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PROL OGO

Hoy en dta, el alcobol etflico puede obtenerse de
diversos modos y con tecnologfas distintas. En el Perd,
la otrora importante industria del azlcar a partir de la
cana, cultivada y procesada en una docena de ingenios
azucaveros en la costa, sufre hoy una crisis originada
fundamentalmente en la deficiente administracién de los
ingenios, asf{ como las bajas eficiencias en las que han
devenido las instalaciones existentes, y ve como una
ayuda a la solucién de sus praoblemas la diversificacidén
de su produccién, procesando melazas residuales y/o Jjugos

de cana con el fin de obtener alcohol industrial.

Las plantas para la produccién de alcohol que nos
ocupan son, POr esta razén, instalaciones que se
proyectan para operar de manera conexa a los ingenios
azucareros, consumiendo melaza y/o0 jugo de cana,
planteandose a la wvez la posibilidad de elevar Ila
eficiencia global de planta al permitir esbozarse
esquemas de uso conjunto y mas eficiente de wvapor,

electricidad y aguas industriales, entre otros L1nsumos.

El desarrollo de esta tesis tiene como sustento vy

pilar Fundamental las experiencias adquiridas por el



autor en la participacion directa en la elaboracidn de
[Ingenier {a bdsica y de detalle para el montaje de varias

de estas plantas en nuestro pafs.

En el ler. capftulo se plantea cual es el propésito de

la tesis y sus alcances.

En el capf{tulo 2 se describe de manera detallada el
proceso de obtenciédn de alcohol y el modo de operaciédn de

una destilerfa.

En el 3er. capftulo se dimensiona la planta de vinos

mediante la elaboracién de un balance de materiales.

En el capftulo 4 se lleva a cabo el dimensionamiento
bdsico de los equipos, utilizando para ello criterios

generales.

Y en el Oltimo capftulo, el ndmero 5, se hace una

estimacién de los costos de inversidn requeridos.



CAPITULO 1.
[INTRODUCCION

El proceso de obtencién de alcohol a escala industrial
puede dividirse en 2 etapas : la de preparacién vy
fermentacién del mosto, llevada a cabo en equipos
fabricados o adquiridos localmente, cuyo dimensiconamiento
constituye el objetivo central de este trabajo, y la
etapa de destilacién llevada a cabo en equipos como
columnas de destilacién y depuracién e intercambiadores
de calor cuya fabricacién y suministro, por razones de
mercado y volumenes de produccién, se ha efectuado

histéricamente desde el exterior.

Estas bien diferenciadas dos etapas pueden llevarse a
cabo en <endas plantas con las instalaciones necesarias
para en un caso producir vinos o mostos fermentados, esto
es soluciones alcohélicas de relativamente bajo grado a
partir de melazas, y en el otro, utilizar estos vinos
como insumos bdsicos para la obtencién de alcohol
industrial mediante un proceso de concentracidén

progresiva por destilacioén.

El objeto de la presente tesis es el dimensionamiento

bdsico de la planta de vinos y de los equipos componentes



11

necesarios para la produccidén de vinos en la cantidad y
calidad necesarias para la obtencidén de 20,000 litros por
dfa de alcohol en una planta de destilacidn de alcohol
industrial. Todo lo cual ha necesitado de un andlisis de

los requerimientos de operacién y diseno de los mismos.

Entre las etapas mas importantes en el proyecto de una
planta de vinos para la produccién de alcohol, estdn las

siguientes

Ingenier {a bdsica

- Diseno del proceso.

- Balance de materiales.

- C4lculo bdsico y dimensionamiento de los equipos
componentes.

- Disposicién de planta y arquitectura bdsica.

Ingenier {a de detalle

- Calculo y diseno de detalle de los equipos.

- Seleccidén adecuada de los equipos a adquirir.

- Calculo y diseno de los sistemas de tuber (as de
procesos y servicios.

- Proyecto eléctrico.

- Diseno de las aobras civiles.

- Cllculo y diseno estructural.



De todo ello, el objetivo de esta tesis es
desarrollar, al nivel de ingenier {a bdsica, el
dimensionamiento de la planta mediante el desarrollo del
balance de materiales, y el dimensionamiento preliminar
de los equipos, utilizando para ello criterios y normas
generales, sugiriendo ademds una disposicidn y

arquitectura de planta particular.

El proceso de elaboracién de vinos para la eroduccidn
alcohol requiere del almacenamiento y procesamiento de
insumos | fquidos en equipos de variada construccidn,
dependiendo de las operaciones que se requieran
desarrollar y de las propiedades f{sicas y quimicas de

los |l {quidos.

El dimensionamiento de los equipos es a nivel
preliminar, ¥y tiene como objeto seruvir como base para el

desarrollo de la ingenierf{a de detalle de los mismos.

Se evalua, de manera adicional, el costo de inversién

estimado de los equipos componentes.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE ALCOHOL Y DE LA
OPERACION DE UNA DESTILERIA

2.1 El proceso de obtencidn de alcohol industrial .-

La aobtenciédn de alcohol etflico a partir de melazas de
cana es un proceso en el que se diferencian dos etapas

bdslcas

- Preparacién y fermentaciédn del mosto

- Destilacién

La etapa de preparacién y fermentacién del mosto

consta ademds de las siguientes

Oilucidén

- Pre-fermentacidén

Fermentacidn

- Filtracién y centrifugacidn

El proceso se inicia en la etapa de dilucién, en donde
la melaza, subproducto residual en la produccién de
azicar de cana, se diluye con agua o Jjugo de cana para
conseguir una solucidén con el concentraciédn de azicares o
Brix adecuado para su 6ptima fermentacién, esta solucidn
es conocida como mosto, y al equipo en el que se prepara

se le conoce como diluidor. La melaza tiene usualmente un



Brix de 85" y el mosto debe tener una concentracién entre
22 y 257 Brix para que la fermentacién se lleve a cabo de

manera eficiente.

