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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se determind que realizando un algoritmo de calculo adecuado de
sistemas de enfriamiento forzado de agua fria se puede lograr una eficiencia de 3.20% mayor que
los enfriamientos actuales que se estdn por conveccién natural. Las temperaturas actuales no
proporcionan una buena eficiencia del sistema ya que la temperatura de salida del mosto es de 33°C
y no son eficientes en la produccién de alcohol, con la temperatura propuesta de 30°C salida, se
mejora el sistema de enfriamiento. La poblacion que se estudié es de las plantas de destileria en las
empresas agroindustriales, se escogié una empresa que contd con estas deficiencias de produccion.
Los datos fueron recogidos por el ingeniero encargado de planta se logré determinar que el
algoritmo que se realizd se encuentra acorde del con las férmulas que se investigd. en este proyecto
se determind los siguientes puntos: se dimensiond el intercambiador de placas PHE con los caudales
y tempeatura de entrada y salida del sistema, se dimensiond las tuberias de conduccién de fluido
de mosto (@4”) y de agua respectivamente (@4”, @6”, @8”), las vigas de soporte que se selecciond
es en H de W6-15 LB/Pie, se selecciond el tipo de soldadura de de 5/32” para la union del sistema
de estudio. Con un costo de $203988.00 y con un beneficio de $133986.26 anuales se establecié la
tasa de retorno de 2 afos. Y se establecié un programa que contiene la descripcién del proceso de

enfriamiento forzado por agua fria.

Palabras claves: Algoritmo de calculo adecuado de sistemas de enfriamiento forzado, eficiencia de

enfriadores, analisis de soldadura.



ABSTRACT

In the present thesis work was determined that performing an algorithm of budgeting of forced cold
water cooling systems can achieve an efficiency of 3.20% higher than the current cooling is by
natural convection. The current temperatures do not provide a good efficiency of the system since
the output of the wort temperature is 33°C and are not efficient in the production of alcohol, with
the proposed temperature of 30°C output, the cooling system is improved. The population studied
is plants of distillery in agribusiness firms and was chosen a company that counted these deficiencies
in production. Data were collected by the engineer in charge of plant was achieved to determine
the algorithm that is performed is chord of the with the formulas is investigated. This project
identified the following points: is dimensioned exchanger of PHE plates with the flow of input and
output of the system, they chose the piping of fluid must (@4 ") and water respectively (@4”, @6",
@8“), support beams that was selected is in H W6-15 LB-ft, selected the type of welding of 5/32 "for
the union of the Studio System. At a cost of $203988.00 and an annual profit of $133986.26 annual
rate of return of 2 years was established. And a program that contains the description of the process

of cooling forced by cold water.

Key words: Adequate calculation algorithm of forced cooling systems, chiller efficiency, welding

analysis.



l. INTRODUCCION




El proceso de enfriamiento de mosto, actualmente, en las empresas agroindustriales se hace de
manera manual, sin instrumentos de medida, lo que no permite controlar adecuadamente la
temperatura de enfriamiento y no hay reaccién a perturbaciones posteriores del mismo sistema.
Los sistemas actuales no cuentan con un control automdtico de temperatura del mosto, lo que no
permite mantener constante el enfriamiento de la temperatura del mosto, ni regular el flujo de agua
de enfriamiento. Los operadores que estdn a cargo en estas dreas no tienen una buena capacitacién
en las mediciones de parametros de proceso, ya que se les hizo una entrevista a los encargados de
la zona de trabajo, ellos se basan mas en los trabajos empiricos (que derivan de su propia
experiencia, sin control alguno). En la situacién actual, este sistema no tiene la capacidad de
enfriamiento, lo que ocasiona pérdidas de produccién del alcohol, por lo que hay pérdidas en
porcentajes de acuerdo a informacién que se logré deducir, ademas genera malos olores en el
producto final, necesitando mayores tratamientos, lo que encarece la producciéon de alcohol y

reduce la capacidad de enfriamiento.

Por eso esta investigacion se basa en el adecuado enfriamiento del mosto lo mas rapido posible con
un método de recirculacion de fluido de mosto y el liquido refrigerante que también es de
recirculacién es agua, que nos permite enfriar el mosto en un menor tiempo posible. Se realizara un
algoritmo de calculo con los parametros necesarios que nos ayuden de manera mas facil anfriar el

mosto.
Para esta investigacion se recurrio a las sgtes. informaciones:

En primer lugar se tiene que, en mayo del 2008 fue presentado en la facultad de ingenieria mecanica
de la universidad nacional de Trujillo, comisidn de estudios de post-grado el trabajo especial con el
titulo de ampliaciéon de la capacidad de refrigeracion de la linea de gaseosa de la planta
embotelladora de casinelli s.a.c. por Méndez Arqueros Roger Fernando, como requisito para optar

el titulo de Ingeniero Mecanico.

La investigacién es un estudio sobre una ampliacidon del sistema de refrigeracién de gaseosa
mediante el agua que ingresa al carbocoller (Es el recipiente —-mecanismo- donde se hace la mezcla
de jarabe terminado y agua tratada, ahi también se adiciona el CO2, esto ocurre para las bebidas
carbonatadas), se permitié quemar la capacidad de procesamiento y mantener la temperatura de

carbonatacionde 3 a5 °C.



Este trabajo se dio por la misma notoriedad de la tecnologia que va avanzando a pasos agigantados,
que se necesita producir mas reduciendo el tiempo de produccién. Con este tema de tesis se logré
elevar la capacidad de procesamiento de bebidas carbonatadas de 5500 It/hr a 8000 It/hr, debido a

esto se permitié procesar nuevos formatos manteniendo la calidad.

Con el sistema de pre — enfriamiento se obtuvo un ahorro en la inversion inicial de S/. 25650 nuevos
soles comparados de cambiar en su totalidad del sistema. Ya con estos resultados se recomendd
implementar un sistema de control de capacidad para el sistema de refrigeracién actual lo cual

permitiria un mejor control de la presidn de evaporacion.

También se recomienda que en el pre-enfriador debe entrar en funcionamiento por lo menos 15
min. Antes de iniciar las operaciones, para lograr enfriar el volumen de 2 3 que se tiene como

reserva. (Fernando, 2008).

El aporte de esta tesis de la universidad nacional de Trujillo es que el enfriamiento de un liquido
a otro se debe de tener un enfriamiento forzado de cualquier tipo, para que asi se pueda dar un

producto mejor y que salga de la mejor manera al mercado.

También se consultd a la revista, realizada noviembre del 2012, presentado en la Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias estado de México, México con el titulo de Red
de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espaia y Portugal Sistema de Informacion
Cientifica; Disefio de un sistema de recirculacion y enfriamiento del agua para la destilacion del
mezcal de los autores Caballero Caballero, Magdaleno; Silva Santos, Luis; Montes Bernabé, José
Luis. El presente trabajo muestra una propuesta para hacer mas eficiente la etapa de destilacién
dentro del proceso de produccién artesanal de mezcal, enfocandose al enfriamiento del agua

utilizada en esta etapa. Para identificar la problematica, fue necesario hacer un seguimiento del

proceso, poniendo especial énfasis en la operacién de condensacion.

El proceso actual tiene una ineficiencia de 73.25%, provocado por la falta de un gradiente de
temperatura, al sobrecalentarse el agua de enfriamiento de manera excesiva, ya que la temperatura
inicial es de 21.5 0 57.2 °C, en un tiempo de 6 h. Para abatir la problematica en la condensacién del

mezcal, se tiene como alternativa de solucidn, la adecuacién de un sistema de recirculacion para el



agua de enfriamiento, con el propdsito de mantener agua fria en el interior de la pileta, a una
temperatura no mayor de 12 °C respecto a la temperatura inicial o bien 2 a 3 °C, mayor a la
temperatura del medio ambiente. Para el sistema de recirculacion de agua, fue necesario
determinar la potencia real de la bomba, considerando todas las pérdidas en el sistema hidraulicoy
descarga. El sistema de recirculacion comprende un equipo de bombeo de 1/12 HP para elevar el
agua caliente a una altura de 3.75 m con un caudal de 16.188 I/min y alimentar una torre de
enfriamiento atmosférica, la cual tiene un arreglo de aspersidon que expone al agua al medio
ambiente. (Disefio de un sistema de recirculacion y enfriamiento del agua para la destilacion del

mezcal, 2012).

Este tema me ayudd a entender que mediante un proceso de enfriamiento en el area de la
destileria es mucho mejor. Los procesos de enfriamiento en el area de la destileria deben de ser
los adecuados con una temperatura adecuada de enfriamiento, también me ayudé a comprender
que el todo 1 afo de enfriamiento ocurren altibajos de temperatura y por eso es tener un mejor
sistema de enfriamiento o también 2 sistemas de enfriamiento en paralelo para que asi se pueda

tener el enfriamiento adecuado todo el ano.

También se consultd a la revista el articulo Nro. 19, realizada en el afio 2000, presentada por
alimenticio, equipos y tecnologia en el pais de Espafia, en todo tu territorio con el titulo de “Tiempo
de enfriamiento de zumo de naranja concentrado” (pags. 63-68) En este articulo se describe la
técnica de calculo empleada para la determinacién del tiempo de enfriamiento del zumo
concentrado de naranja en bidones de 200 Kg. Se indica la técnica de medida de las propiedades
termo fisicas, CDA (calorimetria diferencial analdgica), empleada para la obtencion de las
propiedades termo fisicas del zumo concentrado de naranja. Se recogen los resultados obtenidos y
las curvas de temperatura, durante el enfriamiento de los bidones de zumo en un tunel de
enfriamiento, variando su temperatura y la velocidad del aire. Se comparan y discuten los tiempos
obtenidos en el enfriamiento, que se obtienen utilizando la ecuacidon de Planck para geometria
cilindrica. Por ultimo se considera que los resultados obtenidos pueden servir de base para el disefio
de tuneles de enfriamiento de concentrados zumos. (Tiempo de enfriamiento de zumo de naranja

concentrado, 2000)



Este tema de “"tiempo de enfriamiento de zumo de naranja concentrado™ me ayudé a comprender
que con un circuito cerrado para el proceso de enfriamiento en la mejor manera. Y que esto lo

realiza con un menor tiempo y a costos de fabricacion.
La justificacidn de este proyecto se basa en 3 partes que son:

En la parte tecnoldgica, las empresas en general de hoy en dia se deben de actualizar para que sus
procesos sean los mas perfectos, en la empresa agroindustrial necesita; no solamente en el proceso
de caiia de azucar; un control adecuado, también en las otras dreas para aprovechar los derivados
del azucar, como por ejemplo la melaza, el alcohol, y otras fabricaciones, ahora en esta drea, que se
ya aclaro de antemano, no esta en abandono, sino que estd descuidada y no tiene un sistema de
regulacion de flujos ni controles de caudales. La empresa agroindustrial debe considerar que las
pérdidas de esta area pueden reducirlo con un estudio eficiente y sabiendo bien los pardmetros
para que al usar la tecnologia, sea la mas eficiente.En la parte ambiental, en el sistema que esta
funcionando actualmente, produce malos olores en el drea de trabajo y aumenta pérdidas de
alcohol, y por lo tanto produce produccion de alcohol, también como el agua se desperdicia y se va
a un canal que conduce a un rio y contamina el agua que utilizan los granjeros de la zona para dar
de beber a sus animales, o utilizan para fines domésticos. Y en la parte econémica; como ya se
menciond en justificacion ambiental; produce pérdidas de produccién de alcohol, esto produce

perdidas econdmicas y se tiene que producir mas para llenar los lotes de alcohol.



Mosto: El mosto es el jugo que se obtiene del prensado de la caia dulce. El prensado se hace con
un trapiche que puede ser de madera o de hierro. Para la fabricacién de mosto se nesecita la melaza
qgue proviene de la fabrica de azucar que viene de un tanque elevado del edificio principal de la
destileria y el agua de dilucién. Estos productos descienden de forma simultanea hacia un diluidor.
La melaza no es un medio favorable al proceso fermentativo, nesecitando una preparacién previa
para adaptarla a las exigencias del agente fermentativo. En condiciones industriales requiere de
cierto cuidados. La concentracién de la melaza que un liquido viscoso y denso con una concentracion
de soélidos aparentes de 82-85 °brix, necesitando una dilucién para alcanzar la concentracion de
azucares totales de 14 a 16% y 22-26°brix. Para alcanzar el pH dptimo para el agente fermentativo
es el 4cido, estando entre 3.5-4.5 pH y se logra agregando 0,8-1,0 gr. De acido sulfurico por litro de
mosto, en el pie de levadura. Los suministros de nutrientes en necesario como el fésforo en forma
de fosfato triple, nitrdgeno como sulfato de amonio. Y por ultimo se necesita los antisépticos por
qgue debido a la contaminacién normal de las melazas y agua de procesos, es necesario como el
acido sulfarico 0,8-1,0 gr por litro de mosto, bactericidas como los ditiocarbamatos de 8 mg/litro de

mosto y antibidticos 1,0-1,2 gr/m?® de mosto. Ver figura general. (alvarenga, 2013)

Estimacion analitica del calor generado en fermentaciéon de mosto: Debido a la dificultad que
conlleva estos calculos y dada la ligera disminucién térmica que significan, la mayoria de los
autores, Boulton et al. , Ribéreau Gayon et al. Y Flanzy consideran que el calor se determina de la

siguiente manera: . (Navascués pag. 27)

Molienda horaria:

(fao.org pag. capitulo 3)

Produccion de melaza: 3% en cafia:

_ T] R ¢7))
<%(>>f[ )
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(Principales Aspectos de la Cadena Agroproductiva, 2013 pag. 7)

Azucares fermentezibles en melaza:



) 0,45 et e (3)

(Navascués pag. 28)

Alcohol a producir:

o= 6 ¢ ).
R o (4

o

En donde:

u

h :051

(Navascués pag. 28)

Produccién de mosto

En la clarificacién o dilucidn, la cantidad de agua que se adiciona en esta etapa se hace hasta que el
mosto alcance una concentracion de azucares de 15%. Asi, el total de agua necesaria en esta etapa
la aporta el vapor adicionado en esterilizacion, y agua clarificada, completando el total de mosto
gue entra a fermentacion.

Balances de Sélidos.
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(Navascués pag. 28)

Entonces se aprecia que:

> =22




(6)
(VALLADOLID, 2013)

MELAZA ESTERILIZADA AGUA

-k

-

)

Figura Nro.1

ESQUEMA GENERAL DE PROCESO DE FERMENTACION

Produccion especifica de alcohol: Este es un impuesto especifico que se establece por cada mililitro
de alcohol absoluto contenido en cualquier bebida alcohdlica, sea en la produccién nacional o
importada, indistintamente de su presentacién, seglin la concentracion de alcohol por volumen. El
impuesto recae sobre la produccién nacional en las ventas a nivel de fabrica y en la importacién o
internacion de estos productos.

Su porcentaje de la produccion especifica de alcohol es 51.10% del peso total de los azucares

fermentezibles.

h
L o= g —1%0.5110 [—————..(7)

¢ I

(Navascues pag. 29)

Calculo del flujo térmico generado en fermentacion del mosto

Masa molar del alcohol etilico: El compuesto quimico etanol, conocido como alcohol etilico, es un
alcohol que se presenta en condiciones normales de presidn y temperatura como un liquido incoloro

e inflamable con un punto de ebullicién de 78,4 °C. (wikipedia, 2013)

8
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Entonces:
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Flujo térmico en fermentacidon del mosto: el flujo se da por medio del flujo molar de alcohol
producido por el calor unitario del mosto.

El calor unitario en la fermentacion del mosto es:

h
[65270 ——— ]

Entonces la ecuacién es la sgte.:

6 [,] ©)
(Navascués pag. 29)

Por consiguiente el flujo térmico en fermentacion del mosto:

T [ ] (10)

Densidad del mosto: Es el zumo obtenido por presion de la cafia de azucar. En tanto no haya
comenzado su fermentacion, sin hollejos ni pepitas ni escobajos (segun el CAE). Es un liquido dulce,

turbio, con colores variables y va del amarillo claro al rojizo claro y que tiene una densidad superior

1



a la del agua. La densidad del mosto varia segun lo totales contenidos de productos. Por estudio de

laboratorio se concluyo que la densidad del mosto es:

= 1012—




(camponaraya pag. 8)
Liquido de enfriamiento (agua)
El agua es uno de los 4 elementos que el fildsofo Aristoteles definid como constituyente del
universo, junto con el aire, la tierra y el fuego. El la sustancia mas abundante que existe en la tierra
y el el principal componente de todos los seres vivos. Constituye un factor desecivo en la
climatizacion del planeta para la existencia humana, la formacidn de paisajes y el progreso de los
pueblos. (la-wetne pag. 31)
Balances de energia para sistemas cerrados (masa fija)
un sistema cerrado consta de una masa fija. La energia total “E” para la mayor parte de los sistemas
gue se encuentran en la practica consiste en la energia interna “U”. Este es en especial el caso para
los sistemas estacionarios, ya que no comprenden cambios en la velocidad o elevacién durante el
proceso, ya que no comprenden cambios en la velocidad o elevacion durante el proceso. En donde
se expresa el cambio en la energia interna en términos de la masa m, el calor especifico a presion
constante y el cambio en la temperatura del sistema. Cuando el sistema sélo comprende
transferencia de calor y ninguna interaccién de trabajo cruza su frontera, la relacién del balance de

energia se reduce todavia mas. (Cengel, 2007 pag. 12)

% ,,; =128.8108—1.0868° , , , et oot e e e (11)

VER TABLA 1.1.



INTERCAMBIADORES DE CALOR

Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de accesorios y
configuraciones del equipo para dicha transferencia. El intento de acoplar los accesorios para la
transferencia de calor a cada tipo de necesidades, dentro de las restricciones especificas, ha
conducido a numerosos tipos de disefios innovadores de intercambiadores de calor. (Cengel, 2007

pag. 610)
Para las construccciones de las construcciones bdsicas mas difundidas, son:

e Intercambiador de placas con juntas, designado PHE (Plate heat exchangers)

e Intercambiador de placas soldadas, designado BHE (Brazed heat exchangers)

Ambos disefios se conocen indistintamente como intercambiadores compactos. Los PHE son
llamados también intercambiadores de placas y marcos (Plate and Frame) por susimilitud
constructiva con los filtros prensas. soportado por dos barras guia, una superior y otra inferior que
apoyan sobre una columna o pedestal. El sellado entre placas se efectia mediante juntas
elastoméricas quienes a su vez dirigen los fluidos por canales alternos.Las placas contienen orificios
que permiten y dirigen el flujo de los fluidos. El conjunto de placas es comprimido mediante
esparragos que aseguran el apriete y estanqueidad entre las mismas. En el caso de los BHE, las placas
estan soldadas entre si y conectadas a dos placas finales de apoyo,no existiendo en ellos las juntas
ni los elementos de soporte y apriete. Las placas en estos equipos son soldadas entre si con cobre o
niquel en un 99% en un horno al vacio y forman una unidad compacta resistente a la presion. Este
disefio ha sido concebido para las aplicaciones de alta presion y temperatura de trabajo y presentan
la ventaja de poder ser montados directamente sobre las cafieriasLa cantidad, tamafio, material y
configuracion geométrica de las placas dependera de lascaracteristicas del proceso, esto es, del

caudal, propiedades fisicoquimicas de los fluidos,temperaturas y pérdida de presién requeridas.
Calculo de intercambiadores de placas

Si bien la decision final sobre el tipo y tamafio del equipo mads conveniente esta siempre en manos

de los fabricantes dado que el disefio de los PHE puede considerarse exclusivo de ellos, existen



métodos de cdlculos que permiten alcanzar resultados aproximados. Mencionaremos el mas

importante en los procedimientos de calculos a seguir:
Método de Haslego & Polley:

Este procedimiento tiene la ventaja de presentar una serie de gréaficos que permiten obtener los
coeficientes de conveccién en funcién de las caidas de presiéon en los equipos, para diferentes
valores de NTU (Numero de Unidades de Transferencia de Calor), siendo aplicables bajo las

siguientes condiciones:

1. Paraequipos liquido-liquido, sin cambio de fases

2. Validas para equipos de paso simple con 0.04 mm espesor placas. La exactitud de las cartas
no seran afectadas para la mayoria de los materiales constructivos

3. La conductividad térmica de la placa se supone de acero inoxidable.

4. En las propiedades fisicas del agua, soluciones acuosas e hidrocarburos se asumen valores
tipicos.

5. Laexactitud en los valores del coeficiente total de transferencia de calor de disefio se estima
con un margen de 15%, por lo que se debera asumir un exceso de area de transferencia del
orden del 10%.

