oviedo sefiala que es de Panama, segun Chavarrea [1].

1.1.2 Lachichade jora

Llamada también sura asua por Guaman Poma [2]. Es una bebida alcohdlica muy
conocida en América, sobretodo en Per(, cuya materia prima es la jora 0 maiz
fermentado y que se produce en la actualidad en forma artesanal tanto en la costa
como en la sierra. La jora es también conocida como pachucho o wifiapu. La chicha de
jora ha sido la bebida predilecta para los pobladores de las regiones del continente
americano. No sélo fue importante en la alimentacion, sino que los antiguos hombres
andinos le atribuian caracteristicas miticas y religiosas. Por ello el apelativo de “bebida
de los apus® o bebida sagrada. Su grado alcohdlico varia segin el maiz usado como

base, las levaduras y el tiempo usado para la fermentacion.

1.1.3 Propiedades medicinales y alimenticias de la chicha

En las culturas pre-colombinas le atribuian a la chicha propiedades medicinales como
normalizar funciones de excrecion del organismo segun Pardo [3]. Por eso, el
consumo de la chicha, sobre todo del “concho”, se recomienda para combatir los
célculos renales, la prostatitis, la diabetes, el buen funcionamiento de los rifiones y de
la vejiga. También protege las funciones hepaticas del cuerpo. Asi también, la chicha
es una fuente potencial de vitaminas, minerales, calorias y proteinas necesarias en la
dieta del hombre. Los incas consumian muy poca agua y en vez de ello preferian

beber chicha, segun lo sefiala Santillan [4]. En la Tabla 1.1 se indica su composicion.

! Apu: Es una palabra quechua que puede referirse a las montafias o a las demas deidades
incas.
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de composicion de alimentos

CHICHA DE JORA
Composicién en 100 g de alimentos

Energia (kcal) 22-28
Agua (g) 93,2-94,5
Proteinas (g) 0,4
Grasa total (g) 0,3
Carbohidratos totales (g) 54-58
Carbohidratos disponibles (9) 5,8
Fibra cruda (g) 0,2
Cenizas (9) 0,1-0,3
Calcio (mg) 158
Hierro (mg) 0,3
Riboflavina (mg) 0,02

1.2 Procesos de elaboracion siguiendo tecnologia cervecera

Si bien la elaboracién de chicha es mediante un proceso artesanal, tiene un potencial
de industrializacién. Ademas, en el proceso artesanal se pueden producir sustancias
toxicas, por lo que seria necesario producirla de forma que conserve sus
caracteristicas organolépticas®. El proceso de elaboracién mas frecuente consiste en:
el malteado o germinado, la molienda y la fermentacién. En el documento de Bayas [6]
0 el De Florio [7] se muestra un sistema de 4 procesos que son la Materia prima,
Coccion, Filtracion y Fermentacion. Existen referencias en los que se sugieren
procesos similares a la cerveza. En cuanto a proporciones de insumos, las cantidades
pueden variar. Los procesos empiezan en la obtencion de la malta, luego del mosto
gue finalmente sera utilizado en la fermentacién y la obtencién final del producto. En la

Figura 1.1 se indica la secuencia de procesos.

— =

Envasado

A 4

B Fermentacion p
( Maiz ) Obtencién del mafz - Chicha
de Malta o Yy Obtencién de
Jora Obtencion del la chicha

Descube
0 maiz malteado

Filtrado

Enfriamiento

mosto

Coccidn del
mosto

Seleccién de
materia prima - Seleccidny
MAIZ lavado de la jora

wils

Clarificado

Germinacién
Maceracion *
Embotellado

Secado
¥

Fermentacién h
Chicha \

Pasteurizado
embotellada
\armboteeds )
Figura 1.1 Secuencia de procesos para la elaboracién de chicha de jora, basada en la elaboracion de
cerveza. Referencia tomada De Florio [8].

? Caracteristicas organolépticas: Se refiere a las propiedades de algin cuerpo que puede ser
percibido por los sentidos. (RAE).
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1.3 Fermentacion

Proviene del latin fermentare que significa ebullir ya que en la fabricacion del vino la
formacion de burbujas generaban una aparente ebullicién, debido al CO, producido en
la fermentacion. Es el proceso principal para elaboracion de cervezas, bebidas
alcohdlicas y la chicha de jora. Desde el punto de vista bioquimico es un conjunto de
reacciones de oxidacion-reduccion que realizan unos microrganismos sobre
compuestos de haturaleza organica, en ausencia de oxigeno y que libera energia y
materia organica que segun sus propiedades y caracteristicas determinan el tipo de
fermentacion. Desde el punto de vista microbiolégico es un proceso, en presencia o
ausencia de oxigeno, donde microorganismos generan enzimas® que descomponen
sustancias organicas y en consecuencia se producen metabolitos o biomasa de los
mismos microorganismos, segun Hernandez [9]. Durante mucho tiempo, la
fermentacion ha sido llevada a cabo artesanalmente, como la cerveza producida por
los egipcios y asirios, salsas fermentadas producidas en oriente o transformacién de
leche en sus derivados, segun Owen [10]. Pasteur concluy6é que habia levaduras que

fermentaban los azucares y lo transformaban en etanol y CO, en ausencia de aire.

1.3.1 Tipos de fermentacién
Podemos clasificarlos desde dos puntos de vista:
a) Producto final obtenido:

e Fermentacion Acética

e Fermentacion Butirica

e Fermentacion de la Glicerina

e Fermentacion Lactica

¢ Fermentacion Alcohdlica

Tabla 1.2 Compuestos producidos por fermentacion, segin Hernandez [11].

Tipo de sustancia Productos

Acidos organicos Acético, citrico, fumarico, glucénico, itaconico, lactico.

Aminoacidos Lisina, metionina, valina, triptéfano.

Alcoholes y solventes Acetona, butanol, 2,3-butanodiol, etanol,glicerol

Antibidticos Bacitracina, estreptomicina, neomicina, penicilina, tetraciclina.

Esteroides Cortisona, hidrocortisona, testosterona.

Vitaminas Acido ascorbico, cianocobalamina, caroteno, riboflavina.

Proteina unicelular (biomasa) Células de hongos, levaduras, bacterias y algas.

Otros Alcaloides, enzimas, insecticidas biolégicos, metano, polisacaridos y saborizantes.

b) Intervencion del oxigeno: es importante regular la proporcion de oxigeno para

controlar asi la fermentacion y el producto a obtener.

® Enzima: Proteina que favorece al desarrollo de cada una de las reacciones bioquimicas del
metabolismo. (RAE)
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e Fermentacion aerobia: Necesita la presencia de oxigeno para el desarrollo
de los microorganismos. Se produce mayor cantidad de energia que en la
fermentacion anaerobia.

e Fermentacion anaerobia: El desarrollo de microorganismos en ausencia de
oxigeno. Sin embargo, es necesaria una pequefia cantidad inicial de

oxigeno para favorecer el desarrollo de microorganismos.

1.3.1.1 Fermentacion Alcohdlica

Conocida como fermentacién etilica o de etanol. Se produce por la accion de
levaduras conocidas como fermentos. En este tipo de fermentacion, el azlcar
(glucosa) se transforma en didxido de carbono y alcohol, en ausencia de oxigeno y
aumento de temperatura producto de una reaccién exotérmica. La fermentacion
alcohdlica tiene diversas aplicaciones como en la fabricacion de cerveza, vino o
combustible etanol, y el diéxido de carbono es usado para procesos de panificacion.
Para la fermentacion alcohdlica se debe tener sumo cuidado en cuanto al control del
oxigeno entregado, ya que si se suministra demasiado se generara mas biomasa en el

producto final, mientras que si es limitado se generara mas cantidad de alcohol.

1.4 Tecnologia existente

1.4.1 Sistemas de fermentacion:
Los procesos de fermentacion pueden desarrollarse mediante métodos con gran

importancia en la industria y que ademas presentan ventajas y desventajas.

1.4.1.1 Fermentacién de lote
También se conoce como fermentacion discontinua, de ‘batch’ o intermitente. Los
fermentadores trabajan como un sistema cerrado. Se perciben 4 fases tipicas que son

las siguientes: fase de latencia, fase logaritmica, fase estacionaria y fase de muerte.

Log

A} Fase de latencia
biomasa B D

B) Fase logaritmica
C) Fase estacionaria
D) Fase de muerte

Tiempo
Figura 1.2 Curva de crecimiento de un microorganismo donde se muestran las 4 fases. Tomado de
Hernandez [12]

Una vez que se alcanzan las condiciones 6ptimas para la fermentacion se detiene el

proceso. En la industria, el fin de la fermentacion se da al terminar la fase logaritmica.
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En este tipo de tanques, el tiempo puede ser muy largo y es imperioso que se agite el
contenido para evitar la contaminacion y el desequilibrio de la temperatura.

Sustrato

Concentracion inicial

Concentracion

Fermentador discontinuo (FD) Tiempo—=—
Figura 1.3 Configuracién de un proceso de fermentacién de lote. Tomado de Atkinson [13].

UNI-TANK v Ventilacion

t|37m

e e

Placasrefrigerantes

853m

Pared con o ] [ |

i A

IT\E/I,_/ tDQﬂm

Soporte —*|

Tuberia de
descarga

853m

Figura 1.4 Tanque discontinuo modelo Unitank. Tomado de Hough[14].

En este sistema de fermentacién, los recipientes suelen tener una configuracion
simple. Se puede tener también el disefio del tanque de la Figura 1.4 similar al de un
fermentador continuo de tanque agitado (en este caso fermentador discontinuo de

tanque agitado) con la diferencia que se limita la entrada y salida de flujo a la vez.

1.4.1.2 Fermentacioén de lote alimentado
Este es una mejora del proceso de fermentacion de lote o batch. Este proceso es muy
usado en la produccién de la penicilina. La mezcla a fermentar se afiade al recipiente

en forma escalonada a medida que la fermentacion va progresando.

1.4.1.3 Fermentacién continua

Los fermentadores trabajan como un sistema abierto. En este sistema de fermentacion
existe un flujo méasico de la solucién nutritiva estéril que ingresa y también un flujo de
masa de dicha solucion utilizada con microorganismos que sale. Ambos flujos deberan
ser lo mismo para asegurar que en el interior del tanque la sustancia esté a
condiciones uniformes y para que se mantenga una estacionalidad que haga que el
proceso sea estable. Este proceso es muy usado en fabricacion de etanol, cerveza y
tratamiento de aguas residuales. Se puede encontrar dos técnicas basicas que son el
mezclado homogéneo y el de flujo tapdén. El primero se puede realizar mediante dos

métodos distintos que son el quimiostato y el turbiostato.
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Sustrato Sustrato Sustrato

Alimento

Sustrato .
i Al
Sustrato

\ i Sustraio

Serie de fermentadores ay @ 3
continuos de tanque agitado (FCTA) Producto Depasito

Figura 1.5 Fermentadores continuos de tanque agitado ubicados en serie [15].

Concentracion

a) Mezclado homogéneo

a.l Biorreactor quimiostato
La velocidad de crecimiento depende de factores quimicos. Es el mas usado de los

sistemas de fermentacidon continua debido al control de crecimiento de los
microorganismos.

Vel ¢ ——f—
s o

Vel ;= Vel g

Vel ; = Velocidad de entrada

Vel 5 = Velocidad de salida

Vel ¢
Figura 1.6 Esquema del sistema de fermentacién tipo quimiostato [16].
a.2 Biorreactor turbidiostato
En este sistema los nutrientes no limitan el crecimiento de los microorganismos y son
agregados en exceso. El control se lleva a cabo gracias a la relacion entre la turbidez
de la mezcla y la presencia de los microorganismos en la misma.

Producto Producto
1
I
1
1
A B: c

!
i
1
|
I

Solu.rcién de Solucién de Solucion de

nutrientes nutrientes nutriéntes

Figura 1.7 Sistemas de fermentacion continua. Se muestran los tres tipos mencionados (A) quimiostato,
(B)turbidiostato y (C) flujo tapon [17].
b) Biorreactor flujo tapén
Se usan los biorreactores tipo tubular y el flujo masico ingresa a una velocidad
constante. Ademas, a lo largo del recorrido por el biorreactor varia la concentracion
de las células, de los nutrientes y la transferencia de masa. Es importante conocer

y hacer uso de la informacion dada por la curva de crecimiento de los

microorganismos mostrada anteriormente.
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Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de los sistemas de termentacion tipo lote y continuos [18

Tipo lote Tipo continuo

Control de la velocidad especifica de crecimiento del X v
microorganismo.

Crecimiento del microorganismo en condiciones 6ptimas. X 4
Elimina fase de latencia y como consecuencia disminuye el X v
tiempo de produccién del compuesto a obtener.

Aumento de productividad a causa de eliminar el tiempo

empleado en la limpieza y preparacion del biorreactor X v
(tiempos muertos)

Mantener las condiciones estériles por periodos prolongados. v X
Dificultad en produccion de mutaciones de la cepa original. v X
Evitar la suspension del proceso de fermentacion debido a v X

desestabilizacion a causa de fallas en los equipos.

1.4.2 Tanques fermentadores
Son recipientes también conocidos como biorreactores o reactores biolégicos. El
objetivo principal de estos recipientes es mantener un medio con condiciones
adecuadas para que el proceso de fermentacion sea 6ptimo. Para el disefio de un
biorreactor se deben tener consideraciones que seran usadas en nuestro disefio [19]:

e Poco consumo de energia.

e Mantener una buena mezcla entre el medio de cultivo y los microorganismos,

sin dafiar las paredes celulares de los mismos.

e Disefo versatil y adaptable a otros procesos fermentativos.

e Comodidad en costos.

¢ Facilidad para la transferencia de calor.

¢ Disefio simple y compacto.

e Control de pardmetros como pH, temperatura y oxigeno (aireacion del tanque).

e Regular la proporcion de dioxido de carbono dentro del recipiente.

¢ Permitir condiciones de asepsia en el proceso fermentativo.

Los recipientes usan aproximadamente el 80 % de su capacidad total y pueden

clasificarse segun su capacidad en dos grupos que se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Reactores segln su capacidad de produccion [20]

GRUPOS CAPACIDAD
Recipientes a escala de laboratorio 1L hasta50 L
Recipientes a escala industrial Hasta 300000 L

1.4.3 Disefios de fermentadores
Hay una gran cantidad de biorreactores existentes disefiados para producir un
determinado compuesto en condiciones Optimas. En la Figura 1.8 se muestran

esquemas de algunos biorreactores existentes.
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Figura 1.8 Algunos biorreactores existentes. Fuente: Vogel [21]

1.4.3.1 Matraz Enlenmeyer
Este tipo de biorreactores son muy usados a escala de laboratorio, es decir para una
baja capacidad. Hay disefios donde el recipiente tiene unos “bafles” cuya finalidad es

la de hacer la mezcla mas homogénea.

1.4.3.2Fermentador de elevacién con aire o “Air-lift”

En el disefio de este tipo de fermentadores, la agitacién para la mezcla la produce el
aire que ingresa al recipiente. El aire ingresa por la base del tanque y ejerce una
fuerza de arrastre sobre el liquido. La ventaja que tiene sobre el agitado mecanico es
que las paredes celulares de los microorganismos no se dafian tanto y los

requerimientos de energia son menores.

Salida de gas

Entrada
de aire

Drenaje
Figura 1.9 Esquema de un recipiente de fermentacion tipo Air-lift, segin Hernandez [22].

1.4.3.3Fermentador de disco giratorio

La configuracion de este tipo de fermentador es en dos partes: un cilindro (conocido
como disco y que gira a velocidad lenta) de un material especial para que se adhieran
los microorganismos, y un recipiente de seccién rectangular que contiene a toda la

sustancia organica.

Aire

|y =

T —

Medio de cultivo

—

Figura 1.10 Esquema de un fermentador de disco giratorio (Fuente: Hernandez) [23].
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1.4.3.4Fermentador de tanque agitado
Constructivamente son similares a los tanques discontinuos excepto que cuentan con
dispositivos que permiten la alimentacion y descarga continua de la sustancia. Se
caracterizan porque el contenido del recipiente se encuentra en estado estacionario.
Son usados normalmente para reacciones donde esté involucrado el proceso de fase

liquida y en algunos casos de fase gas.

Indeulo { [ Linea de transferencia

Mirilla de observacion | —Mirilla para iluminacion
| f Entrada vapor

l Salida agua

= Salida agua
E;J-- Nivel de trabajo

Toma de muestras

Carga <~

Purga de inertes "*=l|.

Entrada vapor —====

—
|
|
+
|

Cuatro

deflectoras igual-
mente espaciadas
E’u_n‘{' [ Entrada aire
Camisa —]
Entrada agua
Entrada agua — Vaciad
Salida condensado o aciado
Condensado—"  Sncogi

Figura 1.11 Esquema de tanque usado tanto para procesos de fermentacion tipo lote como para procesos
de fermentacion continua de tanque agitado [24].

El material empleado para la construccion suele ser de acero inoxidable o vidrio.
Hacen uso de un agitador accionado mecanicamente para la mezcla de la sustancia
contenida. Existen diferentes tamafios y dependiendo de ello se optara el mejor
método para la esterilizaciéon. Si son pequefios, se usa un sistema de autoclave de lo
contrario se les inyecta vapor. Las principales partes de este tipo de agitadores se

muestran en la Figura 1.12 y luego se hace una breve descripcion de las mismas.

’ de temperatura Sistema de agitacién

e - ‘/smsof de oxigeno

disuelto
D-spmnﬁ’@ ( *
-D‘
—J

Sensor de pH

de adicion
/A-

Placas deflectoras
o bafles

i

Impulsores

Sistema de aireacion

Figura 1.12 Esquema de un biorreactor y sus partes principales (Fuente Hernandez) [25].

a) Sistema de agitacion
Encontramos los motores y los rotores de agitacion. Por lo general el motor se ubica

en la parte superior del tanque. Las principales funciones del sistema de agitacion son:
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¢ Aumentar la cantidad de O, debido a la disminucion de las burbujas de gas.
e Permite que la sustancia a fermentar se mezcle y las condiciones sean

homogéneas para toda la sustancia.

Los impulsores o rotores son los que permiten realizar el proceso de agitacion. El
tamafio del tanque y su configuracion geométrica determinara las cantidades y
disposicién de los agitadores. Existen diversos disefios de impulsores como los que se

muestran en la Figura 1.13 Segun el disefo, variard el consumo de energia en la

\(Jr X A (P‘

BYaive \f))

agitacion.

Agitador de disco Agitador de turbina

Agitador MIG Agitador INTERMIG

Figura 1.13 Disefios de tipos de agitadores para biorreactores de fermentacion agitado (Crueger) [26].

b) Placas deflectoras
Son conocidos como bafles y se colocan alrededor de la pared del biorreactor. Su uso
tiene como fin evitar formacién de vortices y asegurar una mejor mezcla. Al igual que

los impulsores, la cantidad usada y el tamafio, dependera de la geometria del tanque.

Figura 1.14 (a) Recipiente sin bafles y (b) con bafles. (Fuente: Hernandez) [27].

¢) Instrumentacion
Se refiere a los dispositivos de control del fluido. Se incluyen todo el juego de valvulas
y red de tuberias necesarias para dicha tarea. Se incluyen sensores usados para

medir el nivel, temperatura y flujo.

d) Sistemas de transferencia de calor
Util para alcanzar y mantener las temperaturas necesarias en los procesos. Se

recomienda usar intercambiadores de calor. Los mas usados suelen ser los siguientes:
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e Serpentines: Tuberias que se colocan dentro del recipiente fermentador.

e Camisa o chaqueta: Doble pared que cubre el reactor.

Serpentin
Camisa

~

Figura 1.15 Esquema donde se muestran las dos tecnologias usadas para la transferencia de calor. A la
derecha el de serpentin y a la izquierda el de chaqueta (Fuente: Hernandez) [28]

También se requiere un sistema de agua fria, para el proceso de fermentacién donde
se genera calor como consecuencia de un proceso metabdlico. Dicho calor debera

transferirse al agua fria y asi regular las condiciones del fluido procesado.

1.4.4 Otros disefios existentes

1.4.4.1Biorreactor tipo torre

El mosto, entra por la base y sigue un recorrido ascendente con un flujo en régimen
laminar. Al llegar a una altura de 6 m, la sustancia toma la caracteristica como si
hubiese estado en un tanque discontinuo luego de 2 dias. Una vez alcanzada la parte
superior del tanque el fluido alcanza el grado de fermentacion esperada. Las levaduras
se separan de la sustancia fermentada. Este tipo de biorreactores pueden presentar
problemas de contaminacion. Son poco rentables en comparacién a los otros métodos,

sobre todo los continuos (Fuente: Hough [29]).

Head
82m

Top
70m
268 bn/i]/éy

Middle|
39m
14 brl

Bottom 1.2 m 3.25 brl

Figura 1.16 Esquema de un biorreactor tipo torre. (Fuente: Boulton [30])

1.4.4.2Biorractores de camara ancha
Los tanques que normalmente se usan en la industria son del tipo cilindrico con base
conica. Algunos son mas anchos y de mas baja altura. La base es ligeramente

inclinada. Para poder refrigerarlos usan un sistema de tuberias auxiliar y un
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intercambiador de placas. En la Figura 1.17 se muestra este tipo de biorreactor. Sus
tiempos para llenado y vaciado son elevados pero tienen una gran capacidad de
almacenamiento. En su interior se producen grandes fuerzas de arrastre por el

ascenso rapido de burbujas de CO, que aceleran el proceso de fermentacion.

Figura 1.17 Biorreactores de camara ancha. (Fuente: Hough [31])

1.4.4.3Biorreactor tipo Yorkshire

El compartimento inferior se llena de mezcla de mosto y levaduras. Producto del
proceso de fermentacion, la levadura sube y entra al compartimento superior a través
del manhole, mientras que el producto fermentado drena a través de los tubos en el
compartimiento inferior. De esta manera se dividen las levaduras del producto
fermentado que se requiere y el cual se retira del compartimento inferior mediante una
purga. La temperatura se controla como en fermentadores convencionales. Este tipo

de fermentadores suelen tener problemas en cuanto al control de dioxido de carbono.

Pump for
Fish _ rousing

— = _ For yeast
n /a\ ~— removal

/ " Manhole

i’
/
;

Organ pipe
Figura 1.18 Esquema del biorreactor Yorkshire (Fuete: Boulton [32])

1.4.4.4Tanque autovaciante

Utilizado en la elaboracion de vinos. Las cascaras de las uvas se van depositando en
el fondo del recipiente y que obstaculiza la salida del producto deseado. Se debe
proceder al retiro de este material para empezar de nuevo con el proceso de
fermentacion, lo que genera tiempo perdido. Este tipo de tanque cuenta con un
inyector de aire que insufla un flujo del mismo, segun Bernardo Ungria [33]. Esta

presion generara el desmoronamiento de las cascaras acumuladas y dejard un
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espacio libre para el flujo del fluido fermentado. El flujo de aire sera controlado por la
presion del aire que va aumentando conforme se vaya obstaculizandose la descarga
para el producto fermentado. Utiliza una alargadera que se acopla al tubo de descarga
de aire en caso no se logre alcanzar la altura a la que se quedan los residuos sélidos.