El mosto asf{ preparado pasa a la etapa de
fermentaciédn, proceso que se lleva a cabo en un per{odo
de tiempo dado y en un conjunto de cubas o tanques
calculados y dimensionados de manera tal que puedan
operar ciclicamente. El proceso se inicia llenando uno de
los tanques con pie de cuba, o fermento de levadura
preparada, bhasta un tercio de su volumen, luego se
completa el llenado con mosto. La glucosa, contenida en
este Ultimo, en presencia de la levadura se desdobla en
alcohol etflico y anhifdrido carbdénico en una reaccién de
tipo exotérmico. El rendimiento de este proceso de
desdoblamiento f4cilmente alcanza en la préctica el 90 %
y se lleva a cabo de manera éptima cuando la temperatura
de fermentacién del mosto se mantiene entre 28 y 32 °C,
aunque debido al desprendimiento de calor en la reaccién,
esta tiende a elevarse por encima de estos valores,
originando una disminucidén en la actividad de la levadura
(con la consiguiente disminucién en la produccién de
alcohol ), ademdas de favorecer el desarrollo de
microorganismos indeseables. Por esta razdén es necesario
una refrigeracién adecuada «que permita regular dicha

temperatura.
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La fermentacidn es un proceso bioquimico complejo; la
levadura proporciona durante la fermentacidn un
catalizador orgdnicao, o enzima, conocido como invertasa
que efectla la hidrélisis o inversién de los azdcares no
fermentescibles como la sacarosa en glucosa o fructosa,
monosacdridos a partir de los cuales solo es posible la
formacién de alcohol por fermentacidédn. Luego la levadura
produce otra enzima, la zimasa, que transforma los

monosacdridos en alcohol y CO2.

El mosto fermentado o vino, con un grado alcohélico
entre 7 a 8 °'GL, constituido por una mezcla de alcohol,
agua, levadura e impurezas, pasa luego a las etapas de
filtracidén y centrifugacién. En la primera de ellas, se
separan las impurezas gruesas que podrfan obturar las
toberas de las centr{fugas donde se lleva a cabo 1la
segunda etapa. El vino, libre de 1mpurezas, es
centrifugado con el objeto de recuperar la levadura
contenida en el. Aproximadamente un 10 % del volumen del
vino o mosto fermentado es retirado como leche de
levadura, la que posteriormente es tratada en la etapa de
pre-fermentacién con la adicién de agua y pequenas
cantidades de d4cido sulfdrico y otros nutrimentos a fin
de preparar el fermento conocido como pie de cuba, lo que
se realiza en los tanques conocidos como pre-

fermentadores.
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El vino centrifugado esté listo finalmente para
enviarse a la etapa de destilaci6tn, suministréndole
previamente aditivos para disminuir las incrustaciones a

su paso por las columnas de destilacién.

En la etapa de destilacién se lleva a cabo una
concentracién progresiva del vino; el etanol] es separado
del agua, no fermentables y productos secundarios de la
fermentacién utilizando vapor como fuente de energfa. EI
alcohol destilado en esta Ultima etapa es de 2 calidades:
alcohol de 1ra. con una graduaci6n de 96 ‘GL y alcohol de

2da. con una graduacién de 92 °‘GL.

Finalmente, se &elimina, como efluente, 1la vinaza
(mezcla de agua, residuos y alcobol con menos de 0.3
‘GL ), produciendose adem&s como producto intermedio el
aceite fusel (conocido también como aceite de canha, es un
alcohol amflico impuro que se vende como disolvente) en

un volumen muy pequeno.

La eficiencia de la etapa de destilacién se estima en
95 ¥ , ¥y la de la etapa de fermentaci6tn en 90 ¥, mientras
que en las de diluci6n, pre-fermentacidn, filtracian y

centrifugaciédn se considera que no hay peérdidas.

E]l] proceso ac! concebhidae se conoce como Melle-Boinot vy

su principal ventalia radica en su capacidad de



recuperacion de levaduras y por tanto en la
autoproduccién de fermentos, insumos bdasicos en el
proceso. En la produccién a gran escala de alcohol
industrial por fermentacidén es importante maximizar el
rendimiento en la produccién de alcohol y reducir el
tiempo de fermentacién. El proceso Melle-Boinot ofrece
probablemente los mejores medios para alcanzar este
objetivo. En la figura 1. se muestra un diagrama de flujo
del proceso Melle-Boinot para la produccién de alcohol

industrial a partir de melaza.



18

Melaza
|
Agua —————3 DILUCION
Mosto ——= CO2
¥ Pie de cuba
Agua de FERMENTACION |« —
enfriamiento —— - - - - - - "———1 Aire

Y
Nutrientes

Vino l

FILTRACION PRE-FERMENTACION
leche de
levadura
Acido
CENTRIFUGACION Sulfarico

Agua

Vino Centrifugado

Vapor ———%= DESTILACION

_— Vinaza

9 Aceite fusel

.—» Alcohol de 2da.

-~ Alcohol de 1lra.

fig. 1. Flujograma del proceso Melle-Boinot
de obtenciébén de alcohol
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2.2 Esauema de operacion de una destiler{a intearal .-

Para llevar a cabo el proceso de produccién de
alcohaol a escala industrial, a partir de la melaza
como materia prima, en una destilerf{a que aopere de
manera conjunta a un ingenio azucarero y bajo el
esquema Melle-Boinot, se requiere de una serie de
equipos que por su naturaleza y caracter{sticas

definen el tipo, arquitectura y tamano de la planta.

Tal como se ha descrito en el punto anterior, el
procesao de obtencidn de alcohaol se lleva a cabo en
varias etapas. La etapa de destilacidn se realiza en
columnas de platos de destilacién, depuracién,
rectificacién y agotamiento, de forma cilindrica vy
relativa gran altura, y en intercambiadores de calor
del tipo de coraza y tubos, los que se ubican en un
edificio de acero estructural de mas de 20 m. La
etapa de fermentacidén se lleva a cabo en grandes
cubas o tanques ubicados en un dA4rea contigua al
edificio principal, y la etapas de preparacidén del
mosto y depuracidn primaria del vino se llevan a cabo
en operaciones escalonadas en equipos que se ubican

en distintos niveles del edificio principal.