6. Para fluidos con viscosidad entre 100 y 500 cP (centipoise), se deberd usar la linea
correspondiente a 100 cP en los graficos. Para valores superiores a 500 cP consultar al

fabricante.

temperaturas media logaritmicas:

NTU (Ndmero de Unidades de Transferencia de Calor):

11



lectura coeficiente conveccion lado agua: por tabla.[« ]. VER TABLA 1.2

lectura coeficiente conveccién lado viscoso: por tabla. [a

calculo del coeficiente total de transferencia de calor

1
= ]...
[ 2 o
[ 1 4 1 “h. C
b a
calculo de la superficie de calefaccidn
- - —[—]_l 2

* A

En donde Ap: es adaptacion de capas por equipos. [ 2]

Balances de energia para sistemas cerrados (masa fija)

= * * A°
,

(16)
(scrib, 2010 pag. 20)
Ecuaciones para torre de enfriamiento.

Entalpia de aire

= , * ) * Ah
Donde:
6 [2510,5]
¥ :h —] VER TABLA 1.9.

agua

aire

12

]VER TABLA 1.2

e (14)

RN ¢ 1)

e e (17)



[° ]
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Ecuacién general de energia: Esta es la forma de la ecuacién de la energia que emplearemos con
mayor frecuencia. Igual que en la ecuacidn de Bernoulli, cada término de la ecuacidn representa
una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que circula por el sistema. Las unidades

comunes del SI son N*m/N, o metros.

—1_+ —lz —2 —22
+ +h —h —-h = + + vervee e e e e (18)
y 1 2*_ A y 2 2*_
En donde:
_1 ,
= 0
Y
2
2 %
hA:
h = ¢é
h = é i

Con las longitudes equivalentes de accesorios y lados rectos se puede halla la longitud total

equivalente:

( ) =22 +2> o+
N ¢ )
=1 =1
Pérdidas de presion total
A 4 =2 h a +> TR 021 )

13
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Ecuacion de Darcy

0.2

Para halla el diametro interior, utilizamos la formula de caudal:

Para poder realizar el la variacidn de presidn total se tiene que hallar el nUmero de reynolds acorde

al sistema. Para la viscocidad dindamica del fluido temperatura se considerada. VER TABLA 1.3.y 1.5

Con estas consideraciones se puede calcular el nUmero de reynolds:

= e e e e (23)

Por el numero de reynolds se considera que el flujo es turbulento.

Entonces para el factor de friccion se calcula por la stge. Ecuacion:

0.25
= R 2.

15



Ecyacier daBBACY.6.
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Entonces para calcular la variacion de presion total del sistema:

Quedando:

VER TABLA 1.8.

Potencia requerida por el motor eléctrico.

PP (26)
Donde:
= h a
a VER TABLA A.1.
é VER TABLA A.1.
VER TABLA A.1.
Caida de tension de conductores:
A =15%* i e (27)
Donde la tension nominal del motor es 440V
Tenemos:
A = 1.5% * 440 ... ... . e e .. ... (28)
A = 6.6
Corriente nominal:
=T v e e e e e e (29)
Resistencia de conductores:
A

= e (30)

17
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La seccién transversal del conductor es:

= ORI € )

VER TABLA 1.7. resistencia de materiales

Torres de enfriamiento: en la industria quimica hay muchos casos de operaciones unitarias en los
que se descarga agua caliente (condensadores o de otros aparatos), donde el valor de esta agua es
tal que es mas econdmico enfriarla y volver a utilizarla antes que descargarla como inutil. Este
enfriamiento se efectlia poniendo en contacto el agua con aire sin saturar en condiciones tales que
el aire se humidifica y el agua se enfria aproximadamente a la temperatura del termdmetro de bulbo
humedo. Este método se utiliza Unicamente en el caso en que la temperatura del termémetro

humedo para el aire es mas baja que la temperatura que se quiere que alcance el agua que sale.

Torres por tiro forzado: en estas se utilizan ventiladores para producir la circulacion del aire. Si el
ventilador esta situado en la parte superior de la torre se denomina de “tiro inducido” y si estd en
el fondo, “de tiro forzado”. El primero es el tipo preferido porque evita el retorno del aire saturado
al interior de la torre, lo que sucede con las de tiro forzado. Las torres son similares en su parte
inferior a la representada en la primera figura de torres de enfriamiento, y la parte superior que

actua como chimenea no es necesario que sea tan larga. (Ro.)

Torres de enfriamiento (Torres por tiro forzado)
Ecuaciones para torre de enfriamiento.

Entalpia de aire
h = 1.0045 *° +x # (0 F1886%°% =) ] e e e e e e e e s
(32)

Donde:

18



6 [2510,5]

[ agua]

aire

Potencia requerida por el motor eléctrico del agua de reposicion. Flujo masico de agua de
reposicion: es la masa de agua que se evapora para determinar la cantidad de agua a reponer en la

torre de enfriamiento primero se debe determinar el flujo masico de aire seco:

. (33)

1+ )+h - )% h - ( - )+

Donde:
h

h

Pn

VER TABLA 1.9.

El flujo masico de agua de reposicién seria:

_ = o - ) e e (34)

Carga critica por pandeo:

= N € 1)

carga critica unitaria por viga seria: 19



N 1)
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VER TABLA 1.10.

Ecuacion de Euler:

Donde:

= 6 [ ]VERTABLA 1.10.

Radio de giro: Segun la relacién de esbeltez para columnas.

=700 (38)

Dimensionamiento de las placas bases: Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los
calculos se hardn con la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior. Peso total

gue soporta la placa base:

= + VPRI (< 1°) |

teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

T = et e e e e e e e e (40)

Factor de seguridad: debido a que la planta esta sometida a constante cambios para cogenerar
energia eléctrica, y esto trae consigo el aumento de agua de condensacién y con ello aumenta su

peso, las placas bases seran disefiadas con un factor de seguridad de 5.

e (4D)
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Factor de seguridad: debido a que la planta esta sometida a constante cambios para cogenerar
energia eléctrica, y esto trae consigo el aumento de agua de condensacién y con ello aumenta su

peso, las placas bases seran disefiadas con un factor de seguridad de 5.

e (42)

Diametro de perno: Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.

Fuerza cortante por cada perno: Son 4 pernos por cada placa.

e (43)

Esfuerzo cortante maximo por diseiio del perno:

El area transversal de cada perno:

Sustituyendo el area en funcién del diametro del perno, tenemos:

= e et e e e e (46)

Dimensionamiento de la base de cimentacion: El peso que soportaria la cimentacién es el peso de

la carga (tuberia + agua), peso de las placas y el peso de la viga.

Peso de las placas:

22



En donde:

’}/ =
El peso total que soportaria la cimentacidn, seria:

= + + SR € <o) |

Alturay ancho de los cimientos: El ancho y la altura de la cimentacidn se pueden determinar,

segun la formula es:

2 _
- (49) (O' ) — y aew --*--- WEE EES EEE EEE EEE EEE EEE SN EEE EEE W
= h
= ) a E =
(c ) =380 ( W 6 ) VER TABLA 1.12.

Verificacion de la base de concreto:

o <(oc )

(50)

——< 380 = 103

Andlisis de soldadura:

Soldadura para los perfiles de la viga: Las placas ademas de soportar las cargas axiales (peso de la
23



cargay peso de la viga), también estaran sometidas al momento generado por la fuerza del viento

24



en la cara lateral de la tuberia de agua, produciendo esfuerzo cortante en la soldadura. Para

estructuras pequefias de unos 30 m, resulta satisfactorio usar la presién del viento, estipulado en el

cddigo apropiado de construccién. El National Building Code para el viento: VER TABLA 1.13

Determinamos de la presion del viento para una altura de 6 m es: 0.75 KPa y como la forma de la

tuberia es redonda le corresponde un factor de multiplicacion de

0.6.

La fuerza total del viento en la tuberia, la calcularemos tomando el area lateral de la tuberia donde

va actuar la presién del viento; es decir:

e e (B1)

La fuerza cortante ocasionada por el viento, por cada viga, seria:

(SN

o

Area total de la garganta de soldadura:
=1414xh*( 4+ )i e e e

El esfuerzo cortante en la soldadura:

T==— N L))
VER TABLA 1.29.
Momento de Inercia unitario:
2
= )
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Momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura:

=0.707xh* ..o (56)

Momento flector produce un esfuerzo normal por flexion:

o =—+ o (57)

Donde:

= E3 =

—2

=a
esfuerzo cortante maximo por circulo de mohr:
o 2
T = \/(—2—} RPN ¢1: )

Considerando un electrodo E7018 5/32” (VER TABLA DE SELECCION 1.10..), en donde se tiene que
considerar el esfuerzo de fluencia, se obtiene el siguiente factor de seguridad, por la teoria de falla

del maximo esfuerzo cortante:

=—>= U URTRURRT ¢21°) |

Cantidad de soldadura a utilizar en perfiles:
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Donde:

= « =7850—

hZ

Entonces queda:

* h? x *

[ | ORI (1))

VER TABLA 1.14.

Entonces la masa total de soldadura:

( ) = * ° v ven ven ven sen snn wnn onn e (61)

El tiempo de soldado:

La velocidad de soldado promedio es de 1.5Kg/h, por lo tanto las horas hombre para soldar es:

= RN (7))

(BARRENO, 2013)

VAN (Valor Actual Neto o Valor Presente Neto): Es un indicador financiero que mide los flujos de
28



Bgniggresos y egresos futuros que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la
inversién inicial, queda una ganancia. Es un procedimiento que permite calcular el valor presente

de un determinado nimero de flujos de caja futuros (ingresos menos egresos). El método, ademas,

29



descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado (Mufioz,

2013)

La férmula que nos permite calcular el VAN (Valor Presente Neto) es:

_IQ__n_
=% 0 e e (63)

Donde:

u 0, 1) (M
ufioz, 2013)

TIR (tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad): estd definida como la tasa de interés
con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) de una inversidn sea igual a cero
(VAN = 0). Recordemos que el VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando
todas las cantidades futuras al presente (valor actual), aplicando una tasa de descuento. El TIR es
una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para comparar la factibilidad de
diferentes opciones de inversién. Generalmente, la opcidn de inversién con la TIR mas alta es la

preferida. (Mufoz, 2013)

La Tasa Interna de Retorno es el tipo de descuento que hace igual a cero el VAN:

0
=1

Donde es el flujo de Caja en el periodo

Por el teorema del binomio:
30



a1+ )y =1-
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De donde:

= = R (573

ROI (periodo de retorno de inversidn): Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo
gue se requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversién
inicial.

IBEAERSIEN

PRI = N ()

(C., 2013)

La realidad problematica en los procesos de enfriamiento de los sistemas actuales no cuentan con
un control automatico de temperatura del mosto, lo que no permite mantener constante el
enfriamiento de la temperatura del mosto, ni regular el flujo de agua de enfriamiento. Los
operadores que estdn a cargo en estas areas no tienen una buena capacitacidn en las ediciones de
parametros de proceso, ya que se les hizo una entrevista a los encargados de la zona de trabajo,
ellos se basan mas en los trabajos empiricos (que derivan de su propia experiencia, sin control
alguno). Para que llegue a enfriar el tanque de almacenamiento se debe de llenar con agua para que
Ilene las camisetas de las dornas. La temperatura en la cual ingresa el agua es de 30°C, y después de
6 o 7 horas en donde se enfria el mosto, la temperatura final del agua llega desde 35°C a mas (datos
de entrevista a los encargados del area de servicio de destileria). En la situacion actual, este sistema
no tiene la capacidad de enfriamiento, lo que ocasiona pérdidas de produccion del alcohol, por lo
gue hay pérdidas en porcentajes de acuerdo a informacidn que se logré deducir, ademas genera
malos olores en el producto final, necesitando mayores tratamientos, lo que encarece la produccion
de alcohol y reduce la capacidad de enfriamiento.

Por esta realidad problematica que sucede en plantas agroindustriales se da una pregunta basica a
este problema: ¢Cudl sera el algoritmo de calculo para la seleccién del sistema de enfriamiento

forzado de mosto por agua fria en planta de alcohol de una empresa agroindustrial?

25



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Definir el algoritmo de calculo para seleccién del sistema de enfriamiento forzado de mosto por
agua fria en planta de alcohol de empresa una agroindustrial, para reducir las pérdidas de alcohol y

aumentar la capacidad de procesamiento del mosto.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS
1. Establecer los balances de masa y energia actuales de enfriamiento de mosto por
conveccion.
2. Establecer los balances simulados de masa y energia de masa de las nuevas
condiciones del tipo de enfriamiento de mosto.
Dimensionar el enfriador de placas.
Dimensionar tuberias de conduccién de fluido de agua y mosto respectivamente.

Dimensionar y seleccionar el sistema de soporte del sistema de enfriamiento.

o v oW

Establecer el analisis financiero: PRI (periodo de retorno de inversién), VAN (valor
actual neto), TIR (tasa interna de retorno).

7. Elaborar un programa visual, Excel.

26



Il. MARCO METODOLOGICO
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2.1.) IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independientes

Variables dependientes

1.
2.

Parametros del mosto

Exigencias o restriccion del disefio.

e

Tiempo de enfriamiento

Distribucion de Temperatura
Dimensionar el enfriador de placas.
Dimensionar tuberias de conduccién de
fluido de agua y mosto respectivamente.
Dimensionar y seleccionar el sistema de
soporte del sistema de enfriamiento

El VAN, TIR y ROI
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2.2.) OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Parametros del Cantidad de fluido | Se puede medir Caudal del
mosto que pasa en una con el area del mosto
unidad de cilindroy su Presion del
tiempo. velocidad de mosto
Normalmente se | entrada a las Temperatura del [ 3/ ]
identifica con el camisetas que mosto
flujo volumétrico | bordean la dorna
o volumen que de mosto. La
pasa por un area | velocidad es
dada en la unidad | distancia por
de tiempo. tiempo.
Exigencias o Cualidad que La caracteristica es Tiempo
restriccion del permite el modelo Variacién de

disefo.

identificar a algo
o alguien,
distinguiéndolo
de sus

semejantes.

principal en la cual
no se puede
modificar, sino
solamente mejorar
el sistema de

enfriamiento.

temperatura
Regulacion o

control

[ 2
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Tiempo de | Es una magnitud fisica | Se puede medir con | Tiempo en que se
enfriamiento con la que medimos la | un cronometro retarda el
duracion o separacién enfriamiento de las
de acontecimientos, cubas del mosto
sujetos a cambio, de Segundos,
los sistemas sujetos a minutos, horas
observacioén; esto es, [s, min ,h]
el periodo que
transcurre entre el
estado del sistema
cuando éste
presentaba un estado.
Distribucién de | Magnitud escalar Se puede medir con | El enfriamiento
temperatura relacionada con la un termistor de adecuado de las
energia interna de un | temperatura que cubas de mosto
sistema varia su resistencia [°C, °F]

termodinamico,
definida por el
principio cero de la

termodinamica.

eléctrica en funcion

a su temperatura

30




dimensionar el

enfriador de placas.

Los Intercambiadores
de Placas consisten en
un bastidor con placas
recambiables y juntas
de estanqueidad de
caucho. Las placas
estan preformadas de
acuerdo a un disefio

de corrugacidon que

facilita el intercambio

térmico entre los
fluidos  primario vy
secundario.

Se puede medir por
capacidad de
entrada y salida de
temperaturay
caudal

respectivamente.

Por intermedios de
calculos
matematicos se
selecciona el

adecuado.

[ 2]

Dimensiones y
seleccion de tuberias
de entrada y salida de

mosto y agua.

Proceso por medio del
cual se indican las
medidas de los objetos
representados en un

dibujo.

Se puede medir por
intermedio de cintas
métricas y material
del tubo, el que sea

mas adecuado

Por intermedios de
calculos
matemidticos se
selecciona el

adecuado

(]
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Dimensiones Yy
seleccion de equipos
de equipos de soporte
del sistema de

enfriamiento

Proceso por medio del
cual se indican las
medidas de los objetos
representados en un

dibujo.

Se puede seleccionar
por intermedio del
algoritmo

matematico

Para que sea
adecuado en el
sistema, se tiene
qgue buscar
catdlogos de

estructuras.

[ 2]

ElI VAN, TIRy ROI

El VAN es un calculo
que se realiza para
conocer si un
proyecto de inversion
es conveniente o no.
La TIR es el calculo
gue permite saber
cual es la tasa que
hace que el VAN sea
igual a cero.

El ROI
(Utilidad/Activos)
permite obtener la
tasa contable de

ganancia

Se puede medir con
los costos de las
maquinas en que se
va a cotizar con su

instalacion.

Econdmicos

Nuevos Soles

[s/.]
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2.3) METODOLOGIA

El método es cuasi-experimental.

2.4) TIPO DE ESTUDIO

El tipo de investigacion de que se realizara es aplicado y explicativo.

2.5) DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacidn es pre experimental, porque se establece que el presente estudio se
realiza sin manipular deliberadamente las variables; pero se trata de investigacion donde existen
UN ANTES y UN DESPUES. Lo que haremos es observar fenémenos y situaciones reales actuales,
evaluarlos, cuestionarlos e iniciar, mediante calculos y fundamentos la correspondiente pre-

implementacion.

2.6) POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

2.6.1.) POBLACION

Sistemas de enfriamiento

2.6.2.) MUESTRA

Sistemas de enfriamiento mosto de las empresas agroindustriales.

2.6.3.) MUESTREO
Una empresa que contenga sistemas de enfriamiento forzado de agua de mosto en una empresa

agroindustrial.

2.6.4.) CRITERIOS DE INCLUSION

Sistemas de enfriamiento de empresa agroindustrial de mosto menores de 30°C.

2.6.5.) CRITERIOS DE EXCLUSION

Sistemas de enfriamiento de empresa agroindustrial de mosto mayores de 30°C.
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2.7) TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ESTABLECER LOS BALANCES DE MASA Y ENERGIA ACTUALES DE
ENFRIAMIENTO DE MOSTO POR CONVECCION

\ 4

ESTABLECER LOS BALANCES DE MASA Y ENERGIA ACTUALES DE
ENFRIAMIENTO DE MOSTO POR ENFRIAMIENTO FORZADO

v

RENDIMIENTO DE PRODUCCION

NO

¢ES VIABLE?

Sl

DIMENSIONAR EL ENFRIADOR DE PLACAS

v

DIMENSIONAR TUBERIAS DE CONDUCCION DE FLUIDO
DE AGUA Y MOSTO RESPECTIVAMENTE

v

DIMENSIONAR Y SELECCIONAR EL SISTEMA DE
SOPORTE DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

y

ESTABLECER EL ANALISIS
FINANCIERO: VAN, TIR y ROY

v

ELABORAR UN PROGRAMA VISUAL
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Ill. RESULTADOS
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1. ESTABLECER LOS BALANCES DE MASA Y ENERGIA DE ENFRIAMIENTO DE MOSTO
ACTUALES POR CONVECCION NATURAL

Datos de entrada en el proceso de fabricacion del mosto.
Molienda de cafia: 5000 ton/dia.
Horas de molienda: 23.5 h/dia
Grados brix de entrada: 28°C
Grados brix de salida: 10°C
N° de recipientes de almacenamiento del mosto: 10 unidades
Temperatura actual de entrada: 36°C
Temperatura actual de salida: 33°C
produccion de molienda en cafia: 3%

masa de azucar fermentezibles: 45% de masa de melaza
factor de conversion de azdcar fermentezible: 51% que se produce en el volumen de alcohol

La masa molar del alcohol etilico de 78,4 °C. : 460.7 Kg/Kmol

Calor unitario en la fermentacién del mosto: 65270 Klalcohol/Kmol

Estimacidn analitica del calor generado en fermentacién de mosto:

Molienda horaria:

5000 (— )

23.5 (-1

h = —

)
21277 ( h

La molienda horaria que produce en la planta de alcohol es 212.77 (T)
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Con la produccion de molienda horaria se calcula la masa de melaza a un 3% en cafa. Este dato estd
estd especificado en la trabajo de prinicipales aspectos de la cadena productiva agropecuaria tabla
de especificos de cafia de azlicar del ministerio de agricultura en el Peru del ing. Franco Oviedo

Anglis.

Produccion de melaza: 3% en cafia:

_ o L @)
= (0}))}[ ). 0]
= 21277 (=)  0.03( — - )
= 6.38 (h——ﬁ)

Para poder obtener la masa de azucar fermentezibles se realiza con el 45% de masa de melaza.

Obteniendo de azucares fermentezibles en melaza:

i = ) 045 () e (3)

6.38 (

2871.00 (

En los azlcares fermentezibles existe un factor de conversion de azucar fermentezible al 51% que

se produce en el volumen de alcohol a producir:
R = G C ).

oo (d)

o
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h

2871.00 ) *0.51

= 1464.24—
)

1464.21 é
22—
- )
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En donde:

u

h :051

Ahora se procedera a calcular la masa de agua por un sistemas de ecuaciones entre la masa de
melaza que entra al sistema con la los grados brix que entra y sale del sistema.