JALLERES LANDALUCE, S.L 2 HOJAS/1

Figura 1.19 Esquema tanque autovaciante. Hungria [34]

1.4.4.5Intercambiador de calor para tanque de fermentacion

El tanque cuenta con un intercambiador de calor vertical ubicado dentro del recipiente
gue sirve para enfriar y usarlos en el proceso de fermentacion. Su configuracion
geométrica dependerd mucho de las dimensiones del tanque y podran ser cilindros
concéntricos de pared simple o doble. El intercambiador se apoya en la base coénica y
las paredes del tanque fermentador gracias a tuberias por donde también circula el
refrigerante o sefales de control. El uso de esta tecnologia, es aplicada en tanques de
gran diametro. En ellos el uso de chaquetas externas de enfriamiento no es una
aplicacion 6ptima, pues la regulacion de las temperaturas se hace muy complicada sin

lograr uniformidad en las mismas, y por ello el producto obtenido no es el deseado.

22 24 28 12 22

H = — 44 | ¢ g
10 - a0k
[ 7]
66 — 50 66
§ ! 54
L L o ]

Figura 1.20 Tanque fermentador con intercambiador vertical interno. Morales [35].

1.5 Parametros para calculo

Para la elaboracion del disefio, se requieren ciertos parametros como:
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e Temperaturas de operacion
e Tiempos de operacién

e Proporciones de materia

Se presentaran los datos tanto para la cerveza como para la chicha de jora.

Primero se hard una breve descripcion de los procesos implicados.

a) Maceracion: La malta o jora se mezcla con agua caliente y de esta manera se
extraen todos los almidones de los granos de maiz, segun Canales [36].
Finalmente, se obtiene el mosto, segun Lugo [37]. De Florio describe 3
métodos de maceracion en general: el de infusidbn (usado en este disefio),

decoccion y el método mixto [38].

b) Coccidn: Consiste en una ebullicion prolongada del mosto, segun De Florio
[39]. Canales [40] dice que la coccién se realiza para concentrar el aztcar del

mosto y eliminar los microbios que no se deseen tener en el producto.

c) Enfriamiento: El nuevo mosto obtenido de la coccién se debe filtrar y enfriar
segun lo indica la tecnologia de Cervecerias Backus [41], previo a la

fermentacién. Este debera ser un enfriamiento brusco.

d) Fermentacion: El proceso central de elaboracion de bebidas alcohdlicas.
Hough [42] menciona que la actividad fermentativa se evidencia con la
presencia de espuma en la superficie. Luego, esta espuma va desapareciendo
y se va acumulando la levadura en el fondo. Todo esto para un proceso de
fermentacion tipo ‘batch’. De Florio [43] menciona dos partes importantes:

o Lainoculacién: Momento en el cual se afiaden las levaduras.

o Fermentacion: Donde se produce la reaccién bioquimica ya descrita.

e) Maduracién: Proceso donde se producen las precipitaciones de materias
turbias y levaduras [44]. Ademas, se produce el desarrollo y color caracteristico

de la chicha de jora. También se previene la oxidaciéon de la misma.

1.5.1 Parametros fundamentales
A continuacion, se presenta la Tabla 1.5 con los pardmetros fundamentales para la

elaboracion de la chicha de jora y de la cerveza necesarios para los célculos térmicos.
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Tabla 1.5 Parametros para la elaboracion de chicha de jora

Proceso Temperatura (°C) Nivel de pH Tiempo Proporcién

Chicha | Cerveza | Chicha Cerveza Chicha Cerveza Chicha Cerveza
Maceracién 62—67 | 62-67 5-55 4-55 4-6 horas 1 hora 1jora: 6 agua 1jora: 4 agua
Coccion Temp. Ebullicién 5-55 5-55 1 hora 60 — 90 min -
Enfriamiento 12-20 | 10-15 5-55 5-5.6 Inmediato -
Fermentacion 8-11 7-11 4 4 4 — 6 dias 8 — 10 dias -
Maduracion 2-5 2-4 4 4 7 dias 14 — 28 dias -

1.6 Metodologia de disefio

1.6.1 Comprension de la solicitud

Haciendo uso de la metodologia de disefio se procede a elaborar la lista de exigencias
con que se consolida la comprension de la idea del disefio. La lista se muestra en la
Tabla 1.6 y un desarrollo detallado de la misma se muestra en el Anexo 1.

Tabla 1.6 Lista de exigencias

Lista de exigencias
Proyecto "DISENO DE UN SISTEMA DE FERMENTACION PARA LA Revisado: J.E.B.P.
ELABORACION DE 100 L DE CHICHA DE JORA" Elaborado: D.R.C
Deseo o DESCRIPCION Responsable:
exigencias
Funcion principal:
E * Realizar los procesos para elaboracion de bebidas alcohdlicas. DR.C
* Proceso tipo batch para 100 L. T
» Ergonomia para el operador.
MATERIA: Granos molidos para fabricacion de bebidas
E fermentadas, agua, Levadura Saccharomyces Cvarum, Vapor para D.R.C.
esterilizacion, agua glicolada.
e GEOMETRIA:
Altura maxima de 2,5 m
ENERGIA:
E * Potencia calorifica necesaria para alcanzar las temperaturas DR.C
solicitadas. T
* Potencia eléctrica necesaria para accionar motores y controles.
E SEGURIDAD: Referencia segun lo indicado en la norma NTP 235. D.R.C.
D SENALES: Instrumentacion requerida para el control del proceso. D.R.C.
D COSTOS: Considerar aspectos econémicos. D.R.C.
E FABRICACION: Facilitar y economizar su fabricacion. D.R.C.
E MONTAJE: Facilidad en montaje y desmontaje. D.R.C.
E MANTENIMIENTO: Presentar facilidades para maniobra en DR.C
mantenimiento. T
E CALIDAD: Se debe garantizar un producto de calidad y adecuado DR.C
para el consumo humano. T
E ERGONOMIA: Segin Norma NTP 226 y NTP. D.R.C.
RECICLAJE: Buscar recolectar el afrecho (material de desperdicio DRC
para el proceso). T

1.6.2 Estructura de funciones
Primero, se concibe la idea usando la analogia de la caja negra (“black box”) el cual se
muestra en el Anexo 2. Luego, se realiza una secuencia de los procesos involucrados

en la elaboracién de la chicha, la cual se explica a continuacion.
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Luego de pulsar el boton de encendido se dejard pasar vapor de agua para la
esterilizacion de los recipientes en un tiempo determinado segun proceso a travées

de vélvulas solenoides del tipo ON/OFF.

2. Una vez pasado el tiempo de esterilizacién se cerrara el ingreso de vapor y se
alimenta el recipiente de calentamiento con agua destilada. El tanque se llena

hasta que llega a una altura limite el cual indicara el cierre de agua destilada.

3. Inmediatamente se procede a agitar el fluido caliente y se calentard la mezcla
hasta que la temperatura alcance 67°C. Una vez llegado a dicha temperatura se
suministra calor para mantener la temperatura un rango de 62 — 67 °C durante 6
horas. Terminado el tiempo se debera regular el medio para que el fluido alcance
una temperatura de 100 °C. Una vez que se llega a dicha condicién se debera
suministrar calor para mantener la temperatura en dichas condiciones de

operaciéon durante un tiempo de 90 minutos.

4. Una vez terminados los dos procesos se debera esperar un tiempo aproximado de
30 minutos en el que las particulas sélidas se depositaran en el fondo del
recipiente para luego separarlo del fluido.

5. Se descarga el recipiente y se procede a enfriar el mosto de 100°C a 10°C. Una

vez termine el enfriamiento iniciaran los procesos de fermentacién y maduracion.

6. Primero el fluido con una temperatura inicial de 10 °C se debera llevar a una
temperatura de 7 °C. Una vez alcanzada dicha condicion se debera mantener un
rango de temperatura del producto en 7 — 11 °C durante 6 dias. Pasado el tiempo
se debera alcanzar la temperatura de 2°C. Una vez alcanzada dicha condicién se

mantendra el producto en un rango de 2-5°C en un tiempo de 7 dias.

7. Una vez terminados el tiempo el producto estard listo para su consumo.
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de la chicha. Se muestra también la presencia del control, necesario para regular

variables de temperatura, presion y nivel. Ademéas se menciona la energia involucrada

en los procesos y en el funcionamiento de la maquina. El esquema de la estructura de

funciones se muestra en la Figura 1.21.
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Figura 1.21 Estructura de funciones

1.6.3 Matriz morfoldgica

Segun la metodologia de disefio aplicada, se elabora esta matriz de la cual se

obtendran las posibles soluciones utilizadas para el disefio. Dicha matriz se muestra

en la Figura 1.22.
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1.6.4 Conceptos de solucion

Para el disefio se concibieron tres configuraciones distintas para lograr el disefio final.

- Solucion 1: El sistema de fermentacion contard con dos recipientes a presion
cilindricos verticales con fondo conico independientes (uno para los procesos de
calentamiento y el otro para los de enfriamiento) cada uno con un agitador para
mantener los sélidos en suspension y mejorar la transferencia de calor. Ambos
recipientes estan al mismo nivel y estan unidos por un sistema de tuberias para
llevar, mediante una bomba, el fluido procesado del recipiente de calentamiento al
otro. El proceso de enfriamiento tiene una carga térmica alta y es necesario el uso
de un intercambiador de placas. En ambos recipientes se hace uso de un
serpentin tanto de calentamiento como de enfriamiento. Se buscard una
automatizacién en el accionamiento de equipos e instrumentacion. La separacion
de los solidos sera por sedimentacion. Ambos recipientes cuentan con una tapa

toriesférica desmontable para mantenimiento.

Figura 1.23 Esquema del concepto de solucion 1.

- Solucién 2: El sistema de fermentacion sera un solo recipiente cilindrico vertical
con fondo cénico para calentamiento y enfriamiento. Contara con una resistencia
eléctrica para calentamiento y una chaqueta de enfriamiento. Se incluye una
bomba para recircular el producto, lo cual genera un movimiento del fluido y
mantiene los sélidos en suspension. Para el enfriamiento es necesario un by-pass
que haga circular el fluido procesado por un intercambiador de calor externo y que
retorne al recipiente hasta que alcance una menor temperatura. Para filtrar los
residuos soélidos es necesario el uso de un filtro externo. El recipiente cuenta con

una tapa toriesférica desmontable para mantenimiento.
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Figura 1.24 Esquema del concepto solucion 2

- Soluciéon 3: Este disefio contempla un recipiente cilindrico vertical con fondo
conico con dos niveles independientes. El nivel mas bajo corresponde al médulo
para enfriar y el superior corresponde al que calienta el producto. La agitacion del
medio se realiza con dos agitadores en cada médulo montados en la parte lateral
del recipiente. Una vez terminado los procesos de calentamiento con una
chaqueta de vapor se deja pasar por accion de la gravedad al fluido de un médulo
a otro y antes de la entrada al médulo de enfriamiento un tamiz filtrara los residuos
sélidos. Una vez en el mddulo de enfriamiento, el fluido contindia su proceso hasta

alcanzar las condiciones finales. El enfriamiento se realiza mediante un serpentin.

Li"’

Figura 1.25 Esquema del concepto de solucién 3

1.6.5 Evaluacion Técnico-econdémica
Se realiz6 una evaluacion Técnica y una econOmica, tal como se plantea en la
metodologia de disefio empleada. En la Tabla 1.6 se presenta la evaluacion segun los

valores técnicos y en la Tabla 1.7 la evaluacion econdmica.
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Tabla 1.6 Evaluacion técnica

Valor Técnico (Xi)

Variantes de concepto/proyecto Soluciéon 1 Solucién 2 Soluciéon 3 | Solucién ideal
Criterios de evaluacién Pond. Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje
Capacidad de produccion 4 3 12 4 16 4 16 4 16
Eficiencia y efectividad 4 4 16 4 16 4 16 4 16
Seguridad 4 4 16 4 16 2 8 4 16
Confiabilidad 4 4 16 3 12 2 8 4 16
Modularidad 2 4 8 3 6 3 6 4 8
Maniobrabilidad 4 4 16 4 16 4 16 4 16
Espacio ocupado 4 3 12 4 16 2 8 4 16
Facil mantenimiento 3 4 12 3 9 2 6 4 12
Facil montaje 3 4 12 2 6 2 6 4 12

Puntaje maximo 32 34 120 31 113 25 90 36 128
Valor técnico X; 0.94 0.88 0.70 1.00
Orden 1 2 3 3
Tabla 1.7 Evaluacioén econémica
Valor Técnico (Y))

Variantes de concepto/proyecto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 | Solucién ideal
Criterios de evaluacion Pond. Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje
Inversion inicial 4 2 8 4 16 3 12 4 16
Vida util 3 4 12 2 6 3 9 4 12
Operacién 4 4 16 3 12 3 12 4 16
Mantenimiento 3 4 12 3 9 3 9 4 12
Eficiencia 3 4 12 4 12 3 9 4 12

Puntaje maximo 17 18 60 16 55 15 51 20 68
Valor técnico Y; 0.88 0.81 0.75 1.00
Orden 1 2 3 3
1.05
1.00 J(
o
S 0.95
.§ 0.90 # Solucién 1
S L 2
& 0.85 M Solucion 2
r—?} 0.80 | Soluciéon 3
>
0.75 > Soluciénideal
0.70
0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
Valor técnico X;

Figura 1.26 Evaluacion técnico econdmica
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CAPITULO 2

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE FERMENTACION

2.1 Balances de cantidad de materia prima

Para dimensionar el fermentador, se considera el equipamiento incluido, la capacidad
del producto, de la materia prima y las recomendaciones de los documentos
referenciales segiin Owen [1]. De esta manera, segun De Florio [2], se usara una
relacién de 4:1 de masa de agua y masa de sélidos respectivamente. En la Tabla 2.1

se muestran las densidades utilizadas para el calculo de las proporciones.

Tabla 2.1 Valores de densidades obtenidas der STEMM [3].

Densidad
(kg/m®)
Przicar 1590
Piora 550
Pae 1000
Pmezto 1045

Para la cantidad de solidos determinada, se requiere las siguientes proporciones:
- ¥, de la masa total de soélidos sera azlcar y ¥ de la masa total de sélidos seré jora.

La cantidad de levadura Saccharomyces Carlsbergensis sera el 60% de solidos del

1% del volumen del mosto. La cantidad de materia prima esta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Cantidades de materia prima a utilizar para fabricacion de chicha de jora.

Masa Volumen
Agua 180 kg 180 L
Jora 33,75 kg 61,36 L
Azlcar 11,25 kg 7,08 L
Levadura® 0,67 kg -

Los calculos para estimar las cantidades de materia prima se muestran en el Anexo 1.
La capacidad total del recipiente de calentamiento deberd contener la cantidad de
agua, jora, azUcar y levadura calculadas. La ecuacion 2.1 muestra el calculo del
volumen total de sélidos.

UI' = I"Frzgurz + I"Frzzﬂ'crzr + I"f;l'orrz + V:EL‘. [21]

Considerando que el volumen de levadura es despreciable, se tendra lo siguiente:

* El volumen ocupado por la levadura es considerado despreciable.
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Vep=1680L+7058L+6136L =24544 1L

Para el dimensionamiento y los célculos del recipiente de calentamiento, se considera
el volumen estimado multiplicado por un 15% adicional, entonces el volumen seré:
Vop. = 248,441 x 1.15 2 285 L

Para el dimensionamiento del recipiente de enfriamiento, la masa de fluido se reduce

por la evaporacion en la coccién y ademas los solidos se diluyen. Consideramos que

toda la azucar afadida se disuelve y el volumen de sélidos ocupado seré el mostrado

en la Tabla 2.3. Ademas se debe considerar un espacio del 30% del volumen total que

sera el espacio libre para el CO, producido en la fermentacién y la maduracién. Asi se

tiene que el volumen total contenido en el recipiente de enfriamiento serd el siguiente:
Ve=(100 L+ 23,70L) x1,30 = 160,81 L ~ 160 L

En un inicio tendremos un volumen inicial de 285 L aproximadamente. El recipiente
destinado al calentamiento debera tener dicha capacidad. Pero de los solidos
afiadidos al agua, el azlcar y una cantidad del maiz molido se solubilizaran durante el
proceso debido a la agitacién, por lo que el volumen de sélidos y de la mezcla total se
reducira. En el Anexo 4 se muestra el balance de masa usado en fabricacion de chicha
de jora por métodos tradicionales segun De Florio [4] y las proporciones calculadas
segun dichos valores. Segun el balance de masas mostrado se determinan
proporciones de la masa de sdlidos finales (afrecho, azucar, agua) las cuéles
permitiran estimar cantidades de los residuos y producto final segun las cantidades
utilizadas en el proceso de elaboracion. En la Tabla 2.3 se muestran las cantidades
aproximadas de residuos y producto final. Para el dimensionamiento de los
serpentines de calentamiento y enfriamiento en el apartado 2.4 se considera diferentes
cantidades de fluido, ya que una parte de la mezcla contenido en el recipiente en los
procesos de calentamiento se evaporara. En la Tabla 2.4 se indican los volumenes del

fluido utilizados para los célculos.

Tabla 2.3 Cantidades aproximadas de residuos y producto final de sélidos.

. L, Masa total de Masa de
Sustancia Proporcion sélidos producto Volumen
Afrecho 30,15 % 42,35 kg 12,77 kg 2370 L
Jora 25,80 % 42,35 kg 10,93 kg '

Tabla 2.4 Cantidades aproximadas de la cantidad de fluido usada en los calculos.

Ve (L)
Para los procesos de calentamiento 180
Para los procesos de enfriamiento 100
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2.2 Dimensionamiento de los recipientes
Para el dimensionamiento se seguiran las siguientes recomendaciones indicadas en la
Figura 2.1. Las relaciones utilizadas se muestran en la Tabla 2.5, las cuéles serviran
como parédmetros para el dimensionamiento del fermentador. Para empezar se tomo
como parametro principal H/D; = 2 y que el angulo del cono respecto a la horizontal
sera a=60° para el recipiente de calentamiento y a=45° para el de enfriamiento.
Ademads, debera tomarse en cuenta que la altura del fluido es estimada y que se
deberd comprobar una vez que se haya calculado los serpentines el agitador y el
aireador. En la Tabla 2.6 se muestran los valores de las dimensiones estimadas de los
recipientes y ademas algunas de las dimensiones recomendadas para el rotor del
agitador y los bafles laterales. Los célculos se realizaron en una hoja de calculo de

Excel gue se muestra en el Anexo 6 y Anexo 7.

Tabla 2.5 Los valores de proporciones recomendadas, tomadas de Rushton.

Relacién geométrica Intervalo
H/D, [2-3]
D /D; [0,3-0,9]
Dy /D, 0,75
D /w [4-6]
Dy /L, 4

E} Min=D,

Dy fwy 12
wy fe 6

Figura 2.1 Variables involucradas en el dimensionamiento del tanque

Tanto para el calculo de la cantidad de materia prima como para la de las dimensiones
del fermentador, se hizo uso de una hoja de calculo en Excel que permitia llevar a

cabo un mejor calculo iterativo que se adjunta en el Anexo 4y 5.
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a 2.6 Se muestra las dimensiones usadas en el recipiente de calentamiento y el de enfriamiento

Recipiente de Recipiente de
calentamiento enfriamiento
Parametro | Dimensién | Parametro | Dimensiéon
(mm) (mm)
D, 545 D, 500
H 1076 H 750
EL 190 EL 175
W 45 W 45
e, Y pulg e Y pulg
L 945 Ly 650
Angulo a 60° Angulo a 45°

2.3 Cargas térmicas involucradas

Para el calculo de las cargas térmicas se considero el fluido a procesar como agua a
las condiciones requeridas por el proceso de fabricacion. Ademas se usaron los
tiempos recomendados para cada proceso en la investigacion de De Florio [5] y de
Hough [6]. Los tiempos necesarios entre procesos deberan ser adecuados para el
dimensionamiento térmico y alcanzar las condiciones requeridas con los serpentines

dimensionados. Las cargas térmicas fueron calculadas con la ecuacion [2.2].
mECy XIAT)

- F

Q= —""‘:“” [2.2]
Para la fabricacion de bebidas alcohdlicas mediante un proceso semi-artesanal, seran
necesarios 5 procesos donde se incluye tanto calentamiento como enfriamiento para
aumentar o disminuir los niveles de temperatura. La densidad y el calor especifico
usados para el calculo de las cargas térmicas fueron las del mosto y fueron tomados
segun Hayes [7]. En la Tabla 2.7 se muestran los valores de las cargas térmicas
calculadas y requeridas para los procesos en los que se necesita calentar la sustancia
y en la Tabla 2.8 se indican las cargas térmicas necesarias para el enfriamiento. Para
los célculos de cargas térmicas de calentamiento la temperatura ambiente fue
considerada con un valor minimo y para los calculos de cargas térmicas de
enfriamiento un valor maximo. Asi tendremos lo siguiente:

Tamb. méx. = 32°C y Tamb. min. = 15°C

Se tom6 como referencia los procesos de fabricacién de cerveza de cebada y de la
chicha. Para cada proceso se tiene un intervalo de temperaturas. Para el célculo de
las cargas térmicas se consideraron los extremos de estos intervalos. Por ejemplo,
para pasar de la maceracion a la coccion, se tomoé el mayor de los valores minimos de
los intervalos de temperatura de coccién y el menor de los valores méximos de los
intervalos de maceracion para los procesos de fabricacion de chicha y cerveza

(mostrados en las Tabla 1.5 del Capitulo 1). Los célculos se presentan en el Anexo 8.
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Masa de Calor especifico | Tiempo | AT | Calor
fluido (kg) (kJ/kg.°C) (min) Cc) (kW)
Para alcanzar la
maceracion (N 188,10 4,19 15 52 | 4554
Para alcanzar la ¢, 188,10 4,19 21 38 | 2377
cocclon =

Tabla 2.8 Cargas térmicas necesarias para alcanzar los procesos donde se enfria el fluido.

Masa de Calor especifico Tiempo AT | Calor

fluido (kg) (kd/kg.°C) (min) ©C) (kw)
Para el Qs 104,5 4,19 15 90 | 43,79
enfriamiento :
fara alcarjgar la 94 104 5 419 10 13 8,62
ermentacion
Para alcanzar la
maduracion Qs 1045 4,19 15 6 3,13

2.4 Disefio de los serpentines

2.4.1 Calculo del serpentin de calentamiento
Los procesos de maceracién y de coccién requieren alcanzar niveles de temperatura
superiores a las del medio ambiente. Por lo que se usara un serpentin que permita
llegar a las condiciones mostradas en la Tabla 1.5. El fluido térmico utilizado para
calentar el medio serd vapor de agua. Su uso se debe a que no es una sustancia
contaminante y una parte del vapor serviria para la esterilizacion del medio interno del
fermentador antes de empezar el proceso. Se considera que el vapor entra al
serpentin como vapor saturado y sale como liquido saturado, con lo que se aprovecha
el calor latente para alcanzar los niveles temperatura de los procesos mencionados.