Los insumos bdsicos para el proceso, como la melaza,

agua de dilucidon, anua de enfriamiento, Acido
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sulfurico y anti-incrustante, alimentan el proceso
por gravedad y se almacenan para su consumo diario en
niveles elevados del edificio, aunque con frecuencia
se almacenan también en cantidades mayores en el
nivel 0 para lograr cierta autonomfa en los
suministros de operaci6tn de la planta. La melaza,
proveniente de la fé&brica de azlicar se almacena

usualmente en una gran poza al aire libre.

Por tanto, la planta y sus equipos se proyectardn en
el esquema de operar en un edificio central de acero
estructural, con wvarios niveles y relativa gran
altura, un &rea de fermentacidn contigua donde se
ubicarén los tanques o cubas de fermentacién, y las

Zonas y servicios aledanos que sean necesarios.

Cabe enfatizar que esta es una alternativa elegida
entre otros tantos esquemas de operacién como los
sugeridos por una disposici6tn de planta de tipo
horizontal, la cual requiere una mayor drea
disponible, y cuyo uso es en todo caso el resultado
de la ponderaci6én de ventajas ¥ limitaciones

particulares de cada caso.

n el plano N° DA-IF-01 se muestra un 1lujoarama
gencral de operacién de la planta de alcohol, en

donde  se  distinquen los equipos y Jlos pProcesos
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ligados a cada una de las plantas componentes de una
destilerfa integral, la planta de vinos y la planta

de destilacion.



CAPITULO 3
BALANCE DE MATERIALES

3.1 Informacidn aeneral

3.1.1 Materia prima :

La produccién de alcohol etflico se hard a partir
de melaza como materia prima con las siguientes

caracter {sticas:

cantidad : 72.50 ton/d{a

densidad : 1.45 kg/lt

Brix : BS°®

ARF : S0 %

ARF es la abreviatura de @azucares reductores

fermentescibles, y es una medida de la Glucosa

contenida en la melaza.

Productos a obtenerse :

Deber& producirse Vino o mosto fermentado con un
grado alcoh6lico de B 'GL en la calidad y cantidad
suficiente para producir alcohol etilico en la

proporcidn y calidades siguientes



£ de la producciébn
de alcohol total
en volumen

Grado alcoh6lico

Alcohol
de 1ra.

90 %

96 “GL

Caracter fsticas de operaciton :

- Proceso de conduccién de

la fermentacio6n
~ Leche de levadura

como ¥ de vino:

- Relaci6n de dilucib6bn agua/leche

de levadura

Pie de cuba como ¥ de vino

Alcohol
de 2da.

10 %

92 'GL

Melle - Boinot

10% en volumen

2/1

30% en volumen

- Temperatura de fermentacidn 32 °'C
Temperatura ambiente (TBS) 26 °'C
Temperatura de bultsc himedo (TBH) ¢ 25 'C

Consumo de &cido sulfirico

- Concentraci6n dcido sulfdarico

en volumen

Densidad de &cido sulflrico

Productos intermedios :

- Leche de levadura:

Densidad

2 gr/m3 mosto

50 %

1.8 karslt

1.18 kg/1t




- Pie de Cuba:
Grado alcoh6lico : 3 ‘GL
- Mosto fermentado

Densidad : 1.02 kg/lt

3.1.5 Eficiencias :

Eficiencia etapa de fermentacitdn 90 %

Eficiencia etapa de destilaci6n 95 %

Dentro del 10%¥ de pérdidas en fermentaciébn se
considera un 0.6 de peérdidas por arrastre de
gases. Las peérdidas indeterminadas se consideran

dentro del 15% de pérdidas totales en peso.

3.1.6 Datos adicionales :

Densidades

- Alcohol absoluto( 100 °‘GL) 0.79432 kg/1t
- Alcohol de 1ra. (96 °'GL) 0.81206 kg/1lt
- Alcohol de 2da. (92 °'GL) 0.82705 ka/lt

Energfa liberada en la reacci6tn de fermentacidn,

por mol de Glucosa : 25 Kcal
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3.2. Balance

3.2.1 Reacci6n de la glucosa :

La ecuaci6n de reacci6n de la glucosa contenida en

el mosto es la siguiente:

Glucosa + Levadura -) Alcohol 4+ Anhfdrido + Calor
Etf{lico Carb6nico

CaHi120¢ + Levadura =) 2C2HsOH + 2C02 + 25 Kcal

180 gr @2 gr + 88 gr

Luego el rendimiento tedrico seréa:

511.11 Kg de Etanol por tonelada de Glucosa

6 643.46 1t de Etanol por tonelada de Glucosa

3.2.2 Materia prima :

3.2.2.1 Cantidad de Melaza

La cantidad de melaza procesada es 72.50
ton/dfa. La melaza con 85 ‘Brix tiene wuna
densidad de 1.45 ton/m3, Juego el wvolumen que se
procesarad diariamente seré

72 .50

Y = = 50 m3/dfa
1.45

> 2 Glucosa disponible:

NRY AR en la melaza
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ARF - 0.50 x 72.5 ton/dfia

ARF - 36.25 ton/dfa

3.2.3 Produccién de alcohol

- Producci6n te6rica de alcohol absoluto (100°GL)

produccién en peso:

m = 511.11 kg/ton ARF e 36.25 ton ARF/dia

18.528 ton/df{a

3
"

producci6n en volumen:

18.528 ton

0.79432 ton/m3

V - 23.326 m3/dfa

- Producci6tn de alcohol comercial

Si tomamos en cuenta las pérdidas en las etapas de
fermentacién y destilaci6n, el alcohol comercial de
lra. y 2da. a producirse sabiendo que constituyen
el 90% y 10% de la produccibn respectivamente y que

sus grados alcoh6licos son 96 ‘GL y 92 °‘GL seré:

23.326 m3/dfa x 0.90 x 0.85

Alcohol = —
de 1ra. 0.96
= 18.588 m3/dia
23.326 m3/dia x 0.10 x 0.85
Alcohol] = ——m-—vuo-———— ==

de 2da. 0.92



3.2.4 Gas carb6nico

.2.5
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2.155 m3/dia

Total - 20.743 m3/dfa

- 20,743 1t/dla

como sus densidades son 0.81206 kg/lt vy
0.82705 kg/lt respectivamente, la produccién en

peso serd la siguiente

Alcohol = 18.588 x 0.81206 = 15.094 ton/dia
de 1ra.
Alcohol = 2.155 x 0.82705 = 1.782 ton/dia
de 2da.

total: 16.876 ton/dia

Considerando gque la producci6én de COz se ve
afectada por la eficiencia del proceso de

fermentaci6n, tendremos:

CO2 - 0.489 ton/ton ARF e 36.25 ton ARF e 0.90

CO2 - 15.954 ton/df{a

Vino (Mosto fermentado)

Considerando 5% de ©perdidas en la etapa de
destilaci6én, un tenor alcohdlico del vino de B'GL,

que Jla produccidén de alcohol absoluto es de
23.3246 m3/dla, y si ademas tomamos en cuenta que en

la etapa de centrifugacidn se separa la leche de
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Jevadura que constituye un 10% en volumen del vino,

tendremos:
23.326 m3/dia 1
vV = X
0.95 x 0.08 (1-0.1)
V = 341.023 m3/dfa

y el flujo m&sico correspondiente seré4:

341 .023 m3/dfa ® 1.02 ton/m3

+ 3
1"

347 .84 ton/dfa

3
]

3.2.6 Leche de levadura :

Sabemos que esta constituye el 10%¥ del volumen del

Vino, luego:

VU = 0.10 x 341.023 m3/dfa
V = 34.102 m3/dfa
Conociendo su densidad, el flujo mésico

correspondiente seré

m = 34.102 m3/dfa °® 1.18 ton/m3

m = 40.241 ton/dfia
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3.2.7 Vino centrifugado :

Teniendo en cuenta que el vino centrifugado
constituye el 90% del volumen de mosto fermentado

tendremos

V - 341.023 m3/dfa ® 0.90

V = 306.921 m3/dia

Ademds sabemos que el peso del vino centrifugado es
igual al peso del mosto fermentado menos el peso de

la leche de levadura recuperada, luego:

347 .844 - 40.24]

3
"

307 .603 ten/dia

3
"

Luego, la densidad del vino centrifugado seré:

d - 307.603 / 306.921

d - 1.002 ton/m3

Agua de diluciédn leche de levadura :

Para reducir el tiempo de fermentacién, se
recomienda diluir la leche de levadura con agua en
una proporciédn de 2/1 en volumen, por lo tanto Ja

cantidad de agua requerida seré:

vV - 34.102 m3/dfa x 2

V - 68.204 m3/dia
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y en peso, considerando una densidad de 1.00 ton/m3

para el agua:

m - 68.204 ton/dfia

Pie de cuba :

Si despreciamos el peso del &4cido sulfirico,
nutrimentos y demds aditivos, el peso de pie de
cuba serd igual al peso de la leche de levadura méas

el peso del agua de dilucién, luego:

m ~— 40.241 + 68B.204

m - 108.445 ton/df{a
o en volumen:

VU - 34.102 + 68B.204

vV - 1N2.306 m3/dia
y su densidad seréd entonces:

d - 108.445/102.306

d - 1.06 ton/m3

3.2.10 Mosto :

E]l] peso del Mosto serda igual al peso del Vino mas
el peso del CO:» liberado menos el peso del Pie de

cuba agreqado:
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m - 347.844 + 15.954 - 108.445

m ~— 255.353 ton/dfa

E]l agua de dilucidén necesaria para diluir la melaza
y formar el mosto se determina haciendo un balance

de masas en la etapa de dilucion.
Agua - Mosto - Melaza

255.353 - 72.500

3
i

182.853 ton/dfa

3
Il

o en volumen:

V - 182.853 m3/dfia

luego, el volumen de mosto estard dado por:
Mosto - Melaza + Agua de dilucién

vV - 50.000 + 182.853

V = 232.853 m3/d{a
por lo tanto su densidad seré:

d - 255.353 / 232.853 - 1.097 ton/m3

3.2.11 Verificacion del Brix del Mosto :

£l Brix del Mosto debe asumiy los valores
recomcndados para que el proceso de fermentacién se

lleve a cabo 6ptimamente.



Su valor se determina con un balance de s6élidos

disueltos (Brix) en la etapa de dilucién:

Mosto®Brixmosto — Melaza®Brixmel + Agua®BriXagua

72.50 * 0.85 + 1B82.853 ¢ 0.00

BTiXmostD

255.353

I

Brixmosto 24.13

3.2.12 Agua de enfriamiento

Los requerimientos de agua de enfriamiento de las
cubas de fermentacién se calculan evaluando la
cantidad de calor que se necesita disipar durante

el proceso de fermentacidn

- Calor generado

La Cantidad de calor que se genera en el proceso de
fermentacién es de 25 Kcal por cada 180 gr de
Glucosa (ARF) que reacciona; luego, como se dispone
de 36.25 ton/dfa de ARF y se sabe ademds que el
rendimiento del proceso fermentativo es de 90% ,

entonces el calor liberado durante la reaccidn

seré:

qQ -~ 36.25*10¢ gr/dfa ® 0.90 * 25 Kcal / 180 agr

qQ - 4'531,250 Kcalrsdia



- Calor absorvido por el mosto

Considerando

Temperatura de fermentacidn : 32 °‘C
Temperatura del mosto 25 'C
Brix del Mosto : 24.13 'B
Calor especifico mosto: 1-0.006°'B Kcals/kg.'C
Flujo mésico de mosto : 255.353 tons/dia

luego el calor absorvido sera

Q1 =(1 - 0.00&6 = 24.13)* 255,353 = (32-25)

qp = 1'528,681 Kcalsdlia

~ Calor absorvido por el Pie de cuba

Flujo m&sico de Pie de cuba : 108,445 ton/dia
Temperatura de fermentacion 32 'C
Temperatura del Pie de cuba 25
Calor especifico pie de cuba: 1 Kcals/kg.'C

luego el calor absorvido sera :