Producciéon de mosto

* 0 a [° ]
= (ﬁ + [o a * 0
Despenjando:
B * o} u
[° ]
i 7
_ 63828
= 0 .38 [—h ]
= 11:4-8—[h—
]

Esta masa de agua es la entra al primer sistema de enfriamiento de mosto, que resulta de la primera
etapa de proceso de fermentacion. Después de este paso de obtiene masa del mosto del primer
proceso de fermentacién al proceso.

Entonces se aprecia que:
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+ =
(6)

- ]+1148
638[————=— |+ [,

17.86 |

h ]

40



MELAZA ESTERILIZADA AGUA

ol o L

)

ESQUEMA GENERAL DE PROCESO DE FERMENTACION

El porcentaje de produccion especifica de alcohol tiene un porcentaje estandarizado de 51.10% del

peso total de los azucares fermentezibles. Por lo cual se obtiene la produccién especifica de alcohol:

h
6 o= 4 7—1#0.5110 [————1...(7)
C DI
6 n  =2871.00%0.5110
i h
6 p = ———————|
1467.081[

Calculo del flujo térmico generado en fermentacion del mosto actuales
La masa molar del alcohol etilico es el compuesto quimico etanol, conocido como alcohol etilico, es
un alcohol que se presenta en condiciones normales de presidon y temperatura como un liquido

incoloro e inflamable con un punto de ebullicién de 78,4 °C.

ar a ti = 46'% )

Entonces:
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h ) ,
. (C " [ ] A | [FETRTRUTT ¢ - )|
=[
h i ( )
X 1467.081 3
46,07 I h ]
=
h
h - ]
=31.84]

Luego el flujo térmico en fermentacién del mosto se da por medio del flujo molar de alcohol
producido por el calor unitario del mosto.

El calor unitario en la fermentacion del mosto es:

h
[65270 ———— ]

Entonces la ecuacidn es la sgte.:

= 3184+ 65270 [—]

= 2078497436 [—]

Por consiguiente el flujo térmico en fermentacion del mosto:
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2078497.436

2600 T oo (10)

=57736[ ]
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Y por lo tanto el calor general que produce el alcohol dentro de manera general es de 577.36 Kw,
pero como existen 10 dornas de 28m?3, el calor de fermentacion del mosto se dividira en cada tanque

de almacenamiento la misma cantidad correspondiente, que en este caso es de:

577.36
10

57.73[ |
Para poder facilitar el calor de fermentacion unitario del calor se aproxima:

=5773[ =

60.00[ ]
A partir de el calor unitario de fermentacion del mosto, se obtiene realiza todos los calculos
correspondientes.
La temperatura inicial es de 36°C y la de salida es de es de 33°C que sale del tanque de
almacenamiento en donde se esta produciendo actualmente. De la tabla 1.1 se puede calcular el %
de rendimiento de produccidon con los valores de entrada salida de enfriamiento del mosto:

% ,,; =128.8108—1.0868° , 4 et oot e e e (11)
% ,,; =128.8108—1.0868*33°

% 11 = 9294%
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2. ESTABLECER LOS BALANCES DE MASA Y ENERGIA DE ENFRIAMIENTO DE MOSTO
ACTUALES POR ENFRIAMIENTO FORZADO POR AGUA.

Datos de entrada en el proceso de fabricacion del mosto.
Molienda de cafia: 5000 ton/dia.
Horas de molienda: 23.5 h/dia
Grados brix de entrada: 28°C
Grados brix de salida: 10°C
Calor unitario en la fermentacidon del mosto: 65270 Klalcohol/Kmol
N° de recipientes de almacenamiento del mosto: 10 unidades.
Temperatura actual de entrada: 33°C
Temperatura actual de salida: 30°C
produccion de molienda en cafia: 3%

masa de azucar fermentezibles: 45% de masa de melaza
factor de conversion de azdcar fermentezible: 51% que se produce en el volumen de alcohol
La masa molar del alcohol etilico de 78,4 °C. : 460.7 Kg/Kmol

Calor unitario en la fermentacion del mosto: 65270 Klalcohol/Kmol

Estimacidn analitica del calor generado en fermentacién de mosto:

Molienda horaria:

(ﬁ_ { )
h = 3
h - )
5000 (— ),
h =—
23.5(—)
h = — 212.
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La molienda horaria que produce en la planta de alcohol es 212.77 (T)

Con la produccion de molienda horaria se calcula la masa de melaza a un 3% en cafa. Este dato estd
estd especificado en la trabajo de prinicipales aspectos de la cadena productiva agropecuaria tabla
de especificos de cafia de azucar del ministerio de agricultura en el Peru del ing. Franco Oviedo

Anglis.

Produccion de melaza: 3% en cafia:

o

(%ﬂ[ )

Para poder obtener la masa de azucar fermentezibles se realiza con el 45% de masa de melaza.

Obteniendo de azucares fermentezibles en melaza:

a = T) .0,45 ( h )
6.38 (
‘ = 2876 | )
‘ = —)
2871.00 (

En los azucares fermentezibles existe un factor de conversion de azucar fermentezible al 51% que
se produce en el volumen de alcohol a producir:
h = 0 C ).
47
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= 2871.00 ) % 0.51

po = 146420
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h
o= 146421H——— )

En donde:

u

h :051

Ahora se procedera a calcular la masa de agua por un sistemas de ecuaciones entre la masa de
melaza que entra al sistema con la los grados brix que entra y sale del sistema.

Producciéon de mosto

* 0 a [° ]
= (ﬁ + [o a * (0]
Despenjando:
B * o} u
- , ]
[° ]
i 7
_ 6.38x28 38
10 381, |
= 11:4-8—[h—
]

Esta masa de agua es la entra al primer sistema de enfriamiento de mosto, que resulta de la primera
etapa de proceso de fermentacion. Después de este paso de obtiene masa del mosto del primer
proceso de fermentacién al proceso.

Entonces se aprecia que:

49



—— ] +11.48]

]
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MELAZA ESTERILIZADA AGUA

ol . Ly

)

ESQUEMA GENERAL DE PROCESO DE FERMENTACION

El porcentaje de produccion especifica de alcohol tiene un porcentaje estandarizado de 51.10% del

peso total de los azUcares fermentezibles. Por lo cual se obtiene la produccién especifica de alcohol:

h
n o= 1 %0.5110 [—————]
C DI
,  =2871.00%0.5110
h
o= —
1467.081[

Calculo del flujo térmico generado en fermentacion del mosto actuales
La masa molar del alcohol etilico es el compuesto quimico etanol, conocido como alcohol etilico, es
un alcohol que se presenta en condiciones normales de presidon y temperatura como un liquido

incoloro e inflamable con un punto de ebullicién de 78,4 °C.

ar a ti = 46'0'7_% )

Entonces:
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~
-
—

1467.081
46,07 g h

—c

—c

=31.84]

Luego el flujo térmico en fermentacién del mosto se da por medio del flujo se da por medio del flujo
molar de alcohol producido por el calor unitario del mosto.

El calor unitario en la fermentacion del mosto es:

h
[65270 ———— ]

Entonces la ecuacion es la sgte.:

= 3184+ 65270 [—]

= 2078497436 [—]

Por consiguiente el flujo térmico en fermentacion del mosto:
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2078497.436 3600

=57736[ |
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Y por lo tanto el calor general que produce el alcohol dentro de manera general es de 577.36 Kw,
pero como existen 10 dornas de 28m?3, el calor de fermentacién del mosto se dividira en cada tanque

de almacenamiento la misma cantidad correspondiente, que en este caso es de:

577.36
10

57.73[ |
Para poder facilitar el calor de fermentacion unitario del calor se aproxima:

=5773[ =

60.00[ ]
A partir de el calor unitario de fermentacion del mosto, se obtiene realiza todos los calculos

correspondientes.

La temperatura inicial propuesta es de 33°C y la de salida es de es de 30°C que sale del tanque de
almacenamiento en donde se producird. DE LA TABLA 1.1 se puede calcular el % de rendimiento de

produccidn con los valores de entrada salida de enfriamiento del mosto:

% ,;, =1288108—1.0868° ,, ,
% 11 = 128.8108 — 1.0868 * 30°
% 11 = 9620%

Actualmente la produccién de alcohol en la planta de alcohol seria de 96.20% por enfriamiento

forzado por agua fria.
54



con esta baja de temperatura propuesta. El rendimiento la produccién de alcohol seria no mas que
la resta entre el rendimiento actual con el rendimiento forzado.

% 11 -1 =% 11 — %4 A
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% I1 = 96.20% — 92.94%

% 11 = 3.26%

La produccién aunmenta 3.36% lo cual nos dice que hay ganancias en la empresa a una inversion
propuesta.

Densidad del mosto

=1012—
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3. DIMENSIONAR EL ENFRIAMIENTO DE PLACAS.

DATOS DE ENTRADA:

Q-unitario de tanque de almacenamiento: 60 Kw

Temperatura de entrada de mosto al tanque de almacenamiento: 33°C
Temperatura de salida del mosto al tanque de almacenamiento: 30°C
Calor especifico a presién constante del mosto - Cp: 3.88 KJ/kg-°C
Temperatura de entrada de agua al tanque de almacenamiento: 33°C
Temperatura de entrada de agua al tanque de almacenamiento: 28°C
Calor especifico a presién constante del agua - Cp: 4.187 KJ/kg-°C
Temperatura de entrada de aire: 25 °C

Temperatura de salida de aire: 35 °C

Humedad relativa del aire de entrada: 85% e , ,
Datos especificos por laboratorio de area

Humedad relativa del aire de entrada: 95% de destileria.
Caudal de entrada al sistema: 40 m3/h
Densidad del fluido del mosto: 1012 kg/m
ENFRIADOR DE PLACAS
temperaturas media logaritmicas:
A° — A° )
A =] O] [T 1))
| A o

(33 — 28) — (33 - 30)
- 33 — )
30
( )

][]

A =3.92[C]
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NTU (Numero de Unidades de Transferencia de Calor):

o 1= o 2
A (13)
33 —30
- 3.92
0.765
_33-28
- 392
1.28

Para la lectura del coeficiente de conveccion del lado del agua se aproxima a 1 centipoise (cP) en la
cual se debe de VER LA TABLA 1.2 por el lado caliente y frio del nimero de unidades de transferencia
de calor. Y asumiendo una caida de presién maxima permitida en este equipo de 15 psi,

encontramos que:

lectura coeficiente conveccién lado agua: por tabla.[a ]. VER TABLA

1.2

lectura coeficiente conveccidn lado viscoso: por tabla. [a ]. VER TABLA
1.2

el coeficiente de conveccidn es de 2800 btu/h-pie?.°F

transformado a Kcal/h-m?.°C resulta:

— . —
— 28’99—h_ 2 40 * 4.8825 13’67—1ﬁ*0

Con este dato se realizé el calculo del coeficiente total de transferencia de calor
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e e (14)

1.
1 i==c

a

~ 1

=1 Tl zec!

136717 13671]
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= 6835.5
[h. 2.oC

Luego para el calculo de la superficie de calefaccidon

- ——*—*LAAL—[—]:;.. o (15)

Para la masa de agua se toma el mismo calor untario del calor de cada tanque de almacenamiento;
por lo tanto se considera que es Q-unitario = 60 Kw
Balances de energia para sistemas cerrados (masa fija)

= ) * * A°

(16)

* A°

_ 60%10°
4,187 % (33 —28)

=286 /
=10317,65 /h
=10,31 3/h
Entonces:

10317,65 * (33 —

30) (2
6835,5 x 3,92

=115 *?
Del catalogo del intercambiadores de calor la tabla 1.3. se considera que la superficie de placas

max es de 0.04 m? y el nimero de placas maxima es de 125 placas.
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Ecuacidn de de calor
Se considera nuevamente el calculo para todo el sistema en general por los sgtes. Motivos:

a) Elflujo masico de entrada de fluido de mosto es una variable que no se puede controlar en
la presente tesis, por que esa es su estimaciéon de caudal que la empresa produce.

b) Solamente en este sistema considera la produccidn con diferente temperatura, a la cual
produce pérdidas por mal enfriamiento del mosto.

Considerando estos punto de entrada, se obtiene lo sgte.:

En donde:

=1012 =
40
= 40486—
h
=11,24—
Entonces el calor util es:
= * * A°  x

0
/0 I 1 —

= 11,24 * 3.88 * (33 — 30)

0,9620

u
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125,86

Con el calor util podemos calcular la parte de la cantidad de masa:

= ) * ) * Ah

4 = * * Ah
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125,86
4187 % (33 —28)

3 3

=6,01—= 21643,327 = 21,647 = 0.0060 —

4. DIMENSIONAR TUBERIAS DE CONDUCCION DE FLUIDO:
A.) MOSTO
Datos de entrada:
Qu-de 1 tanque de almacenamiento: 60 Kw
Densidad de mosto: 1012 Kg/m?3
Calor especifico a presidon constante-Cp: 3.88 KJ/Kg*°C
Temperatura de entrada de mosto: 33°C
Temperatura de salida de mosto: 30°C
Velocidad promedio de succién de bombas: 1.5m/s
Altura total del sistema: 6m
Altura sobre el eje de la bomba (hs): 0.60m
Succién total del sistema (promedio): 0.0050m
Primero se procede a calcular la masa de mosto de un tanque de almacenamiento con la siguiente.

Ecuacion de balance de masas:

u -1 = * * A°
__ -1
= e
60
~ 3.88%(33-30) ~
3 3
= —=1855670 , =1855——=000515—=515

5.15

La masa del mosto se aplica por un factor de seguridad por intermedio de calculos.

= — 18.55
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Ecuacién general de energia: Esta es la forma de la ecuacién de la energia que emplearemos con
mayor frecuencia. Igual que en la ecuacidn de Bernoulli, cada término de la ecuacién representa
una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que circula por el sistema. Las unidades

comunes del SI son N*m/N, o metros.

—1_+ —lz —2 —22
+ +h —h —-h = + + vervee e e e e (18)
y 1 2*_ A y 2 2*_
En donde:
_1 ,
= 0
Y
2
2 %
hA:
h = ¢é
h = é i

Con las consideraciones de la ecuaciéon general de energia se puede definir que:
a. Existen perdidas despreciables de presiones por que estan a la atmésfera.
b. No hay existen en el sistema un motor que accione al sistema, sélo existe motor en labomba
hidraulica en la que bombea el fluido.

c. Lavelocidad inicial se considera cero porque parte en reposo.

Con estas consideraciones se halla la pérdida total de conduccién de fluido de mosto

En el plano general de conduccién de mosto se considera que existe pérdidas de friccién de tuberias

que son:
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Cantidad Le/D

Codos 90° 7 30
Valvula check 1 150
Valvula de compuerta — 3 8

abierta por completo

Las pérdidas de longitud equivalente de diametro de tuberia (Le/D). VER TABLA 1.8.

La suma total de pérdidas son la multiplicacén de los nimeros de accesorios que contiene el sistema

por la longitud equivalente de cada accesorio.

=(7+30+1*150+ 3 =

8) * 0.1

38.4

Para el calculo de longitud de tramos rectos se puede observar del plano general de conduccidn de

mosto 1.1 de mosto se suman todos lo lados rectos del sistema que se esta realizando.

= 1000 + 600 + 1000 + 3000 + 1000 + 700 + 3000 + 8500 + 200 ( )
=19500( )=
19.500

Con las longitudes equivalentes de accesorios y lados rectos se puede halla la longitud total

equivalente:

R )
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= 58.8
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Pérdidas de presion total

A 4 =3h & +3 RERRRRI ¢-11)

Ecuacion de Darcy

A = e (21)

= . VER TABLA 1.4.

Para halla el diametro interior, utilizamos la formula de caudal:

\/4 x 0.00515 _
* 1.5

0.06612 =

=66.12 =2.6"

Para el calculo de tuberia principal se tiene que acomodar el didmetro a condiciones del mercado,
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en este caso se llegaa 4”.

69



Para poder realizar el la variacidn de presion total se tiene que hallar el nimero de reynolds acorde
al sistema. Para la viscocidad dindmica del mosto a temperatura media que es 31.5°C se considera
del alcohol etilico por que el mosto, es un derivado del mismo. En conclusién la viscosidad dindmica

del alcohol es 1.00%1073 Pa.s. VER TABLA 1.5.

Con estas consideraciones se puede calcular el nimero de reynolds:

= N X))

_ 1.5%0.06612 * 1012
B 1.00 % 1073

=100370.3
Por el numero de reynolds se considera que el flujo es turbulento.

Entonces para el factor de friccion se calcula por la stge. Ecuacion:

0.25
- e e et e o (24)

Larugosidad de los materiales D/e. VER TABLA 1.6. que es en este caso de acero comercial o soldado

que es 1.5*10*

Con estos datos, realizamos el calculo de factor de friccion:

0.25
Lo 5.74 *Z
3.7 (1.5%10~%) 100370.39°

= 0.02358

Reemplazando en la ecuacién general de darcy:
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_0.02358 % 58.8 * 1.5% * 1012
B 2%0.06612

A =23873.78711 = 23873.78711 % 107> = 0.2387 *10 = 2.39

2.39
Entonces para calcular la variacién de presion total del sistema:

A= ara+l..+

(25)

Por consideraciones de intercambiadores de placas se considera que maximo es de 0.60 bares en

perdidad de presidn que en total es 6 m.c.a.
A 4 =239+6+6
A 4 =14.39

Por cdlculos se utiliza un factor de seguridad (1.15) resulta 16.3645 m.c.a. que les la altura activa

del sistema.

Del catdlogo de hidrostal, por la curva caracteristica que mds se acomoda con la altura requerida
con el caudal del sistema de bombeo se obtiene que se puede realizar le potencia de la bomba

requerida. ver tabla TABLA DE SELECCION DE BOMBA A.2
Potencia de la bomba: 3 HP=2.238 Kw

% de bomba=62%

Hp de pérdidas de succion estandar: 0.0050m

Se procedera a calcular la altura neta disponible para poder saber si cavita o no cavita la bomba.
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10°

1012 % 9.81 '
0.0050
10.67
Esto quiere decir que
10.67 > 2.39
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Por lo tanto la bomba no cavitara.

Potencia requerida por el motor eléctrico.

PP (26)
Donde:
= h a
a . VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
é . VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

. VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

B 2.238
"~ 0.98%0.97  0.95

= 2.478

Dimensionamiento de cables de tension del sistema:
Caida de tension de conductores:

A =15%* i e (27)
Donde la tensién nominal del motor es 440V
Tenemos:

A = 1.5% * 440 ... ... . e e .. ... (28)

A = 6.6

Corriente nominal:
=T v e e e e e e (29)

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
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_ 2478%10°
~0.86 * 440

= 6.55

Resistencia de conductores:

= e (30)

La seccidn transversal del conductor es:

= ORI 1 )

Qx 2

Donde la resistividad del cobrees = 0.0175 .VERTABLA 1.7.

_ 40+ 0.0175
~1.007

=070 *?
Del catalogo de Indeco seleccionamos el calibre NYY 3-1*70 mm? enterrado a una corriente nominal

de 282 A. VER TABLA DE SELECCION A.3.

Donde se cumple que:
L > 282 > 6.55
(() 2 P (70( ;>> 0.70 )Z)
Se establece el diagrama unifilar del motor de por parte del mosto para accionar la bomba

hidrdulica. VER DIAGRAMA UNIFILAR B.1. y DIAGRAMA GENERAL DE DISTRIBUCION — LADO

MOSTO B.4.
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B.) AGUA
Datos de entrada:
Qu-de 1 tanque de almacenamiento: 60 Kw
Densidad de agua: 1000 Kg/m?
Calor especifico a presion constante-Cp: 4.187 KJ/Kg*°C
Temperatura de entrada de mosto: 33°C
Temperatura de salida de mosto: 28°C
Numero de tanques a funcionamiento: 5
Numero de lados por funcionamiento: 2
Velocidad promedio de succidn de bombas: 1.5m/s
Altura total del sistema: 6m
Altura sobre el eje de la bomba (hs): 0.60m

Succion total del sistema (promedio): 0.0050m

®n = 80% a temperatura de agua 25°C. VER TABLA 1.9. TABLA
PSICOMETRICA

= 0.0185
®n = 95% a temperatura de agua 35°C. . VER TABLA 1.9. TABLA

PSICOMETRICA (asumido)

Primero se procede a calcular la masa de agua de un tanque de almacenamiento con la siguiente.