- Presion I Py = 2 bar

- Temperatura: T,., = 120,12 °C

El calor latente seria la diferencia de entalpia de entrada y la entalpia de salida, el cual

se muestra a continuacion:

- hy = 2693,11 ::—;r (Entalpia del vapor saturado a las condiciones de presion de 2 bar)
- hy = 467,13 ::—; (Entalpia del liquido saturado a las condiciones de presion de 2 bar)

-hep = 2225198:—; (Calor latente del agua a una presion de vapor de 2 bar)

El flujo masico de vapor de agua se calcula con la carga térmica del proceso y el calor
latente de vapor a las condiciones dadas y se hara siguiendo la ecuacion [2.3]. Los
flujos masicos de vapor de agua teéricos requeridos para el calentamiento de la

sustancia se presentan en la Tabla 2.9.
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Myg = hre [2.3]

Tabla 2.9 Flujos masicos de vapor de agua requeridos para procesos de calentamiento.

kg
Proceso Ty p (—J
5

Maceracién 0,020
Coccion 0,011

Al aprovechar el calor latente para transferir calor y elevar la temperatura del medio, es
necesario que haya un cambio de fase de vapor, donde este se irh condensando a lo
largo de su recorrido por la tuberia del serpentin. Para calcular el coeficiente de
conveccion interno al serpentin de calentamiento, se hara uso de las correlaciones
para cuando el fluido térmico se condensa dentro de tubos horizontales, tanto para
flujo masico bajo (correlacion de J. Chato) o flujo masico alto (correlacién de M.
Soliman) segun el valor del nimero de Reynolds del flujo interno a la tuberia. El
diametro nominal de la tuberia utilizada para la fabricacion del serpentin de

calentamiento y las dimensiones de su seccion seran las mostradas en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Dimensiones de la seccion de tuberia seleccionada para el serpentin. JAHESA [8]

Dimensiones (mm) Clase
Nominales 1” (25,4 mm)
Externo (@:x) 33,40 =
Interno (@) 27,86

La velocidad del vapor de agua recomendada dentro de la tuberia deberé estar entre
15 y 30 m/s para comprobar si las dimensiones de la tuberia son las indicadas. La
velocidad del vapor de agua se estima mediante la ecuacion [2.4] y en la Tabla 2.11 se

muestra los valores de las velocidades calculadas para los procesos de calentamiento.

[2.4]

Mg

z
iz Py

kJ =
T"E‘.E

Tabla 2.11 Valores de las velocidades del vapor para ambos casos presentados.

v, 5 (m/s) | Observacion

Para alcanzar los niveles del proceso de maceracion 29,71 Admisible
Para alcanzar los niveles del proceso de coccién 15,51 Admisible

Para el uso de cualquiera de los dos casos, se divide la tuberia del serpentin en 10
tramos. Para cada uno de los tramos se evaluara el numero de Reynolds de vapor
(Rey) con las siguientes consideraciones:

- Si: Re, = 35000, el célculo seguira las correlaciones para flujo masico alto.

- Si: Re, == 35000, el célculo seguira las correlaciones para flujo masico bajo.
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El Reynolds de vapor se calcula con la ecuacion [2.5]. En esta ecuacion G es la
velocidad de masa que se obtiene de la ecuacion [2.6].

Re, = Gk [2.5]
He
__ 4Mp,g,
G =2 [2.6]

Una vez evaluado el Reynolds de vapor se hara uso de las correlaciones dependiendo
del flujo masico de vapor de agua. Para los primeros tramos, en ambos casos, se
obtuvo que el flujo méasico de vapor era alto y la correlacién que se usé (M. Soliman)
fue la de la ecuacion [2.7].

Nuy; = 0,0054Re2? Pre= 2 (Ehy0s [2.7]

HL Pr
El valor de la calidad del vapor varia segin cada tramo. Se considerd un cambio de
calidad AX=0,1 entre tramos. Para determinar el valor del coeficiente de conveccidn
interior al serpentin de calentamiento para cada tramo, se despeja de la ecuacién 2.8.
Nugj=ky
0y = ——— 2.8
1j Pz [ ]
Para determinar el coeficiente de conveccién exterior al serpentin, se haran uso de las
correlaciones dadas en las separatas del curso de transferencia de calor para
intercambiadores de calor helicoidales [9], las cuales dependeran del valor del nimero
de Reynolds. Las correlaciones que se muestran en las ecuaciones [2.9] y [2.10].
o5 0,31
Nug; = 0,6Re; " Pry para: 50<Re<10*  [2.9]
.55 .. 0,33 - K : 4
Nuy; = 0,36Re;""Pr; (K} 812 para: Re;>10 [2.10]

El valor de la viscosidad a la temperatura superficial externa a la tuberia (x,.1) debera

ser comprobada luego mediante la ecuacion [2.17]. El nimero de Reynolds del fluido a

calentar (Re) se evalla con la ecuacion [2.11]. El diametro equivalente (D) es

evaluado mediante la ecuacion [2.12]. El volumen libre (V) es calculado mediante la
siguiente ecuacion [2.13] y es necesario para estimar el valor del diametro equivalente

(D). Para el calculo del coeficiente de conveccién externo al serpentin de

calentamiento para cada tramo, se hara uso de la ecuacion [2.14]

Re, = % [2.11]
Dg = ﬁ‘;iu [2.12]
V=7 NP (D7)-(6 L) 1213
ay; = % [2.14]
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Una vez se tienen los coeficientes de conveccidén tanto internos como externos al

serpentin de calentamiento, se calcula el coeficiente de transferencia parcial en el que

se incluye la conductividad térmica del acero inoxidable k.. = 16,3 % El coeficiente

de transferencia de calor parcial sera el que se muestra en la ecuacion [2.15]. El valor
de la longitud del tramo se calcula mediante la ecuacion [2.16]. Finalmente se debera
comprobar la temperatura superficial exterior a la tuberia del serpentin de
calentamiento mediante la ecuacién [2.17]. En la Figura 2.2 se muestra un esquema

donde se indican las temperaturas utilizadas para los célculos del serpentin.
1

af}' = "¢'_ 1 l-'ﬁg_s'-". [215]
1 L5 “-.E-_E 1
[ﬂ_'_}-i- g
\ I

[ TwaXhigxak 2.16]

H T f«‘f’[.sx'if[_fx':ru.a._ﬁr:}
LeijxTpox dis+ (ﬂfz_." HTh g ¢"e.s_}

|:E:[_|-' ®iPis :| + |:ﬁ’-'z_|":’< s :'

T, = [2.17]

Tf

~0

&

Figura 2.2 Seccion de tuberia del serpentin con las temperaturas involucradas en el célculo.

Tw1

El célculo serd iterativo para cada tramo y el parametro de comparacion para el calculo
sera la temperatura superficial. Cuando se obtenga un valor de Reynolds de vapor tal
que el flujo masico de vapor sea bajo, entonces el coeficiente de conveccion interior al
serpentin de calentamiento el resto de la tuberia se considera como un solo tramo y se
debera hacer uso de la correlaciéon de J. Chato indicada en la ecuacién [2.18].

: 0.25
pL{pL'_Pu'}gthk;)

py iz (Tpa—Tva)

ay; = 0,555 ( [2.18]

Para este célculo las propiedades del fluido interno fueron obtenidas a la temperatura

media de pelicula (Tr;). Para esta correlacion es necesario obtener el valor del cambio

total de entalpia para el proceso de condensacion pelicular (h}g) gue se obtiene de la

ecuacion [2.19].

. 3
hfg = hfg + QC'PL(TF'E' - T‘h‘;‘l} [219]
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Se hara uso de un coeficiente de transferencia de calor parcial que se calcula
mediante la ecuacion [2.15]. Asi mismo, se calcula el coeficiente de conveccion
exterior mediante las ecuaciones [2.9], [2.10], [2.11], [2.12], [2.13] y [2.14]. La
temperatura superficial externa se debera comprobar mediante la ecuacion [2.17] y
serd el parametro para dar fin a las iteraciones y determinar la longitud del tramo final
del serpentin. La longitud del tramo es evaluado mediante la ecuacion [2.16]. La
temperatura en este tramo no sigue con la tendencia obtenida para los valores de
temperaturas superficiales calculadas para flujo masico de vapor alto, debido a que en
el segundo caso, el valor de la temperatura superficial es un valor promedio. Los
célculos a detalle se presentan en las hojas de Excel en el Anexo 7. En la Tabla 2.12
se presentan las propiedades del vapor de agua usado en el calentamiento. Como se
habia mencionado, la tuberia fue dividida en 10 tramos. Para cada uno se hizo el
dimensionamiento respectivo y finalmente luego de comprobar la temperatura
superficial exterior se estimo la longitud total de la misma.

Tabla 2.12 Propiedades del vapor de agua para el calculo del coeficiente de conveccion interior para
alcanzar las condiciones de maceracion y coccion evaluadas a la temperatura de masa.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Viscosidad dindmica de la fase vapor a la temperatura de saturacion My 12,96x10°® Pa.s
Viscosidad dinamica de la fase liquida a la temperatura de saturacion My 231,62x10°® Pa.s
Nimero de Prandtl de la fase liquida a la temperatura de saturacién Pr 1,44 -
Densidad de la fase liquida a la temperatura de saturacién 23 942,94 kg/m®
Densidad de la fase vapor a la temperatura de saturacion D 1,13 kg/m®
Conductividad térmica de la fase liquida a la temperatura de saturacién k; 0,68 W/m.°C

Las dimensiones del serpentin se calculan segun las siguientes ecuaciones:

L, =N-[R’+(z-D,)? [2.20]
P, =15- ¢, [2.21]
Dy =D, — 2w, — 2¢.. [2.22]
D1 =Dy — es [2.23]
Dys = Dy + s [2.24]

En la Tabla 2.13 se muestran los valores de las dimensiones del serpentin obtenidas
con las ecuaciones anteriores tanto para el proceso térmico que compete a alcanzar

los niveles de maceracién como el de coccion.

Tabla 2.13 Dimensiones del serpentin

Proceso para alcanzar los niveles de maceracién y de coccion
N Ls PS (% Dy Dz
(Vueltas) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6 7328 67 388 355 422
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Para el proceso de maceracion de coccion, se requiere determinar la temperatura de
masa del fluido a procesar para calcular sus propiedades termofisicas y determinar de
esta manera los coeficientes de conveccion exteriores de cada tramo y el coeficiente
de conveccion exterior total. Ademas el fluido estara sometido a la presion absoluta de
1 bar. En la Tabla 2.14 se muestran los niveles de temperatura maximos y minimos, la
temperatura de masa del fluido y el DMLT. Este ultimo fue calculado segun la ecuacion
[2.25]. La temperatura de masa del fluido serd calculada mediante las ecuaciones
[2.26] y [2.27] tanto para el fluido de menor o mayor nivel de temperatura del andlisis
respectivamente. Ademas, si el fluo maéasico de vapor es bajo, entonces las
propiedades termofisicas del fluido en proceso seran determinadas a la temperatura
media de pelicula, la cual se obtiene segun la ecuacién [2.28]. Los valores utilizados

en los calculos también se indican en la Tabla 2.14.

DMLT = EE- EE }TF” [2.25]
([Tcs-Teg)

Ty = @ para el fluido de menor temperatura [2.26]

Ty = @ para el fluido de mayor temperatura [2.27]

Tpp = LT [2.28]

Tabla 2.14 Niveles de temperatura involucrados en los célculos térmicos

Tce CC) Tcs CC) Tre (CC) Trs (°C) Ty; (O Trs (C) DMLT (°C)

Para alcanzar los
niveles del proceso de 120,12 120,12 15 67 41 108,68 76,28
maceracion

Para alcanzar los
niveles del proceso de 120,12 120,12 62 100 81 114,78 35,92
coccioén

En la Tabla 2.15, se muestra los resultados parciales y las longitudes de cada tramo
para el proceso térmico que compete a alcanzar los niveles de maceraciéon. Para el
calculo del coeficiente de conveccién externo, el fluido alcanza una velocidad axial de

v = 0,60m/s gracias al agitador. En la Figura 2.3 se aprecia un esquema con la

tuberia dividida en tramos para el andlisis.

;'r'
V4
4';
4

- ———
Flujo de vapar Fluje de liquida
X=1 ®=0

||

Tuberia dividida en 10 tramos

Figura 2.3 Esquema de tuberia dividida en tramos para analisis térmico
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a 2.15 Resultados parciales para alcanzar 10s niveles del proceso ae maceracion
—

Tramo | Rg. | Nuy &y &y Tugr | oy %10 Re; Ny, “y Ly
0) (W/m?*°C) | Wim*C) | (°C) (Pa.s) (W/m*C) | (m)
1 68506,02 | 248,92 | 6103,67 | 3136,96 | 95,29 296,469 480074,37 | 860,73 | 120096 | 0,67
2 61294,86 | 225,21 | 552226 | 2975,93 | 94,41 299,381 480074,37 | 859,55 | 1199,32 | 0,68
3 54083,70 | 201,22 | 4933,95 | 2796,25 | 93,34 302,933 480074,37 | 858,14 | 1197,34 | 0,69
4 46872,54 | 176,90 | 4337,72 | 2594,17 | 92,03 307,405 480074,37 | 856,38 | 1194,89 | 0,71
5 39661,38 | 152,21 | 3732,21 | 2364,73 | 90,38 313,224 480074,37 | 854,13 | 1191,75 | 0,74
6 32450,22 - 7770,00 | 3525,62 | 97,20 290,417 480074,37 | 863,22 | 120443 | 3,21

En la Tabla 2.16 se muestran los resultados parciales y las longitudes para cada tramo

para el proceso térmico que compete a alcanzar los niveles de coccién. Para el calculo

del coeficiente de conveccién externo, el fluido alcanza una velocidad axial tedrica de

v = 0,65 m/s gracias al agitador.

Tabla 2.16 Resultados parciales para alcanzar los niveles del proceso de coccion
-6
Tra:mo ngj N’H]J a‘l,j' IIU T“],j' P’.“u = 10 RQI' Nﬂgj ﬂz‘r LU

0) (W/m?°C) | (W/m®C) | (°C) (Pa.s) (W/m®C) | (m)
1 35758,64 | 138,66 | 3399,99 | 2226,86 | 104,66 268,524 480074,37 | 869,91 | 1220,97 | 0,78
2 31994,57 : 9480,00 | 3839,49 | 109,34 256,336 480074,37 | 873,58 | 122567 | 5,87

La longitud total de tuberia requerida para alcanzar tanto los niveles de maceracién
como el de coccidn se determina mediante la ecuacion [2.29].
Lf = _;;'!ZlLE'_;I' [229]

- Donde: n=numero total de tramos utilizados en cada célculo.

Una vez obtenidas las longitudes de tuberia, se podra calcular el coeficiente de
conveccion del fluido interior y exterior al serpentin de calentamiento mediante la
ecuacion [2.30] y [2.31].

_ I, aujlif
Lg
Elesazjlij
Lj
- Donde: n= nimero total de tramos utilizados en cada célculo.

ay [2.30]

s = [231]

En la Tabla 2.17 se muestran las longitudes totales calculadas para el caso de la
maceracion y coccion y los coeficientes de conveccion del fluido interior y exterior al

serpentin de calentamiento.

Tabla 2.17 Longitud total de tuberia para cada proceso

L (m) | a3 (W/m*C) | a3 (W/m?>C)
Para alcanzar los niveles del proceso de maceracion 6,69 6273,16 1200,42
Para alcanzar los niveles del proceso de coccién 6,65 8761,31 1224,73
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Se deben comprobar las longitudes de tuberia necesarias para el serpentin de
calentamiento y que las dimensiones del serpentin ya dimensionado pueda entrar
dentro del recipiente y que la altura del mismo sea menor a la altura que alcanza el

fluido a calentar. Para calcular el coeficiente global de transmision (k¢g), se deben

incluir los coeficientes de conveccién del fluido interior y exterior al serpentin de
calentamiento, y el efecto de la conduccion en las paredes de la tuberia del serpentin.
La ecuacion [2.32] muestra la forma como se calculo k. En la Tabla 2.18 se muestran

los coeficientes globales de transmision para ambos casos de calentamiento.
1

ke = 5 [2.32]
Pz |H|I_¢—ETS}
(i]-l- zKac = +(¢?:ji]

Tabla 2.18 Coeficientes globales de transmision para los procesos de calentamiento

ke (W/m?C)
Para alcanzar los niveles del proceso de maceracién 826,53
Para alcanzar los niveles del proceso de coccién 877,91

Debe comprobarse que la altura del serpentin sea menor a la altura del fluido a
calentar. Los valores de los volimenes desplazados y las alturas del fluido y del
serpentin se indican en la Tabla 2.19. Las variables involucradas en la comprobacion
de la altura del serpentin respecto a la del fluido se estiman mediante las ecuaciones
[2.33], [2.34], [2.35], [2.36] para los volimenes ocupados y desplazados y las
ecuaciones [2.37] y [2.38] para las alturas del fluido y del serpentin respectivamente.

Los calculos se realizaron en una hoja Excel que se adjunta en el Anexo 9 y Anexo 10.

Vps = G X ‘!555-2:] % Lg [2.33]
Vou = Vazicar T Viora [2.34] °
F eomo = 34 X tan (@) x D [2.35]°
Vet =% = Y eomo [2.36]
Hep = 4:; ?‘: + 4'iﬂbj;;im} [2.37]
Hs =(N-Py)+d, [2.38]

En la Tabla 2.19 se muestra el valor del area de transmision, calculada segun la
ecuacion [2.39] con la longitud del serpentin que se obtuvo mediante la ecuacion

[2.20]. Esta debera ser similar al area de transmisién obtenida con la ecuacioén [2.40] y

® Para la coccion, el volumen se considerara como el 35% de la suma debido a efectos de la
disolucion de la materia prima en el agua durante el proceso de maceracion.

® El volumen del fluido ocupado en el cono variara en los procesos de calentamiento y en el de
enfriamiento pues cada recipiente tiene diferente angulo (a) de la base.

" El célculo de la altura del serpentin esta sobredimensionado considerandolo como un caso
critico para las dimensiones del serpentin.
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con dicha valor se comprobara el valor de la longitud de tuberia mediante la ecuacion
[2.41] para luego comprobar el niumero de vueltas del serpentin mediante la ecuacion
[2.42]. Los calculos a detalle se hicieron con ayuda de las hojas de célculo de Excel
gque se adjuntan en los Anexo 9 y Anexo 10.

Tabla 2.19 Volumenes desplazados, areas de transmisién, longitud de tuberia del serpentin y nimero de
vueltas comprobados.

Para alcanzar el proceso Para alcanzar el
de maceracion proceso de coccion
Volumen desplazado por serpentin (Vps) 6,42 L 6,42 L
Volumen desplazado por sélidos (Vowm) 60,83 L 60,83 L
Altura del fluido solo en el cilindro (Hec) 091 m 0,90 m
Altura del serpentin (Hs) 0,53 m 0,53 m
Area de transmision de calor (Ar) 0,77 m? 0,77 m?
Area de transmision de calor (47) 0,72 m? 0,75 m?
Longitud de tuberia (L) 6,88 m 7,18 m
Ndmero de vueltas (N) 5,64 5,88
ATZTFXLFKG.'?ES [239]
E:J !
Apf=—"~1— [2.40]
ko XDMLT
Ar y
L,= [2.41]
TPes
N'= L [2.42]

[P +(z-D,)?

2.4.2 Célculo de cantidad de fluido evaporado

En el proceso de coccion, el mosto alcanza la temperatura de saturacion y comienza a
evaporarse. La cantidad de fluido necesario para calcular los procesos de enfriamiento
serd menor y por tanto debera determinarse cuanto es la cantidad de mosto que se
evapora. El calculo térmico hecho fue realizado usando las correlaciones simplificadas
para el agua dadas por la VDI para procesos de ebullicion presentada en la ecuacién
[2.43] y segun lo indicado en las separatas del curso de transferencia de calor [10].

n,?z}

@y, = 0,0108491(T,,, — T, )'°=='p, 0% [2.43]

Para el célculo del calor requerido para evaporar el fluido procesado, se hara uso de la
ecuacion [2.44]. Para comprobar la temperatura superficial en la pared externa de la
tuberia del serpentin de calentamiento se estima mediante la ecuacion [2.45]. La

cantidad de fluido evaporado se calculard mediante la ecuacion [2.46].

- 2mLi(Tyq,~Tf)
QQU - In(%}

z B z
(ﬂ1¢53]+ Rﬂli's +(ﬂz¢gs)

[2.44]
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v oy XpexTy g+ (a2 XPasxTr

T, = 2.45
W (g %pis)+ (g enehes) [ )
m,, = Qev*teoccidn [2.46] 8

h.fg er

En la Tabla 2.20 se muestran los valores de entrada para el calculo y en la Tabla 2.21
se muestran los valores de los resultados del calculo. El célculo se realiz6 en una hoja

Excel que se adjunta en el Anexo 11.

Tabla 2.20 Valores de los datos de entrada para el calculo del fluido evaporado.

Nomb:t/aanable Simbolo ShILL \EIs
g:rzglzrnattaur:ilesnt:gerﬂual externa del serpentin Ty oc 111,39
Temperatura del fluido T °c 100,00
Temperatura del vapor de agua A °C 120,21
Presién absoluta del fluido By bar 1
Entalpia de vaporizacion h;,-g = kJ/kg 2256,04
Tiempo de coccién tooccicm minutos 90
gé)re;l(;:tei:tgedggg:ll;/aeni?é%?odel fluido interior al &y KW/Mm2C 8,76
Longitud de tuberia Li m 7,33

Tabla 2.21 Valores de los datos de salida para el calculo del fluido evaporado.

Variable :
- Unidad Valor
Nombre Simbolo

Coef|C|e,nte de conveccion del fluido exterior al e KW/m2°C 5.66
serpentin de calentamiento =
Calor requerido para evaporar el fluido en proceso QEL. kw 31.13
Temperf;\tura comprob_ada de la superficie externa del I;n. °c 111,39
serpentin de calentamiento
Masa evaporada de fluido procesado My kg 74,49
Volumen de fluido evaporado V. L 74,49

2.4.3 Célculo del espesor de aislante requerido en el calentamiento
Es necesario que la temperatura de la pared exterior del fermentador sea menor a
45°C por proteccion para los operadores de la maquina. El aislante utilizado para el
fermentador fue lana de roca mineral. Las caracteristicas indicadas en las separatas
del curso de transferencia de calor [11] son las siguientes:

- Baja conductividad térmica

- Un material no combustible

- Es de uso general desde bajas hasta medias temperaturas

® La masa del fluido evaporado basicamente es agua y es aproximadamente igual al volumen
en litros si consideramos la densidad del fluido como si fuera agua (¢ = 1000 kg/m?).
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Se calculara un coeficiente de conveccion exterior al fermentador que incluye la
radiacion de la superficie de aluminio y la conveccion natural del flujo de aire exterior al
fermentador. El célculo se hizo para el tramo cilindrico que es donde hay mayor area
de transferencia de calor. En la Figura 2.4 se muestra un esquema de una parte del
recipiente recubierto con el aislamiento y la chapa metélica de proteccion. La ecuacién
[2.47] muestra el calculo necesario para el coeficiente de conveccién natural del aire
exterior al fermentador. Debido a las bajas velocidades del aire, el flujo es considerado

laminar. El efecto de la radiacion se incluye y se muestra en la ecuacién [2.48].

Pared de 1 A
recipiente : < Tw?
Fluido A , (Chapa meftalica
T'f '
Lana de
roca Medio ambiente
-
Twi A 4

Figura 2.4 Esquema de la pared del recipiente con el aislamiento y la chapa protectora.

Tz~ Tamb 2
og = 1,32 (W) [2.47]
4 4
v a5 27 =T +279) )
TWZ _Tamb

El calor transferido hacia el exterior del fermentador es calculado mediante la ecuacion
[2.49]. Debido a que el calculo es iterativo, se deberd comprobar el valor de la
temperatura superficial exterior al fermentador. Para ello, se utiliz6 la ecuacion [2.50].