Qz — 1 * 108,445 = (32-25)

(€]

gz — 752,115 Kcal/dia

— Calor absorvido por el agua de enfriamiento

s — 9 - 91 - dz

()]

aa — 4’531,250 - 1’528,681 - 759,115

gm — 2’243,454 Kcalsdia
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- Agua de enfriamiento requerida

Considerando

Temperatura inicial del agua : 25 °'C
Temperatura final del agua : 27 °'C
Calor especifico agua 1 Kcal/kg.'C
luego, la cant idad de agua de enfriamiento
requerida seré:
qQ= 2'243,454 Kcals/dia

m = —— =

Cp x dT 1 Kcal/kg.'C x (27-25) °C

m=1,121.727 ton/dia

y en volumen

V-1,121.727 m3/dia

3.2.13 Acido sulfdrico :

Como sabemos el consumo de 4&cido sulflurico es
aproximadamente de 2 gr/lt de mosto, luego el

consumo diario seré:

2 x 232.853

3
1

465.706 kgrsdia

3
"

y en volumen:

V = 465.706 /7 1.8



V - 258 lt/dfa

3.3 Resumen

A continuaci6tn se presenta

balance de materisales realizado,

muestran los flujos diarios

volumen

un cuadro

tanto en peso como en

en

yesumen

el

Cuadro 1. Resumen del balance de materiales

MELAZA

MOST0

AGUA DILUCION DEL MOSTO

MOSTO FERMENTADO (VINO)

AGUA REFRIGERACION FERMENTACION
PIE DE CuUBA

VINO CENTRIFUGADO

LECHE DE LEVADURA

AGUA DILUCION LECHE DE LEVADURA
ALCOHOL DE 1ra.

ALCOHOL DE 2da.

AC1DO SULFURICO

ton/dia

72
255

347
1,121
108
307
40
68

15

1

0

.500
.353
182.

853

.B44
.727
.445
.603
.241
.204
.094
.782
466

que

m3/dfa

50
232
182
341

102
306
34
68
18

.000
.853
.853
.023
1,121.
.306
.921
.102
.204
.588
. 155
.258

727




CAPITULO 4
CALCULO BASICO Y DIMENSIONAMIENTO DE EGUIPOS

4.1 Introduccidn

Los equipos componentes de la planta de wvinos,
excepcién de las centr{fugas, son disenhados
fabricados localmente. Dichos equipos pueden
considerados como tanques 0O recipientes con
modi ficaciones necesarias para permitir
desarrollen las funciones requeridas. De modo que

de las consideraciones mas importantes en el dis

a

Y
ser
las
que
una

eno

de estos equipos es en principio la selecci6tn del

tipo de recipiente que desarrolle el servicio

reauerido en la manera mas satisfactoria, por lo cual

antes de proceder al dimensionamiento bé&sico de c
uno de ellos se mencionard&n cuales son los criter
generales para la seleccién del tipo de recipien

Ademds se detallan en particular cuales son

ada
ios
te.

las

consideraciones que se han tomado en cuenta para

utilizar tanques cilindricos horizontales de tapas

bombeadas y soportes tipo montura como recipientes
almacenamiento de insumos, debido a que su ndmero

considerable dentro de todo el conjunto.

de

cSs



4.2 ' 105 ' S] ' leccion del

4.2.1 Generalidades

Ademés de Ja naturaleza de utilizaci6tn del equipo,
se consideran otros factores tales como las
propiedades del material o 1lf{quido manipulado, los
esfuerzos inducidos en el equipo y la apariencia
estética. Se toma también en cuenta el criterio de
minimizaci6én del costo de fabricaci6n en relacibén a
la vida (til esperada y el servicio que ha de tener

el equipo.

Resumiendo entonces, los factores tomados en cuenta
fundamentalmente en esta eleccio6bn son los

siguientes :

-~ Funcién y localizaci6tn del equipo.
Capacidad requerida para el procesamiento, o
volumen que se requiera almacenar.
Naturaleza del fluido a almacenar o
procesar.
Requerimientos particulares debido a esfuerzos
inducidos en los equipos y a condiciones de
operacion como temperatura Y presioén de

operacion.

Criterios de minimizacion de costos de
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fabricacid6n y apariencia estética.

4.2.2 Tanques de almacenamiento

Los tanques de melaza, mosto, agua de dilucidén y
agua de enfriamiento, se conciben como recipientes
“pulmébn” o de almacenamiento intermedio, para
proveer de estos insumos al proceso de una manera
centinua y por gravedad, de modo que su suministro

pueda ser regulado con comodidad.

Los insumos son transportados hasta estos tanques
desde cisternas de almacenamiento o fuentes de
suministro en los ingenios de azucar o en las
proximidades de la planta por medio de bombas que
funcionan intermitentemente. En el caso del tanque
de mosto, este recibe la melaza diluida en el nivel
2,500 del edificio. Por ello estos tanques elevados
se dimensionan para un tiempo de retencibn que
permita una operaci6bn de las unidades de bombeo con

una frecuencia de arranques y paradas adecuada.

E]l tanque de é&cido sulfirico concentrado sirve como
recipiente de almacenamiento permanente de écido.

Se ha determinado que el tipo mas adecuado de
tanque para estos usos es el cilindrico,

horizontal, de tapas bombeadas »y rebordeadas, vy
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soportes tipo montura, debido fundamentalmente a

las siguientes razones :

Poco requerimiento de altura disponible en los
ambientes donde se ubiquen.

- Buena distribucién de peso.

- Fécil acceso a sus elementos de control Y

registro.

Estos tanques poseen conexiones de alimentacién y
descarga, un manhole en la parte superior, un
respiradero, y un drenaje en la parte inferior.
Algunos de ellos poseen ademds un mecanismo de
control de nivel de 1l{quido y conexiones de rebose

o retorno.