Ecuacion de balance de masas:

= * * AO
* A°
60 * 10
4187 % (33 — 28) ~
3 3
6— 6 =103176.50

= — 28. —
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= 103.176 — 002866 =
h h 28.6
6
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La masa del mosto se aplica por un factor de seguridad por intermedio de calculos.

3 3

= — =~ 105 —
h h

103.176

Del plano general del conduccién de agua 1.2

Ecuacion general de energia: Esta es la forma de la ecuacién de la energia que emplearemos con
mayor frecuencia. Igual que en la ecuacidn de Bernoulli, cada término de la ecuacidn representa
una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que circula por el sistema. Las unidades

comunes del SI son N*m/N, o metros.

2 2
—1__|_ —1 —2 —2
+ +h —h —-h = + +
y 1 2*_ A y 2 2*_
En donde
_1 ,
= 0
Y
2
2 %
h'A=
h = é
h = é i

Con las consideraciones de la ecuacién general de energia se puede definir que:
d. Existen perdidas despreciables de presiones por que estan a la atmosfera.
e. No hay existen en el sistema un motor que accione al sistema, s6lo existe motor enlabomba

hidraulica en la que bombea el fluido.
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f. La velocidad inicial se considera cero porque parte en reposo.
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Con estas consideraciones se halla la perdida total de conduccion de fluido de mosto

En el plano general de conduccion de mosto se considera que existe pérdidas de friccidn de tuberias

que son:
Cantidad Le/D
Codos 90° 73 30
Valvula check 1 150
Valvula de compuerta — 21 8
abierta por completo

Las pérdidas de longitud equivalente de diametro de tuberia (Le/D). VER TABLA 1.8.

La suma total de pérdidas son la multiplicacén de los nimeros de accesorios que contiene el sistema

por la longitud equivalente de cada accesorio.

=(73%30+1 %150+ 21+«

8) 0.1

250.8

Para el calculo de longitud de tramos rectos se puede observar del plano general de conduccidn de

mosto 1.1 de mosto se suman todos lo lados rectos del sistema que se esta realizando.

= 21000 *2 +

222000 ()
= 264000 ( )=
264.000

Con las longitudes equivalentes de accesorios y lados rectos se puede halla la longitud total

equivalente:
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Con estas consideraciones se halla la perdida total de conduccion de fluido de mosto

« y =22 +22

258.8
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Pérdidas de presion total

A 4 =>.h & +>°
=1 =1
( )~
Ecuacién de Darcy
* _ *
A =
%
2 *
A = 0 0
= 6 é
= VER TABLA 1.4.

Para halla el diametro interior, utilizamos la formula de caudal:

\/4 * 0.02866 _

* 1.5

0.1560
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=156 =6.14"
Pérdidas de presion total

Para el calculo de tuberia principal se tiene que acomodar el didmetro a condiciones del mercado,

en este caso se llega a 8”.
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Para poder realizar el la variacién de presion total se tiene que hallar el nimero de reynolds acorde
al sistema. Para la viscocidad dinamica del agua a temperatura media que es 30.5°C se considera en

conclusion la viscosidad dindmica del alcohol es 7.918*10* Pa.s. VER TABLA 1.3.

Con estas consideraciones se puede calcular el nimero de reynolds:

_ 1.5%0.156 * 1000
© 7918x10~*

= 295529.174

Por el numero de reynolds se considera que el flujo es turbulento.

Entonces para el factor de friccion se calcula por la stge. Ecuacion:

0.25
= 2
1 5.74
[ O +7
3.7 )

La rugosidad de los materiales D/e se extrae de la tabla 1.12 que es en este caso de acero comercial

o soldado que es 1.5*10™
Con estos datos, realizamos el calculo de factor de friccion:

0.25

1 5.74 2
[ .6 NI VA 09
3.7 (7.918 * 168+4)  295529.1740

= 0.02359

Reemplazando en la ecuacion general de darcy:

_0.02359 % 514.8 = 1.52 % 1000
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A =87577.875 = 87577.875 x 107> = 0.8758 * 10 = 8.76

8.76
Entonces para calcular la variacién de presion total del sistema:

A= ara+1..+

Por consideraciones de intercambiadores de placas se considera que mdaximo es de 0.60 bares en

perdidad de presidn que en total es 6 m.c.a.
A 4 =876 +6+6
A a2 =20.76

Por cdlculos se utiliza un factor de seguridad (1.15) resulta 22.1605 m.c.a. que les la altura activa

del sistema.

Del catalogo de hidrostal, por la curva caracteristica que mds s acomoda con la altura requerida con
el caudal del sistema de bombeo se obtiene que se puede realizar le potencia de la bomba

requerida. VER TABLA DE SELECCION DE BOMBA A.4.

Potencia de la bomba: 10 HP=7.46 Kw

% de bomba=78%

Hp de pérdidas de succion estandar: 0.0050m

Se procedera a calcular la altura neta disponible para poder saber si cavita o no cavita la bomba.

10°

m + 0.60 — 0.0050
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10.80

Esto quiere decir que

10.79 > 8.76

Por lo tanto la bomba no cavitara.
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Potencia requerida por el motor eléctrico.

* *
Donde:
= h a
a VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
é VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

B 7.46
7 0.98%0.97 = 0.95

= 8.26

Dimensionamiento de cables de tension del sistema:

Caida de tension de conductores:

A = 1.5% *

Donde la tensién nominal del motor es 440V

Tenemos:
A = 1.5% * 440
A = 6.6
Corriente nominal:
= g "

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

826+ 103
"~ 0.86 % 440

= 21.83
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Resistencia de conductores:

6.6

= 21.83

=0.3023 Q

La seccidn transversal del conductor es:

Qx 2

Donde la resistividad del cobrees = 0.0175 .VERTABLA 1.7.

20 0.0175
~0.3023

=116 2
Del catélogo de Indeco seleccionamos el calibre NYY 3-1*70 mm? enterrado a una corriente
nominal de 282 A. VER TABLA DE SELECCION A.5.
Donde se cumple que:

(() )a i (70(28% SEw 2)

Se establece el diagrama unifilar del motor de por parte del mosto para accionar la bomba
hidrdulica. VER DIAGRAMA UNIFILAR B.2. y DIAGRAMA GENERAL DE DISTRIBUCION - LADO AGUA
B.5.

Potencia requerida por el motor eléctrico del agua de reposicion.

Torres de enfriamiento (Torres por tiro forzado)

Ecuaciones para torre de enfriamiento.
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Entalpia de aire

h =1.0045%° T G L A Y N (R

(32)

Donde:

6 [2510,5]

[ agua]

aire

[° ]
Se calcula a continuaciéon las entalpias de torre de enfriamiento, por motivos de calcular mas

adelante los costos operacionales del sistema.

P = 80% a temperatura de agua 25°C. . VER TABLA
1.9. TABLA
PSICOMETRICA
0.0185
h = 1.0045 = 25 + 0.0185 * (2510 + 1.886 *
25)
h =7242
/
P = 95% a temperatura de agua 35°C. VER TABLA
1.9. TABLA

PSICOMETRICA (asumido) 39



Entalpia de aire

0.0346
h = 1.0045 * 35 + 0.0346 = (2510 + 1.886 *
35)
h = 124.287
/

Flujo masico de agua de reposicion: es la masa de agua que se evapora para determinar la cantidad
de agua a reponer en la torre de enfriamiento primero se debe determinar el flujo masico de aire

seco:

20



) - ) ..(33)
(1+ ) h -t ) *h ~( - )+

Donde:

h =418%33=13794 /

h =418+ 28 =117.04 /

Para la entalpia de agua de reposicidn
El agua de reposicidon ingresa a condiciones ambientales, fria, es decir: a 202C, por lo tanto la entalpia
de agua de reposicion seria:

Ao s = 4187 %20 = 83.74

/

28.66 * (137.94 — 117.04)
" (1+ 0.0346) = 124.287 _8817-2 0.0185) * 72.42 — (0.0346 — 0.0185)

=11.20—
El flujo masico de agua de reposicién seria:
— 6 = — * ( - ) .........
w..(34)
5 =11.20 % (0.0346 —
0.0185) (
3 3
_ 5 = —= 649.527 = 0.657 = 0.00018 =0.18-= 0.20

0.18032

Del catalogo de hidrostal, por la curva caracteristica que mas s acomoda con la altura requerida con
el caudal del sistema de bombeo se obtiene que se puede realizar le potencia de la bomba requerida

VER TABLA DE SELECCION DE BOMBA A.6.
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Potencia de la bomba: 0.2 HP=0.1492 Kw

% de bomba=25%
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Potencia requerida por el motor eléctrico de potencia de masa de reposicion.

* *
Donde:
= h a
a VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
é VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

De la tabla 1.13 se obtiene los rendimiento requeridos del sistema.

B 0.1492
"~ 0.98%0.97 * 0.95

=0.16

Dimensionamiento de cables de tension del sistema:

Caida de tension de conductores:

A = 1.5% =

Donde la tensién nominal del motor es 440V

Tenemos:
A = 1.5% * 440
A = 6.6
Corriente nominal:

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
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0.16 x 103
"~ 0.86 % 440

= 0.423

Resistencia de conductores:

La seccidn transversal del conductor es:

% 2
Donde la resistividad del cobrees = 0.0175 & . VER TABLA1.7.

_20%0.0175
~ 15.60

=0.03 2

Del catalogo de Indeco seleccionamos el calibre NYY 3-1*6 mm? enterrado a una corriente nominal

de 72 A.
Donde se cumple que:

(( ) )é (6 7% 043% 9)
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Potencia requerida por el motor eléctrico de potencia de sistema de iluminacion

Donde:

)

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

2
T 080098
= 2.55
Dimensionamiento de cables de tension del sistema:
Caida de tension de conductores:
A = 1.5% *
Donde la tension nominal del motor es 440V
Tenemos:
A = 1.5% * 440
A = 6.6
Corriente nominal:
_ 6
@ *
VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
_ 2.55%10°
0.86 * 440
= 6.74
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Resistencia de conductores:

La seccidn transversal del conductor es:

QO *

Donde la resistividad del cobrees = 0.0175

20%0.0175
- 098

=036 2

Del catalogo de Indeco seleccionamos el calibre NYY 3-1*6 mm? enterrado a una corriente nominal

de 72 A. VER TABLA DE SELECCION A.7.

Donde se cumple que:

(() 2 7 (6 7% 525" 2)

Potencia requerida por el motor eléctrico para en accionamiento de ventiladores

Donde:

=55
a VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.
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é VER TABLA DE SELECCION DE
VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

De la tabla 1.13 se obtiene los rendimiento requeridos del sistema.

B 5.5
"~ 0.97 «0.898 * 0.98

= 6.44

Dimensionamiento de cables de tensidn del sistema:

Caida de tension de conductores:

A = 1.5% =*

Donde la tensién nominal del motor es 440V

Tenemos:
A = 1.5% = 440
A = 6.6
Corriente nominal:
= ﬂ "

VER TABLA DE SELECCION DE MOTOR A.1.

644103
"~ 0.86 % 440

= 20.61

Resistencia de conductores:

_ 66
© 2061

=0.320Q
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La seccién transversal del conductor es:

Qx 2

Donde la resistividad del cobrees = 0.0175 .VERTABLA 1.7.

20%0.0175
032

=109 °?
Del catalogo de Indeco seleccionamos el calibre NYY 3-1*6 mm? enterrado a una corriente nominal

de 72 A. VER TABLA DE SELECCION A.7.

Donde se cumple que:

O 672 5180 2

El diagrama unifilar del agua en torre de enfriamiento se puede apreciar en VER DIAGRAMA

UNIFILAR B.3.
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5. DIMENSIONAR Y SELECCIONAR EL SISTEMA DE SOPORTE DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO.
Para calcular el las vigas con el # de soporte de las vigas solamente en este caso se realiza con la

conduccidn del agua, por estos motivos:

A. Ladistancia es de recorrido largo con respecto al sistema de bombeo
B. El peso de tuberia ocasionaria grandes pérdidas y hasta accidentes de operadores

C. Elsoporte debe de estar anclado con la base de cimentacion

Longitud total de paso que va a soportar las vigas es de 21000 mm vy la longitud de largo es de

6000 mm por cada viga.

Se tiene que hallar primero los pesos de tuberias seccionadas al sistema para que no exista

cavitacion.
La masa total que reparte el fluido del agua es de 28.66 Kg/s

De los cuales existen 5 intercambiadores de calor por lado que trabajan simultdneamente
entonces se establece que por cada recorrido que hace el agua se debe de reducir la tuberia de

conduccidn de agua por motivos de evitar cavitacion.
Considerando esta parte importante del sistema, se obtiene:

28.66 30 3
~ = 0.03—

La tuberia principal de conduccién de calor es de:

Nak
1= *

4%0.03

1= * 1.5
;1 =0160 =160 =6.29"

29



Se considera que la primera tuberia de entrada al sistema es de 8” deacuerdo a las condiciones del

mercado.

Ahora para resolver el didametro de reduccion (si es necesario) se tiene que hacer lo sgte.:
Q-unitario=630 Kw total

Q-unitario=63*2=126 — por que este sistema funcionan solamente 5 tanques a la vez.

Entonces:

AO

%2

AO

B 126
"~ 4187 % (33 —28)

3
= 6.02— = 0.006—

Se realizo esta ecuacion para poder hallar la reduccién de tuberia:

Parte 2:

0.030

3
_, =0.024 —

Con este nuevo caudal evaluaremos si es necesario reducir la tuberia de conduccion:

* 0.024

2= N—T———
100*1.5



,=0.142 =142 =15.61"

Con esta evaluacion vemos que se reduce la tuberia de conduccién a 6”
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Parte 3:

0.024

3
_3=0018 —

Con este nuevo caudal evaluaremos si es necesario reducir la tuberia de conduccion:

B x0.018
37 x 1.5

,=0124 =124 =48"

Con esta evaluacion vemos que se reduce la tuberia de conduccién a 6”

Parte 3:

0.018

3
4 =0012 —

Con este nuevo caudal evaluaremos si es necesario reducir la tuberia de conduccion:

*0.012

4= * 1.5
4=0.100 =100 =393"

Con esta evaluacion vemos que se reduce la tuberia de conduccién a 4”

Parte 4:
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= 0.012

3
_s =0.006 —
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Con este nuevo caudal evaluaremos si es necesario reducir la tuberia de conduccion:

* 0.006
x 1.5

5 =
;s =0071 =71 =28"
Con esta evaluacion vemos que se reduce la tuberia de conduccién a 4”

Con esta evaluacion se sabe con certeza cuanta longitud se va a reducir el sistema:
En total se encuentra que :

Existe 1 tuberia principal vacia de @8" longitud de 5000 mm

Existe 2 tuberia vacia principal de @6” longitud de 8000 mm

Existe 2 tuberia vacia principal de @4” longitud de 8000 mm

El peso de cada tuberia vacia es:
tuberia principal de @8" longitud de 5000 mm=212.75 Kg

tuberia principal de @8" longitud area de 5000 mm=3.440 m?

tuberia principal de @6" longitud de 8000 mm=226.08 Kg
tuberia principal de @6" longitud area de 8000 mm=2.232 m?
tuberia principal de @4" longitud de 8000 mm=128.56 Kg

tuberia principal de @4" longitud drea de 8000 mm=2.872 m?

El peso de cada tuberia de agua llena es:
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Con este nuevo caudal evaluaremos si es necesario reducir la tuberia de conduccion:
* *

82



Donde L es longitud. (88")-D=7.98 pulgadas = 0.2027 metros

0.0323 %5

0.1615 3

=998 x 0.1615

=161.17

Donde L es longitud. (86")- D=6.07 pulgadas = 0.1542 metros

0.019% 8

=998 % 0.152
= 151.70
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Donde L es longitud. (©04")- D=4.03 pulgadas=0.1024 metros
Donde L es longitud. (88")-D=7.98 pulgadas = 0.2027 metros

0.0082 8

= 0.066
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=998 * 0.066
= 65.75
Entonces el cdlculo de de paso total es el peso vacio de tuberias mas el peso lleno de tuberias.
Peso total:
2% (212.75 4+ 226.08 + 128.56) + 2 * (161.17 + 151.70 + 65.75) = 946.01
Como son 2 tuberias de conduccién entonces el peso total se multiplica por 2
Quedando el peso total de 1892.02 Kg

=1892.02 =«

9.81

18560.72

VER DIAGRAMA DE DISTRIBUCION - LADO AGUA B.6.

Con estas consideraciones se empieza a calcular el cdlculo de vigas.

Anadlisis por pandeo: El pandeo es un fenémeno de inestabilidad eldstica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicién de desplazamientos
importantes transversales a la direccion principal de compresién. En ingenieria estructural el
fendmeno aparece principalmente en pilares y columnas, y se traduce en la aparicion de una flexion

adicional en el pilar cuando se halla sometido a la accién de esfuerzos axiales de cierta importancia.

Carga critica por pandeo:

= N € 1)

Considerando un factor de seguridad contra pandeo de 3.
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55682.16
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Para el disefio se consideran 4 Vigas cada 6 m en promedio con una altura de 6m, por lo tanto la

carga critica unitaria por viga seria:

_ 55682.16
- 4

= 13920.54
En la figura 1.19. se puede apreciar el diagrama de vigas.
Para el momento de inercia se aplica de la sgte. forma.

Ecuacion de Euler:

~ 13920.54 * 62
T 207%10%9 % 2

N 1)

e (37)

[ ] VERTABLA 1.10.

=245%x10"7 4+ =0.245%10"°% % =0.245%10° *

Radio de giro: Segun la relacién de esbeltez para columnas.
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Con bajo estos dos criterios la viga seleccionada es de designacién W6X15Lb/pie, con las siguientes
dimensiones VER TABLA DE SELECCION A.8. y VER DIAGRAMA DE VIGA DE SOPORTE DE TUBERIAS
B.7.

Seleccidn de la viga: Para la seleccién correcta de la viga, se deben considerar 2 criterios:

>

Calculo del sistema de sujeccion.

Dimensionamiento de las placas bases: Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los
calculos se hardn con la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior. Peso total

gue soporta la placa base:

(39)
El peso lineal de la viga es : 134.06 Kg
= 134.06 * 9.81 = 1315.13
=1315.13 +13920.54 = 15235.67

Espesor de la placa: Debido a que la seccién de la viga tiene 152.15 mm x 152.15 mm se considerara
para la seccion de las placas 250mm x 250mm de lado para la parte inferior y en la parte superior

se considerara una placa de 1000mm x 500 mm, por que va a coger las 2 tuberias.

teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

TR C10) |
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El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A=0.25*t , por lo tanto el esfuerzo cortante de

trabajo seria:

_ 15235.67 _ 60942.68
t= 025%t
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Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases serdn de material ASTM A-36, por

lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

250+ 10

5 = 125 % 10°

T 4

Factor de seguridad: debido a que la planta esta sometida a constante cambios para cogenerar
energia eléctrica, y esto trae consigo el aumento de agua y con ello aumenta su peso, las placas

bases seran disefiadas con un factor de seguridad de 5.

T4
= (AD)
T

125 10°
~ 60942
68

5% 60942.68

125 » 10° =243 x13=316 =3/16"
*

En la figura se 1.24. se aprecia la dimensiones de la placas inferior.
la parte superior se considerara una placa de 1000mm x 500 mm.

teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A=0.25*t , por lo tanto el esfuerzo cortante de

trabajo seria:

1523567  60942.68
=025
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Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases serdn de material ASTM A-36, por

lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

250+ 10

5 = 125 % 10°

T 4

Factor de seguridad: debido a que la planta esta sometida a constante cambios para cogenerar
energia eléctrica, y esto trae consigo el aumento de agua y con ello aumenta su peso, las placas

bases seran disefiadas con un factor de seguridad de 5.

T a

= e e e (42)
T
125 10°
~ 60942
68
5 * 60942.68 .
=—————=243 +13=316 =3/16
125 * 10°

Se considera que la plancha superior es de mayor dimension por que va a soportar 2 tubos por las

mismas dimensiones.

Diametro de perno: Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.

Fuerza cortante por cada perno: Son 4 pernos por cada placa.

e (43)

_ 15235.67

= 3808.92
4
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Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

250+ 10

5 = 125 % 10°

T 4

Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 3.

El area transversal de cada perno:

= e e e e (45)

Sustituyendo el area en funcion del diametro del perno, tenemos:

* 2 *

= T ¢
4 T (46)

4 x %
=
* T
*3%3808.92 1078 = 1/2"
%125 %106 =1

Los pernos son normalizados y que son de grado 2. VER TABLA DE SELECCION A.9.

Dimensionamiento de la base de cimentacion: El peso que soportaria la cimentacién es el peso de

la carga (tuberia + agua), peso de las placas y el peso de la viga.