EHLr{Tf_TamEJ}

Qex = (D ! (D +ze' (D +zet+zes’ [2'49]
'“(—E"‘“J '“(—IE‘H—J '“(—IHJ
( z ) t texr texr +( z ]
ﬂzgﬂr kaﬁ' kﬂi.'- klﬂi- ﬂ3r|__Drgxr+2§+Z€¢:|

. Qex
Twz = (fxsrﬂl'c':ﬂnex:+29+zgfj) * Tam

[2.50]

En la Tabla 2.22 se muestran los valores de entrada para el célculo del espesor del
aislante necesario y en la Tabla 2.23 los resultados. El célculo para los espesores de
aislamientos térmicos se realiz6 en una hoja de célculo de Excel que junto con los

catalogos que proporcionan sus caracteristicas se adjuntan en el Anexo 12.
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de entrada para el calculo del espesor de aislante.

Variable i

Nombre Simbolo ke Vel
Coeﬁme:nte de conveccion del fluido exterior al e KW/m®C 5.66
serpentin de calentamiento ==
Temperatura superficial externa del fermentador Tn °C 41,15
Temperatura del medio ambiente Tamp °C 12,0
Coeficiente de radiacion de la capa de aluminio del < } 0.05
aislante r '
Coeficiente de Steffan-Boltzmann g W/m?K* 5,6697x10°®
Diametro interno del fermentador D, m 0,545
Diametro externo del fermentador D, m 0,551
Espesor de aislante g pulg. (m) 1 (0,0254)
Espesor chapa protectora e mm 0,5
Longitud del cuerpo cilindrico L mm 1076
Conductividad del acero inoxidable ko, W/m°C 16,30
Conductividad del Aluminio Kai W/m°C 209,30
Conductividad del aislante (lana mineral) ) W/m°C 0,05

Tabla 2.23 Valores de los datos de salida para el célculo del espesor de aislante.

Variable .

Nombre Simbolo ke VEleD
Coeficiente de conveccion del fluido exterior al o W/m2C 379
fermentador 2 '
Temperatura superficial externa del fermentador T °c 41.19
comprobada e '
Flujo de calor disipado hacia el exterior del Q KW 0.23
fermentador L '

2.4.4 Calculo del serpentin de enfriamiento
Para alcanzar los niveles de operacibn para los procesos de enfriamiento,
fermentacion y maduracion es necesario disminuir la temperatura del mosto por debajo
de la temperatura ambiente. Se eligi6 el propilenglicol mezclado con agua debido a las
siguientes caracteristicas referenciadas del manual de ASHRAE [12]:

- Permite la reduccién del punto de congelamiento del agua.

- Cuando esté correctamente inhibido, tiene un nivel de corrosiéon bajo.

- Baja volatilidad.

- Bajatoxicidad.

El uso de esta mezcla de propilenglicol y agua resulta ser mas adecuado que el uso de
un fluido refrigerante por un tema econémico y de proteccion del medio ambiente [13].
La concentracion usada de propilenglicol en la mezcla con agua se consider6 de 20%,
debido a que si se usa mas concentracion se tiene problemas en la viscosidad que
demandaria una mayor potencia de bombeo, a pesar de que el fluido tiene mejor
capacidad para transferir calor y un tema de toxicidad de la sustancia. Para la
concentracion de 20 %, se estiman los valores de densidad, viscosidad, conductividad

térmica del fluido y calor especifico del agua glicolada a la temperatura de masa de la
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misma. Para empezar, primero se comprueba que la velocidad del agua glicolada
dentro de la tuberia del serpentin deberé estar dentro del rango de 1 — 2 m/s, para
evitar problemas de sedimentacién dentro de la tuberia si es muy baja o de
vibraciones si es muy alta. En el calculo, se asumi6 primero un diametro de tuberia
con el que se determind el &rea interna de la tuberia. Con el valor de densidad
aproximado de la Tabla 10 del documento Physical properties of secondary coolants
del Handbook de ASHRAE [14] y asumiendo una velocidad de 1,5 m/s, se determin6
el valor del flujo masico de glicol requerido mediante la ecuacién [2.51]. Las Tablas 10,
11, 12 y 13 de las propiedades de la mezcla se adjuntan en el Anexo 14. Asumiendo
un valor de calor especifico aproximado de la Tabla 11 de ASHRAE [15], un valor de
temperatura de entrada de la mezcla al serpentin de enfriamiento y despejando de la
ecuacion [2.52] se obtiene el valor de la temperatura de salida del portador de energia.
Esta temperatura debera ser tal que cumpla la primera Ley de la termodinamica y que
a la temperatura media de masa el valor de la densidad y el calor especifico sean

aproximadamente iguales a los que se asumieron en el calculo inicial.

. Tobis_
Mgy = Pag X Vag X (‘T < ) [2.51]
_ ¢

Esto se repite en los casos donde se requiere alcanzar los procesos de fermentacion y
maduracion. En la Tabla 2.25 se muestran los valores de temperaturas, flujos masicos,
densidades, viscosidades dindmicas, calores especificos, conductividades térmicas del
agua glicolada y el diametro interno de la tuberia usada para el serpentin de
enfriamiento. Estas propiedades fueron determinadas a la temperatura media del agua
glicolada que se obtiene de la ecuacion [2.54]. El diametro de tuberia utilizado fue el
de 1” nominal. Las dimensiones son indicadas en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24 Dimensiones de la seccion de la tuberia seleccionada para el serpentin. Se tomé del catalogo
de JAHESA [16]

Dimensiones (mm) | Clase
Nominales 1” (25,4 mm)
Externo (g;;) 33,40 S
Interno (@z) 27,86

Tabla 2.25 Valores de temperaturas, flujos masicos, densidades, viscosidades dinamicas, calores

especificos y conductividades térmicas del agua glicolada.
g i k T
Proceso Tee | Trs Tor Q klfgg Hag k_;g T:f Pis k;l
co ||| w | () | @as [ ()| (=] | mm | (2
1t kg 1, 70 5
Fermentacion 0 2,58 1,29 8,62 1024,45 3,87 x 10° 3,93 0,46 26,64 0,86
Maduracién 0 0,93 0,47 3,13 1025,71 4,08 x10° 3,93 0,46 26,64 0,86
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El nimero de Prandtl del fluido se calcula con el valor de la viscosidad dinamica (&),

el calor especifico (C?,Eg) y la conductividad térmica del fluido (%.;) y se estima

mediante la ecuacion [2.53].

Cp _ Mag
Pr,, =—2— 2.53
50 = iy [2.53]
Ty = T [2.54]

s

Las dimensiones del serpentin de enfriamiento se calculan segun las siguientes
ecuaciones [2.20], [2.21], [2.22], [2.23] y [2.24] también utilizadas para el serpentin de
calentamiento. En la Tabla 2.26 se muestran los valores de las dimensiones obtenidas

para el serpentin de enfriamiento.

Tabla 2.26 Dimensiones del serpentin

Proceso para alcanzar los niveles de fermentacién y maduracion
N Ls PS o 0y .-
(Vueltas) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6,0 6478 67 343 310 377

Con las propiedades termofisicas se calculdé los coeficientes de conveccion. En
ambos casos se estimod el numero de Reynolds del flujo interno a la tuberia con la
ecuacioén [2.55]. El numero de Nusselt del agua glicolada se estim6 con la correlacién

de Gnielinski [2.56], segun separata del curso de transferencia de calor [17].

drilgg
Rep,=—— 2.55
=8 -‘Tn'-vlagfi"l'.s [ ]
Nugg = 0,012 (Regy **" — 280)Pry, ™%, Si: 3000 < Regy < 10° y 1.5 < Py <500 [2.56]
Nz K
ay = Niag*iag [2.57]
Pis

Finalmente, se calcula el valor del coeficiente de conveccion del agua glicolada interior
a la tuberia del serpentin segun la ecuacién [2.57]. Debido al efecto de la curvatura del
serpentin, el coeficiente de conveccion interior deberd ser madificado
multiplicAndosele por un factor de correccion. Este coeficiente de conveccién corregido
se calculara mediante la ecuacion [2.58]. Para estimar el coeficiente de conveccion del
fluido exterior se hizo uso de las ecuaciones [2.9] o [2.10], [2.11], [2.12], [2.13], [2.14].
La velocidad del medio dependerd de las revoluciones del agitador y su célculo se
detalla paginas adelante. La velocidad usada es de 0,95 m/s. Con el valor de la
temperatura de masa media del fluido, se obtienen los valores de las propiedades
termofisicas para el célculo del numero de Nusselt y con ello el coeficiente de
conveccién exterior al serpentin. Como la correlaciéon utilizada es la de la ecuacion

[2.10] y requiere de la viscosidad dinamica del fluido a la temperatura superficial de la
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pared exterior de la tuberia, es necesario comprobar dicha temperatura mediante la
ecuacion [2.17]. En la Tabla 2.27 se muestran los resultados de los coeficientes de
conveccion tanto interno como externo. Ademas en la Tabla 2.28 se muestran los
valores de la temperatura inicial, final, temperatura media de masa y el DMLT. Los
célculos, variables involucradas, parametros y propiedades se muestran en una hoja

de Excel que se adjunta en el Anexo 13 y Anexo 14.

o = ay % (1+ 3,5 (i—;))

Tabla 2.27 Resultados de los coeficientes de conveccién interior y exterior

[2.58]

W i W o ( W )

oy (mz:C] oy (m_ZTJ 2 met

Fermentacion 242248 3081,11 4015,71
Maduracion 2381,64 3029,17 3778,11

Tabla 2.28 Niveles de temperatura involucrados en los célculos térmicos

Tee | Tes | Tee | Trs | T DMLT
Co|Co oo | o | (O
Paraalcanzarlosnlvglgsdel 20 7 0 285|135 | 1143
proceso de fermentacién
Para alcanzar los niveles del
proceso de maduracion 8 2 0 0,93 ° 4,01

En esta Ultima parte se comprueba las longitudes de tuberia necesarias para el
serpentin de enfriamiento y que este pueda entrar dentro del recipiente y que la altura
del mismo sea menor a la altura que alcanza el fluido a enfriar. Para calcular el

coeficiente global de transmision (k;), se incluye los coeficientes de conveccion del

fluido interior y exterior al serpentin de enfriamiento, y el efecto de la conduccién en las

paredes de la tuberia del serpentin. La ecuacion [2.32] muestra el célculo de kz. En la

Tabla 2.29 se muestran los coeficientes globales de transmision para ambos casos de

enfriamiento.

Tabla 2.29 Coeficientes globales de transmision

kg (W/m?C)
1120,62
1092,87

Para alcanzar los niveles del proceso de fermentacion
Para alcanzar los niveles del proceso de maduracion

Ademas se comprueba que la altura del serpentin sea menor a la del mosto. Los
valores de los volumenes desplazados y las alturas del fluido y del serpentin se
indican en la Tabla 2.30. También muestra el valor del area de transmision calculada
mediante la ecuacion [2.39]. Esta debera ser similar al 4rea de transmisién que se
obtiene del célculo de la ecuacion [2.40] y con dicha area se comprueba el valor de la

longitud de tuberia mediante la ecuacion [2.41] para luego comprobar el numero de
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vueltas del serpentin mediante la ecuacion [2.42]. Los calculos involucrados se
realizaron en la hoja de calculo adjunta en el Anexo 13 y Anexo 14.

Tabla 2.30 Volumenes desplazados, areas de transmisién, longitud de tuberia del serpentin y nimero de
espiras comprobados

Para alcanzar el proceso Para alcanzar el

de fermentacion proceso de maduracion
Volumen desplazado por serpentin 571L 571L
Volumen desplazado por sélidos 21,29 L 21,29 L
Altura del fluido solo en el cilindro 0,56 m 0,56 m
Altura del serpentin 0,54 m 0,54 m
Area de transmision de calor (4r) 0,68 m? 0,68 m?
Area de transmision de calor comprobada (A1) 0,67 m? 0,71 m?
Longitud de tuberia (L) 6,40 m 6,78 m
Nidmero de vueltas (N) 5,9 6,3

2.4.5 Célculo del espesor de aislante requerido en el enfriamiento

En los procesos de enfriamiento se debe alcanzar bajos niveles de temperatura,
existird un flujo de calor desde el medio ambiente hacia el fluido que producira un
aumento de temperatura en el interior del recipiente y afectara los procesos. Por eso,
se cubre el recipiente con aislante de lana de roca mineral. Ademas se reduce el
consumo de agua glicolada para enfriamiento. EI mayor flujo de calor se dara en el
proceso de maduracién pues la diferencia de temperatura entre el fluido y el medio
ambiente es mayor. El calculo es similar al estimado para el recipiente de
calentamiento usando las ecuaciones [2.47], [2.48], [2.49] y [2.50]. Los valores de las
variables necesarias y los resultados se muestran en la Tabla 2.31 y 2.32. La
temperatura del medio ambiente asumida para este calculo sera el valor maximo

considerado en dias calurosos (T.m» = 32 °C). El coeficiente de conveccion en el

medio ambiente se estima mediante la correlacion indicada en la ecuacion [2.59] para

flujo laminar [18]. El efecto de la radiacion se incluye en la ecuacién [2.60].

g = 1,32 (M) [2.59]

Doy tetiee

&0 (Tam +273) — (T, +273)*)
Tt — Two2

oy =a,+ [2.60]

amb

El calor transferido hacia el exterior del fermentador es calculado mediante la ecuacién
[2.61]. Debido a que el calculo es iterativo, se deberd comprobar el valor de la

temperatura superficial exterior al fermentador. Para ello, se utilizé la ecuacion [2.62].

2nLyp(Tamp _Tf}

Qex = (D A (D +ze' (D +284248." [2'61]
'“(_i:m,l m(_IDEH_J '”(_Em+_',|
(Ga57) * o a2 )
oopl Kae kaz’ RA.!' ﬂ3r|__ﬂ|:gn+25+255:|
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Gex
agrmile( i, 26+ 26,

[2.62]

Tabla 2.31 Valores de los datos de entrada para el calculo del espesor de aislante.

Variable .
Nombre Simbolo . Ve

Coefluentfe de conveccion del fluido exterior e KW/m2C 3.78
al serpentin de calentamiento
Temperatura superficial externa del T, o 16,05
fermentador
Temperatura del medio ambiente Tomp °c 32
Coeficiente de radiacién de la capa de

L . 2 - 0,05
aluminio del aislante r
Coeficiente de Steffan-Boltzmann o wim2k? | ©6697x10
Diametro interno del fermentador D, m 0,500
Diametro externo del fermentador D:... m 0,506
Espesor de aislante g pulg. (m) | ¥2(0,0127)
Espesor de chapa protectora ec mm 0,5
Longitud del cuerpo cilindrico L¢ m 0,75
Conductividad del acero inoxidable ko, W/m°C 16,30
Conductividad del aislante (lana mineral) kai W/m°C 0,05
Conductividad del aluminio far W/m°C 209,3

Tabla 2.32 Valores de los datos de salida para el célculo del espesor de aislante.

— Nomb\;znable : Simbolo | Unidad | Valor
s # 8 | | winc | 3o
EIETEE T NS o
zglfjgefni:rz]atlgégrlsmado hacia el exterior 0. W A

El calculo para los espesores del aislamiento térmico se realiz6 en una hoja de Excel
gue en conjunto con los catalogos que proporcionan las caracteristicas del aislamiento

térmico, se adjuntan en el Anexo 15.

2.5 Célculo de los espesores del recipiente.

Para el dimensionamiento de los recipientes es necesario conocer su espesor de
pared, el cual debera soportar la presion interna de operacion del recipiente y no fallar
ante algun golpe o una presion externa adicional o durante la descarga. El recipiente
estara fabricado de planchas de acero AlISI 316 para el cuerpo, la base cénica y la
tapa. El disefio del recipiente sera segun el cédigo ASME VIII Division 1 [19] y algunas
secuencias de célculo dadas por Moss [20] y las recomendaciones de disefio de las
especificaciones para Recipientes a presion de Repsol [21]. Primero, las condiciones
necesarias para el calculo serén las caracteristicas del material y las presiones de

disefio para ambos recipientes. Estos datos se muestran en la Tabla 2.33.
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Tabla 2.33 Datos necesarios para el calculo de presion del recipiente
Material del recipiente Acero inoxidable AlSI 316
Densidad del material (%z:) 7850 kg/m?®
Esfuerzo admisible (aAdm) 115 MPa
Méodulo de elasticidad (Eacero) 193000 MPa
Eficiencia de la soldadura ( E) 0,85° -
Presion interna de disefio para recipiente de calentamiento™ ®z1) 14,51 [1] Psi (g) [bar (9)]
Presién interna de disefio para recipiente de enfriamiento™ (#a;) 29,01 [2] Psi (g) [bar (g)]
Presion externa de disefio para recipiente de calentamiento (Fg:) -4,36 [0,3] Psi (g) [bar (g)]
Presion externa de disefio para recipiente de enfriamiento (Pz:) -2,18 [0,15] Psi (g) [bar (g)]
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2.5.1 Célculo del espesor con la presién interna

2.5.1.1 Espesor del cuerpo cilindrico
Siguiendo con el estandar ASME Sec. VIII Div.1 [22], para el calculo del espesor en
recipientes cilindricos se estima mediante las ecuaciones [2.63] para esfuerzos
circunferenciales y la ecuacion [2.64] para esfuerzos longitudinales.
P-D,
t =
" 2 (0pn E-06-P)
P-D,
t =
" 2:(2-04, E+04-P)

[2.63]

[2.64]

Para determinar la presién P, se debera sumar la presiéon interna de disefio pg y la

presion hidrostatica maxima. Esta dltima se estima mediante la ecuacion [2.65]. La
presion total de disefio se estima como la suma entre la presion interna de disefio mas
la presion hidrostética del fluido segun la ecuacion [2.66].

Pr=Hpe Xg X pr  [2.69]
P=p,+pa [2.66]

Con el valor de la presion, y conociendo las caracteristicas de material y el diametro
del recipiente, el espesor de pared calculado serd el maximo de los resultados de las
ecuaciones [2.63] y [2.64]. A este espesor calculado se debera anadir el efecto del
espesor de corrosién*? con el que se obtiene un nuevo valor de espesor, el espesor
total, el cudl sera el resultado obtenido por la ecuacion [2.67]. Con este valor se estima

el espesor comercial de la plancha de acero inoxidable austenitico AISI SAE 316 con

® El valor de la efic. de la soldadura utilizada en la construccion del recipiente se estima segin
la Tabla UW-12 del estandar ASME Sec. VIII Div.1. para el caso de uniones por juntas a tope.
% La presién para el recipiente de calentamiento estad sobredimensionada en 1 bar (g).
Normalmente la maxima presion solicitada durante los procesos es de 0 bar (g).

' La presién para el recipiente de enfriamiento estd sobredimensionada en 2 bar (g).
Normalmente la maxima presion solicitada durante los procesos de enfriamiento suele ser
hasta 1 bar (g).

2 g espesor de corrosion sera una recomendacion que se toma de la informacion de las
especificaciones de REPSOL. La Tabla de referencia se adjunta en el anexo 6.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gxl_l_\éeagﬁmn

CZe PERU

el que se fabricara el recipiente. Con el espesor comercial se obtendra el espesor
afectado por la corrosion mediante la ecuacion [2.68], segun el codigo ASME [23].

tr=tr +e [2.67]

toorr = Leom — €c [2.68]
Ademas se estima el valor de la MAWP (la presién de trabajo maxima admisible) que
serd la presion maxima interna o externa que puede admitir el recipiente a las
condiciones de operacidén establecidas e incluyendo el espesor de este con la
influencia de la corrosion, segin Moss [24]. Sera el valor minimo de las ecuaciones
[2.69] y [2.70].

2 -E-
MAWP = DO-Adm tcorr -p, [269]
- 04- tcorr
2
MAWP = M_ D, [2.70]
—L4+0,6-t,,
2

2.5.1.2 Espesor del fondo cénico

Segun lo indicado por el estandar ASME Sec. VIII Div. 1 [25], el espesor calculado se
obtiene mediante la ecuacion [2.71]. Para este caso P también se estima mediante la
ecuacioén [2.66], con la excepcidn gue en este caso la presién hidrostatica es mayor
debido a la columna de agua contenida en la cavidad cénica. La presion hidrostética
se estima segln la ecuacién [2.72]. El espesor total se calcula igual que el caso
presentado anteriormente mediante la ecuacion [2.67]. Luego se obtiene un valor de
espesor comercial y a continuaciéon se estima un espesor afectado por la corrosion
mediante la ecuacion [2.68]. Para este caso también se estima el MAWP, el cual se

obtiene mediante la ecuacion [2.73] segun Moss [26].

P-D,
t = [2.71]
2-cosa- (0, -E—0,6-P)
Pr = {HFC + HFcom:-} g™ Pg [2.72]
2. .E-t__-
MAWP = = Tain = feore [S5E_ -5 74
D, +(@2-t,, -cosa)

2.5.1.3 Espesor de la tapa toriesférica

El disefio seguido es el de una tapa toriesférica siguiendo las recomendaciones de la

norma DIN 28011 [27] y Moss [28]. El espesor minimo calculado se obtiene mediante

la ecuacién [2.74], segun Moss [29].
P-M-r,

t, = [2.74]
2-Gpm-E—0,2-P
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La presion total de disefio es igual a la presion de disefio interna al recipiente con

ausencia de presion hidrostatica (P = pz;). Donde M es un factor que se obtiene de la

ecuacion [2.75] recomendada por Moss [30] que depende de la geometria de la tapa.

=
M = 0,25(3 +1‘I|E} [2.75]

En la Figura 2.5 se muestra la geometria de la tapa con las dimensiones
recomendadas segun lo indicado por la norma DIN 28011 [31].

]
| Lo o

Figura 2.5 Para con las dimensiones recomendadas para el techo segun DIN 28011.
Las dimensiones se calculan segun lo indicado por las ecuaciones [2.76] para el valor
de 1, la ecuacion [2.77] para el valor de 1z, la ecuacion [2.78] para el valor de &y, la
ecuacion [2.79] para el valor de h; y la ecuacién [2.80] para la altura total del techo

toriesférico hs.

n =D, [2.76]
r = 0,1D, [2.77]
hy = h+ 3,5t [2.78]
hy = 0,1935D, + 0,455t .0, [2.79]
hy = hy + hs [2.80]

El espesor total se estima mediante la ecuacion [2.67]. Una vez obtenido dicho valor
se busca un valor de espesor comercial. Luego se estima el espesor afectado por la
corrosion mediante la ecuacién [2.68]. Finalmente se estima el valor de la MAWP
mediante la ecuacion [2.81].

2'JAdm a= 'tcorr
M +02-t

MAWP = [2.81]

corr

De los tres casos presentados se presentan los resultados en la Tabla 2.34 para el
recipiente de calentamiento y para el recipiente de enfriamiento. Los detalles del
célculo se presentan en una hoja de célculo de Excel que se adjunta en el Anexo 16

para el recipiente de calentamiento y el Anexo 18 para el recipiente de enfriamiento.
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a 2.34 Resultados para el recipiente de calentamiento

Recipiente de Recipiente de
calentamiento enfriamiento
Variable Valor Unidad Valor Unidad

Capacidad del recipiente 280 L 160 L
Diametro interno del recipiente (Z;) 545 mm 500 mm
Altura del cilindro (Hi) 1076 mm 750 mm
Altura del cono (Heono)™ 471,98 mm 250 mm
Altura de nivel del fluido (Hze + Hzrons) 1374,55 mm 1000 mm
MAWP™ 349,48 kPa 380,92 kPa
Espesor de techo™ 3 mm 3 mm
Espesor del fondo™ 3 mm 3 mm
Espesor del cuerpo™’ 3 mm 3 mm

2.5.2 Calculo del espesor por presiéon externa
Este célculo se realizé segun el estandar ASME Sec. VIII Div. 1 [32] vy las

recomendaciones de Moss [33].