Las tapas bombeadas, aunque no son indispensables
pues los tangques no operan a presi6tn, son de uso
comin en destilerfas de alcohol. La ausencia de
aristas en 4&ngulo cortante en el interior de los
tanques disminuye la tendencia a la acumulaci6n de
residuos e impurezas, contribuyendo a mantener un

proceso mas limpio y a mejorar la estética del

conjunto.
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4.3 Consideraciones Qqencrales sobre los materiales Yy

. . . .
BRSY (24 (39 —_—

En general, para la fabricaci6tn de los equipos se

deben considerar los siguientes materiales

Material para planchas de acero :

- Acero al carbono:
Acero estructural tipo ASTM A 283°'C, o0 su
equivalente en acero SIDER PERU
Acero laminado en caliente en cualqgquiera de las

calidades siguientes

SIDER PDC E21 : plancha delgada
SIDER PG E21 : plancha gruesa
SI1DER BOC E21 : bobinas

Sin embargo, en lo posible se plantea usar solo
bobinas de 1.22 m. de ancho, de modo de disminuir
el desperdicio de material y el nUumero de Jjuntas
soldadas.

Sus caracteristicas de resistencia mecénica son las
siguientes

Esfuerzo a la traccién (ov) : 30,000 psi

Esfuerzo admisible de trabajo (0s):12,650 psi

Acero inoxidable :

Acero inoxidable del tipo AlS] 316, en planchas de

4" x B8' (1.22 x 2.44 m. ).
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Sus caracter {sticas de resistencia mecénica son las
siguientes
Esfuerzo a la tracciébn (ot ) : 30,000 psi

Esfuerzo admisible de trabajo (ge): 18,750 psi

Soldadura :

- Del tipo AWS E 6011 y AWS E 6013, para soldadura
de penetracidn y acabado respectivamente, en la
unién de planchas de acero al carbono.

- Del tipo AWS E 316-16 para la uni6én de planchas vy
materiales de acero inoxidable.

Del tipo AWS E 310-16 para la uni6tn de piezas de

acero inoxidable y acero al carbono.

Ademés, debido a su numero, se describen los

accesorios t{picos siguientes

Manholes :
Los manholes o agujeros de hombre para el registro
se fabrican de acuerdo a las normas API 650. Dado
el tamano de los tanques, es suficiente en todos

los casos manholes esténdares de 20" de diédmetro.

Controles de nivel

Se instalan controles de nivel cuando se desee
controlar el nivel de ]fquido. Se pueden usar
controles de nivel del tipo mecdnico por su

simplicidad y bajo costo. Los tanques se proveen de



42

soportes para dichos dispositivos en su parte

superior.

4.4 Dimensionamiento de eauipos

4.4.1 Tanque de melaza.-

4.4.1.1 Descripci6tn.-

Este tanque almacena la melaza en un punto elevado
del edificio (nivel 5,000) para un suministro
continuo al proceso por gravedad. La melaza es
transportada hasta all{ usualmente desde una gran
poza de almacenamiento en las cercanfas de la
planta por medio de bombas de desplazamiento
positivo, propias para la naturaleza del fluido (la
melaza tiene una viscosidad del orden de 60,000 cP
y una gravedad especifica de 1.45), por tuberias de
gran tamano Y con un consumo de energfa

relativamente alto.

El tanque es del tipo cilfndrico horizontal de
tapas bombeadas y soportes tipo montura; posee
adem&és un manhole, conexiones de alimentaci6n,
descarga, rebose y drenaje, un respiradero y un

control de nivel para el accionamiento y parada de

la bomba de melarza.

Su congtrucciodbn s en acero al carbono estructural.



4

43

.1.2 Dimensionamiento.-

Se sabe que la cantidad de melaza procesada
diariamente es 50 m3. Si consideramos una autonomia
de operaci6tn de 2 hr y un margen adicional de
aproximadamente 10 en el dimensionamiento,
entonces el volumen efectivo requerido de tanque

sera:

Ve - 50 m3/dfa x 1 dfas24 hr x 2 hr x 1.1

Ve - 4.50 m3

A continuacio6n procederemos a dimensionar el
tanque. En la figura 2 se muestra la geometrfa de
un tanque cilindrico horizontal de tapas bombeadas

y soporte tipo montura.



Nomenclatura basica para el dimensionamiento de

tanques cil Indricos horizontales de tapas bombeadas

y soportes tipo montura :

Lc
Di
Do
ts
th
Sf
Rb
Rc

Dpb

Ve
Vo

V1

V2

V3

Vh

AVUr

longitud casco parte cilfndrica
didmetro interior

didmetro exterior

espesor del casco

espesor de las tapas

longitud de la pestana recta

radio de bombeo

radio de doblez de las tapas
didmetro de la plancha base

antes del conformado

profundidad de las tapas

volumen efectivo total

volumen casco parte cilindrica
volumen contenido en la secciédn de
profundidad hl de la tapa

volumen contenido en la seccidn de
profundidad h2 de la tapa

volumen contenido en la seccidon rebordeada
con profundidad sf de la taps
volumen contenido en Jla tapa
margen de reserva y

volumenes muertos



PLANCHA DE REFUERZO

A Lc- 2A TA

Lc

fig. 2. Geometrfa de un tanque cilindrico horizontal
de tapas bombeadas y soportes tipo montura.

- Dimensionamiento de la parte cilfndrica

La Jongitud del casco en su parte cilindrica se
puede fijar como un miltiplo del ancho de una
plancha comercial (1.22 m.) de tal manera de
aprovechar al méximo el material (se ha considerado
la utilizacidn de bobinas de acero de 1.22 m. de

ancho) de modo que, fijando tentativamente valores,

podemos cst imar preliminarmente Y reajustar
progresivamente  las  dimensiones del tanque de
mancya Ques S ajusten a nuestros requerimientos.