= 1315.13
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= 13920.54

Peso de las placas:

En donde:

1= 0.250 * 0.250 * 3.162413442 * 1073 = 0.20 * 1073 3
, =1%0.500*3.162413442 « 1073 = 1.58 x 1073 3

El peso de las placas seria:

2)

= (76.5%10% * 0.20 * 1073 + 76.5 * 103 * 1.58 *

1073)

136.17
El peso total que soportaria la cimentacidn, seria:

= + +

(48)

= 1315.13 + 13920.54 + 136.17

20



=15571.04

Alturay ancho de los cimientos: El ancho y la altura de la cimentacién se pueden determinar,

segun la formula es:

2 @)@ ) — cen esees eae ees eee e e e e e e e
= h
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|

@ ) =380 (

VER TABLA 1.12

y = 22— (Peso especifico promedio para terrenos)

15371.84

2

380*103—22*103*7

Por ecuacion de 3er grado se calcula en b y se obtiene que:

=0.230 =230 =~ 250
En la figura 1.27 de bases de cimentacion se puede obervar.
Verificacion de la base de concreto:

o <(c )

(50)

——< 380 = 103

< 380 % 103

15371.84

< 380 % 103
05+05 *

62461.2 < 380103 ,queda corroborado que las dimensiones son satisfactorias.

VER DIAGRAMA GENERAL DE CIMENTACION B.8.
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Andlisis de soldadura:

Soldadura para los perfiles de la viga: Las placas ademas de soportar las cargas axiales (peso de la

carga y peso de la viga), también estaran sometidas al momento generado por la fuerza del viento
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en la cara lateral de la tuberia de agua, produciendo esfuerzo cortante en la soldadura. Para

estructuras pequefias de unos 30 m, resulta satisfactorio usar la presién del viento, estipulado en el

codigo apropiado de construccién. El National Building Code para el viento: VER TABLA 1.13

Determinamos de la presion del viento para una altura de 6 m es: 0.75 KPa y como la forma de la

tuberia es redonda le corresponde un factor de multiplicacién de 0.6, es decir:

= 0.75 %

06 ]

= 450

La fuerza total del viento en la tuberia, la calcularemos tomando el area lateral de |la tuberia donde

va actuar la presién del viento; es decir:

El area lateral de la tuberia es:

e (51)

= %x0.219202 =

21

14.46 2

La fuerza total del viento sobre el area lateral de la tuberia es:
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( ) =450 *14.46 =

6507.68

La fuerza cortante ocasionada por el viento, por cada viga, seria:

_ 6507.68
T4

= 1626.92

Por lo tanto la fuerza cortante a la que estaria sometida la soldadura seria: 1626.92 N
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La seccion para la soldadura serd de corddn, y el tamaiio de la soldadura para espesores de placa

de base de (1/2” a 3/16"), debe ser de 5/32” (0.00396875 m). VER TABLA 1.14
Area total de la garganta de soldadura:
=1414xh*( + )i e e e e e e (53)

= 1.414 % 0.00396875  (0.152 + 0.152)

=1.706%1073 2
El esfuerzo cortante en la soldadura:
T == i vrvee v ee e (54)
_ 1626.92 — 095
tT1706+102
VER TABLA A.29.
Momento de Inercia unitario:
2
=z* B* + )i v e e e (B5)

B 0.1522

% (3%0.152 + 0.152)

=2340%1073 3
momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura:

= 0.707 * h *

(56)
= 0.707 * 0.00396875 *2.340 1073 3

=6.57%107° *
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El momento flector produce un esfuerzo normal por flexion:
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e (57)

Donde:
= x = =162692 *6 =9761.52

_ _0.152_0076
27 2 7

= 2870.962 2

1523567 9761.52 . %0.076
= 2870962+10° " 657+10°6 2

g

o = 118.23

Una vez obtenidos los componentes de esfuerzo cortante ( esfuerzo maximo) y esfuerzo normal por
flexion maxima ( para la soldadura sometida a flexién se puede combinarlas utilizando un diagrama

de circulo de Mohr, para evaluar el esfuerzo cortante maximo:

esfuerzo cortante maximo por circulo de mohr:

T = \/(gz—) T 2o (58)

118.23 2
V( =) +0952 =59.12

Considerando un electrodo E7018 5/32” VER TABLA DE SELECCION A.10., cuyo esfuerzo de

fluencia es de 445 MPa, se obtiene el siguiente factor de seguridad, por la teoria de falla del

maximo esfuerzo cortante:

e TP (<1°))
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05  0.5%445
~ 59.12

= 3.76

Nota: segun la AWS el factor de seguridad minimo para soldaduras sometidas a flexion minimo es

1.44, por el factor de seguridad de 3.76 es aceptado.

Cantidad de soldadura a utilizar en perfiles:

Donde:
= * =7850—
=3 o =
h2
= 0.00396875
= = 0.90112

= 70% —

Entonces queda:
* h2 *

7850 = 0.00396875% x 0.9112 = 1.2
0.70 [ ]




=0.193
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Como son 4 vigas y cada una va soldada a los extremos de las placas, tendriamos 8 perfiles a

soldar, por lo tanto la masa total de soldadura seria:
Entonces la masa total de soldadura:

( ) (6:1) ( * ) ° 0193 %8 EE

Cantidad de soldadura a utilizar para la unién entre tuberias:

Datos:

=7850[ ]

i = h = 0.00396875

7850 * 0.00396875% * 0.64 * 1.2
0.70 [ |

= 0436—

Como son 322.8 m de tuberia y cada tuberia tiene una longitud de 6m el nimero de perfiles a

soldar biselados serian 54, por lo tanto la masa total de soldadura seria:

o

54
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( ) =0.136 * 54 = 7.40

Cantidad de soldadura a utilizar para la unién entre tuberias y codos:

10



Datos:
=7850 [ 3]

il = h = 0.00396875

= x0.2032

= 0.64

7850 * 0.003968752 x 0.64 * 1.2
0.70 [

Como son 80 codos totales de tuberia seria:

o

=80

( ) =0.136 %80 =
10.88
Cantidad de soldadura a utilizar para la union entre tuberias y valvulas:
Datos:
=37850[ ]

ol = h = 0.00396875
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= %0.2032
= 0.64

7850 * 0.003968752 x 0.64 * 1.2

0.70

Como son 105 tuberias y valvulas totales de tuberia seria:

o

10



( ) =0.136x52 =

7.072

Cantidad de soldadura a utilizar para la unién de cartelas:

Datos:
=§7850 [ ]
n = h = 0.00635

+0.040) = 0.68

7850 * 0.003968752 x 0.68 1.2

0.70

= 0444—

Como son 4 vigas totales que soportan la tuberia seria:

o

( ) = 0.144 + 8 = 1.152

10
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VER DIAGRAMA GENERAL DE CARTELA B.9.
Con todas las masas de soldadura entonces se puede calcular la soldadura total:

=1.55+7.40 + 10.88 + 7.072

+ 1.152

28.054

El tiempo de soldado:

La velocidad de soldado promedio es de 1.5Kg/h, por lo tanto las horas hombre para soldar seria:

10



N (7))
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6. ESTABLECER EL ANALISIS FINANCIERO: PRI (PERIODO DE RETORNO DE INVERSION), VAN

(VALOR ACTUAL NETO), TIR (TASA INTERNA DE RETORNO).

Calculo del INVERSION

INVERSIONES EN ACTIVOS FIJOS EN EL AREA DE DESTILERIA

COSTO
DENOMINACION canTioap | UNITARIO TOTAL
USAS USAS
SISTEMA HIDRAULICO
1 | INTERCAMBIADOR DE PLACAS DE 5 M2 10 $16,115.00 | $161,150
BOMBA DEL MOSTO MODELO 50-200 DE 60 Hz DE
2 |5.15L/S CON UNA POTENCIA DE 3HP 10 $3,686.00 $36,860
BOMBA DEL AGUA 10 MODELO 60-200 DE 60 Hz DE
3 |28.66L/S CON UNA POTENCIA DE 10 HP 1 $20,658.00 | $20,658
4 | TUBERIA DE 8" - CEDULA SCH-40 #10 3 $300.00 $900
5 | TUBERIA DE 6" - CEDULA SCH-40 #10 3 $62.00 $186
6 | TUBERIA DE 4" - CEDULA SCH-40 #10 40 $30.00 $1,200
7 | VALVULAS DE COMPUERTA 4"CEDULA SCH-40 #10 40 $650.00 $26,000
8 | VALVULAS DE COMPUERTA 8"CEDULA SCH-40 #10 1 $2,091.00 $2,091
9 | VALVULAS CHECK 4" 10 $157.00 $1,570
10 |VALVULAS CHECK 8" 1 $670.00 $670
11 |CODOS A 90°, acero ASTM A 53, Dn = 4" 72 $18.50 $1,332
SISTEMA ELECTRICO
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO MODELO WEG DE W22,
CON POTENCIA NOMINAL DE 2.478 KW-4HP, 440V-60
12 |Hz-MOSTO 10 $1,315.00 $13,150
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO MODELO WEG DE W22,
CON POTENCIA NOMINAL DE 8.26 KW-12.5HP, 440V-
13 |60 Hz-AGUA 1 $4,396.00 $4,396
CABLE DE ENERGIA NYY TRIPLE 3-1*6MM2, 1 HILOS,
TENSION DE SERVICIOS DE 440 V CON CAPACIDAD DE
CORRIENTE DE 72A, AISLAMIENTO PVC Y CUBIERTA
14 |EXTERIOR DE PVC. PARA UNA LONGITUD DE 800M 800 $1.05 $840
CABLE DE ENERGIA NYY TRIPLE 3-1*70MM2, 1 HILOS,
TENSION DE SERVICIOS DE 440 V CON CAPACIDAD DE
CORRIENTE DE 72A, AISLAMIENTO PVC Y CUBIERTA
15 |EXTERIOR DE PVC. PARA UNA LONGITUD DE 40M 40 $8.71 $348
RELAY TERMICO THN 400RHKP PROTECCION A
16 |SOBRECARGAS (260-400)A 1 $1,170.00 $1,170
RELAY TERMICO THN 120KP PROTECCION A
17 |SOBRECARGAS (65-100)A 3 $252.00 $756
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CONTACTOR MAGNETICO S-N300, 300A Y 440V,
18 | 160KW 1 $3,100.00 $3,100
19 | CONTACTOR MAGNETICO S-N300, 85A Y 440V, 45KW 3 $630.00 $1,890
INTERRUPTORES AUTOMATICOS NF 63 HW
20 |16,20,32,40,50 A, VAC 690, 230/440V 3POLOS 4 $230.00 $920
FUSIBLE GW72104, 2A, TENSION 500 VAC - PODER DE
21 | CORTE 100KA 12 $7.00 S84
SISTEMA MECANICO
22 |VIGAS EN "H" W6-15LB/PIE 4 $168.00 $672
23 [JGO. DE PERNOS DE 1/2"X4"X2° - COMPLETOS 24 $0.60 S14
PLANCHA DE ACERO ASTM-A36
24 |1200MMX2400MMX3/8" 4 $195.00 $780
CARTELAS DE ASTM A-36, DE 45MMX300MMX 3/8"
25 |MM 8 $5.30 $42
26 |SOLDADURA E6010 @ 1/4"-KG 74 $5.00 $370
28 |SOLDADURA E6010 @ 1/4"-KG 74 $5.00 $370
MANO DE OBRA EN SOLDADURA (2) + ALQUILER DE
29 | MAQUINA DE SOLDAR PARA 114 HORAS 2 $400.00 $800
CIMENTACION DE BASE DEL LAS VIGAS DE
30 |500MMX500MMX250MM 4 $42.00 $168
31 | CAPACITACION DEL PERSONAL DE OPERACION 15 $100.00 $1,500
Los costos de beneficios son:
Costos N.S./afio USAS/afio
1. - MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO : $5,020.00 $5,020
COSTO CONSUMO AGUA DE REPOSICION
Consumo unitario agua de reposicion 0.65 m3/h
Costo agua de reposicién 0.15 NS/m3
Costo horario agua de reposiciéon 0.0975 NS/h
737.1 NS/ai
Costo anual de agua de reposicion /afio
263.25 USAS*/afio
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COSTO CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Motores bombas de mosto

Bomba agua enfriamiento

Motores ventiladores de Torres
Costo unitario EE en Laredo

Total potencia promedio en sistema
Energia eléctrica consumida anual

Costo anual consumo de EE

BENEFICIO POR REDUCCION DE MANO DE OBRA

8.96
5.97
4.80
0.02
19.73
149123.82
3195.510

NR. PERSONAS A REDUCIR
SUELDO MENSUAL
INGRESOS ANUALES

3
400

16800

BENEFICIO POR ENFRIAMIENTO DEL MOSTO

Molienda

% melaza en cafa

Azlcares fementezibles

Factor de conversion en alcohol
Rendimiento de produccién melaza
Densidad del alcohol

Produccién alcohol

Precio venta de alcohol
Incremento de produccion alcohol por
enfriamiento del mosto

Beneficio bruto por enfriamiento del mosto
TOTAL BENEFICIO BRUTO POR ENFRIAMIENTO
DEL MOSTO

Beneficio neto por enfriamiento del mosto

Enfriamiento
Conveccion
natural

5000
3%
0.51
0.45
92.94%
800
31994.60

39993.24

kw
kw
kw
NS/kw-h
kw
kw-h/afio
USAS/afio

USAS/mes
USAS/afio

Enfriamiento
Conveccion
forzada

5000
3%
0.51
0.45
96.32%
800
33158.16

41447.70

1454.46
1047.21
125665.02

142465.02

133986.26

11

UM

TC/d

kg/m3

kg alhol/d
Lts
alcohol/d

NS/litro
Lts
alcohol/d

NS/dia
USAS/afio

USAS/afio

USAS/afio




VAN y TIR

FLUJO DE FONDOS NETOS MEJORAMIENTO EN EL AREA
DE DESTILERIA EN UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL

Calculo de TIRy VAN

Afos

Flujo de Fondos

Movimientos en el Periodo - Afio

Inversion

-$283,988.20

Costo Inicial del Proyecto

TIR

1 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
2 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
3 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
4 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
5 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
6 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
7 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
8 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
9 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
10 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
11 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
12 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
13 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
14 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
15 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
16 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
17 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
18 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
19 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
20 $133,986.26 Beneficios Netos anuales
Total Ingresos $2,679,725
Tasa de Interés: 10.00%

Tasa interna de Retorno

Valor Actual Neto

VAN s sse712

ROI (periodo de retorno de inversidn): Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo
gue se requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversién
inicial.

BRI

PRI = N ()|

11



CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO

DE LA INVERSION, PRI

VA(lo) -$283,988.20
VA(Bn) $ 856,712
VA(lo) + VA(Bn) 1,140,700.56
Numero de afios, N 20

PRI (Afios)= (VA(I0)/(VA(Bn)/N) N2

PRI: PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

283,988

PRI = ———+
133986.26

283,988

PRI = 13398626

PRI = 2.12
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IV. DISCUSIONES
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1.

En una empresa agroindustrial que produce alcohol actualmente en el Peri de manera
general no cuentan con los sistema de enfriamiento adecuado del mosto de actualizado,
en unas empresas utilizan tecnologias que datan de los afios 80 en los cuales cuentan
solo con tanques de almacenamiento con camisetas que bordean los mismos y que
utilizan, se rellenan con agua industrial, despues de llenado se reposa el algua para que
enfrie en mosto; para eso el tiempo es considerable (considerando unas 6 o 7 horas) a
que llegue a su temperatura ideal que es de 30 grados. La compaiiia prestigiosa de
procesos de fermentacién (FERMENTEC), considera que se debe se realizar un
enfriamiento en un corto tiempo ( 1 hora maximo) para que resulte menos pérdidas en
el area de destileria. Por otro lado algunas empresas cuentan con un sistema de los afios

90 que consiste en una automatizacion de enfriamiento, la empresa FERMENTEC
considera un proceso rapido en el sistema de enfriamiento, para que reduzcan las
pérdidas de mosto y que aumente la produccién en el drea de destileria. Aunque los
sistemas actualizados que cuentan con plc’s computarizados, las pérdidas por mas que
estén controlados no reducen a la minima expresion, por el simple hecho que como
estd el tanque con orificios de entradas-hombre se producen bacterias como, acido
latico, aceite fusel, almidones, alcoholes suprimidos, estoras, y otras bacterias que
producen pérdidas.

Se toman factores de disefio por motivos de seguridad en el mismo, ya que un disefio
experimental es una regla que determina la asignacién de las unidades experimentales
a los tratamientos.

En el analisis econédmico del presente proyecto los costos de equipos y instrumentos se
tomaron como datos promedios al mercado.

En el analisis financiero el VAN y TIR se determinaron considerando una tasa promedio
segun diferentes identidades bancarias del 10% por un periodo de 20 afos, que es el
tiempo esperado de vida del sistema de enfriamiento.

Las velocidades promedios del aire son detallados por tablas especificas con un presién

alatm.
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Se determind que un balance adecuado en el tanque de almacenamiento que almacena
mosto se pude lograr el calor unitario de cada tanque, desde la entrada de mosto al hasta
el retorno. La temperatura saliente que llega al sistema debe de ser controlada por un
sistema que enfria a temperatura que no es la adecuada y que depende bastante en la

produccion, en este caso actual la temperatura de salida del sistema que es 33°C

Se determind que un balance adecuado en el tanque de almacenamiento que almacena
mosto se pude lograr el calor unitario de cada tanque, desde la entrada de mosto al hasta
el retorno. La temperatura saliente que llega al sistema debe de ser controlada por un
sistema que enfrie a temperatura correcta ya que la produccién depende de la temperatura
de salida del sistema que es en este caso a 30°C. con este disminucidn de temperatura la

produccidon aumenta a 3.20%

Se determind que en el proceso de calculo primero se logré dimensionar el enfriador del
mosto por agua en intercambiador de placas de 5 m?, en condiciones normales, con placas
de 0.04 mm de espesor, también se realizé el calculo de torre de enfriamiento para poder
estar seguro de que el intercambiador de placas es el adecuado, solamente se realizé el
calculo de torre por este motivo, ya que la empresa agroindustrial tienen torres de

enfriamiento en el cual podemos utilizar.

Se dimensiond los tanques de almacenamiento acorde de la planta ya que las bases estan
cimentadas, con esto ayuda a reducir costos del tanque de cimentacidon que son entre 8 y
10 tanques, se selecciond de material de tanque de almacenamiento acorde al mercado
para que no exista ningun problema con los materiales. En este caso se seleccioné el
material ASTM-A36. Porque es un material de facil acceso en el mercado con propiedades
ya conocidas. Los tanques de almacenamiento son disefiados con la norma API 650 que es

exclusivamente para la fabricacién de cualquier tipo de tanques.
Se determind que lo mas conveniente para escoger el tipo de tuberias son de cédula-40 ya
gue estan revestidos de recubrimiento de laminacidon patentado para asegurar una

superficie limpia y resistente a la corrosidon que supere en rendimiento y duracion a los
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revestimientos de laca estandar. Este recubrimiento también permiten pintar facilmente la
tuberia, sin ningun tipo de preparacion especial. Tanto para la determinacién de las tuberias
de mosto y agua se procedié a un cdlculo especifico con la finalidad de determinar los
didmetros respectivos. En el caso de mosto, la tuberia solo es de una sola dimensién por
motivos de que la longitud de recorrido es corta (@4) ya que la bomba (3HP) que se ha
propuesto instalar sus # de revoluciones a 1740 rpm, en cambio las tuberias por parte del
agua es de recorrido largo, con ida y vuelta a la torre de enfriamiento, para que no exista la
cavitacion por el largo de las tuberias, se debe de reducir el didmetro de recorrido, ya que

la bomba que se ha propuesto a instalar sus # de revoluciones a 1750 rpm.

Se realizé un analisis econdmico para el sistema de enfriamiento forzado por agua con una
torre de enfriamiento, el cual demandard una inversion de $283988 délares americanos con
un beneficio de 133986.26 USS/Afo con una periodo de inversidon de 24 meses. Se realizd
un analisis financiero del proyecto de sistema de enfriamiento forzado por agua fria con un
periodo de 20 afios con una tasa de interés del 10% resultando el VAN $856712 y el TIR 47%

aceptables para el proyecto.

Se elabord un programa visual para que los jurados puedan entender el proceso de

fermentacion en el area de destileria.
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VI. RECOMENDACIONES
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Se recomienda implementar de modo integral el proyecto, debido a su buena rentabilidad,
haciendo pruebas iniciales y finales, capacitando al personal de operacion de la planta y

mantenimiento de planta respectivamente.

Luego de implementar el proyecto, definir la conveniencia de automatizar el proyecto.