2.5.2.1 Espesor del cuerpo cilindrico
Para iniciar el célculo, se asume un espesor t*® con el que se estima los valores de

D./ty L/D;. Con dichos valores se obtiene el valor de un factor A de la figura G que se

encuentra en la Sub-parte 3 de la Sec. Il Parte Ddel cédigo ASME [34] y que se
adjunta en el Anexo 17. Luego, con dicho factor A y el M6dulo de elasticidad del acero
inoxidable AISI SAE 316 se obtiene el factor B de la figura HA-1 obtenida de la sub-
parte 3 Sec. Il Parte D [35] y que se adjunta en el Anexo 17. Con el factor B se estima
la presion externa admisible mediante la ecuacién [2.82]. Con el factor A obtenido, se

estima la presion externa admisible mediante la ecuacion [2.83].

peadm = 4 : B [282]
3.[ D
tcorr
2-A-E
acero [283]

peadm =~ N
D
3( ttcorr)

El menor de los valores obtenidos anteriormente debera ser mayor que la presiéon

externa de disefio (pg=) para asegurar que el recipiente soportara un cierto nivel de

presion externa.

'3 Heono €S considerado el mismo que el valor de Hrcono

* Se considera el menor valor de los obtenidos para el caso del analisis en el cuerpo cilindrico,
en la base coénica y en el techo toriesférico.

1o Espesor de valor comercial.

1o Espesor de valor comercial.

v Espesor de valor comercial.

¥ Un valor tentativo podria ser el valor de espesor afectado por la corrosion (t;.-+) que se
estimo en el célculo de recipientes sometidos a presion interna.
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2.5.2.2 Espesor del fondo cénico
Se asume un valor de t con el que se estima un valor de espesor efectivo que se

calcula segun la ecuacion [2.84]. Con este valor de espesor efectivo se estima D./t.y
L/D; . Luego, se procede segun las indicaciones seguidas para el calculo del espesor

de pared del cuerpo cilindrico recomendadas por el cédigo ASME [36] y Moss [37].
t =t__-cosa [2.84]

e — “corr

2.5.2.3 Espesor de la tapa toriesférica

Se asume un espesor con el que se estima el valor de E/t. Con dichos valores se

obtiene el valor del factor A y B como en el caso anterior. Con el factor B obtenido, se
estima la presion externa admisible mediante la ecuacion [2.85]. Con el factor A
obtenido, se estima la presion externa admisible mediante la ecuacién [2.86].

B
Peadm = R/ [2.85]
%corr
0,0625-E
eadm — , <2 [286]

(3.)

El menor de los valores obtenidos anteriormente debera ser mayor que la presién

externa de disefio (pz:). En la Tabla 2.35 se muestran los resultados obtenidos para el

recipiente de calentamiento y enfriamiento. El calculo de recipientes a presion por
presion externa se realizd en hojas de célculo de Excel y se adjuntan en el Anexo 17

para el recipiente de calentamiento y en el Anexo 19 para el de enfriamiento.

Tabla 2.35 Resultados para los recipientes a presiéon

Recipiente de calent. | Recipiente de enfr.
Variable Valor Unidad Valor Unidad
Capacidad del recipiente 280 L 160 L
MAWP™ -26,10 kPa (g) -37,90 kPa (g)
Espesor del fondo™ 3 mm 3 mm
Espesor del cuerpo” 3 mm 3 mm
Espesor del techo™ 3 mm 3 mm

2.6 Calculo de los soportes
Para los soportes del recipiente se usara perfiles angulares soldados a la pared inferior

del cilindro. Estos seran del mismo material del recipiente acero AlSI 316. El detalle de

19 Se considera el menor valor de los obtenidos para el caso del analisis en el cuerpo cilindrico,
en la base conica y en el techo plano.

20 Espesor de valor comercial.

2 Espesor de valor comercial.

22 Espesor de valor comercial.
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los soportes se presenta en los planos anexos. En la Figura 2.6 se muestra un
esquema de los soportes para el recipiente de calentamiento como ejemplo. Para el
recipiente de enfriamiento es similar. Se hizo un andlisis de verificacion para la
resistencia del material y de pandeo a las patas del mismo. Se estimé las cargas
soportadas, las cuales se muestran en la Tabla 2.36 y cuyos calculos estimados se
realizaron en la hoja de célculo de Excel mostrada en el Anexo 20. El peso del fluido
se calcul6 mediante la ecuacién [2.88], el del serpentin mediante la ecuacion [2.89] y
el del aislamiento mediante la ecuacion [2.90]. El peso del cuerpo se calcula mediante
la ecuacién [2.91] para la parte cilindrica, la ecuacion [2.92] para la parte del fondo y el

techo se estima segun la ecuacion [2.93].

W, =1000xyx g xV [2.88]
N 2%, =
Ws = pg. > Lsx (M) X g [2.89]
Waie = Pais X (mx D, )xHyxexg  [2.90]
Wea =m X De X Hep X Eeom X Pac® g [2.91]
D Rt com* Pack g
H‘fr’onrip = 4:3(:::‘;3}“ [2.92]
Wiaono = 0,917 X D,* X oo X Puc X g [2.93]

E— ‘
- = )

I

4«1

&3

N

oD

al

BB

 —— o — |
Figura 2.6 Soportes para el recipiente de calentamiento.
El peso del agitador se estima en un valor de 30 kg y depende del modelo

seleccionado. Ademas se considera un 20% del peso total para los demas equipos,

instrumentos en el recipiente y las conexiones.
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a 2.36 Cargas soportadas

Recipiente de Recipiente de
calentamiento enfriamiento
Valor Unidad Valor Unidad

Peso del fluido (Wj) 2,75 kN 1,57 kN
Peso del serpentin (Ws) 0,15 kN 0,16 kN
Peso del agitador (Wag) 0,30 kN 0,30 kN
Peso del aislamiento (Wais) 0,06 kN 0,02 kN
Peso del cuerpo cilindrico (W) 0,43 kN 0,27 kN
Peso del techo (Wiecho) 0,06 kN 0,05 kN
Peso del fondo (Wrondo) 0,11 kN 0,06 kN
Peso total (Wr)™ 4,72 kN 3,02 kN

2.6.1 Analisis por resistencia de materiales

Se hara uso de 4 soportes cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 2.37. Estos
perfiles estaran soldados a unas planchas de refuerzo que estaran soldadas a las
paredes del cuerpo cilindrico del recipiente como se muestra en el esquema

representativo de la Figura 2.7.

4
Centroide del perfil /
Yy Y4 31333)))
7

Carga del peso total
. dividido por cado pata

Figura 2.7 Esquema de la ubicacion de la carga aplicada a cada pata y la distancia del brazo de palanca
gue produce un momento flector en cada soporte.

Tabla 2.37 Caracteristicas de los perfiles elegidos para las patas.

Recipiente de Recipiente de

calentamiento enfriamiento

Valor [ Unidad | Valor | Unidad
Perfil angular L2x3/16 " L2x3/16°
Numero de soportes 4 - 4 -
Area del soporte 4,80 cm”® 4,80 cm’
Inercia respecto al eje x 11,00 cm? 11,00 cm?
Inercia respecto al eje y 11,00 cm” 11,00 cm”
Inercia respecto al eje neutro n 4,59 cm” 4,59 cm’
Distancia al eje neutro 19,50 mm 19,50 mm

Definida la geometria, se realiz6 los analisis de los perfiles por resistencia de

materiales. El disefio considera un minimo de longitud de ala del perfil de 2” para

2 E| peso total sera la suma de todos los pesos involucrados mas un 20% adicional que incluye
la instrumentacion y otros accesorios del recipiente.
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mayor seguridad. Para la verificacion por resistencia de materiales se estima el
esfuerzo normal debido a la carga axial en cada soporte mediante la ecuacion [2.94].

Wr
Ty = E [294]

Para el esfuerzo normal debido a la carga de flexion, se debe primero conocer el

momento de flexion involucrado que se estima mediante la ecuacién [2.95] y luego se

estima el valor del esfuerzo mediante la ecuacion [2.96].
_Wr 24
My = 5 b [2.95]
Mes
= [2.96]

C-Tf =
Analizando el punto mas critico, se tiene que este sera el de la parte de la seccién que
se indica en la Figura 2.8. El esfuerzo resultante es de compresién y resulta de la
suma de los anteriores. Se tiene el factor de seguridad que se obtiene de este
esfuerzo combinado y el esfuerzo limite del material estimado mediante la ecuacion
[2.97]. Este factor de seguridad debera ser mayor al factor de seguridad recomendado.

M — FS = FSg [2.97]

Oz q

Figura 2.8 Analisis de la seccic’m'y el punto critico de la paia soporte.

2.6.2 Verificacion por pandeo

Para la verificacion por pandeo se analizara la estructura como conjunto y luego cada
soporte en forma individual segun lo indicado por el método Omega aprendido en el
curso de Resistencia de materiales 2 [38] para verificacion de elementos estructurales
basado en el Eurocodigo. Segun el esquema mostrado en la Figura 2.9 para el analisis
de la estructura como conjunto, se hace un analisis tanto para el eje x como para el eje

y, pero debido a la configuracién simétrica, solo bastara con analizar uno de los dos.

?* El brazo de palanca b se considera la distancia v,
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a) b}

Figura 2.9 Disposicion de perfiles para soporte de recipientes.

Se estima el radio de giro de la estructura mediante la ecuacién [2.98]. Luego el grado
de esbeltez segun la ecuacion [2.99]. La longitud de pandeo se considera como la
longitud total del soporte segun lo indicado por el libro de Resistencia de materiales 2
[39]. El factor M, esta ligado a los ejes libres. Para este caso debido a la configuracion,
toma un valor de 2. El grado de esbeltez corregido se estima mediante la ecuacion
[2.100]. Con este valor se estima un valor del coeficiente omega segun la norma DIN
4114, (Rodriguez [40]). Para este caso se toma como referencia el material St37 de

donde se obtiene la tabla y los valores referenciales del coeficiente omega (w). Esta

tabla se adjunta en el Anexo 24. Se debe verificar la siguiente ecuacion [2.101]. El

esfuerzo admisible o, zm Sera 205 N/mm?2.

45+ A5 d2
Lo
=" [2.99]
~
A= A"+ 25M [2.100]
Wr
If,l..'l4_A5 i GFEE'?‘J‘I. [2101]

Para estimar una carga individual, los pasos son similares pero el analisis se realiza
respecto al eje neutro debido a que para una misma area de la seccion presentara un
menor radio de giro, segun lo indicado por Rodriguez [41]. Este ultimo se estima
mediante la ecuacion [2.102]. El grado de esbeltez se calcula mediante la ecuacion
[2.103] donde la longitud de pandeo también seré la longitud de todo el soporte. Con
este resultado se obtiene un valor del factor omega (w) de la Tabla adjunta y con ello
se verifica la ecuacion [2.104]. Los calculos se muestran en la hoja de célculo de Excel
que se presenta en el Anexo 20 y Anexo 21 para el recipiente de calentamiento y el de

enfriamiento respectivamente.
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[2.102]

[2.103]

o = Oradm [2.104]

2.6.3 Andlisis por vibraciones

Se verifica que los perfiles no fallen debido a la frecuencia normal de resonancia. Se
analizé el modo de cabeceo al cual podria estar sometido el sistema, un movimiento
en direccion transversal a los perfiles como se muestra en la Figura 2.10a. Se calcula
primero la rigidez del sistema mediante la ecuacién [2.105]. La frecuencia natural se
estima mediante la ecuacién [2.106]. En la Tabla 2.38 se muestran las frecuencias
naturales calculadas, las cuales no igualan a la frecuencia de los motores de 60 Hz.
En el Anexo 23 se muestra un calculo mas a detalle. El calculo del momento de inercia

se realizé con ayuda del programa AutoCAD.

3-E .
—_ acero sistema
o = 5 [2.105]
p
k
v, = |- [2.106]
|| Meg
Tabla 2.38 Frecuencias naturales calculadas
Recipiente de Recipiente de
calentamiento enfriamiento
Inercia del sistema lsistema (MM®) 81287000 69324700
Frecuencia natural w_ (rad/s) 512,54 1017,76
ST
Fuerza
r— Meg
E.aaem
[ . ] Isistems
il A O I R
a) b)

Figura 2.10 Sistemas que indican los dos modos de vibracion analizados.

2.6.4 Calculo de juntas soldadas parala unién en las patas
Se verifica las uniones soldadas entre los perfiles que sirven de patas y las placas de

refuerzo unidas al cuerpo cilindrico del recipiente. El cordon de soldadura usado en
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este segundo caso serd alrededor de todo el contorno de la placa de refuerzo y asi
evitar dejar alguna luz que pueda ser un potencial punto de corrosién. Se analizara la
union entre la pata y la placa de refuerzo, debido a ser la mas critica por tener menor
area. Para evaluar la soldadura, se hizo uso del método de célculo para uniones
soldadas de elementos de maquinas sometidos a esfuerzos estaticos. Para la seccién
que se tiene en el esquema de la Figura 2.11b, se estiman los esfuerzos involucrados
en la union soldada. Primero se calcula el area y el momento de inercia de la seccion
mediante la ecuacion [2.107] y la ecuacion [2.108]. Luego se estima el esfuerzo normal
al cateto del cordén de soldadura el cual es igual al esfuerzo normal debido a la carga
de flexion que se calcula mediante la ecuacion [2.109]. Se estima el esfuerzo paralelo
al cateto del cordon y longitudinal al mismo mediante la ecuacion [2.110]. Se calcula el
esfuerzo equivalente y el esfuerzo admisible mediante las ecuaciones [2.111] y

[2.112]. El factor de carga estatica v y el factor de calidad de la union v,, se obtienen

de las tablas adjuntas en el Anexo 23, las cuales se obtienen de la informacién dada
en el curso de Elementos de maquinas 1. Se considera un factor de seguridad
recomendado de 1,5. Ademas, el espesor recomendado se obtiene dentro de un
rango, donde el minimo es una recomendacion que depende de los espesores de los

objetos a soldar. El espesor maximo serd el minimo valor de los espesores de las

piezas dividido entre /2. En el Anexo 23, se incluye la hoja de célculo donde se
verifican los cordones de soldadura. La longitud del cord6n debera ser mayor o igual a
15 veces el espesor de garganta pero como maximo 60 veces el espesor de garganta.

dgz

=
Flacas de refuerzo

Ferfiles para soporte

a) b)

Figura 2.11 a) unién de las patas al recipiente; b) area proyectada de la unién soldada entre las patas y
las placas de refuerzo

A, =2-35-L, [2.107]
N
I = 2-‘%12C [2.108]
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M, -L
n=—' ¢ [2.109]
2-1 sol
W-..
e [2.110]
2-a; - L
Oy = /N +18t,° [2.111]
O agy = % [2.112]
R

En la Tabla 2.39 se muestran los valores de los esfuerzos equivalentes y los esfuerzos
admisibles para cada recipiente respectivamente.

Tabla 2.39 Esfuerzos equivalentes y admisibles para la evaluacion de las uniones soldadas.

Recipiente de Recipiente de
calentamiento enfriamiento
Esfuerzo equivalente (N/mm?®) 68,69 40,70
Factor de carga estatica (v) 0,8
Factor de calidad de la union soldada (v,) 126
Esfuerzo admisible (N/mm?) 109,33 | 109,33

2.6.5 Espesor de las placas base para los soportes

Se verifica las placas base de los soportes y donde se colocardn los pernos de
anclaje. Las patas seran de plancha de acero inoxidable AISI 316. Las dimensiones de
los mismos se especifican en la Tabla 2.40 y los célculos se muestran en la hoja de
célculo de Excel presentada en el Anexo 25. Las cargas consideradas para el célculo
serd como si una sola pata soportara todo el peso del recipiente. El espesor minimo de

2" es por recomendacion ante fallas por sismos, vibraciones y la carga del viento.

Tabla 2.40 Resultados para las bases de las patas y el perno de anclaje.

Recipiente de Recipiente de
calentamiento enfriamiento
Valor | Unidad | Valor | Unidad

Carga axial 1,18 kN 0,76 kN
Momento de fuerza 20,8 N.m 13,4 N.m
Espesor de placa Y pulg Y pulg
Ancho de la placa 4 pulg 4 pulg
Largo de la placa 4 pulg 4 pulg
Diametro de perno de anclaje 1/2” 1/2”

Para el disefio de las bases de las patas, se considera el caso de una carga axial y un
momento de volcadura como lo presenta Moss [42]. Para este célculo se presentan
dos opciones que dependeran del valor de la excentricidad. Para valores de

excentricidad o - % se considera la opcion #1 de compresion completa y para

25 sae .

EL factor de carga estatica toma este valor, pues las uniones son angulares.
26 . .

Se considera una calidad I.
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valores de excentricidad o _ Dg se considera la opcion #2 de compresion parcial.

Ambas opciones se presentan en la Figura 2.12.

i
7

Full compression, no uplift, e < D/6 Partial compression, uplift, e > D/6
Figura 2.12 Opciones presentadas para el calculo del espesor de la placa base de las patas.

La excentricidad se calcula mediante la ecuacion [2.113].

- [2.113]

Para la opcion #2 se utiliza la ecuacion [2.114] para estimar el coeficiente n que
dependera del material del piso y de la base de las patas. La ecuacion [2.115] sirve
para estimar el valor de la dimension f, sefialada en la Figura 2.12 de las placas base
de las patas y hacer el calculo debido solo a la carga axial. Luego se estima para este
caso el espesor de la placa base mediante la ecuacién [2.116]. Después se estima el
coeficiente f para el caso de carga axial combinada con un momento flector con la
ecuacion [2.117] Para determinar los factores utiles en el procedimiento de céalculo de
la longitud Y se utiliza las ecuaciones [2.118], [2.119], [2.120] y [2.121]. Para el célculo
de la fuerza de tension se utiliza la ecuacion [2.122]. Con la ecuacion [2.123] se podra
estimar la presion maxima que soporte la base. Luego, mediante la ecuacion [2.124]
se estima la dimension X con el cual se estima el momento debido a la carga de
tensibon mediante la ecuaciéon [2.125]. Después se estima la presion resultante
mediante la ecuacién [2.126]. A continuacion se estima el momento que es el efecto
de las cargas de compresion mediante la ecuacion [2.127]. Finalmente mediante la
ecuacion [2.128] se estimara el espesor de la placa utilizada para la base.

= i_i [2.114]
.= ;B [2.115]
2
tp = M [2.116]
VR
f=D,—X* [2.117]
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K, =3-(e, + 2) [2.118]

K, = 6'rls’AS-(eex f)  [2119]

K5 = —K,(0,5D + f) [2.120]
b Y_
- F .2 3 % 2.122
T=-F| 5V [ ]
———+f
2 3
f = 2:(FarT) f' [2.123]
Y.B
x=05D+f—¥ [2.124]
M, =Tx [2.125]
¥—a
f=5(5F) [2.126]
EE
M, = BT (f, + 2£) [2.127]

| linge T 2

& (M +Mc™)

= |;
N

[2.128]

2.7 Célculo de los agitadores

Para el disefio del sistema de agitacién necesario para la mezcla y agitacion del medio
fluido en proceso (mosto en los procesos de calentamiento y cerveza en el
enfriamiento) es necesario considerar ciertos parametros necesarios para el

dimensionamiento del mismo. En la Tabla 2.41 se muestran dichos parametros.

Tabla 2.41 Pardmetros considerados para el disefio del agitador

Procesos de calentamiento | Procesos de enfriamiento
Variable Unidad Variable Unidad
Velocidad de giro del rotor (n) 68 rpm 100 rpm
Densidad del fluido (g5)* 1030 kg/m® 1030 kg/m®
Viscosidad dinamica del fluido (i) 1,68 mPa.s 1,68 mPa.s

Las velocidades utilizadas para este disefio se encuentran dentro del rango de
utilizacién recomendada por Warren [43] entre velocidades de 20 a 150 rpm y seran
aguellas que se consiguen comercialmente, segun Couper [44]. El rotor del agitador
gue se usa sera del tipo axial de hélice marina como se muestra en la Figura 2.13. La
velocidad axial es adecuada para mantener los solidos en suspension y la potencia
consumida por el agitador es menor. Ademds, la velocidad axial mejora la

transferencia de calor del fluido exterior al serpentin pues eleva el nimero de

" Las densidades y viscosidades del fluido utilizadas para el disefio de los agitadores sera
similar a la del agua. Para cada caso (procesos de calentamiento y de enfriamiento) se usara el
valor que origine la situacion mas critica.
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Reynolds del fluido. Este tipo de agitadores es adecuado para recipientes pequefios
con baja agitacion y fluidos de baja viscosidad. Luego de tener definidas las
dimensiones del agitador se determina el nimero de Reynolds del fluido mediante la
ecuacion [2.129]. Dependiendo del valor que adopte el Reynolds del fluido se
determinard el tipo de régimen del flujo. Si Re<10 es laminar, si 10<Re<10000 el flujo
es turbulento en el agitador y laminar en las partes mas alejadas y si Re;>10000 el

flujo es completamente turbulento segun Martin Herndndez [45].
J".'-'.Daz'p‘f

Re, =
f uF

[2.129]

Figura 2.13 Modelo de agitador de turbina axial de hélices marinas.

Para estimar la potencia consumida, se hace uso del cuadro mostrado en la Figura

2.14 con el que se necesita el Re. y el tipo de rotor utilizado. Con estos datos se

estima el namero de potencia (Np) y de la ecuacion [2.130] se despeja la potencia

consumida por el rotor.
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3
Namero de Reynolds del agitador = Re = 4" Ney,

H
Figura 2.14 N vs. Rer (Fuente: “Operaciones de transferencia de masa”- Robert Treybal)

Pi" = I'-P:F - J.nirp - J.hlr! - DEE‘ [2.130]

En la Tabla 2.42 se muestran los valores utilizados para el célculo y los resultados del

mismo.
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de los parametros representativos de los agitadores

Recipiente de Recipiente de

calentamiento enfriamiento
Diametro del rotor (Da) 240 mm 250 mm
Velocidad de giro del rotor (N) 68 RPM 100 RPM
Densidad del fluido (27) 1030 | kg/m® | 1030 | kg/m’
Numero de potencia (Vz) 0,35 - 0,35 -
Numero de Reynolds (Re) 255773 - 408134 -
Potencia del rotor (F.) 0,11 kw 0,94 kw
Longitud del agitador (Lag) 1000 mm 600 mm

Las velocidades axiales dentro de cada recipiente se obtienen de un concepto tedrico
para rotores axiales. Segun la teoria del curso de Turboméaquinas [46], la Figura 2.15
muestra un esquema para el analisis del rotor axial.

Rotor

B

5

\
Figura 2.15 A la izquierda se muestra el perfil de un rotor axial y en la vista de la derecha se muestra la
seccion para un mismo radio.

El triangulo de velocidades para este tipo de rotores se muestra en la Figura 2.16.
Para facilidades del calculo de la velocidad axial del fluido, se considera que el &ngulo
del dlabe de entrada es 3,=20°.

g [+)
@y (+)
Y r WVuli+)
Vi . _
Q I
1] Wi+ AWy
W, V2
’ L r
W,
% 1Y
" “' {=) Bz ["I‘

Figura 2.16 Tridngulo de velocidades para rotor axial.