[ DL,4400 mm

hs ¢



46

i 0.5
qey
Di &=
nelc
Di = 1,500 mm
Lc/Di = 1.63
Vo = 4.3 mS3

- Dimensionamiento de tapas

La selecci6tn del tipo de tapa bombeada se hace
tomando en cuenta la presi6tn de operaci6tn del
recipiente y el costo de fabricaci6tn. La siguiente
es una relaci6n de las aplicaciones de los dos

tipos de tapas mas comunes

1) Bombeada Y rebordeada (F&D) : de menor
profundidad que la elipsoidal, se usa para
menores presiones de operaci6tn. Su perfil es el
de dos segment os esféricos. Presenta las

siguientes variantes

a. F&D ASME : para presiones de wvacio y hasta
100 psig, tiene radio de bombeo Rb igual o
menor que el didmetro interior. Radio de
doblez Rc no menor al 6 % de Rb ni a 3eth,

generalmente se toma como 6 % de Rb.

Lb. F8D estiandard : Para presiones entre 0O y 15

psig, de menor profundidad que Jlas tapas [&D
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ASME . Para tangques no sujetos a c6digo. tiene
Radio de bombeo Rb 1igual a Do, y Radio de

doblez Rc igual a 3eth.

2) Elipsoidal : usada cuando la presion de
operaci6tn excede los 100 psig, su perfil es el
de una media elipse 2:1 y su profundidad h es

igual a 1/4 del diémetro interior.

E]l tangue de melaza no opera a presi6n, de modo que
pueden usarse tapas bombeadas y rebordeadas
estandard, y se escoge este tipo por su menor

costo.

Geometrfa de las tapas :

|

Rc
hi h
‘ he

th Di

Do

fig. 3. Geometria de una tapa bombeada y rebordeada



Di

Di

Lo

Sf

di
Do

Do

Ra
Rb
Rb

ra
Rc

Rc
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Espesor minimo recomendado (th) : 5 mm (3/16"),
este espesor debe chequearse posteriormente para
resistir los esfuerzos inducidos Y debe
considerar una tolerancia por corrosién.

No se considera un espesor adicional por efecto
del adelgazamiento en el conformado, pues este es

poco significativo.

ametro interior

= 1,500 mm

ngitud de la pestana recta

= 38 mm (es un valor comdn)

ametro exterior

Di + 2eth

1,510 mm

dio de bombeo ;

= Do

1]

1,510 mm

dio de doblez en las tapas

= 3et

15 mm

Cstimamos el didmetro de la plancha base antes del

conformado (Dpb)

Dpb = 25/24eDo + 2¢th 4+ 2S5

Dpb 1,659 mm



Otras dimensiones caracter {sticas se

siguiente modo

m = Di/2 - Rc

m = 749.85 mm

# = acos (m/(Rb-Rc))
# = 1.05 rad

g = 59.89

profundidad de las tapas

h = 217 mm
hz = 13 mm
hi = 204 mm

VolUumenes de secciones

Vi = 0.19 mS3
Uz = 0.02 m3
Us = 0.07 m3

volumen contenido en una tapa
Vh = Vs 4 Uz 4+ Uz

Vh = 0.28 m3

Volumen total del tangue

V) Vo + 2 = Vh

Vv 4.87 m3

49

calculan del



El tangue as! dimensionado tiene un margen para
cubrir wvoliOmenes muertos y reservas (%VUr) de
alrededor 7.5 %

el volumen efectivo podréd entonces considerarse

como

Ve = 4.50 m3

Caracter {sticas del material
Acero al carbono
peso especifico (¥ac) : 7,860 kg/m3
490 lb/pie3
Contenido
Descripcibn : Melaza

Densidad (&me1) : 1,450 kg/m3

Célculo de cargas

Peso de las tapas (Wh)
Wh = n e Db2 / 4 e th ® ¥ac

84.91 kg = 186.80 1b

Peso del casco (Ws)

Ws = n ©® Di ® Lc ® ts ® ¥Yac

451.79 kg = 993.93 1b

Peso del contenido (Wc)
Wc E V ® ébmed

= 7,05B8.19 kg 15,528.02 1b



51

Carga total sobre soportes (Wt)
Wt = Whe2 4 Ws + Wc

= 7,679.80 kg = 16,895.56 1b

Carga sobre cada apoyo (Q) :
Q = Wt / 2

= 3,839.90 kg = 8,447.78 lb

Dimensionamiento y ubicaci6tn de los soportes tipo

montura:

La localizacién de los soportes tipo montura se
hace de modo de aprovechar el efecto de rigidez de
las tapas y disminuir los esfuerzos causados por el
efecto cantilever.

La distancia (A) del extremo de la parte cilindrica
del casco a cada soporte, se fija preliminarmente
igual a 0.4 veces el radio exterior (Ro) del tangue
y no debe exceder en ningin caso el 20 % de la

longitud del casco (Lc).

A = 0.4 Ro = 302 mm
A < 0.2 Lc = 488 mm
A = 302 mm = 11.89 pulg

Distancia entre soportes (B)

B = Lc - 2A = 1,836 mm

AnNqulos caracter isticos

0 120



8 , conocido como &ngulo incluido de un soporte, no
debe ser menor gque 120°, esta limitacién, impuesta
por Ja mayorfa de co6digos, estd basada en la

experiencia.

B + 12 °

Q
n

a = 132

Ancho del soporte (bj ):
by = 10 ° ts
2 50 mm

b1

]

80 mm = 3.15 pulg

Ancho de la plancha de refuerzo (b)

b = b; + 10ets
> 130 mm
b = 140 mm = 5.51 pulg

Longitud de la plancha de refuerzo (Lpr)
Lpr = n ® Do ® a /7 180

3,478 mm = 136.93 pulg

Altura del soporte en su punto mas bajo (hs):

hs = 300 mm = 11.81 pulg

4.4.1.3 Resumen.—

volumenes
volumen total V 4.87 m3

vVolumen efectivo Ve 4.50 m3



Pesos
Tanque ]lleno Wt 7,680

Tangque vacio Wtwv 622

Dimensiones caracter {sticas

Casco
Lc 2,440
Di 1,500
ts 5
Tapas
Rb 1,510
th 5
h 217
Sf 38
Rc 15
59.89
Dpb 1,659
Soportes
A 302
0 120
132
140
tb 3.18
Lpr 3,478
hs 300

b1 80

kg

kg

mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm
mm
mm
mm

mm



En el plano DA-PV-001 se muestra la geometria vy

dimensiones béasicas del equipo.