Definir si es conveniente instalar motores eléctricos de alto rendimiento, tipo premium, que

ayudaria a reducir los costos de operacién.

Hacer un estudio para la captacion y/o utilizacion de éxido de carbono (CO,) emitido en el

proceso de fermentacion.

Hacer un estudio para aplicar proteccidn anticorrosiva a los equipos principales, pues el

medio ambiente de la zona es humedo y por ende existe corrosion.

Se recomienda realizar un diagrama de Gantt previsto para las diferentes tareas o

actividades a lo largo de un tiempo total determinado.
Se recomienda realizar una prueba en planta, con un seguimiento minucioso de los

principales pardmetros para observarla incidencia de el antibidtico en cuanto a la eficiencia

de la fermentacion.
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1.1. TABLA DE RENDIMIENTO DE PRODUCCION VS. TEMPERATURA ENFRIAMIENTO

94,8 -

93,5

92,3

91,1

89,8

REND. GERAL DEST. %

o

88,6
325 333 34,2 35,0 35,9 36,7

TEMP. MAX. VINHO °C

Y =-1,0868X + 128,8108 =-0,70*
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1.2 COEFICIENTE DE CONVECCION PARA AGUA Y SOLUCIONES ACUOSAS

Coeficiente de conveccién para agua / soluciones acuosas

Pressure Drop, kPa
50 100 150 200

h= Local Heat-Transfer Cosfiicient,

Pressure Drop, psi

I Fiowe 2. Heat-transfer comrelations for water-based fluids. 0.25 < NTU < 20.
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TABLA 1.3. TABLA DE VISCOCIDAD DE AGUA

804
TABLA A-8

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficients
de Calor Conductividad de expansion
Presidn de Densidad, vapari- especifico, térmica, Viscosidad dinamea, Namero volumetrica,
Temp., Suracion: » kgim? i g, Mig-K k 'Wim - K plhgim-s de Prandtl, Pr AKX
r°C Puw. kP2 Liquide Vapor hy klhg Liquide Vapor Liquide Vapor Liquide Vapor Ligudo Vaper Liquide
0.01 0.6113 9398 00048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792x 102 0.922 x 10-* 135 1.00 -0.068 x 10-2
5 0.8721 9399 0DDS8 2430 4205 1B57 0571 0.0173 1519x 107 0934 x 10-* 112 100 0015x 103
10 1.2276 939.7 00054 2478 4154 1862 0580 00176 1307 x 107 D946 x 10" 945 100 0733x10°7
15 1.7051 939.1 0D128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138x 107 0959 x10* 809 100 0.138x107
20 2339 9380 00173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1002x 107 0973 x10-* 701 100 O0.195x 103
25 3169 937.0 00231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0891 x 107 D987 x 10°* €14 100 O0247x10°7
30 4246 9360 00304 2431 4178 1875 0615 0.018% 0798 x 107 1001 x 10" 542 100 0294x10°
35 5.628 994.0 00357 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x 103 1016 x10-* 483 100 0.337x 103
40 7.38¢ 9321 00512 2407 4179 1E85 0.631 0.0196 0653 x 107 1.031 x10-* 432 100 0.377x107
45 9533 930.1 00655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0596 x 107 1.046x10* 391 100 O0415x10°
50 1235 9381 O0OOB3l 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 x 107 1062 x10-* 355 100 0.451x103
E5 1576 9852 0.1045 2371 4183 1508 0.649 0.0208 0504 x 107 1.077 x10-* 325 100 0484x 107
60 1994 9833 0.J304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 107 1.093x10* 299 100 0B17x107
65 2503 9804 01614 2346 4187 1926 0659 0.0216 0433 x 107 1.]110x10* 275 100 O0548x 103
70 3119 9775 01583 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 107 1126« 10-* 256 100 O0.578x 102
75 3858 9747 02421 2321 4193 15948 0.667 0.0225 0378x 107 1.142x10* 238 100 0607x10°7
B0 47.33 9718 02035 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0355« 107 1.189x10* 222 100 0653x10°7
BS 57.83 968.1 03636 223 4201 1977 0.673 0.0235 0333 x 107 1176 x 10-* 208 100 0.670x 102
S0 70.14 9553 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0315x 107 1.193x10* 196 100 0702x10°7
95 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0297« 107 1210x10* 185 100 0.716x 107
100 101.33 9579 05978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0282 x 107 1227 x10-* 175 100 0.750x 107
110 14327 9506 0B263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 02565 x 102 1261 x10* 158 100 0.798x 103
120 19851 9434 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0232x 107 1296 x10* 144 100 0B58x 107
130 270.1 9346 14958 2174 4263 2177 0684 0.0288 0213 x 107 1330 10-* 133 101 0913x 102
140 361.3 921.7 1965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 10-2 1365 x10* 124 102 0.570x 103
180 475.8 9166 2548 2114 4311 2314 0682 0.0316 0183x 107 1.399x10* 116 102 1025x107
160 617.8 907.4 3256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170x 107 2434« 10-* 109 105 11456x 10
170 7817 897.7 4115 2050 4370 2450 0.677 0.0347 0.160x 102 1468x10* 103 105 1178x 102
180 10021 B87.3 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150x 10% 1502 x10* 0981 107 1210x107
1%0 12544 B764 6388 1979 4460 2710 0.689 0.0382 0.142x 107 1537 «10°* 0947 109 1280x10°7
200 15538 B64.3 7B62 1941 4500 28B40 0.663 0.0401 0.134 x 10-2 1571 x10-* 0910 111 1.350x 102
220 2318 B40.3 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122x 10% 1641 x 10* 0865 1.15 1520x 107
240 3344 B13.7 1873 1767 4780 3520 0.632 0.0487 0.111 x 107 1.712x10* 0B36 124 1720x10°7
260 4688 783.7 2389 1663 4570 4070 0.609 0.0540 0.102 x 102 1.788 x 10-* 0832 135 2.000x 103
280 6412 7508 3315 1544 5280 4B35 0.581 0.0605 0094 x 10-7 1870 x 10-%* 0854 149 2380x 107
300 8581 7138 4615 1405 5750 5580 0.548 0.0695 0086 x 107 1965 x10°* 0902 169 2950x10°7
320 11274 667.1 6457 1239 6540 7500 0.509 0.0836 007Ex 102 2.084 x10* 100 197 —
340 14 586 6105 85262 1028 8240 11870 0469 0.110 0070x 10-7 2285 x 10-% 123 243 -
360 18 651 528.3 1440 720 14690 25800 0427 0.178 0060x 107 2571 x10* 206 373 -
37434 22030 317.0 3170 0 = = = = 0043 x 103 4313 x10% — - -

Nota I: L3 viscoskiad cinemica » y i3 difushvicad &mics « se pueden caicutar 3 partlr de sus definiclonss, v = wp ¥ o = KpC, = wPr. Las fampersturas
ce 0.01°C, 100°C y 374.14°C son ias ternparaturas de los puntos inple, o2 ebulicion y criico def agua, respeciivamente. Las propledades cuya list se da
armba (excepto t derskiad del vapor) se pusden Usar 2 cuaiquier preskin con amor desprectzole, axoantn a tamparsturas cercanas al valor del punto crtico.
Nota 2: L3 unidad KAKg - °C, para el caior espectico, &5 equbalente 3 KIVKE - Ky i3 unidad W - °C, para s condudividad tarmica es equivalents 2 Wim - K.

Fuente: Los datos oa |3 viscoskiad y & conductividad tesmica se tomaron de 1. V. Sengars y 1. T. R. Watson, Journsl of Physical and Chemical Reference
Dats 15 (1886), pags. 291-1322. Los ofros catos se obluvieron de aiversas fuantes o se calcussron.
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TABLA 1.4. VELOCIDADES PROMEDIOS DE FLUIDOS.

Velocidad del Fluido
Servicio ft'min m's

Tubos de caldera v turbina 6000 -12000 |305-609
Colectores de vapor 6000 - 8000  |305-406
Lineas ramales de vapor 6000 -15000 |305-76.2
Lineas de alimentacion de agua 250 - 830 1.3-432
Lineas de salida de vapor v de baja 6000 -15000 |30,5-76.2
Presion
Lineas de succion de bombas 100 - 300 0.51-1.52
Lineas de purga de vapor 4000 - 6000 203 -305
Lineas principales de servicio de agua 120 - 3000 0.61 - 1.52

Lineas de vapor de vacio

20000 - F0000

101.6 - 2032

Lineas de petrolec crudo 50 -330 025-1.78
[Lineas de aire comprimido 1500 - 2000 |7.5-102

Tubos de vapor recalentado 2000 - 3000 [102-254
Tubos de condenszadores (agua) 150 - 300 0.76-1.52
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TABLA 1.5. TABLA DE VISCOCIDAD CINEMATICA DE FLUIDOS VISCOSOS

) Viscosidad Viscosidad
Densidad dindmica cinemditica

P R v

ikg/m¥) {Pa-s) (m'fs)

oo 0.787 172 787 316 x 1078 4.02 % 1077
Aleobol, etilico 0.787 7.72 787 L.00 1073 1.27 % 107°
Aleobol, metdlico 0.789 7.74 789 560 x 107 710 % 1077
Meobol, propilico 0.802 187 802 192 % 107 239 % 107°

Amoniaco hidratado (25% ) 0.910 £.93 910 — —
Benceno 0.876 §.59 R76 6.03 x 107 688 ¥ 1077
Tetrachoruro de carbono 1.590 15.60 I 590 910 % 1074 572 % 1077
Aceite de ricino 0.960 942 960 651 % 107! 678 ¥ 1077
Etilenglicol L0 10,79 1100 1.62 % 1072 147 % 1075
Gasoling 068 6.67 6RO 287 % 1074 422 % 1077
(ilicering 1258 12.34 1258 9,60 % 107! 7.63 % 107
Queroseno 0.823 8.07 23 1.64 > 107 1.99 % 107
Meite de Jinara 0.930 .12 930 331 % 107 356 % 1078
Mereurin 13.54 132.8 13540 1.53 » 1077 113 x 1077
Fopann 0.495 1.86 495 110 x 107* 222 % 1077
AR de mar 1 030 10.10 1 030 1.03 x 107 1.00 % 10°¢
T— 0,870 % 53 870 1.37 > 107 157 x 107¢
Combustdieo, medio D.852 8.16 852 299 »% |07 351 % 10°°
.r.'l_n_nfwﬂil’)laﬁ. pesado 0.906 ﬁ_g‘}_ - —— 906 L7 107 - —"_L 18 107

TABLA 1.6. TABLA DE RUGOSIDAD DE MATERIALES

Rugosidad € (m) Rugosidad € (piv)

Material

iSO Liso

Videh ;.!o x 1077 10 x 10°¢
Plédstico —6 X 10
Tubo extruido:.cobrc. latén y acero ;2 : :84 fg X :0‘4
Acero, comercial o soldado 1.5 % 107 50 x 107
Hierro dictil, recubierto 2.4 X 1074 80 x 107
Hierro ddctil, no recubierto 12 X 1074 40 x 1074
Concreto, blen fabricado 18 x 107 6.0 X 1073
Acero remachado
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TABLA 1.7. TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Resistividad de algunos materiales:

Material |p en Q.nm"/m.
Aluminio 0,026
Bronce 0.13~0.29
Carbon 100 ~ 1000
Cobre 00175
Hierro 0,10~0,14
Mercurio 0.95
Niquelina 0,44
Nichrom 1.10
Oro 0,022
Plata 0.016
Platino 0,094

TABLA 1.8. TABLA DE COEFICIENTE DE MATERIALES

Longitud equisalente

en didimetros
de tuberiy
I..n

Vélvula de globo—abierta por completo 340
Vilvula de dngulo—abierta por completo 150
Vélvula de compuerta—abierta por completo 8
—Va abierta 35

—4 abienta 160

—VY%4 abienta 900

Vilvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo bola 150
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
—10a 14 pulg 35

—16 a 24 pulg 25

Véivula de pie—tipo disco de véstago 420
Vilyula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estdndar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estdndar a 45° 16
Codo roscado a 45° 2%
Vuelta cerrada en retormo 30
Te esténdar—con flujo directo -
—con flujo en el ramal 60
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TABLA 1.9. TABLA DE CARTA PSICOMETRICA

« /0

Leitura da Carta Psicométrica
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TABLA 1.10. TABLA DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Modulus of Modulus of

Elasticity E Rigidity G Unit Welght w

Mpsi GPa Mpsi GPa Ibf/in® bf/ft* kN/m?
Aminum ol aloys) 104 717 39 269 0.333 0098 169 266
Benyllim copper 180 1240 70 483 0.285 0207 513 806
Brass 154 1060 582 401 0.324 0309 534 838
Carbon siee! 300 270 115 793 0.292 0282 487 765
Cast iron {gray) 145 1000 60 414 0211 0260 45 706
Copper 172 1190 649 447 0.326 0322 55 873
Douglas fir 1.6 110 06 4.1 0.33 0.016 28 4
Glass 67 462 27 186 0.245 0094 162 254
Incorel 310 2140 110 758 0.200 0307 530 833
leod 53 365 19 131 0.425 0411 710 1115
Mogresium 65 448 24 165 0.350 0065 112 174
Molybdenum 480 3310 170 1170 0.307 0368 636 1000
Monel meiol 260 1790 95 655 0.320 0319 551 866
Nicke! silver 185 1270 70 483 0.322 0316 546 858
Nickel sieel 300 270 115 793 0.291 0280 484 760
Phosphor bronze 161 1110 60 414 0.349 0205 510 801
Swinkesssieef [188] 276 1900 106 731 0.305 0280 484 760
Titonium olloys 165 1140 62 424 0.340 0160 276 434
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TABLA 1.11. TABLA DE PROPIEDADES DEL ACERO ASTM-A36

Acero ASTM A36

Acero ASTM A36.Es un acero estructural al carbone, utilizado en construccion de estructuras talicas,

puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones remachadas, atornilladas o

soldadas, herrajes eléctricos y senalizacion.

Composicldn guimica de la colada,

Carbono (C) . 0.26% max
Manganeso (Mn) . No hay requisito
Fasfomo (P) . 004% max
Arafre (S) | DO5% max
Silicio (S _ 0.40F miéix

* Cotwe (Cu) 0.20% mimmo

*Cuando se espedtique

Propiedades

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m* (0.28 Ib/in*). El acero A36
en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores de 8 pulg (203,2 mm) tiene un
limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un limite de rotura minimo de 410 MPa (58 ksi).
Las planchas con espesores mayores de 8 pulg {(203,2 mm) tienen un fimite de fluencia minimo de

220 MPA (32 ksi), y el mismo limite de rotura.

Propiedades mecanicas

LIMITE DE FLUENCIA MINIMO RESISTENCIA A LA TRACCION
Mpa Psi Psi Mpa densidad Corrosion | esfuerzo
del acero permisible | de disefo
250 36000 58000 8000 7850kg/m3 | 0.16 cm. 1410
kg/cm.
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TABLA 1.12. TABLA DE ESFUERZOS ADMISIBLES SEGUN EL TERRENO

Naturaleza

Esfuerza admisible KPa

Roca dura solida

2400

Pizarra o roca mediana 960
Roca blanda 4380
Arcilla dura o grava compacta 380
Arcilla blanda o arena suelda 100

TABLA 1.13. TABLA DE PRESION DEL VIENTO-NATIONAL BUILDING CODE NBC

Carga del viento
Altura Presion
(m) KPa
<9 0.75
9.1a 149  :
15a30 1.25
30.1a150 1.50
Factor de multiplicacion
Forma Factor
Rectangular o cuadrada 1
Hexagono u octogonal 08
0.6

Redonda o eliptica
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TABLA 1.14. TABLA DE PROPIEDADES DE PERFILES DE SOLDADURA SOMETIDOS A FLEXION
Weld Throat Area Locatten of G Unit Second Mament of Arec

:T A= 0.707kd =0 L=
> * g=df2 4

= ] A= 1A18d x=by? '.-—‘-’5-

T y=dr2

b=+ A= 1418 1= b2 [
y=ds2 °
“
’I:[__L
-l
|""|T A=D70M2b + d) ;"3':71 L-%omd‘
o 4 y=dsn
qll-d
ol
b . -
v ] A= Q707%b + 2d) «=b2 l.-?%- 2d°Y +ib+ 24%°
: g
o &
T] l i Ye by
i
2= A= 14185+ ) r=b2 L=bid)
I y=diz o
al 4
T
-4
| A= 0707 + ) £=by? L2 2% 4 e 2dy?

128



SELECCION

A.1.SELECCION DE EFICIENCIA DE MOTORES
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100-200

BOMBA CENTRIFUGA 1SO 2858

DESCRIPCION GENERAL

La bomba centrifuga ISO 2858 es una bomba
fabricada segun los estandares de 13 1ISO. Esto
garantiza ntercambiabiidad de piezas, facili-
dad de reparacion y mantenimiento y una sus-
titucion perfecta con las bombas de otros fa-
bricantes sin necesidad de cambios en lans-
talacion. Un minimo de componentes, y una
construccion simple y robusta garantizan un
servicio eficiente y libre de mantenmmiento.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Caja: Fabrncada en fierro fundido gris o
nodular con recubrimiento ceramico. Disena-
da con sistema “back pull out” que pemite
un rapido desmontaje para una eventual re-
paracion o inspeccion. Altemativamentes se
suministra en bronce o acero inoxidable sin
recubrimiento ceramico.

Impulsor: Del tipo centrifugo cerrado. Fabri-
cado en fierro fundido gris o nodular, alter-
nativamente se suministra en bronce y en
acero inoxidable. Esta disefiado para una
maxima eficiencia de bombeo. Balanceado
electronicamente para evitar vibraciones.

Prensaestopa: Como ejecucion estandar se
suministra €l equipo con prensaestopas de
fibra acrilica trenzada. Alternatvamente se
suministra con sello mecanico.

Soporte:Construido en fierro fundido gris
con rodamientos lubricados por grasa, £s-
pecialmente seleccionados para severas
condiciones de operacion. Eje de acero al
carbono dimensionado con amplio factor de
seguridad.

Contrabridas: Para permitir una facil insta-
lacion. Opcionalmente s= puede suministrar
a pedido contrabridas para los modeles de
hasta 80 mm de diametro de succion, para
conexion a3 tuberias con rosca estandar ame-
rncana.

APLICACIONES

Agricultura, suministro de agua potable, ali-
mentacion de calderos, nego en general, sis-
temas de calefaccion y are acondicionado,
bombeo de liquidos viscosos, compuestios
quimicos, construccion, mineria, industriaen
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A.2.SELECCION DE BOMBA DE MOSTO

CURVAS DE OPERACION A 60 Hz

Q (U.S.gal/ min)
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A.3.SELECCION DE CABLES DE CONEXION

enpresa N&lﬂl‘li

NYY DUPLEX / TRIPLE

Usos

Aplicacién general como cable de energia. En redes de distribucion en baja tension, instalaciones
Industriales, en edificios y estaciones de maniobra. En Instalaciones fijas, en amblentes interiores
(en bandejas, canaletas, etc.), crectamente enterrado en lugares secos y himedos.

Descripcion

Conductores de cobre electrolitico recocido, sdlido o cableado
(comprimido, compactado), atslameento y cublerta Individual de PVC.
En la conformacion duplex los dos conduciores son trenzados entre si.
En la conformacion tnple, los tres conductores son ensamblados en
forma paralela modianto una cinta do sujecién.

]

Buenas propledades eléctricas y mecanicas. La cubierta exterior de ' 2 2 b
PVC I olorga una adecuada wia a los y Adl g N

a la abrasion. Faclita empalmes, derivaciones y terminaciones.

Menor peso que los cables NYY convencionales y mejor disipacion de
calor permitiendo obtener una mayor intensidad de comente admisible.
Retardante a la llama.

Marcacién

INDECO S.A. NYY{80% 0.6/1 kV 3-1x<Seccion> <Afo> <Metrado
Secuancial>

=
=

-

Calibre
6 mm? — 500 mm*
Embalaje

En carretes de madera, en longitudes requerndas.

Colores
Alslamiento: Blanco Norma(s) de Fabricacion
Cublerta: Duplex : Blanco, negro. g::;:ssmmm;k &
hi : Blanco, negro, rojo.
> ~ 0.6/1 kv
Temperatura de operacion
80°C
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A.4.SELECCION DE BOMBA DE AGUA

Q (U.S.gal / min)
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A.5.SELECCION DE CABLES DE CONEXION

enpresa NOIRI‘IS

NYY DUPLEX / TRIPLE

Usos

Aplicacidn general camo cable de energia. En redes de distribucion en baja tension, instalaciones
Industriales, en edificios y estaciones de manlobra. En Instalaciones fijas, en amblentes interiores
(en bandejas, canalelas, etc.), crectamente enterrado en lUgares secos y himedos.