Ademas, se considera que la entrada al rotor tiene solo componente axial (Va1= Var=
V,). Por tanto, el triAngulo de velocidades se modifica segun la Figura 2.17. Ademas se
cumple para un radio medio del rotor que la velocidad tangencial de entrada y salida

son iguales (U;=U,=U). Se puede estimar teéricamente que la velocidad axial
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dependera del angulo de la entrada en el alabe. Asi, la velocidad tangencial se estima

mediante la ecuacion [2.131]. Entonces se tiene que el calculo de la velocidad axial se
determina mediante la ecuacion [2.132].

U= Nem-Dy

30

,=Ux tan{f)

[2.131]
[2.132]

Vi

Vs

]

Figura 2.17 Tridngulo de velocidades para el rotor del agitador

Con esta ecuacion se determinan los valores de las velocidades axiales necesarias
para estimar los Reynolds en el dimensionamiento de los serpentines de
calentamiento y enfriamiento. Las velocidades axiales del fluido se muestran en la
Tabla 2.43. El agitador fue cotizado como un equipo constructivo. Se debe garantizar
un buen nivel de asepsia en la operacién del agitador, por lo que se debe garantizar un
buen sello y evitar el contacto entre el fluido y las grasas. El agitador cotizado fue de la
compafia ABS Importaciones y representaciones S.A.C. En el Anexo 26 y Anexo 27

se adjunta la cotizacién y los datos del agitador seleccionado.

Tabla 2.43 Velocidades de giro del motor y velocidades axiales del fluido

Rec. de calentamiento Rec.de enfriamiento

Diametro del rotor (Da) 240 mm 250 mm
Velocidad de giro (N) 68 RPM 100 RPM
Velocidad tangencial (U) 1,70 m/s 2,62 m/s
Velocidad axial (Va) 0,65 m/s 0,95 m/s

La brida para conexién del agitador al recipiente de presioén sera segun la norma DIN
2576 del tipo slip-on de DN 125 y PN 10 que se soldara a una boquilla fabricada de la
plancha de acero inoxidable con la que fue fabricado el tanque. Las dimensiones de
dicha boquilla se muestran en la Tabla 2.44 siguiendo las recomendaciones dadas por

Megyesy [47].

Tabla 2.44 Velocidades de giro del motor y velocidades axiales del fluido

Recipiente de
calentamiento

Recipiente de
enfriamiento

Brida de conexion (segun DIN 2576) DN 25 PN 10 DN 25 PN 10
Altura de boquilla de conexion 150 mm 150 mm
Diametro de cuello de boquilla de conexion 134,8 mm 134,8 mm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




: PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

LviL PERU

2.8 Calculos para las bombas

Las tuberias de succién y descarga se dimensionaran segun la Norma ANSI B36.19
en pulgadas con dimensiones estandar. Los rangos de velocidades permisibles para
succién y descarga se indican en la Tabla 2.45. Estos valores fueron tomados como
recomendaciones para estimar los diametros de las tuberias de succion y descarga.

Tabla 2.45 Rangos permisibles de velocidades para el disefio de tuberias

Velocidad minima | Velocidad méaxima
(m/s) (m/s)
Tuberias de succién 0,5 0,9
Tuberias de descarga 1 2

El material de las tuberias de succién y descarga para transporte del producto, serén
de acero inoxidable austenitico AISI 304. Se debe indicar las propiedades hidraulicas,
térmicas y factores de calculo involucrados e indicar los valores de las variables

indicadas en la Tabla 2.46.

Tabla 2.46 Propiedades y parametros de los fluidos en estudio.

Bomba para agua Bomba para
glicolada mosto

Valor Unid. Valor Unid.
Temperatura de disefio (Tq) 0 °C 100 °C
Densidad del fluido (g5) 102584 | Kg/m® | 958,35 | Kg/m®
Viscosidad dinamica (&) 4,05 Cp 0,28 Cp
Caudal de operacion () 3,0 m%h 0,45 m3/h
Caudal de disefio (@)% 3,6 m%h 0,54 m®/h
Presién en el techo de la succién (ps)” 1 bar 1 bar

Los calculos se realizan para la tuberia de succién y la tuberia de descarga para
ambas bombas necesarias para el proceso. Primero, se determinara el régimen de
operacion al calcular el Reynolds mediante la ecuacion [2.133]. La velocidad sera

calculada segun la ecuacion [2.134]

P e
=" 2.1
Re; Py [2.133]
4 x
Vf = 7Qd2 [2134]
X4,

Para valores de Reynolds mayores a 2300 el régimen del flujo ser& turbulento y para
valores de Reynolds menores a 2300 el régimen serd laminar. Dependiendo del
régimen del flujo se calculara el coeficiente de friccion. Para régimen laminar el

coeficiente de friccion se determina mediante la ecuacién [2.135] y para régimen

*® para determinar el caudal de disefio (@2), lo consideraremos como el 120% del caudal de
operacion (@)
?% Se considera que la presion en el techo de la succién sera de 1 bar (g).
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turbulento con la ecuacion [2.136]. El valor de ¢ es la rugosidad de la tuberia y

dependerd del material de la tuberia. Para las tuberias de acero inoxidable

£ = 0,085 mm. Se debera estimar la caida de presién debido a la friccion en las

tuberias tanto en la succion como en la descarga de la bomba. Esta se estimara
mediante la ecuacion [2.137]. La caida de presion debido a la friccibn en los
accesorios y en los equipos® dentro de la linea de recorrido tanto en la succiéon como

en la descarga de la bomba se estima mediante la ecuacion [2.138].

&4
f=r [2.135]
1 = 251
7o —2log (Eh?tf.’[ + REH?) [2.136]
_ Lywuwg®
hee=f X 3 axan [2.137]
N 3] z
hpa=Nf X2l 4 p,  [2138]

TEgE

Para el calculo de los accesorios se utilizo los valores de L. /¢; indicados en la tabla

adjunta en el Anexo 30 tomada de MAFOREM [48] en combinacién con las obtenidas
de las Tablas y gréficos de mecanica de fluidos [49]. Luego, para estimar la caida de
presion tanto para la succiébn como para la descarga se utiliza la ecuaciéon [2.139].
Debido a que puede ocurrir riesgo de cavitacion en la succién de la bomba se estima
el valor del NPSHygisponibie mediante la ecuacion [2.140].

hy, =hg +h, +h, [2.139]
NPSH disponible — hsp * hs - hfp = hv [2.140]
Donde:

- h:Cabeza de presion estatica aplicada al fluido (en escala absoluta)

expresada en metros de altura de columna de fluido.

- h.:Diferencia de elevacion entre el nivel del fluido en el depdsito y la entrada a

la bomba. Positivo cuando la bomba esta por debajo del depdsito (preferido) y
negativa cuando esta por encima del mismo.
- hfp: Pérdida por friccion en la tuberia de succidn, expresada en metros.

- hy: Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo expresada en

metros de altura de columna del fluido.

- hg.: Pérdidas debido a la aceleracion del sistema.

% |a pérdida de presion en los equipos expresada en metros (h:) depende de las

caracteristicas del mismo. La caida de presién en el intercambiador de placas segun Alfa Laval,
seran 37 kPa para el agua glicolada y 84 kPa para el mosto caliente.
31 Al término hq se le aflade el término h,. pero expresado en metros.
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Para la bomba de mosto que es del tipo diafragma, el calculo del NPSH es

disponible
diferente e incluye el efecto de la aceleracidn del sistema. Este término se le afiade a
las pérdidas por friccion en la tuberia y se calcula con la ecuacion [2.141]

_ L -R-7-Qy

[2.141]
640-¢.°

ac

Donde:
- h,, estaen bar®
- L, eslalongitud real de la tuberia dada en m
- R eslafrecuencia de embolada dada en carrera/minuto

-y esladensidad relativa del mosto

- Q, es el caudal de bombeo dado en I/h

Para la descarga se necesita el valor de la altura disponible total (ADT) que es el valor
maximo de la altura dindmica del sistema y se estima mediante la ecuacion [2.142].

ADT =h; +h; +h, [2.142]

Donde:
- hg: Altura estética total. (Diferencia entre la altura de descarga y la de succion)

hfp : Caida de presion total por efecto de la friccion en la descarga.

- hgq: Presion requerida a la salida de la tuberia.

La potencia hidraulica solicitada se estima mediante la ecuacion [2.143]. En la Tabla

2.47 se muestran los resultados para la seleccién de las bombas. Los célculos se

presentan en la Hoja de célculo de Excel adjunta en el Anexo 28 para la seleccion de

la bomba para el mosto caliente y en el Anexo 29 para la bomba para agua glicolada.

En la Figura 2.18 se muestran los esquemas para el calculo de pérdidas en tuberias.
Pp,=psXgxQgxADT [2.143]

Tabla 2.47 Resultados y parametros utilizados para la seleccion de bombas

Bomba para Bomba para
agua glicolada mosto
Valores | Unid. | Valores | Unid.
Caudal de operacién (Qqp) 3,0 m°h 0,45 m°h
NP5Hgizponiste 10,3 m 9,8 m

32 .z . . . . e .

Esta ecuacion se aplica para fluidos con una viscosidad dindmica menor a 50 cP.
33 s ; . . ez

Se debera pasar a metros para sumar el efecto a las pérdidas en friccion.
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CONTINUACION DE TABLA 2.47
Altura disponible total (4DT) 21,0 m 14,4 m
Potencia hidraulica (Fy) 211 W 20 W
Ya=3m
Recipiente de
calentamiento
Noz=0,3m
. - -
é \ Intercambizdor de |
) calor de placss | ]
1
" | :
7.03m e I H
: 1
) \N L L\.\\ I - Recipients de
Ytsm — ) ~d Y3 enfrizmienta
! dosificadora
- S -
a) .
Bomba
centrifuga
|
| |
y | |
b |
, He=2m I
Ke=2m - | Unidad e |
-~ I I enfriamiento
P ' ¥ . | ]
- H"‘“-,I_H
M
I .
[ i 1
I I It P
. | | ~
| | fecpients o I 7
I I enfriamiznto | . __):g’=4rn
Imtercambiador de T | o -
calor de placas o \ 7
B e P -
e ~
b) -

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

Loic PERU

Unidad de
enfriamiento

Recipients de
enfriamiento

\,

Intercambiador de
calor de placas

Figura 2.18 a) Esquema del circuito para las tuberias de transporte de mosto, b) y ¢) Esquema del circuito
para las tuberias de transporte de agua glicolada. De estos uUltimos se escoge el esquema c) por
presentar las mayores pérdidas.

La bomba utilizada para llevar el mosto caliente hacia el intercambiador de calor de
placas y luego al recipiente de enfriamiento es de un caudal bajo por lo que el uso de
una bomba centrifuga seria ineficiente. Por ello, para este fluido se hara uso de una
bomba de desplazamiento positivo tipo dosificadora de membrana que ademas sea de
caracteristicas sanitarias. La bomba seleccionada fue del proveedor Prominent cuyos
datos técnicos y la curva de seleccion se adjuntan en el Anexo 28. Para la bomba del
agua glicolada se hard uso de una bomba centrifuga del proveedor de bombas
Calpeda cuyos datos técnicos se adjuntan en el Anexo 29 ademas de las curvas de
seleccion. En la Tabla 2.48 se indica las caracteristicas de las bombas seleccionadas.

Tabla 2.48 Resultados y pardmetros utilizados para la seleccion de bombas

Bomba para Bomba para

agua glicolada® mosto

Valores | Unid. | Valores | Unid.
Tipo de bomba Centrifuga Dosificadora
Modelo C 22E-60 Sigma 3 070410
Potencia Eléctrica (PE) 0,55 kW 0,75 kw
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Velocidad de giro (N) 3450 RPM 1750 RPM
Voltaje (V) 220/380 \Y 220/380 \Y
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Fases 3 - 3 -
Eficiencia (n) 36 % - %
Didmetro de succién® 1 pulg 1 pulg
Diametro de descarga 1 pulg 1 pulg

**El calculo de pérdidas para esta bomba incluye la caida de presidn en el intercambiador de placas.
% as boquillas de succion y descargas de la bomba se modificaron de 2" a 1.
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2.9 Calculos para union atornillada de la tapa
El tipo de tornillos y la cantidad de los mismos utilizados en la sujecion de la tapa con
el cuerpo cilindrico seran pernos de cabeza hexagonal M6 x 30 segun DIN 931 y seran
16 unidades separadas la misma distancia. El material de los pernos, tuercas y
arandelas sera de acero inoxidable AISI 304. Ademas, se considera un espesor de 2
mm de empaquetadura de teflon. Las tuercas a utilizar serdn de la misma métrica
segun la norma DIN 934 y las arandelas segun norma DIN 125. Estos pernos fueron
calculados segun la teoria para tornillos del curso de Elementos de Maquinas 1 [50].

En la Tabla 2.49 se indican las dimensiones principales de los pernos.

Tabla 2.49 Dimensiones principales de los pernos

Valores | Unidad

Tipo tornillo T. Hex. M6X30
Diametro nominal (d) 6 mm
Diam. superf. apoyo de la cabeza (d;) 10 mm
Diametro primitivo (d) 5,350 mm
Diametro de raiz (ds) 4,773 mm
Angulo de hélice () 341 °

Angulo entre flancos (a) 60 o

Diametro del agujero (Daq)36 6,60 mm

!

\ p— 1504032
: k I " IS0 4035
2P
4 %/ \B
i ///}SR\Q:_' L;.
a) i

Figura 2.19 Dimensiones generales para el calculo de tornillos.

Las caracteristicas del tornillo se muestran en la Tabla 2.50. Estos valores se

extrajeron de las Tablas que se adjuntan en el Anexo 31.

Tabla 2.50 Propiedades mecénicas de pernos y placas

Valores | Unidad
Esfuerzo de fluencia () 210 N/mm?
Esfuerzo méaxima de traccion () 490 N/mm?
Presion admisible (p, , ) 1000 N/mm?

La unién atornillada del techo tendrd que soportar la fuerza ejercida por la presion

manométrica de 2bar (g)*” dentro del recipiente sobre el area proyectada del techo.

% Agujero seguin DIN 69.
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Esta fuerza se dividira entre el numero de tornillos y actia como una fuerza externa
(Fext). Se estiman luego las constantes de rigidez para el conjunto de placas —
empaque® y para los tornillos. Luego se estima el factor de distribucion de carga ¢

con el que se calcula el efecto de la fuerza externa sobre los tornillos (Feqt) Y las

placas (Fexyp). En la Tabla 2.51 se muestran las fuerzas involucradas en el calculo.

Tabla 2.51 Cargas producto de la presién dentro del recipiente.

Valores Unidad
Presion 2 bar (g)
Area proyectada® 233282,89 mm°®
Fuerza 46,67 kN
Numero de uniones 16 -
Fuerza externa (Fex) 2,92 kN
Constante de rigidez del tornillo (Cy) 138681,92 N/mm
Constante de rigidez de las placas (Cy) 481432,95 N/mm
Factor de distribucién de carga (g 0,22 -
Fuerza externa en el tornillo (Fexut) 0,65 kN
Fuerza externa en las placas (Fexip) 2,26 kN

Luego, se estima un valor de fuerza de montaje maximo (Fumax) de la ecuacion [2.144]

que deriva de la evaluacion del tornillo sometido a esfuerzo en el montaje.

ﬂ,g'ﬁp
'F:"’fmé.:rz r
||(_4 ”)2+3. 8-dy-tanp + 97
N T-dy w-dy

[2.144]

Una vez obtenido dicho valor se calcula la fuerza méaxima en el tornillo (Fnax:) con la
cual se evaluara el tornillo sometido a una carga exterior estatica segun apuntes del
curso Elementos de maquinas 1 [51]. En la Tabla 2.52 se muestran los resultados de

las fuerzas y los esfuerzos involucrados en el calculo del tornillo.

Tabla 2.52 Resultado de fuerzas y esfuerzos involucrados en el célculo del tornillo

Valores Unidad
Fuerza de montaje maxima (Fmmax) 3,24 kN
Montaje torsor de montaje (M) 1,32 N.m
Fuerza méxima en el tornillo (Fmax) 3,89 kN
Esfuerzo normal maximo debido a la fuerza de traccion (&mzx ) 193,42 N/mm?
Esfuerzo cortante debido al momento torsor de montaje (Tzy;) 52,01 N/mm*
Esfuerzo equivalente (o) 198,60 N/mm?®

%" Presion gue resulta del CO; producido en la fermentacion.

% para estimar la constante de rigidez entre placas se evallan 3 casos segun la teoria de

Uniones atornilladas del curso de Elementos de maquinas 1. Para esta situacion particular se
resenta el Caso 2 donde la distribucion de esfuerzos se representa por dos conos.

° Area proyectada para el recipiente de calentamiento con el que se obtendra la mayor fuerza

de empuije.
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Una vez terminado dicho analisis se verifica que no haya deformacion por
aplastamiento en las placas de acero® debido a la presion ejercida por la tuerca y la
arandela. En la Tabla 2.53 se muestra los valores involucrados en este andlisis.
Finalmente se estiman los momentos necesarios para el ajuste y el desajuste de los
pernos y los valores se muestran en la Tabla 2.54.

Tabla 2.53 Resultado de analisis de la deformacion debido a la presion en las caras.

Valores | Unidad

Area de contacto (Ac) 7923,25 mm®

Presion de contacto (p) 2
e Estimada para la maxima fuerza (Fmaxi) 041 N/mm

Tabla 2.54 Momentos de torsion necesarios para el ajuste y el desajuste del tornillo

Valores Unidad
Momento de ajuste (MAiuste) 3,10 N.m

Momento de desajuste (M ) 2,35 N.m

Desajuste

Los calculos se realizaron con una hoja de Excel que se adjunta en el Anexo 26 junto
con las tablas de la geometria de los tornillos y de las propiedades mecéanicas de los
mismos. Para los tornillos utilizados en la sujeciéon de la plancha protectora de aluminio
para el aislamiento se utilizaron pernos tipo Socket M3 segin norma DIN 912. La

Tabla de dimensiones de este tipo de tornillos de adjunta en el Anexo 32.

2.10 Calculo del intercambiador de placas

Para el proceso de enfriamiento rapido se utiliza un intercambiador de placas que se
instala entre la descarga de la bomba que transportara el mosto caliente del recipiente
de calentamiento al de enfriamiento. Se estima el calculo térmico con las dimensiones
del intercambiador y la caida de presién en el mismo segun el procedimiento de las
separatas de Transferencia de calor para el célculo de PHE [52]. Primero, se definen
las condiciones de las sustancias que intervienen en el proceso de transferencia de

calor. En la Tabla 2.55 se muestran las condiciones de operacion de los fluidos.

Tabla 2.55 Condiciones de operacion del mosto caliente y del agua glicolada

Agua glicolada (20%
propilenglicol)

Entrada Salida Entrada Salida

Mosto caliente

Sustancia kg/h 2245,0 432,0
Temperatura °C 0 18 100 10
Densidad kg/m® 1025,84 1019,77 958,35 999,7
Viscosidad cP 4,05 2,16 0,28 1,31
Calor especifico kJ/kg°C 3,93 3,97 4,22 4,20

“Las placas de acero segun el disefio seran 2 pares de platinas de ¥4” de espesor que estaran
soldadas para formar un solo cuerpo. Para el célculo se consideran como una sola placa.
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CONTINUACION DE TABLA 2.55
Conductividad W/m°C 0,456 | 0,483 0,679 | 0,580
Presion de entrada bar (g) 1 1
Velocidad m/s la?2 la?2
Factor de ensuciamiento | m”°C/W 0,000352 0,000528
Calor transferido kW 43,79

Para ambos casos, se evallan las propiedades termofisicas a la temperatura de masa.
Con los valores de temperatura que se tiene para ambos fluidos se calcula el valor del
DMLT. Con este valor se estima el NTU mediante la ecuacién [2.145]. Asumiendo un
numero de pasos se obtiene el valor del factor de correccion F del diagrama F vs. NTU
para las curvas a diferentes nimeros de pasos y segun la configuracion de las
corrientes de fluido. Esta gréfica aparece adjunta en el Anexo 33. Luego se evalla la
parte geométrica estimando el diametro equivalente y la seccién por la que atraviesa el
fluido. Para esto se considerd que el ancho de la placa es aproximadamente igual al
ancho de la carcasa del intercambiador. Este diametro se estima mediante la ecuacion
[2.146] y la secci6n mediante la ecuacion [2.147]. El area de las placas y el espesor
de las mismas son datos del fabricante. Se asume un valor de coeficiente global de
transmisiéon y para la carga térmica necesaria para el enfriamiento se estima el nUmero
de placas térmicas a utilizar en el equipo mediante la ecuacion [2.148] y con ello el
namero de pasos mediante la ecuacion [2.149]. Con los valores calculados se estima
el Numero de Reynolds para el mosto caliente y para el agua glicolada segun la
ecuacion [2.150] respectivamente. Luego se estima el valor del coeficiente de
conveccion para cada fluido mediante las ecuaciones [2.151] si el flujo es turbulento o
la ecuacion [2.152] si el flujo es laminar.

NTU = TESTEE [2.145]
A
e = m [2.146]
5 = Lj_ " L: [2147]
Ny = S B [2.148]
DMLT-F-Ap-kg
N+1
n; =————
2 [2.149]
Resy = 1t
Hag ™2 " [2.150]
Nu = 0,2536 - (Re)*$*(Pr)®* A a="""; para Re > 400 [2.151]
£
. 012
@ =0,742 - Cp- =+ Re™O%2. pr=0se7. (%) . para Re < 400 [2.152]

Con los coeficientes de conveccion calculados, la conductividad de las placas y los

factores de ensuciamiento para ambos fluidos se estima el coeficiente global de
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transmision mediante la ecuacion [2.153] y se comprueba con el valor obtenido
anteriormente. Luego con este nuevo valor se estima el nimero de placas térmicas y
el numero de corrientes necesarias segun las ecuaciones [2.154] y [2.155]. Asi se
continta iterando hasta que el nUmero de placas obtenido por la ecuacion [2.156] sean
similares a los valores asumidos para estimar los coeficientes de conveccién y el de

transmision global. El calculo se hizo en una hoja Excel que se adjunta en el Anexo 33.

1
Cag ﬁ.’ac+ ﬂf+ Sag"' f

Ademas se estima la caida de presion tedrica en el intercambiador de placas. Se
calcula la longitud de recorrido que dependerd si el flujo es en serie o paralelo. Si es el
primer caso, la longitud de recorrido serda igual al largo de la placa multiplicado por el
namero de corrientes (n;), de lo contrario solo sera igual al largo de la placa. La
velocidad de masa se estima mediante la ecuacion [2.154]. Luego se estima el nUmero
de Reynolds segun el fluido a evaluar mediante la ecuacion [2.155] si el flujo esta en
serie o la ecuacion [2.156] si es en paralelo. Con este valor se estima el coeficiente de

friccién con la ecuacion [2.157] y luego la caida de presién con la ecuacién [2.158].