Descripcion

Conductores de cobre electrolitico recocido, sdlido o cableado
(comprimido, compactado), aslamento y cublerta Individual de PVC.
En la conformacion duplex los dos conduclores son trenzados entre si.
En la conformacion tnple, los tres conductores son ensamblados en

forma paralola modianto una cinta do suocion.

Caracteristicas

Buenas propledades eléctricas y mecénkas. La cubierta exterior de
PVC le otorga una adecuada resisienda a Ios acidos, grasas, acees y
a la abrasion. Faclita empalmes, derivaciones y termenaciones.

Menor peso que los cables NYY convencionales y mejor disipacin de
calor permitiendo obtener una mayor intensidad de comente admisible.

Retardante a la llama.
Marcacién

INDECO S.A. NYY({80° 0.6/1 kV 3-1x<Seccion> <Anmo> <Metrado

Secuancial>
Calibre

6 mm* - 500 mm?*
Embalaje

En carretes de madera, en longitudes requendas.
Colores
Alslamiento:  Blanco

Cublerta: Duplex : Blanco, negro.
Triple : Blanco, negro, rojo.

g

LUNINY TV

Qlimﬂ(\q o

W Lo

Na

Norma(s) de Fabricacion
NTP-IEC 60502-1

Tensidn de servicio

0.6/ kV

Temperatura de operacion
80°C
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A.6.SELECCION DE BOMBA DE AGUA DE REPOSICION

CURVAS DE OPERACION A 60 Hz 32 -160L
Q (U.S.gal / min)
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A.7.SELECCION DE CABLES DE CONEXION

enpresa N&lﬂl‘li

NYY DUPLEX / TRIPLE

Usos

Aplicacién general como cable de energia. En redes de distribucion en baja tension, instalaciones
Industriales, en edificios y estaciones de maniobra. En Instalaciones fijas, en amblentes interiores
(en bandejas, canaletas, etc.), crectamente enterrado en lugares secos y himedos.

Descripcion

Conductores de cobre electrolitico recocido, sdlido o cableado
(comprimido, compactado), atslameento y cublerta Individual de PVC.
En la conformacion duplex los dos conduciores son trenzados entre si.
En la conformacion tnple, los tres conductores son ensamblados en
forma paralela modianto una cinta do sujecién.

]

Buenas propledades eléctricas y mecanicas. La cubierta exterior de ' 2 2 b
PVC I olorga una adecuada wia a los y Adl g N

a la abrasion. Faclita empalmes, derivaciones y terminaciones.

Menor peso que los cables NYY convencionales y mejor disipacion de
calor permitiendo obtener una mayor intensidad de comente admisible.
Retardante a la llama.

Marcacién

INDECO S.A. NYY{80% 0.6/1 kV 3-1x<Seccion> <Afo> <Metrado
Secuancial>

=
=

-

Calibre
6 mm? — 500 mm*
Embalaje

En carretes de madera, en longitudes requerndas.

Colores
Alslamiento: Blanco Norma(s) de Fabricacion
Cublerta: Duplex : Blanco, negro. g::;:ssmmm;k &
hi : Blanco, negro, rojo.
> ~ 0.6/1 kv
Temperatura de operacion
80°C
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A.8.SELECCION DE VIGA DE SOPORTE

DENOMINACION:
H A36
DESCRIPCION:
Producie de acero laminado en calienie cuya saccion tiene 1 forma de H
US0S: ff
En la fabricacion de elementos estrecturales como vigas, columnas, cimbras
metalicas, etc. Tambion utilizadas en la fabicacon de estruciuras metalicas
para edificacionss, puenias, barcos, almacenes, ec.
NORMA TECNICA: d
ASTM A3E [ A5 M
PRESENTACION:
Se comercializa en longitudes de 20, 30 ¥ 40 pies. Se summisira en unidades.
DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES: B
Dimenzlonas (pulg) Peso Estimado
Area | Alfura | Eapesor Large EGpas0r
Dealgnacion | osge)| (a1} alma dal Ala dal Ala Kgim
[ fw ) [br] [tr)
W& x 13 bbsiple | 383 416 0.260 4.060 0345 19.35
W5 x 15 Ibsiple | 443 599 0.230 5530 0.350 2232
W 5" x 20 lbsiple | 587 6.20 0.260 £.020 0.355 29.76
W 5" 5 25 Ibsiple | 7.34 6.38 0.320 £.080 [.455 3Tz
W 3" x 15 Ibsiple | 4.44 g1 0.245 405 0315 2232
W 3" x 1B Ibsiple | 526 814 0.230 5250 0.330 26.78
W 3" x 24 lbsiple | 7.08 7.93 0.245 £.435 0.400 3572
W 3" 5 31 Ibsiple | 913 8.00 0.2B5 7535 0.435 46.13
W 10" x 22 lbsiple | £.49 | 1017 0.240 5750 0.350 3274
W 10" x 48 lbsiple | 1440 | 288 0.340 10.00 0.550 7202
W 12" x 26 losiple | 765 | 12322 0.230 £.430 0.350 35.60
W 12" % 65 losiple | 19.1 12.12 0.350 12.000 LLEDS 96.72
REQUERIMIENTOS QUIMICOS EN LA CUCHARA (%):
C = 0.26 max. P = 0,040 max.
5 = 0U0G0 mAL Si = 0.40 may.
TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
PROPIEDADES MECANICAS: Tolerancias (mm)
Limite de Fluenda, minimo = 2630 kolamw Designacion | 03 | L0 | | ongitug (pies) |Camber
Resistanda a la Tracoon = 4080-5620 kgfom® [a] [ o= A R o | e
Alargamienio en 200 mm, minima = 20 % © S Lo
Sokdabilidzd = Buena WE 15lmﬁemﬂe
W E" % 20 Ibes'ple
W E" ¥ 25 Ibesiple
W E" x 15 Ibs'ple 1/ por
WE x24lbapie | £ 317 +:‘§§‘ 352 *;g cada
W E" x 31 Ibs'ple o S 10 ples
W 10" x 22 Ibsiple
W 10" x 43 Ibe'pie
W 12" x 25 Ibsiple
1% pars espescr de Als de 0,260 men W12 X 85 Ineipie

K
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A.9.SELECCION DE PERNO DE SUJECCION

| SAE Specifications for Steel Bolts

Minimum  Mintmum
Tonsile Yield

v et b2 33 &0 36 low or medum carbon N

‘\‘ )

2 = 55 74 57 Low ot medum carbon N
£-1% 33 60 36 | )

\\ ’/

4 — = 65 113 100 Medium carbon, cold diown O
&7

5 - ] 8S 12C 02 Meadiumn carbon, O&T /\
14-14 Z 105 B G sl

<

5.2 ! 85 120 97 lowcorbon martensite, QAT b
L 7)

~ »

~

- 1l 105 133 115 Medumcarbon alloy, QAT TN
8 - 120 15( 130 Medwmcarbon alloy, QAT b
Iv’ t)

8.2 ! 120 150 130 lowcorbon martensite, G&T <

i
D
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A.10.SELECCION DE SOLDADURA

« Electrodo para acero al carbono
= Revestimiento bajo hidrogeno con hierro en

INDURA 7018-RH Clasificacion AWS: E-7018/ E-4918

« Corriente continua, electrodo positivo
« Certificado anualmente por American Bureau

polvo. Color gris of Shipping, Lioyd’s Register of Shipping,
« Toda posicion Germanischer Lioyd y Nippon Kaiji Kyokai
Descripcion Aplicaciones tipicas

El slectrodo 7018-RH ez ds bajo contesnido de hidro-
geno y recistents a la humadad.

Ezta sspeciaimente dizenado para zoldadurazs que
requiersn severozs controlss radiograficos en toda po-
sicion.

Su arco ez suave y la pérdida por zalpicadura sz
baja.
Usos
El 7018-RH = recomendadc para trabajos donds ze

requiers alta calidad radiografica, particularments en
calderaz y caneriaz.

Sus buenaz propiedadses fizicas zon ideales para ser
uzado en aztilleros.

* Aceros Cor-Ten, Mayari-R
* Lukenz 45y 50
= Yoloy y otroz aceroz ecstructuralec de baja aleacion

Procedimiento para soldar

Para soldaduraz de filetez horizontales y trabajo de
zoldadura en zantido vertical descendents, debs uzar-
26 un arco corto. No 2e recomienda la técnica de
amraztre.

En la soldadura en posicion sobrecabeza debe usarss
un arco corto con ligero movimiento ozcilatorio en la
direccion de avance. Debe evitarzs la ozcilacion brus-
ca del electrodo.

Para mayorez detalles ver pagina 33. Obzsrvs laz re-
comendaciones para almacenajs ds loz slectrodos,
pagina 20.

Composicién quimica (tipica) del metal depositado:

C0,06%; Mn 1.05%; Si0,48%; P 0.015%;

£0.,010%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: A5.1/A5.1M-04):

Ascultadoz de prusbaz ds traccion Requenmisntoz Energia Abzorbida Requerimientos
con probstaz de metal de aporis Ch-v
Recistencia a la traccion : 535 MPa 490 MPa 130J a -30°C 27J a -30°C
Limite de fluencia © 445 MPa 400 MPa
Alargamiento en 50 mm : 30% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodozs
mm mm min. | max. x kg aprox.
24 300 70 120 55
32 350 120 150 28
4.0 350 140 200 20
4.8 350 200 275 14
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DIAGRAMA UNIFILAR
B.1. DIAGRAMA UNIFILAR DEL LADO DEL MOSTO
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B.2. DIAGRAMA UNIFILAR DEL LADO DEL AGUA
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B.3. DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL
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B.4. DIAGRAMA GENERAL DE DISTRIBUCION — LADO MOSTO
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B.5. DIAGRAMA GENERAL DE DISTRIBUCION — LADO AGUA

PERTES DEL SISTEMA DE ENFRIAVIENTO

FORZADO-LADO DEL AGUA
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B.6. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION - LADO AGUA
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B.7. DIAGRAMA DE VIGA DE SOPORTE DE TUBERIAS
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B.8. DIAGRAMA GENERAL DE CIMENTACION
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B.9. DIAGRAMA GENERAL DE CARTELA
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PROGRAMACION

1. Establecer los balances de masa y energia actuales de enfriamiento de mosto por

conveccion.

MOLIENDA DE CANA

HORAS DE MOLIENDA

°BRIX DE ENTRADA

°BRIX DE SALIDA

CALOR UNITARIO EN LA FERMENTACION DEL MOSTO
Nro. DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
TEMPARATURA DE ENTRADA AL SISTEMA

TEMPARATURA DE SALIDA AL SISTEMA

MOLIENDA HORARIA DEL AREA molienda horaria/horas de molienda horaria

PRODUCCION DE MELAZA molienda horaria del area/0.03 - (Ton-melaza/h)

AZUCARES FERMENTEZIBLES  produccién de melaza*1000*0.45 (Kg AF/h)

VOLUMEN DE ALCOHOL azlcares fermentezibles*0.51 (Kg alcohol/h)

(produccion de melaza*°brix-entrada/°brix-salida)-produccion de melaza
MASA DE AGUA (Ton/h)

MASA TOTAL DEL MOSTO produccion de melaza+masa de agua

PRODUCCION ESPECIFICA DEL

. " i
ALCOHOL ETILICO azucares fermentezibles*0.5110 (Kg-alcohol/h)

FLUJO TERMICO GENERADO EN

FERMENTACION DEL MOSTO produccion especifica del alcohol etilico/46.07(Kmol/h)

ENERGIA DE CALOR DEL MOSTO flujo térmico generado en fermentacién del mosto*65270 (KJ/h)

ENERGIA DE CALOR DEL MOSTO

TOTAL energia de calor del mosto/3600(Kw)

ENERGIA DEL CALOR DEL
MOSTO
DE 1 TANQUE DE
ALMACANEMIENTO

energia de calor del mosto total/10 (Kw)

% RENDIMIENTO DE ALCOHOL 128.8108-1.0868*°T2
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AZUCAR
FERMENTEZIBLES
PRODUCCIC
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2. Establecer los balances simulados de masa y energia de masa de las nuevas condiciones

del tipo de enfriamiento de mosto.

MOLIENDA DE CANA

HORAS DE MOLIENDA

°BRIX DE ENTRADA

°BRIX DE SALIDA

CALOR UNITARIO EN LA FERMENTACION DEL MOSTO

Nro. DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO

TEMPARATURA DE ENTRADA AL SISTEMA

TEMPARATURA DE SALIDA AL SISTEMA

MOLIENDA HORARIA DEL AREA

molienda horaria/horas de molienda horaria

PRODUCCION DE MELAZA

molienda horaria del area/0.03 - (Ton-melaza/h)

AZUCARES FERMENTEZIBLES

produccién de melaza*1000*0.45 (Kg AF/h)

VOLUMEN DE ALCOHOL

azlcares fermentezibles*0.51 (Kg alcohol/h)

(produccion de melaza*°brix-entrada/°brix-salida)-produccion de melaza

MASA DE AGUA (Ton/h)
MASA TOTAL DEL MOSTO produccion de melaza+masa de agua
PRODUCCION ESPECIFICA DEL
. " i
ALCOHOL ETILICO azucares fermentezibles*0.5110 (Kg-alcohol/h)

FLUJO TERMICO GENERADO EN
FERMENTACION DEL MOSTO

produccion especifica del alcohol etilico/46.07(Kmol/h)

ENERGIA DE CALOR DEL MOSTO

flujo térmico generado en fermentacion del mosto*65270 (KJ/h)

ENERGIA DE CALOR DEL MOSTO
TOTAL

energia de calor del mosto/3600(Kw)

ENERGIA DEL CALOR DEL
MOSTO
DE 1 TANQUE DE
ALMACANEMIENTO

energia de calor del mosto total/10 (Kw)

% RENDIMIENTO DE ALCOHOL

128.8108-1.0868*°T2
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3. Dimensionar el enfriador de placas.

Q-UNITARIO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO Kw
TEMPERATURA DE ENTRADA -LADO MOSTO °C
TEMPERATURA DE SALIDA -LADO MOSTO °C
CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE -
KJ/Kg°C
Cpmosto
TEMPERATURA DE ENTRADA -LADO AGUA °C
TEMPERATURA DE SALIDA -LADO AGUA °C
CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE - Cpagua KJ/Kg°C
TEMPERATURA DE ENTRADA -LADO AIRE °C
TEMPERATURA DE SALIDA -LADO AIRE °C
HUMEDAD RELATIVA - AIRE DE ENTRADA %
HUMEDAD RELATIVA - AIRE DE SALIDA %
CAUDAL DE ENTRADA AL SISTEMA m3/h
DENSIDAD DEL FLUIDO DEL MOSTO Kg/m
BTU/h-
COEFICIENTE DE CONVECCION DE FLUIDO DE AGUA pie2*°F
COEFICIENTE DE CONVECCION DE FLUIDO DE AGUA Kcal/h-m2*°c
COEFICIENTE DE CONVECCION DE FLUIDO DE BTU/h-
MOSTO pie2*°F
COEFICIENTE DE CONVECCION DE FLUIDO DE Kcal/h-m2*°c
MOSTO

TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA AT = (A°Tfrio - A°Tcaliente/In(A°Tfrio/A"Tcaliente))
NUMERO DE UNIDADES DE TRANS- VTl — adliente = (T1 — TYAT
FERENCIA DE CALOR. NTU-CALEENTE MU - calente = (11 -T2/ Tn)
NUMERO DE UNIDADES DE TRANS- ‘

NTU - frio = (°"T1 - °T2/ATm)
FERENCIA DE CALOR. NTU-FRIO
SUPERFICIE DE CALEFACCION ;
0~ agun - @~ Viscoso
AREA DE CALEFACCION _ Mg (Tog2-"Tog!
MASA DE AGUA ( ~unitario = mag * Cpag * (‘Tag2 - “Tagl)
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NTU-frio

m-mosto

Kg/s

Kg/h

m3/h

m3/s

I/s

Ks(Kcal/h.m2°C)

m

7N\

|.C. POR PLACAS

INTU-frio |

| 2°Tm (°c)

m-agua

Kg/s

Kg/h

m3/h

m3/s

I/s
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4. Dimensionar tuberias de conduccidon de fluido de agua y mosto respectivamente.

LADO DEL MOSTO

O-UNITARIO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO Kw
TEMPERATURA DE ENTRADA -LADO MOSTO *C
TEMPERATURA DE SALIDA -LADO MOSTO C
CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE - Cpmaosto KI/Kg"C
DENSIDAD DEL FLUIDO DEL MOSTO Kgfm3

VELOCIDAD PROMEDIQ DE SUCCIGN DE BOMBA m/s[ABLAS\TABLA DE VELOCIDADES PROMEDIQ DE FLUIDOS.jp

VELOCIDAD PROMEDIO m/s

ABLAS\TABLA DE VELOCIDADES PROMEDIO DE FLUIDOS.jp

VISCOCIDAD DEL ALCOHOL ETILICO Pas

LBLAS\TABLA DE VISCOCIDAD CINEMAT

-
L

A DE DE MOSTO.jg

RESISTIVIDAD DEL COBRE

RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES DE ACERO COMERCIAL adimension|  TABLAS\TABLA DE RUGOSIDAD DE MATERIALES jpe
ALTURA TOTAL DEL SISTEMA m
ALTURA DE PERDIDA DE PRESION DEL LC. POR PLACAS m
ALTURA 50BRE EL EJE DE LA BOMBA m
SUCCIGN PROMEDIO DE PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA-hs m
LONGITUD DE CABLE TOTAL m
GRAVEDAD m/s2

EFICIENCIA MECANICA % SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.ps

EFICIEMCIA DE MOTOR ELECTRICO % SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES. ps

EFICIENCIA DE LOS CONDUCTORES i SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.jpe
TENSION NOMINAL DEL MOTOR v
FACTOR DE POTENCIA adimensién

rho*mm2/m| TABLAS\TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES. jpg

CALOR UNITARIO DEL MOSTO-1 TANQUE @ — unitario = Mastmgsey

o - — o h
¥ CPmosto * (*Lsalida-mosto — “Lentrada-masto)

P1 17
—+zl +

¥

ECUACION GENERAL DE BERNOULLI

Z+g

Pl
+ha—hr—hE=T+zl+

¥i1?
Z*g

LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL

Lequiwienre total-mosto = Leﬂuiuuianra—ccmmr:'as + I‘equiwiente —lados rectos

ECUACION DE DARCY AP =

§ * Loguivatente rotal-mosto * U™ * Pmost

2% D:’nr
CAUDAL g=A+V
Vo Dipy #
N® DE REYNOLDS Re = int * Pmasto
n
_ 0.25
FACTOR DE FRICCION Ing 1 " 5.74
Dy * Re%®
37« (_}
g

ALTURA ACTIVA

HA = Hparria:! + Hl’.c. + H«:c‘c‘ssor:'as

POTENCIA DE BOMBA

Pye

_ Promba
Tim * e * Med

CAIDA DE TENSION DE CONDUCTORES

Alzg = 1.5% Uy

CORRIENTE NOMINAL o fms
"7 cos@= U,
AUy
RESISTENCIA DE CONDUCTORES Req =
In
- Lxp
SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR 5=
cd

152




m-mosto
Kg/s
Kg/h
m3/h
m3fs
I/=

Le/D - ACCESORIOS

UTE DE RESISTENCIA PARA W

ALVUILAS Y 4

PERDIDAS POR ACCESORIOS

codos

w. check PERDIDAS POR
. antirretorno | ADOS RECTOS
TOTAL-m

TOTAL-m

DIAME TRO-m

DIAMETRO-PULG.

APROX. PULG |

|Re | |turbulento
[f | I
1 DARCY
Pascal
1 bar
- m.C.a.
ALTURA ACTIVA DEL SISTEMA
|m
CAUDAL
| I/s

| NPSH-REQUERIDO-m

| NPSH-DISPONIBLE-m

NPSH-DISPONIBLE>NPSH-REQUERIDO

POTENCIA DE BOMBA - HP

POTENCIA DE BOMBA - Kw

% BOMBA

POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR ELECTRICO-Kw

CAIDA DE TENSION DE CONDUCTORES(Ucd-V)

CORRIENTE NOMINAL(In-A)

RESISTENCIA DE CONDUCTORES(Rcd-OHM)

SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR-MM2

SELECCION\SELECCION DE CABLES.ipg

| ES\DIAGRAMA UNIFILAR DE CONEXION DE N
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LADO AGUA

O-UNITARIO DE TANQUE DE ALMACEMAMIENTO K
TEMPERATURA DE ENTRADA -LADO AGUA *C
TEMPERATURA DE SALIDA -LADO AGUA *C
CALOR ESPECIFICO A PRESION COMSTANTE - Cpagua KJ/Kg*C
DEMNSIDAD DEL FLUIDO DEL AGUA Kg/m3 TABLAS\TABLA DE VISCOCIDAD DE AGUA.[pg
VELOCIDAD PROMEDIC DE SUCCION DE BOMBA m/s|LAS\TABLA DE VELOCIDADES PROMEDIO DE FLUIDOY
VELOCIDAD PROMEDIO m/s |LAS\TABLA DE VELOCIDADES PROMEDIO DE FLUIDOS
VISCOCIDAD DEL PROMEDIO DEL AGUA-30.5°C Pa.s TABLAS\TABLA DE VISCOCIDAD DE AGUA [pg
RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES DE ACERO COMERCIAL adimension| TABLAS\TABLA DE RUGOSIDAD DE MATERIALES jps
N DE TANQUES A FUNCIOMAMIENTO unidad
MN® DE LADOS POR FUNCIOMNAMIENTO pares
ALTURA TOTAL DEL SISTEMA m
ALTURA DE PERDIDA DE PRESION DEL I.C. POR PLACAS m
ALTURA SOBRE EL EJE DE LA BOMBA m
[CCION PROMEDIO DE PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA-hs m
LOMGITUD DE CABLE TOTAL m
GRAVEDAD m/s2
EFICIENCIA MECAMICA % | SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES. jpg
EFICIENCIA DE MOTOR ELECTRICO % | SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.jpg
EFICIEMCIA DE LOS CONDUCTORES % | SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES jpa
TENSION MOMINAL DEL MOTOR v
FACTOR DE POTEMCIA adimension
RESISTIVIDAD DEL COBRE rho*mm2/m| TABLAS\TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES jpg
CALOR UNITARIO DEL MOSTO-1 TANQUE § — unitario = MaStmeer * CPmosto * (“Caalida—mesto — “Tentrada—masts)
P1 vi* P1 vi®
ECUACION GEMERAL DE BERNOULLI —+4+zl+—+ha—hr—hl=—+z1+
Irg ¥ 2+ g
LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL Lequivaienre total-mosto = Lequiuafsnrs—acmsarias + Lequ[’vatenre ~lados rectos
ECUACION DE DARCY AP = { * Loguivalente total-masto * U Pt
2% Die
CAUDAL Q=A+V
N DE REYNOLDS Re = M
0.23
FACTOR DE FRICCION log ;D s
37:(3)
ALTURA ACTIVA Hy = Hpareial + Hie, + Haceosorios
POTENCIA DE BOMBA Pg = —bomba__
Tm * Mue * Ned
CAIDA DE TENSION DE CONDUCTORES AlUpg = 1.5% + Uy
'Df-ff
CORRIENTE NOMIMNAL h=
cos@ = Uy,
AU
RESISTENCIA DE CONDUCTORES Req =
Iy
= L+p
SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR 5= i
ed
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m-mosto
Kg/s
Kg/h
m3/h
m3fs
I/=

Le/D - ACCESORIOS

UTE DE RESISTENCIA PARA W

ALVUILAS Y 4

PERDIDAS POR ACCESORIOS

codos

w. check PERDIDAS POR
. antirretorno | ADOS RECTOS
TOTAL-m

TOTAL-m

DIAME TRO-m

DIAMETRO-PULG.

APROX. PULG |

|Re | |turbulento
[f | I
1 DARCY
Pascal
1 bar
- m.C.a.
ALTURA ACTIVA DEL SISTEMA
|m
CAUDAL
| I/s

| NPSH-REQUERIDO-m

| NPSH-DISPONIBLE-m

NPSH-DISPONIBLE>NPSH-REQUERIDO

POTENCIA DE BOMBA - HP

POTENCIA DE BOMBA - Kw

% BOMBA

POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR ELECTRICO-Kw

CAIDA DE TENSION DE CONDUCTORES(Ucd-V)

CORRIENTE NOMINAL(In-A)

RESISTENCIA DE CONDUCTORES(Rcd-OHM)

SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR-MM2

SELECCION\SELECCION DE CABLES.ipg

| ES\DIAGRAMA UNIFILAR DE CONEXION DE N
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7z

BOMBA DE AGUA DE REPOSICION

TEMPERATURA DE ENTRADA -LADO AGUA 'C
TEMPERATURA DE SALIDA -LADO AGUA 'C
CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE - Cpagua KIfKg*C
WMPERATURA AMBIENTE-EN CONDICIONES AMBIENTALES C
TEMPERATURA DE AIRE DE ENTRADA '
HUMEDAD RELATIVA EN TRUJILLO-DE ENTRADA %
TEMPERATURA DE AIRE DE SALIDA 'C
HUMEDAD RELATIVA EN TRUJILLO-DE SALIDA 'C
CALOR LATENTE DE CAPORIZACION adimension
HUMEDAD RELATIVA-ENTRADA adimension|  TABLAS\TABLA DE CARTA PSICOMETRICA.ipe
HUMEDAD RELATIVA-SALIDA adimension|  TABLAS\TABLA DE CARTA PSICOMETRICA.jpg

EFICIENCIA MECANICA %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES jpz

EFICIENCIA DE MOTOR ELECTRICO %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES jpz

EFICIENCIA DE LOS CONDUCTORES %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES jpg
TENSIGN NOMINAL DEL MOTOR v
FACTOR DE POTENCIA adimension
LONGITUD DE CABLE TOTAL m

RESISTIVIDAD DEL COBRE rho*mm2/m| TABLAS\TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES ipg

ENTALPIA DE AIRE hgive = 10045 # °T 0 + Xpjrg * (1 + 1886+ °T;0,)
MASA DE AIRE A REPOSICION MAaSGgire-reposicion = Maire-seco * ?.n,__.mum.w._._u ~ _u.ia.qmln_n__.m:_.uu_
MASA DE AIRE SECO Mgire-seca = Magua* (Pap-prio = beg-caiewe)
(1 + Xaire-caliente) * Raire—caliants = A.._. + h.ﬂ.n__w.mu_m__.,_n_u_ * wﬁ.il_.._:”a - _mmn_.w.muhnﬂu_mﬁm - ka_al_..il # __unmu_‘%_uﬂ_n.__m.z
MASA DE AIRE A REPOSICION MOS0 ire-reposicion = Maire-geco * ?.n,__.mlv._._u - Hﬁ.%lnn__.mzz_u_
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haire-frio{KJ/Kg)

haire-caliente|K)/Kg)

masalaire-seco)-Kg/s |

masa de aire a reposicion

Kg/fs

TENCIA REQUERIDA DEL MOTOR ELECTRICO-

Kg/h

m3/h

DA DE TENSION DE CONDUCTORES{Ucd

m3/s

I/s

CORRIENTE NOMINAL[In-A)

POTENCIA DE BOMBA - HP

ESISTENCIA DE CONDUCTORES(Red-OHIy

POTENCIA DE BOMBA - Kw

% BOMBA

ECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR-IM IV

SELECCIONA\SELECCION DE CABLES. [pe

MOTOR DE SISTEMA DE ILUMINACION

POTENCIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO DE PONTENCIA DE SISTEMA DE ILUMINACION

POTEMNCIA REQUERIDA PARA ILUMINAR LA TORRE-Kw

POTEMCIA REQUERIDA PARA ILUMINAR LA TORRE-HP

EFICIENCIA MECANICA %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.[pg
EFICIENCIA DE MOTOR ELECTRICO %| SELECCIOM\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.jpg
EFICIENCIA DE LOS CONDUCTORES %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.[pg
TENSION NOMINAL DEL MOTOR v
FACTOR DE POTENCIA adimensign
LOMGITUD DE CABLE TOTAL m
RESISTIVIDAD DEL COBRE rho*mm2/m| TABLAS\TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES.jpg

FOTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR ELECTRICO-K

JAIDA DE TENSIGN DE CONDUCTORES{Ucd-

CORRIENTE NOMINAL(In-A)

RESISTEMNCIA DE CONDUCTORES(Red-OHM

SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR-MM2

SELECCIOMYSELECCION DE CABLES jpg
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MOTOR DE SISTEMA DE VENTILADORES

POTENCIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO DE ACCIONAMIENTO DE VENTILADORES

POTEMNCIA REQUERIDA PARA EL ACCIONAMIENTO DE VENTILADORES-Kw

POTENCIA REQUERIDA PARA EL ACCIONAMIENTO DE VENTILADORES-HP

EFICIENCIA MECANICA %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.jpe
EFICIENCIA DE MOTOR ELECTRICO %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.jpe
EFICIENCIA DE LOS CONDUCTORES %| SELECCION\TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES.jpe
TENSION NOMINAL DEL MOTOR W
FACTOR DE POTENCIA adimension
LONGITUD DE CABLE TOTAL m
RESISTIVIDAD DEL COBRE rho*mm2/m| TABLAS\TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES [pe

TENCIA REQUERIDA DEL MOTOR ELECTRICO-

DA DE TENSIGN DE CONDUCTORES(Ucd

CORRIENTE NOMIMNAL{In-A)

ESISTENCIA DE COMNDUCTORES{Red-OHIN

ECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR-MM

SELECCION\SELECCION DE CABLES.jpe |
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5. Dimensionar y seleccionar el sistema de soporte del sistema de enfriamiento.

CALOR UNITARIO DEL SISTEMA Kw
CAUDAL DEL SISTEMA APROXIMADO Kg/s
VELOCIDAD PROMEDIO m/s
ALTURA TOTAL DEL VIGA m
CALOR TOTAL EM EL SISTEMA Kw
CANTIDAD DE TUBERIAS QUE SOSTIENE LA VIGA unidades
LONGITUD TOTAL DE TUBERIA unidades
DENSIDAD DE AGUA Kg/m3
GRAVEDAD m/fs2
FACTOR DE SEGURIDAD -PANDEQ adimensién
NUMERO DE VIGAS unidades
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO Gpa|TABLA OF PROPIEDADES DE LOS r-.-m-ER!
PESC DE VIGA TOTAL DE 6 METROS Kg
FACTOR DE SEGURIDAD PARA SOPORTE DE VIGA adimensién
ESFUERZO CORTANTE DE LA PLACA POR DISEFIO MpaABLA DE PROPIEDADES DE ACERO ASTN
LARGO DE PLAMCHA - ASUMIDO INFERIOR m
ANCHO DE PLAMCHA - ASUMIDO INFERIOR m
ANCHO DE PLANCHA - ASUMIDO SUPERIOR m
LARGO DE PLAMCHA - ASUMIDO INFERIOR m
NOMERC DE PERNOS unidades
FACTOR DE SEGURIDAD DEL PERNO adimensién
PESO ESPECIFICO DEL ACERO N/m3([TABLA DE PROPIEDADES DE LOS MATER
ESFUERZO ADMISIBLE DEL TERRENO-ARCILLA DURA PaE ESFUERZOS ADMISIBLE SEGUN EL TIP(
PESO ESPECIFICO DEL TERRENO N/m3
DIAMETRO EXTERIOR DE TUBERIA-SCH40 m
PRESION DEL VIENTO Pa PRESION DEL VIENTO - NATIONAL BUILD
AREA DE LA VIGA ESTRUCTURAL W6x15Lb/Pie mm2| 20 DE DESTILERIA\PLAND DE VIGA SOR
LiMITE DE FLUENCIA DE SOLDADURA MPa ELECCION\SELECCION DE SOLDADURA.id
SECCION DE CORDON DE SOLDADURA m
ALTURA TOTAL DE LA VIGA-b m
ANCHO TOTAL DE LA VIGA-d m
DENSIDAD DE SOLDADURA Kg/m3
FACTOR DE SEGURIDAD DE SOLDADURA adimensidn
LARGO DE CARTELA A SOLDAR m
ANCHO DE CARTELA A SOLDAR m
VELOCIDAD DE SOLDADO PROMEDIO Ke/h
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PESO CRITICO TOTAL

Pieritico)—total = F-5+ Wiatar

PESO CRITICO

P Pieritico)-tota
(eritico} = “opr e vigas

ECUACION DE EULER

1= Peritico) * H?

Es+q?

H

RADIO DE GIRQ E=—

100

PESO LINEAL DE LA VIGA Wy = Waiga + Peritica)

.‘r.l'

TEORIA DE FALLA, ESFUERZO CORTANTE r=-—L
t
UERZO MAXIMO CORTANTE DEL MATER 5

FUERZA CORTANTE DE PERNO

"
¥

B
“N pernos

rf'}Je'l'.". =

AREA TRANSVERSAL DEL PERNO

4= N * Veerno

Tmix

DIAMETRO DEL PERNO

{1
, |4 * Vnerne

o T F Tmax

PESO DE PLACAS

, = 7 v NS 2N
Priacas = (}'marsr:a! * Volacar + Vmarerial * ‘p!am:]’

DTAL QUE SOFPORTA LA BASE DE CIMEN

Fr = Wyiga + Peritica) + Pplacas

ANCHURA ¥ ALTURA DE CIMIENTC

F:

(T [admisible))LETTEND — Vierreno * €

b2 =

VERIFICACION DE LA BASE DE CONCRETO

Tefectuads) = 0 (admizible)LETTEND

FUERZA DEL VIENTO TOTAL

Fuiento-total = Pyiento * Alateral dela tuberia

AREA LATERAL DE LA TUBERIA

Alateral dela tuberia = T * Baxt * Leoral

ZA CORTANTE OCASIONADA POR EL ¥

F,

viente-total
*N vigas

Viiento =

b TOTAL DE LA GARGANTA DE SOLDAL

A=1414shs(b+d)

MOMENTO DE INERCIA UNITARIO

al: 1 3
fh-:?k[adu—a]

EMTO DE INERCIA BASADO EN LA SOLDA

A=1414shs (b +d)

Wy MsC
TOR QUE PRODUCE UN ESFUERZ0 NORM Tmax = T
Al'l’gu Iy
Psotdadura * B * Leordsn * F- 5
MASA DE SOLDADURA Mapldadura = s = =
lares
MASA TOTAL DE SOLDADURA Mggldadura-vigas = Msoldadura * °N de perfiles
Wistdagura tatal
TIEMPO A SOLDAR Ty —

P
Isoldar = =2
f!??npapj'or:‘lt’dl'ﬁ
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CAUDAL DE DIFERENCIA

Ke/s

m3/=

TUBERIA SCH-40 - 8"

longitud

ke/m

O-internc

area

volumen

TUBERIA SCH-40 - 6"

longitud

ke/m

D-interno

area

volumen

TUBERIA SCH-40 - 4"

longitud
kg/m
D-interno
area
volumen
lera. PARTE 2da. PARTE 3era. PARTE 4ta. PARTE Sta, PARTE
CAUDAL INICIAL m3/s| CAUDAL INICIAL m3/s| CAUDALINICIAL m3/s| CAUDAL INICIAL m3/s| CAUDAL INICIAL m3/s
DIAMETRO m DIAMETRO m DIAMETRO m|  DIAMETRO m|  DIAMETRO m
DIAMETRO pulgadas DIAMETRO| pulgadas DIAMETRO pulgadas DIAMETRO| pulgadas DIAMETRO pulgadas
PESO VACIO DE e PESO VACIO DE PESO VACIO DE _| Peso vacio b " PESO VACIO DE e
TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA
PESO LLENO DE | PEso LLEno DE PESO LLENO DE | PESO LLENO DE _|PesoLieno De e
TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA
PESOTOTAL | PESOPOR2 PESOPOR 2
KGxTUBERIA | TUBERIAS-Kg | TUBERIAS-N
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CARGA CRITICA POR PANDEO TOTAL

| N

CARGA CRITICA POR PANDEQ TOTAL

M
ECUACIGN DE EULER RADIO DE GIRO
mé m
mmé| mm

PESO LINEAL DE LA VIGA

eso de viga—

I

ESFUERZO CORTANTE-TEORiA DE FALLA-PARTE SUPERIOR

mim|

pulgadas

ESFUERZO CORTANTE-TEORIA DE FALLA-PARTE INFERIOR

mim|

pulgadas

FUERZA CORTANTE DEL PERNO

VOLUMEN DE PLACA

| superior-N
VOLUMEN DE PLACA
| inferior-N
PESO DE PLACAS
| N

PESO QUE SOPORTA LA VIGA

ANCHURA ¥ ALTURA DE CIMENTACION

mm-alto

mm-ancho

VERIFICACION DE BASE DE CONCRETO

Pa

Pa

O (efectuadn) < O (admisible) LETT N0
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ANALISIS DE SOLDADURA |

AREA LATERAL DE TUBERIA
| m2

FUERZA TOTAL DEL VIENTO
| ma2

FA CORTANTE OCASIONADA POR EL ¥
| N

TOTAL DE LA GARGANTA DE SOLDA
| m2

ESFUERZO CORTANTE DE SOLDADURRA
| Mpa

MOMENTO DE INERCIA UNITARIO
| m3

MOMEMTO DE INERCIA BASADO EM LA
GARGANTA DE LA SOLDADURA
ma

MOMENTO FLECTOR QUE PRODUCE UN
ESFUERZO NORMAL POR FLEXION
Mpa

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO POR
ESFUERZO NORMAL POR FLEXION
Mpa

FACTOR DESEGURIDAD DESOLDADURA
DIMENSIONAL

MARGEN DE
SEGURIDAD
MINIMA
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CANTIDAD DE SOLDADURA PARA PERFILES

MASA DE SOLDADURA-PERFILES DE VIGA

longitud de cordan
de perimetro de viga(m)

MASA
DE SOLDADURA(Kg)

MASA DE SOLDADURA TOTAL

4vigas
ambas partes

MASA TOTAL
DE SOLDADURA(Kg)

MASA DE SOLDADURA-UNION ENTRE TUBERIAS

longitud de corddn de
perimetro de tuberia(m)

MASA
DE SOLDADURA(Kg)

MASA DE SOLDADURA TOTAL

*N de perfiles de tu-
berias

MASA TOTAL
DE SOLDADURA(Kg)

MASA DE SOLDADURA-UNION ENTRE TUBERIAS Y CODOS

longitud de corddn de
perimetro de tuberia(m)

MASA
DE SOLDADURA(Kg)

MASA DE SOLDADURA TOTAL

*N de codos

MASA TOTAL
DE SOLDADURA(Kg)

DE SOLOADURA-UNION ENTRE TUBERIAS Y ¥AL

longitud de cordan de
perimetro de tuberiajm)
MASA
DE SOLDADURA({Kg)

MASA DE SOLDADURA TOTAL

*N de valvulas

MASA TOTAL
DE SOLDADURA(Kg)

MASA DE SOLDADURA-UNION ENTRE CARTELAS Y VIGAS

longitud de corddn de
perimetro de tuberiajm)
MASA
DE S0LDADURA[KE)
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MASA DE SOLDADURA TOTAL

*N de cartelas

MASA TOTAL
DE SOLDADURA[Kg)

| |MAsA TOTAL DE SOLDADURA|

I |TI EMPO A SOLDAR EM HOHAE-'

6. Establecer el analisis financiero: PRI (periodo de retorno de inversion), VAN (valor actual

neto), TIR (tasa interna de retorno).

INVERSIONES EN ACTIVOS FUIQS EN EL AREA DE DESTILERIA
Denominacion Cantidad ‘ Costa Unitario ‘ Total
USAS USAS
SISTEMA HIDRAULICO
1
2
3
4
5
6
7
8
]
10
1
SISTEMA ELECTRICO
12
13
14
15
16
17
18
19
2
n
SISTEMA MECANICO
SISTEMA MECANICO
]
3
24
5
26
28
29
30
31
[
Costos N.5./afio USAS/afio
COSTO CONSUMO AGUA DE REPOSICION
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Afios Flujo de Fondos imi en el Periodo - Afio VA[lo)
Inversion Costo Inicial del Proyecto VA[BR)
1 Beneficios Netos anuales VA[lg) + VA[BR)
2 Beneficios Netos anuales Nomero de afios, N
3 Beneficios Netos anuales PRI (Afios)= (vA(Iol/ (vaEn)/N) (RN
4 Beneficios Netos anuales PRI: PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSIGN
5 Beneficios Netos anuales
5] Beneficios Netos anuales
7 Beneficios Netos anuales
B Beneficios Netos anuales
9 Beneficios Netos anuales
10 Beneficios Netos anuales
11 Beneficios Netos anuales
12 Beneficios Netos anuales
13 Beneficios Netos anuales
14 Beneficios Netos anuales
15 Beneficios Netos anuales
16 Beneficios Netos anuales
17 Beneficios Netos anuales
1B Beneficios Netos anuales
19 Beneficios Netos anuales
20 Beneficios Netos anuales
Total Ingresos
Tasa de Interés:
TIR Tasa interna de Retorno
VAN Valor Actual Neto
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