=2 [2.154]

Re = % [2.155]

Re = iiﬁ' [2.156]

f=25-Re 02 [2.157]
_ LfLGE

Apy =T [2.158]

En la Tabla 2.56 se presentan el nimero de placas calculados y la caida de presién
tanto en el lado del mosto como en el de agua glicolada, segun la teoria aprendida en
el curso de transferencia de calor y los valores calculados por el proveedor Alfa Laval.
Las conexiones son de 25 mm segun DIN o 1” segun ASME, segun se concrete con el
proveedor para conexiones bridadas segin ASME B16.5. En cuanto a la seleccion del
equipo, el proveedor recomendé que los flujos estén a contracorriente para mejorar la
transferencia de calor. Se hizo un reajuste de los flujos por optimizacion, lo cual fue
recomendacién del proveedor. La cotizacién, planos y dimensiones del equipo se

adjuntan en el Anexo 33.
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proveedor.
Resultados obtenidos | Resultados proporcionados
por célculo por proveedor
o | Caudal 418 kg/h 406 kg/h
O = s
g S |Agrupamiento 1/6 - 1/1+3/2 -
s T | Caidade
S | presion 10,8 kPa 84 kPa
= Caudal 22455 kg/h 2120 kg/h
(8]
+ = -
s 2 Agrupamiento 1/6 - 1/6 -
=)
<2 | caidad
o | -alcade 102,3 kPa 37 kPa
g | presion
Nimero de placas 22 - 14 -

2.11 Linea de alimentacién de agua destilada para proceso

La linea de agua destilada seré tal que permita llenar el recipiente de calentamiento
con la cantidad necesaria de fluido. Para esta linea, se considera una velocidad (v) del
fluido entre 1 m/s - 2 m/s. El volumen de liquido necesario son 180 L de agua que se
requiere llenar en 5 minutos. Asi se tiene la ecuacion [2.159] que permite determinar el
area de la tuberia necesaria para la linea de llenado. Del area se despeja el diametro
requerido mediante la ecuacién [2.160]. El diametro requerido para la tuberia de

alimentacion de agua destilada sera de 17.

A= Yad [2.159]

T

180 L 1 m? 1 1 min

= o X X =4 x 107*m?
15m/s 1000L Smin  60s m

4.4
Paa = | [2.160]
||4 X 4x107*m? 1000mm 1 pulg
= * X

ad "'dl T 1m 25,4 mm

= 0,89 pulg = 1 pulg

2.12 Conductores eléctricos

Para la alimentacion de los motores eléctricos que accionaran las maquinas utilizadas,
se requieren cables de alimentacién con un area minima segin norma. La seleccion
fue segun el CNE (Cédigo Nacional de Electricidad). Fueron seleccionados del
catalogo de JORVEX y son los del tipo XHHW. Estos son conductores comprimidos de
cobre aislados con polietileno reticulado (XLPE), de alta calidad, resistente a la
humedad, calor y retardante a la llama. Se seleccionaron de este tipo, debido a las
precauciones que se esperan tomar en caso que haya incendio por las condiciones de
operacion del lugar de trabajo. Los interruptores a usar son del tipo termomagnético y

del tipo caja moldeada pues proporcionan proteccion contra las sobrecorrientes. Estos
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fueron tomados del catadlogo de ABB [53] siguiendo la norma IEC60947-2 sobre el uso
de interruptores para uso industrial. Para el dimensionamiento primero se parte de las
cargas que necesitan alimentacion eléctrica. Estas se indican en la Tabla 2.57.

Tabla 2.57 Cargas presentes en la mini planta piloto de bebidas alcohélicas

Seccion Cantidad | Potencia Unitaria (HP) | Potencia Instalada (HP)
Motor de agitador de mosto 1 0.5 0.5
Motor de agitador de agua glicolada 1 0.5 0.5
Motor de bomba para mosto 1 0.75 0.75
Motor de bomba para agua glicolada 1 0.75 0.75
TOTAL (kW) 1.87

Los motores son todos trifasicos y su alimentacion es con una tensién de 380 V y una
frecuencia eléctrica de 60Hz. Algunos de los parametros eléctricos utilizados en el
célculo fueron los siguientes:

- Factor de potencia promedio: 0.80

- Rendimiento promedio de motores de bombas y agitadores: 88%

- Caida de tensién admisible para circuito de fuerza: 3%

- Caida de tensién admisible para circuito de alimentacion: 4%

Para el céalculo, primero se estima la corriente de operacion mediante la ecuacién
[2.161]. Luego, se le afiade el 25% de la misma para obtener la corriente de disefio
(fdisaﬁﬂ =125 Iofp)-

PxF.D.

OF T SxUxFPxn [2.161]

Una vez obtenida la corriente de disefio se hace el dimensionamiento de los
conductores. La corriente de disefio se corrige con un factor de temperatura (K1)
dependiendo de las condiciones de operacion, mediante la ecuacion [2.162]. El factor
Kt se obtiene de unas Tablas proporcionadas por el CNE y se adjunta en el Anexo 34.
Luego se corrige la corriente por un factor de agrupamiento K que depende del
namero de ternas en caso se utilicen conduits. Para este caso, debido a las bajas
cargas, tan solo se usara una terna para cada maquina y para la alimentacion. La

ecuacion utilizada es la [2.163].

Idizeno
fcorr'ac.l" = K_T [2162]
'Fc orrecN — fn:'n;:t‘-? [2163]

Con el valor de corriente obtenida, se busca un valor inmediato superior, empezando

por los cables de menor seccidn. Estos valores fueron obtenidos de la Tabla 2 del
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CNE adjunta en el Anexo 34. Como minimo se utilizaran los cables de seccion 2,5
mm?. En la Tabla 2.58 se indican los conductores seleccionados para cada motor.

Tabla 2.58 Conductores seleccionados

Conductor Conduit
Tipo de Seccign Material Diametro
cable (mm?) (mm)
Motor de agitador de mosto XHHW 25 PVC 15
Motor de agitador de agua glicolada XHHW 2,5 PVC 15
Motor de bomba para mosto XHHW 25 PVC 15
Motor de bomba para agua glicolada XHHW 25 PVC 15

Para comprobar la seleccidén del conductor, se verifica la caida de tensiébn admisible
estimando el &rea minima requerida para los conductores, mediante la ecuacion
[2.164]. Los conduits para los conductores, seran de tuberia de PVC. Estos se
seleccionan segun la Tabla 6 del CNE que se adjunta en el Anexo 34. Los conduits
seleccionados se indican en la Tabla 2.59. Para la seleccion de los interruptores se
estima el valor de la corriente nominal, el cual se considera 15% adicional a la
corriente de operacion de cada motor segun lo indicado en la ecuacion [2.165]. El valor
de la corriente nominal del interruptor debera ser mayor al resultado obtenido. Los
interruptores seleccionados se presentan en la Tabla 2.59.

0,03092 xlypxL o]
Apnin = ﬂzjﬁfuxm X 100%  [2.164]
fnominrz! = 1,15 X fD',HE'?"EEiIiW [2165]

Tabla 2.59 Caracteristicas de los interruptores para los motores y las valvulas solenoides.

Modelo | Curva | Capacidad nominal Tensioén
Motores S-270 B 10 A 230/400
Valvulas solenoides S-270 B 10A 230/400

2.13 Sistema de tuberias

Las tuberias seran de acero inoxidable AISI 304 y las dimensiones seran segun la
norma ANSI B36.19. Las conexiones seran soldadas. Las bridas utilizadas soldadas a
las tuberias para las uniones seran del tipo Welding Neck (bridas con cuello). A
continuacion, en la Tabla 2.60 se muestra un listado de accesorios utilizados tales
como bridas, uniones, codos, tees y las valvulas manuales utilizadas. Las dimensiones

de los accesorios toman como referencia el catalogo de Véalvulas Industriales S.A. [54].

Tabla 2.60 Accesorios tipicos utilizados en las conexiones de las tuberias

Accesorio Dlam_etro Material Norma Observaciones
nominal
. 3/4” ASME Linea de descarga del mosto de la bomba de mosto al
Tuberia Sch. 10 AISI 304 B36.19 | recipiente de enfriamiento.
. 1” ASME Tuberia de agua destilada. Tramo de succion de la bomba
Tuberia Sch. 10 AISI 304 B36.19 | de mosto.
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CONTINUACION DE TABLA 2.60
Tuberia 1 ASTM ASME Linea de agua glicolada (Excepto la del serpentin) y de
Sch. 40 A-53 Gr. B B36.10 | vapor.
Brida 3/4 #150 AISI 304 g?g/lg Welding Neck. Para la linea de descarga de mosto.
: “ ASME . .
Brida 3/4“ #150 AISI 304 B16.5 Slip-on. Para el venteo del recipiente
. “ ASME Welding Neck. Para la linea de alimentacion de agua
Brida 1"#150 AlSI 304 B16.5 destilada y conexion del intercambiador de placas
. » ASME Welding Neck. Para la linea de alimentacion de agua
1
Brida 1% #150 AISI 304 B16.5 destilada.
. » ASME Welding Neck. Para la linea de alimentaciéon de agua
1
Brida 1% #150 AISI 304 B16.5 destilada.
Brida 1 #150 ASTM ASME Welding Neck. Linea de agua glicolada (Excepto la del
A-182 B16.5 serpentin) y de vapor.
Brida DN 25 AISI 316 DIN Welding Neck. Brida para conexion de agitadores
PN 16 2633 ) )
24 ANSI . .
0
Codo 90 Sch. 10 AISI 304 B16.9 Butt welding (BW). Para linea de descarga mosto.
1” ANSI Butt welding (BW). Para linea de alimentacion de agua
0
Codo 90 Sch. 10 AlSI 304 B16.9 destilada.
1¢ ASTM ANSI . . .
0
Codo 90 Sch. 40 A-234 B16.9 Butt welding (BW). Para linea de vapor y de agua glicolada.
1¢ ASTM ANSI . . .
Tee Sch. 40 A-234 B16.9 Butt welding (BW). Para linea de vapor y de agua glicolada.
ANSI Roscado para la conexion de la bomba dosificador a de
2
Cople 1% AR B16.3 diafragma.
Cople T AIS| 304 ANSI R_oscado para la conexion de la bomba dosificador a de
B16.3 diafragma.

L Butt welding (BW). Para linea de descarga mosto en la
Reduccion !, I ANSI A - . h
concéntrica Yo" —1 AISI 304 B16.9 conexion con intercambiador de placas y las conexiones con

los serpentines.
Reduccion iy P ASTM ANSI . . .
concéntrica 1% -1 A-234 B16.9 Butt welding (BW). Para linea de vapor y de agua glicolada.
Vélvula de 4 Acero ANSI 4 o .
bola #150 iHoxidabile B16.34 Roscada. Purgas de las lineas de succion de la misma.
Vélvula de % Acero ANSI Bridada. Linea de descarga del mosto de la bomba de
compuerta #150 inoxidable B16.34 | diafragma.
Valvula de 1” Acero ANSI Bridada. Linea de agua destilada y linea de succion de
compuerta #150 inoxidable B16.34 | bomba de diafragma para el mosto ademas de las purgas.
Valvula de 1’ Acero al ANSI Bridada. Linea de agua glicolada (Excepto la del serpentin) y
compuerta #150 carbono B16.34 | de vapor.
Vélvula de 1% Acero al ANSI Bridada. Linea de agua glicolada.
compuerta #150 carbono B16.34
Valvula de 3 Acero ANSI Bridada. Linea de descarga del mosto del recipiente de
retencion * inoxidable B16.34 | calentamiento al de enfriamiento.
Valvula de 17 Acero al ANSI Bridada. Linea de agua glicolada (Excepto la del serpentin).
retencion carbono B16.34
Vélvula de 3 Acero al ANSI Bridada. Linea de condensado de vapor.
retencion ¢ carbono B16.34
Filtro en Y T Acero al ANSI Bridada. Linea de vapor.
carbono B16.34

2.14 Accesorios
En este apartado se presentan los accesorios adicionales a los recipientes y al sistema

de tuberias recomendados.

2.14.1 Valvulas de alivio de presion
Primero, es necesario que la presion dentro de los recipientes esté limitada. Para el

recipiente de calentamiento se limita a 1 bar (g) del vapor producido y en el de
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enfriamiento se limita a una presion de 2 bar (g) del CO, producido por la
fermentacion. Por ello, en la tapa de los recipientes se instala una valvula de alivio o
limitadora de presién con las caracteristicas proporcionadas por Spirax Sarco [55]. Las
caracteristicas de las mismas se presentan en la Tabla 2.61 y en el Anexo 35.

Tabla 2.61 Caracteristicas de las valvulas de alivio para el vapor y el CO;

Valvula para recipiente de | Valvula para recipiente
calentamiento de enfriamiento
Modelo 15C3A5Y30 15C3A5T30
Sustancia Vapor de agua Di6xido de carbono
Conexion de entrada / salida 17/ 17 17117

2.14.2 Trampa de vapor
La trampa de vapor seleccionada sera del tipo flotador. Para ello son necesarios los
siguientes datos:
- Presion diferencial ** : Ap=p;-p»
Donde:
e p; es la presion al ingreso de la trampa de vapor. Se asume que la presion
de entrada es de 3 bar (a).
e peslapresion a la salida de la trampa de vapor. Se asume que la presion
de salida es de 1 bar (a).
Ap=3 bar (a) — 1 bar(a)=2 bar
- Flujo mésico de vapor % it = 1,2 x (0,020%8) = 1,2 x (72%€) = 86,522

Con estos datos se selecciona de los diagramas de Spirax Sarco [56] para valvulas
FT14 adjuntas en el Anexo 37. Las caracteristicas de la trampa de vapor seleccionada

seran las que se muestran a continuacion:

e Modelo 3 FT14-14

e Tipo : Flotador

e Conexion : Horizontal

e Tamafio : DN 20 (3/4”)

e Conexién : Bridas (ASME 150)

e Presion max. permisible : 16 bar g

e Material : Fierro fundido (GGG-40)

! Diferencia de presiones entre la presion de entrada a la trampa de vapor y la salida de la

2 Para la seleccion se consideré el flujp maximo de condensado producido como el maximo
valor de vapor consumido en los procesos de calentamiento con un adicional del 20%.
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2.14.3 Instrumentacion
Para poder realizar el proceso de fabricacion es necesario también contar con la
instrumentacion adecuada. Es necesario el uso de algunos elementos como sensores,
vélvulas solenoides, valvulas de control automético y un PLC. En la Tabla 2.62 se
indican las lineas presentes en el proceso de elaboracion de la chicha.

Tabla 2.62 Listado de lineas de tuberia de proceso y de servicios auxiliares

Caédigo Servicio
VA-1"-001 Vapor de agua
VA-1"-002 Vapor de agua
VA-1"-003 Vapor de agua
VA-1"-004 Vapor de agua

VA-3/4"-005 Condensado
AD-1"-006 Agua destilada
MP-1"-007 Mosto procesado
MP-°/,"-008 Mosto procesado
MP-°/,"-009 Mosto procesado

AG-1'/,>-010 | Agua + propilenglicol
AG-1"-011 Agua + propilenglicol
AG-1"-012 Agua + propilenglicol
AG-1"-013 Agua + propilenglicol
AG-1"-014 Agua + propilenglicol
AG-1"-015 Agua + propilenglicol

Para el control del proceso se hace uso de valvulas accionadas mediante solenoides
tan solo para abrir y cerrar y asi dejar o cortar el paso de los fluidos por una sefial
eléctrica. En la Tabla 2.63 se muestra la lista de valvulas utilizadas en el proceso.

Tabla 2.63 Listado de valvulas de tuberia de proceso y de servicios auxiliares

Caédigo Servicio Tipo de valvula Tipo de accionamiento
V01-1* Vapor de agua Valvula de compuerta Manual
V02-1* Vapor de agua Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V03-1” Vapor de agua Valvula de control autoactuante Bulbo
V04-1¢ Vapor de agua Filtroen Y -
V05-1¢ Vapor de agua Vélvula de compuerta Manual
V06-1* Vapor de agua Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V07-1” Vapor de agua Vélvula de control autoactuante Bulbo
V08-1* Vapor de agua Filtroen Y -
V09-1¢ Vapor de agua Vélvula de compuerta Manual
V10-1“ Vapor de agua Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V11-1*“ Vapor de agua Filtro en Y -

V1z2-1“ Vapor de agua Valvula de compuerta Manual
V13-1¢ Vapor de agua Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V14-1¢ Vapor de agua Filtroen Y -

V15-3/4“ Agua destilada Vélvula de check Manual

V16-3/4“ Agua destilada Valvula de compuerta Manual
V17-1“ Agua destilada Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V18-1¢ Agua destilada Valvula de compuerta Manual
V19-1¢ Mosto procesado Vélvula de compuerta Manual
V20-1¢ Mosto procesado Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V21-21," Mosto procesado Valvula check Manual
V22-21," Mosto procesado Valvula de compuerta Manual

v23-1'1," Agua + propilenglicol Valvula de compuerta Manual
V24-1¢ Agua + propilenglicol Valvula check Manual
V25-1¢ Agua + propilenglicol Valvula de compuerta Manual
V26-1“ Agua + propilenglicol Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
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CONTINUACION DE TABLA 2.63
V27-1* Agua + propilenglicol Vélvula de compuerta Manual
V28-1¢ Agua + propilenglicol Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V29-1” Agua + propilenglicol Valvula de control autoactuante Mecénico
V30-1“ Agua + propilenglicol Vélvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V31-1“ Agua + propilenglicol Vélvula de compuerta Manual
V32-1* Agua + propilenglicol Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V33-1” Agua + propilenglicol Valvula de control autoactuante Mecénico
V34-1¢ Agua + propilenglicol Valvula check Manual
V35-1¢ Agua + propilenglicol Vélvula de compuerta Manual
V36-1¢ Agua + propilenglicol Vélvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V37-1” Agua + propilenglicol Valvula de control autoactuante Mecénico
V38-1¢ Agua + propilenglicol Valvula check Manual
V39-1¢ Agua + propilenglicol Valvula de asiento Solenoide / ON-OFF
V40-1” Producto Vélvula de globo Manual
V41-1” Purga Producto Vélvula de bola Manual
V42-3/4” Purga Producto Valvula de bola Manual
V43-3/4” Purga Producto Valvula de bola Manual
V44-3/4” Purga Producto Valvula de bola Manual
V45-3/4” Purga Producto Valvula de bola Manual
V46-3/4” Purga agua glicolada Valvula de bola Manual
V47-3/4” Purga agua glicolada Valvula de bola Manual
V48-3/4” Producto Valvula de bola Manual
V49-1” Producto Valvula de alivio de presién Automatica
V50-3/4” Producto Valvula de bola Manual
V51-1” Producto Valvula de alivio de presién Automatica

Los sensores utilizados para el control de los procesos se muestran en la Tabla 2.64.

Tabla 2.64 Listado de valvulas de tuberia de proceso y de servicios auxiliares

Cddigo Ubicacién Tipo de sensor
LSH Recipiente de calentamiento Sensor de nivel
LSL Recipiente de calentamiento Sensor de nivel
TT1 Recipiente de calentamiento | Sensor de temperatura
TT2 Recipiente de enfriamiento Sensor de temperatura

Se usard vélvulas de control auto-actuante las cuales regulan su apertura o cierre
mediante el impulso dado por un bulbo que se mueve segun la dilatacién o contraccién
de un fluido interno dependiendo de la temperatura del medio. Ello servirqd para
controlar el flujo masico de los fluidos y cumplir con lo indicado en el proceso. Las
valvulas de control utilizadas seran los proporcionados por la marca Spirax Sarco [57].
Los detalles y diagramas necesarios para la seleccion de este tipo de valvulas se
adjuntan en el Anexo 36. Estas valvulas tienen las siguientes caracteristicas que se

muestran a continuacion:

- Valvula V03-1:
Vélvula para regularizar el flujo de vapor en el proceso de maceracion:
Tipo : KA33
Material Fierro fundido
Tamaiio DN 25 (mm)
Brida : PN 16
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Max. Presion diferencial 4,5 (bar)
Sistema de control : SA121
Rango de temperaturas : 3 (95°C - 160°C)
Material del capilar : Latén
Longitud del capilar : 8m
- Vélvula V0O7-1":
Valvula para regularizar el flujo de vapor en el proceso de coccién:
Tipo : KA33
Material : Fierro fundido
Tamafio : DN 25 (mm)
Brida : PN 16
Méx. Presion diferencial 4,5 (bar)
Sistema de control ; SA121
Rango de temperaturas : 3 (95°C - 160°C)
Material del capilar X Latén
Longitud del capilar : 8m
- Vélvula V29-1”
Valvula para regularizar el flujo del agua glicolada en el proceso de enfriamiento:
Tipo : KX43
Material E Acero al carbono fundido
Tamafio : DN 25 (mm)
Brida ) PN 40
Méx. Presion diferencial 3,5 (bar)
Sistema de control : SA121
Rango de temperaturas : 1 (-15°C — 50°C)
Material del capilar ] Latén
Longitud del capilar : 8m

- Vélvula V33-1":

Vélvula para regularizar el flujo del agua glicolada en el proceso de fermentacion:

Tipo : KX43

Material : Acero al carbono fundido
Tamaiio : DN 25 (mm)

Brida : PN 40

Méx. Presion diferencial 3,5 (bar)

Sistema de control : SAl121

Rango de temperaturas : 1 (-15°C — 50°C)
Material del capilar : Laton
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Longitud del capilar

- Valvula V37-1":
Valvula para regularizar el flujo del agua glicolada en el proceso de maduracion:
Tipo : KX43
Material : Acero al carbono fundido
Tamario : DN 25 (mm)
Brida : PN 40
Max. Presion diferencial 3,5 (bar)
Sistema de control : SAl121
Rango de temperaturas : 1 (-15°C — 50°C)
Material del capilar : Laton
Longitud del capilar : 8m

2.14.4 Valvulas solenoide
Las valvulas solenoides para el paso o bloqueo del flujo de vapor o de agua tienen las
siguientes caracteristicas obtenidas de la marca Danfoss S.A. [58] y [59]:

- Vélvulas V02-1”, V06-1”, V10-1”, V13-1”

Modelo : EV225B
Conexion : NPT 1/ASME B1.20.1
Funcion : NC

Presion diferencial g 0,2 a 10 bar
Temperatura del fluido : -30a 140°C
Tamanio del orificio : 1’

Material de la junta : PTFE
Material del cuerpo 3 Latén
Modelo actuador 3 BN
Alimentacion : 24VC
Consumo : 20W

La valvula para el mosto caliente y el agua destilada tendran las siguientes

caracteristicas seguin Danfoss [60] y [61]:

- Vaélvulas V17-1”, V20-1"

Modelo : EV220B

Conexion : NPT 17/ ASME B1.20.1
Funcion : NC

Presidn diferencial : 0,3 a 16 bar
Temperatura del fluido : -30 a 140 °C

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

5+ % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % Dl
[o3v PERU
Tamanio del orificio : 17
Material de la junta : EDPM
Material del cuerpo : Acero inoxidable
Modelo actuador : BN Coil
Alimentacioén : 220 — 230 VAC / 50-60Hz
Consumo : 20w

Las valvulas utilizadas para el agua glicolada serdn segun la informacién técnica
brindada por ASCO [62]. Las caracteristicas técnicas son las siguientes:
- Valvulas V26-17, V28-1", V30-17, V32-1", V36-1”, V39-1~

Modelo : 8210LT Series 2/2
Conexion : NPT 17/ ASME B1.20.1
Funcion : NC

Presidn diferencial g 0,3 a 6,89 bar
Temperatura del fluido : -59 a 49 °C

Tamafio del orificio : 17

Material de la junta : PTFE

Material del cuerpo : Laton

Alimentacion : 24 VDC

Consumo : 40,6 W

Si bien las valvulas solenoides tienen conexiones roscadas, por un tema de
mantenimiento se adecuara la misma para instalarla y desinstalarla mediante bridas.

Las caracteristicas de las valvulas solenoides se adjuntan en el Anexo 38.

2.14.5 Sensores

El sensor de nivel superior LSH estara ubicado en el recipiente de calentamiento e
indicara el limite superior que alcanzara el fluido en la carga al empezar el proceso.
Este enviar4 una sefial al PLC, que accionara la valvula de alimentacion de agua
destilada. El sensor de nivel inferior LSL ubicado en el recipiente de calentamiento
indicara el limite inferior que alcanzara el fluido en la descarga. Este enviara una sefial
al PLC que accionara la valvula de descarga del mosto producido. Las caracteristicas
del mismo serdn las mostradas a continuacién de la marca SIEMENS [63] y un

extracto se adjunta en el Anexo 39:

e Modelo : Pointek CLS 300
e Tipo : Capacitivo

e Salida : Tipo Relé

e Rango de temperatura : -40 a 200 °C

¢ Rango de presién : -1 a 35 bar(g)
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e Proteccién : IP65
e Tension de alimentacién : 12 a 250 VAC/DC — 0 a 60 Hz
e Comunicacién : PROFIBUS PA

Los sensores de temperatura usados en los recipientes para accionar los
temporizadores una vez alcanzadas las condiciones esperadas para iniciar cada
proceso tienen las caracteristicas mostradas a continuacion de los sensores de la
marca SIEMENS [64]:

e Modelo : SITRANS TF

e Tipo : RTD (PT100)

e Salida : 4-20mA

e Proteccion : IP67

e Rango de medicion ; -200 a 850 °C

e Comunicacion : HART

e Tension de alimentacion : 24VDC
2146 PLC

Para el accionamiento de las véalvulas y el control automético de los procesos de
elaboracion de las bebidas se hara uso de una unidad PLC y se recomienda una
unidad para cada recipiente. Los médulos de entrada digital leen los valores de salida
de los interruptores de nivel y accionaran las valvulas solenoides y los motores de los

agitadores y de las bombas. Las caracteristicas del modelo son las siguientes:

e Modelo : S7-200/ CPU 224
e Alimentacion : 110/ 220 VAC

e Entradas digitales (DI) : 14 Dl a 24 VDC

e Salidas digitales (DO) ; 10 DO 24 VDC

e Puerto de comunicacion : RS-485

A este PLC, se le adicionara un mdédulo con 8 salidas adicionales del tipo relé, debido
a que en total se requieren controlar un total de 17 bobinas, por lo que se requieren 17
salidas y el PLC trae consigo solo 10 salidas. Las caracteristicas del modulo son las

siguientes:
e Modelo : 6ES7222-1HF22-0XA0
e Salidas : 8 tipo Relé
e Tension de alimentacion : 24V

Estos datos son los provistos por Siemens en su catalogo [65] y del cual se adjunta un

extracto en el Anexo 39. Las conexiones hechas en el PLC se adjuntan en el Plano 14
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y en la Tabla 2.65 se indican las variables de entradas y salidas relacionadas a los
sensores, pulsadores y bobinas conectados al PLC.

Tabla 2.65 Lista de variables de entrada y salida relacionadas a la conexiéon del PLC.

Variables Equipo relacionado Nogﬁgilizt#ra
10 | Entrada | Pulsador de encendido - P1
11 | Entrada | Pulsador de parada general - P2
12 | Entrada | Interruptor de nivel superior LSH S1
I3 | Entrada | Sensor de temperatura del recipiente de calentamiento | TT1 S2
14 | Entrada | Interruptor de nivel inferior LSL S3
I5 | Entrada | Sensor de temperatura del recipiente de calentamiento | TT2 S4
OO0 | Salida |Valvula solenoide de vapor de agua vo7-1" KM1
01 |Salida | Valvula solenoide de vapor de agua v08-1" KM2
02 | Salida |Vélvula solenoide de agua destilada V09-1" KM3
03 | Salida | Contactor para motor de agitador - Recip. Calent. M1 KM4
04 | Salida | Valvula solenoide de vapor de agua V01-1" KM5
O5 | Salida |Vélvula solenoide de vapor de agua Vo04-1" KM6
06 | Salida |Valvula solenoide de mosto V10-1" KM7
O7 | Salida | Contactor para motor de bomba de mosto M2 KM8
08 | Salida | Contactor para motor de bomba de agua glicolada M3 KM9
09 | Salida |Vélvula solenoide de agua glicolada vi7-1" KM10
010 | Salida | Vélvula solenoide de agua glicolada V19-1 KM11
011 | Salida | Valvula solenoide de agua glicolada Vi6-1" KM12
012 | Salida | Valvula solenoide de agua glicolada V20-1" KM13
013 | Salida | Contactor para motor de agitador - Recip. Enfr. M4 KM14
014 | Salida | Valvula solenoide de agua glicolada V26-1" KM15
015 | Salida | Valvula solenoide de agua glicolada v23-1" KM16

2.14.7 Contactores

Como las valvulas solenoides son alimentadas a 220 VAC, sera necesario el uso de
contactores para su accionamiento. EI PLC enviara una sefial de 24 VDC sobre el
contactor y energizard una bobina. Esta cerrara el contacto y permitira la conexiéon
tanto de las valvulas solenoides como de los motores trifasicos de los equipos. Las
la marca ABB tienen las

caracteristicas de los contactores recomendados de

siguientes caracteristicas, indicadas en la Tabla 2.66.

Tabla 2.66 Caracteristicas de los contactores eléctricos.

. Capacidad Potencia
leielalie Uljpte nominal consumida
Motores A 9-30-10 AC-3 9A 3 kW
Valvulas solenoides A 9-30-10 AC-1 25 A 3 kW
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CAPITULO 3

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

3.1 Costos directos de materiales y elementos

Para determinar los costos de los materiales y equipos utilizados en la fabricacion del
sistema fermentador se dividi6 en 5 partes que son recipiente de calentamiento,
recipiente de enfriamiento, sistema de tuberias e instrumentacion, equipos y sistema
eléctrico. A continuaciébn se muestran los costos de cada uno de los elementos

involucrados en los grupos mencionados. Se consider6 una contingencia del 12%.

3.1.1 Recipiente de calentamiento
Para el recipiente de calentamiento, los costos estimados de los materiales

involucrados en la construccién se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Descripcion Cantidad | Precio unitario | Precio Total

Plancha AlSI 316 de 4 ft x 8 ft x 3mm 3 $ 424.00|$ 1272.00
Tubo Redondo AISI 304 1" SCH.10 x 6m 2 $ 120.00 | $ 240.00
Perfil AISI 316 ANSI L 1"x1"x1/8" x 6m 1 $ 25.00 | $ 25.00
Platina AISI 316 2" x 1/4" x 1m 8 $ 150.00|$ 1200.00
Kilogramos de soldadura AWS E308L-16 2 $ 24.00 | $ 48.00
Brida Slip-on DN125 (DIN2576) PN10 AlISI 304L 1 $ 290.00 | $ 290.00
Brida Slip-on 1" #150 AISI 316 10 $ 60.00 | $ 600.00
Plancha Aluminio 1/2 mm 2 $ 30.00 | $ 60.00
Manta de lana de roca mineral 1" - 1kg 6 $ 30.00 | $ 180.00
Tornillo de cabeza Hex. M6x1 1/4" AlSI 304 -DIN931 16 $ 1111 % 177.78
Tuerca Hex. M6 AISI 304 - DIN934 16 $ 3.70| % 59.26
Arandela plana M6 AISI 304 - DIN125 16 $ 185|% 29.63
Tornillos Socket M3x8 AlISI 304 - DIN912 12 $ 741 $ 88.89
Pernos U-Bolt 91" x M6 - AISI 316 4 $ 7411 % 29.63
Retazos 4"x4"x1/2" AISI 316 4 $ 120 $ 4.80
Vélvula de alivio de presién 1"/1" 1 $ 100.00 | $ 100.00
Total $ 4404.99
* Usando una contingencia de 12% $ 4933.58

3.1.2 Recipiente de enfriamiento
Para el recipiente de enfriamiento, los costos estimados de los materiales involucrados

en la construccion se presentan en la Tabla 3.2.
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Descripcion Cantidad | Precio unitario | Precio Total

Plancha AlISI 316 de 4 ft x 8 ft x 3mm 3 $ 424.00|$ 1272.00
Tubo Redondo AISI 316 1" SCH.10 x 6m 2 $ 120.00 | $ 240.00
Perfil AISI 316 ANSI L 1"x1"x1/8" x 6m 1 $ 25.00| % 25.00
Platina AISI 316 2" x 1/4" x 1m 8 $ 150.00 | $ 1200.00
Kilogramos de soldadura AWS E308L-16 2 $ 24.00 | $ 48.00
Brida Slip-on DN125 (DIN2576) PN10 AlISI 304L 1 $ 290.00 | $ 290.00
Brida Slip-on 1" #150 AISI 316 10 $ 60.00 | $ 600.00
Plancha Aluminio 0,5 mm (3x1m) 2 $ 30.00( $ 60.00
Manta de lana de roca mineral 1" - 1 kg 6 $ 30.00( $ 180.00
Tornillo de cabeza Hex. M6x1 1/4" AISI 304 -DIN931 16 $ 1111 $ 177.78
Tuerca Hex. M6 AlSI 304 - DIN934 16 $ 370 $ 59.26
Arandela plana M6 AISI 304 - DIN125 16 $ 1.85| % 29.63
Tornillos Socket M3x8 AlSI 304 - DIN912 12 $ 741 $ 88.89
Pernos U-Bolt 1" x M6 - AlISI 316 4 $ 7.41|$ 29.63
Retazos 4"x4"x1/2" AISI 316 4 $ 120 $ 4.80
Valvula de alivio de presién 1"/1" 1 $ 100.00 | $ 100.00
Total $  4404.99
* Usando una contingencia de 12% $ 4933.58

3.1.3 Sistema de tuberias e instrumentacion

Los costos estimados de los materiales utilizados en la construccion del sistema de
tuberias y la instrumentacién requerida para el control del proceso se muestran en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3

Tuberia 1" SCH.10 x 6m AISI 304. ASME B36.19 2 $ 70.00| $ 140.00
Tuberia 3/4" SCH.10 x 6m AISI 304. ASME B36.19 2 $ 175.00( $ 350.00
Tuberia 1" SCH.40 x 6m ASTM A-53 Gr-B.ASME B36.10 3 $ 40.00| $ 120.00
Brida Welding neck 3/4" #150 AlSI 304. ASME B16.5 7 $ 40.00| $ 280.00
Brida Welding neck 1" #150 AISI 304. ASME B16.5 6 $ 40.00| $ 240.00
Brida Welding neck 1 1/4" #150 ATM-182. ASME B16.5 4 $ 30.00| $ 120.00
Brida Welding neck 1 1/2" #150 ATM-182. ASME B16.5 6 $ 30.00| $ 180.00
Brida Welding neck 1" #150 ATM-182. ASME B16.5 34 $ 30.00| $ 1020.00
Codo 90° Butt weld 3/4" SCH.10 AISI 304. ANSI B16.9 9 $ 11.00]| $ 99.00
Codo 90° Butt weld 1" SCH.40 ASTM A-234. ANSI B16.9 8 $ 3.00| $ 24.00
Tee 1" SCH.40 ASTM A-234. ANSI B16.9 5 $ 3.00| $ 15.00
Cople 1 1/2" AISI 304. ANSI B16.3 2 $ 10.00( $ 20.00
Cople 1 1/2" AISI 304. ANSI B16.3 4 $ 10.00| $ 40.00
Reduccion concéntrica 3/4"-1" AISI 304. ANSI B16.9 3 $ 12.00| $ 36.00
Reduccion concéntrica 1 1/2"-1" ASTM A-234. ANSI B16.9 1 $ 10.00( $ 10.00
Valvula de bola 3/4" #150 Ac. Inox. ANSI B16.34. Roscadas 5 $ 3.00| $ 15.00
Vélvula de bola 1" #150 Ac. Inox. ANSI B16.34 2 $ 400 $ 8.00
Vélvula de compuerta 3/4" #150 Ac. Inox. ANSI B16.34 1 $ 30.00| $ 30.00
Valvula de compuerta 1" #150 Ac. Inox. ANSI B16.34 2 $ 35.00| $ 70.00
Valvula de globo 1" #150 Ac. Inox. ANSI B16.34 1 $ 32.00| $ 32.00
Valvula de compuerta 3/4" #150 Ac. Forjado ANSI B16.34 1 $ 15.00| $ 15.00
Vélvula de compuerta 1" #150 Ac. Carbono ANSI B16.34 8 $ 20.00| $ 160.00
Vélvula de compuerta 1 1/2" #150 Ac. Carbono ANSI B16.34 1 $ 30.00| $ 30.00
Valvula de retencion 3/4" Ac. Inox. ANSI B16.34 1 $ 25.00| $ 25.00
Valvula de retencion 3/4" Fundiciéon Gris. ANSI B16.34 1 $ 8.00( $ 8.00
Vélvula de retenciéon 1" Fierro fundido. ANSI B16.34 3 $ 10.00| $ 30.00
Filtro en Y 1" Ac. Crabono. ANSI B6.34 2 $ 500 $ 10.00
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CONTINUACION DE TABLA 3.3

Trgmpa de vapor FT14-14 3/4" / Flotador. Embridado - 1 $ 200.00| $ 200.00
Spirax Sarco
Va!vula auto-controlada KA33 DN25 Ac. Carbono / SA121 - 1 $ 500.00 | $ 500.00
Spirax Sarco
Valvula auto-controlada KA33 DN25 Ac. Carbono / SA121 -
Spirax Sarco 1 $ 500.00| $ 500.00
Va!vula auto-controlada KX43 DN25 Ac. Carbono / SA121 - 1 $ 500.00| $ 500.00
Spirax Sarco
Valvula auto-controlada KX43 DN25 Ac. Carbono / SA121 -
Spirax Sarco 2 $ 500.00| $ 1000.00
Valvula solenoide EV220B 1" NPT1/ ASME B1.20.1. Lat6n - 9 $ 500.00 | $ 4500.00
Danfoss
Valyula solenoide EV220B 3/4" NPT3/4 / ASME B1.20.1. 5 $ 500.00 | $ 1000.00
Laton - Danfoss
Interruptor de nivel Pointek CLS 300 Capacitivo / ProfiBUS
PA - Siemens 2 $ 544.00| $ 1088.00
S_ensor de temp. SITRANS TF RTD (PT100) / HART - 5 $ 500.00 | $ 2500.00
Siemens
PLC S7-200/ CPU 224 /| RS-485 - Siemens 1 $ 575.00| $ 575.00
Modulo de salidas digitales EM222 / 8 salidas - Siemens 1 $ 167.00] $ 167.00
Total $ 15657.00

* Usando una contingencia de 12% $ 17535.84

3.1.4 Equipos

Los costos de los equipos utilizados en el proceso de elaboracion de bebidas

fermentadas como bombas, agitadores e intercambiador de calor se muestran en la

Tabla 3.4.
Tabla 3.4
. . Precio .
Descripcion Cantidad unitario Precio Total
Intercambiador de placas Alfa Laval M3-Base Line / 14 placas 1 $ 4030.00| $ 4030.00
Bomba dosificadora Prominent Sigma 3 070410/ 7bar / 580I/h 1 $ 3640.00| $ 3640.00
Bomba centrifuga Calpeda C 222E-60/22,5m /1,5 m>/h 1 $ 1500.00| $ 1500.00
Agitador turbina axial AGITACER 0,5 HP con tapa bridada 120 L 1 $ 2950.00| $ 2950.00
Agitador turbina axial AGITACER 0,5 HP con tapa bridada 220 L 1 $ 2980.00| $ 2980.00
Total $ 15100.00
* Usando una contingencia de 12% $ 16912.00

3.1.5 Sistema eléctrico

Los costos estimados de los materiales involucrados en la instalacion del sistema

eléctrico para accionamiento de motores y valvulas solenoides se muestran en la

Tabla 3.5.
Tabla 3.5

. . Precio Precio

Descripcion Cantidad unitario Total
Cables XHHW 2,5 mm“x 1m 100 $ 050]$ 50.00
Conduit PVC serie liviana 15mm x 1m 10 $ 5.00| $ 50.00
Interruptores Termomagnéticos 4 $ 150.00| $ 600.00
Contactores 2 $ 20.00| $ 40.00
Total $ 740.00
* Usando una contingencia de 12% $ 828.80
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3.2 Costos de fabricacién y montaje
Para el estimado de costos de la fabricacién y montaje de las maquinas y sistemas de
tuberias y eléctricos se consideré el tiempo necesario para cada tarea y la cantidad de
personas involucradas en cada actividad. Ademas se consider6 un 10% de
contingencias. Para el costo de horas hombre se considerd personal capacitado en
trabajo metalmecénico y el sueldo promedio mensual que perciben. Las horas
trabajadas se consideran 8 horas por dia y al mes se trabajan 20 dias. El estimado de
costos se presenta en la Tabla 3.6. Con esta informacion el costo de horas hombre se
puede estimar de la siguiente manera:
14-57.2500 1mes 1dia

. = " " = .
Hfn 12meses 20dias 8 hora 5/.18,20
Tabla 3.6
Descripcion CammiEy) Horas Pr_ecp Precio total
personal unitario

Cortado y doblado de planchas y tubos 2 3 S/. 18.20 |S/. 109.20
Fabricacién de tapa 1 5 S/. 18.20|S/. 91.00
Ensamble del cuerpo y base del recipiente 2 2 S/. 18.20|S/. 72.80
Fabricacién y montaje de patas al recipiente 1 2 S/. 18.20|S/. 36.40
Fabricacién de bafles y montaje en el recipiente 2 2 S/. 18.20|S/. 72.80
Montaje del serpentin i 2 S/. 18.20 |S/. 36.40
Montaje de boquillas de conexidn al recipiente 2 2 S/. 18.20|S/. 72.80
Montaje de aislamiento térmico y proteccion 2 6 S/. 18.20|S/. 218.40
Montaje de tapa y agitador 1; 3 S/. 18.20|S/. 54.60
Montaje de equipos 2 8 S/. 18.20|S/. 291.20
Conexiones eléctricas e instrumentacion 2 8 S/. 18.20 |S/. 291.20
Total S/. 1881.88

En la tabla 3.7 se presenta el estimado de costos para la soldadura en el montaje. Los

costos unitarios traen como referencia los documentos de REPSOL.

Tabla 3.7
. - Precio q
Descripcion Cantidad unitario Precio total
Soldadura para montaje recipiente de calentamiento 29.58 m S/l 0.67 S/. 19818.6
Soldadura para montaje recipiente de enfriamiento 2591 m S/l 0.67 S/. 17359.7
Corte y preparacion de tuberias 200 und. S/. 40.00 | S/. 8000
Soldadura para empalmes de tuberias 250 und. S/l. 45.00 | S/. 11250
Total S/.  62071.13

3.3 Costos de disefio

Para el estimado del costo de disefio se considerd el tiempo necesario para cada
actividad. Para el costo de horas ingeniero se consider6 que el disefiador cobrara un
total de S/. 3500 soles mensuales, el dibujante S/. 3000 al mes y el supervisor S/.1000

al mes. El estimado de costos se presenta en la Tabla 3.8. Los costos de horas-
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ingeniero, horas-supervisor y horas-dibujante se calculan como se muestra a

continuacion:
14-5/.3500 1mes 1dia

= = 5/.25,52
Hp 12 meses 20dias 8 hora /
_14-5/.1000 1mes 1dia 57730
Hs ™ 12 meses 20dias 8hora /7,
_14-5/.3000 1mes 1dia _ /7188
Hld = 12 meses 20dias 8hora /21,
Tabla 3.8
Descripcion Camitielzg) Horas el Precio total
personal unitario
Pre-disefio 1 80 |S/. 2552|S/. 2041.60
Ingenieria y disefio 1 240 |S/. 25.52|S/. 6124.80
Dibujo y elaboracién de planos 1 20 S/l. 21.88|S/. 437.60
Supervisién 1 20 S/. 730]|S/. 146.00
Total S/.  8750.00

3.4 Costo total
El costo estimado total del proyecto sera el resultado de la suma de los subtotales de
cada sub-total de los items mencionados anteriormente. Los valores estimados se

muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9

Descripcion Precio total Precio total
Materiales S 45143.81 |S/. 121888.28
1.1 Recipiente de calentamiento S 493358 |S/. 13320.68
1.2 Recipiente de enfriamiento S 493358 |S/. 13320.68
1.3 Sistema de tuberias e instrumentacién |S 17535.84 |S/. 47346.77
1.4 Equipos S 16912.00 |S/. 45662.40
1.5 Sistema eléctrico S 828.80 S/. 2237.76
Fabricacidn y montaje S 23686.30 |S/. 63953.01
Ingenieria y disefio S 3564.81 |S/. 9625.00
Total S 72394.92 |S/. 195466.29
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CONCLUSIONES

1. En la produccion de otro tipo de bebidas fermentadas, por las distintas etapas y/o
tiempos de proceso, se requiere de una regulacién tanto del calentamiento con vapor
de agua de baja (2 bar y 120°C) y el de enfriamiento con fluidos refrigerados (mezcla
de agua y propilenglicol al 20% de concentracion), y por ello se cuenta con la
instrumentacion seleccionada para dicha tarea (sensores de nivel del tipo capacitivo,
sensores de temperatura del tipo RTD, valvulas solenoides normalmente cerradas,
valvulas de control para regular los flujos, y un PLC). El sistema considera los

procesos de calentamiento y enfriamiento separados en dos modulos independientes.

2. Los recipientes de calentamiento y de enfriamiento fueron disefiados para una
capacidad nominal de 280 litros y de 160 litros respectivamente. Ademas, el primero
de ellos soporta una presiéon maxima nominal de 3,5 bar mientras que el segundo 3,8
bar. Ambos seran fabricados de chapa de acero inoxidable AISI 316 de 3 mm de
espesor con un acabado superficial interior de 0,8 um por condiciones de higiene.
Ademés cada recipiente cuenta con un hand-hole de 8" que permitird la limpieza
interior y cumpla la funcién de carga de la malta en el recipiente de calentamiento y de
levadura en el recipiente de enfriamiento. Los agitadores también son de acero

inoxidable.

3. Cada recipiente cuenta con una tapa toriesférica segin norma DIN 28011,
desmontable para realizar mantenimiento al interior. El material utilizado sera acero
inoxidable AISI 316 con un acabado superficial de 0,8 um. Las tapas contaran con
entradas bridadas para las conexiones de las tuberias de fluidos de vapor, agua

destilada, refrigerante, valvulas de alivio y conexién del motor.

4. El disefio facilita la optimizacién del sistema de control y automatizacién con el uso de
un controlador PID para regular los flujos de fluidos térmicos. Ademas podria incluirse
un variador de frecuencia en el motor de los agitadores y regular la velocidad axial del

fluido dentro de los recipientes, los caudales de las bombas y mejorar sus eficiencias.

5. El costo total referido a este proyecto ascienden a S/. 195’466,29 lo cual parece ser
elevado. Por otra parte los costos de ingenieria del proyecto alcanza
aproximadamente el 7% del costo total y el costo principal se da en los materiales e
instrumentacion. Si se planifica una fabricacion en serie, el costo total del sistema de
fermentacion podria ser menor, considerando la versatilidad para producir diferentes

bebidas en volumen comercial en aplicaciones de Restaurantes o bares.
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