4.4.2 Tanque de agua de dilucion.-

4.4.2.1 Descripci6bn.-

£] agua de diluci6tn requerida en procesos es agua
relativamente blanda y libre de contaminantes que
pudiesen perjudicar el producto y es suministrada
desde el ingenio azucarero con bombas centrifugas.
Es frecuente que el agua de dilucién se almacene
previamente en grandes tanques de almacenamiento en
las proximidades de la planta, desde cuyo lugar se
transporta hasta el tanque elevado con ayuda de

bombas centr {fugas.

E]l tanque elevado de agua de diluci6én se ha ubicado
en el nivel 18,000 y provee de un suministro diario

de agua a los distintos procesos.

El tangque es del tipo cilindrico horizontal de
tapas bombeadas y soportes tipo montura, posee
ademads un manhole, conexiones de alimentaciotn,
descarga, rebose y drenaje, un respiradero Yy un
control de.nivel para el accionamiento y parada de
la bomba de agua. Su construccién es en acero al

carbono estructural.
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Por el uso mlltiple dado al agua de dilucié6n, el

tanque estd8 provisto de dos conexiones de descarga,

una de ellas para la alimentacién a los pre-
fermentadores, centr{fugas filtros; y la otra
para alimentar al diluidor, tanque de 4cido

sulflirico diluido y al tangue de anti-incrustante.

4.4.2.2 Dimensionamiento :

Se sabe que los requerimientos de agua de diluci6n

son

4.4.2.2.1 Agua de diluci6bn del mosto :

Del balance se tiene que el requerimiento de agua
de diluci6tn es de 182.853 m3/dfa. Sin embargo, en
la situaci6én mas desfavorable, la cual se presenta
al inicio de la zafra, es necesario trabajar con
mostos bastante diluidos para poder adaptar la
levadura al medio. Normalmente estos mostos deberéan
tener un brix de 14°, por lo que la cantidad de

agua necesaria seré

mosto ® BriXmosto melaza ® Brixmel

1+ agua diluciébn ° BriXagua

pero adem8s se sabe que

most. o melaza agua diluciobn
Ul’j XagQuea 0

Jucgo



(melaza 4 agua dil. )*Bmosto = melaza®Bmel

por lo tanto
agua dilucién = melaza *(Brixmel/BriXmosto—-1)

72.5 ton/dfa ® (B5/14-1)

367 .679 tons/dia

367 .679 m3/d{a

por tanto el gasto horario, considerando gque el
suministro de agua al diluidor se hace de manera

continua y permanente, seréa

367 .679 m3/dfa ® 1 dfas/24 hr

o
I

]

15.320 m3/hr

4.4.2.2.2 Agua de dilucidn de 1la leche de levadura:

El agua es suministrada a los tanques pre-
fermentadores en perfodos de tiempo relativamente
cortos.

Se sabe gque el proceso de recepcion,
acondicionamiento y descarga de 1insumos en los
tanques pre-fermentadores sigue la siguiente

secuencla

Recepci6n de insumos 2.2 hr
Reposo, acondicionamiento y descarga 1.2 hy
l_.avado 1.0 hr

tlotal 4.4 hr



De modo que instalando 2 tangques pre-fermentadores,
el suministro de agua ser{a permanente y continuo,
por lo tanto el requerimiento de agua estard dado

por

o
[]

68.204 m3/dfa ® 1 dfa / 24 hr

I

2.84 m3/hr

4.4.2.2.3 Dtros requerimientos menores :

Como agua para la diluciébn del é&cido sulflOrico vy
para la preparacioén de la solucioén anti-
incrustante, as{ como agua para el lavado de
filtros y centri{fugas. Estos requerimientos, de
poca significacién, pueden estimarse en un 10 %

adicional.

Luego el requerimiento total de agua de dilucién en

la condici6n mas desfavorable seré:

Q = (15.320 + 2.84)1.1
= 19.976 m3/hr
Por lo tanto, si consideramos un tiempo de

retencién de 15 min. Yy un margen adicional de
aproximadamente 10 4 en el dimensionamiento

considerando un ]Jenado menor al 100 % , entonces

V = 19.976 m3/hr ¢ 1 hr/60 min ©15 min ¢ 1.1

= 5.50 m>



El dimensionamiento del tanque se hace de manera

andloga al tanque de almacenamiento de melaza

Considerando un volumen efectivo de

Ve = 5.50 m3

establecemos

Lc = 3,000 mm
Di = 1,500 mm
Lc/Di = 2
ts = 5 mm
Vo = 5.30 m3

Dimensionamiento de tapas

De la misma manera que en el caso del tanque de
melaza, el tanque de agua de diluci6bn no opera a
presi6én de modo que usamos tapas bombeadas y

rebordeadas estandard.

De manera que teniendo el tangue el mismo didmetro
interior, las dimensiones de las tapas son
exactamente las mismas Qque las del tangque de

melaza.

Vvolumen total del tanque

V) = 5.86 m3
% VUr = 6 %
Ve = 5.50 m3

Contenido



59

Descripci6bn : Agua

Densidad (&a) : 1,000 kg/m3

C8lculo de cargas
Utilizando la misma metodologfa seguida en el caso

anterior, encontramos

Peso de las tapas (Wh)

Wh = 84.94 kg = 186.88 lb

Peso del casco (Ws)

Ws = ©555.59 kg = 1,222.30 1b

Peso del contenido (Wc)

We = 5,859.39 kg = 12,890.65 1b

Carga total sobre soportes (Wt)

Wt = 6,584.87 kg = 14,486.70 1b

Carga sobre cada apoyo (Q)

Q = 3,292.43 kg = 7,243.35 1b

Dimensionamiento de los soportes tipo montura:

A = 0.4 Ro = 302 mm
A = 0.2 Lc = 600 mm
A = 400 mm = 15.75 pulg

Distancia entre soportes
Lc-2A = 2,200 mm
l.as dem8s caracter isticas resultan cer las mismas

del caso anterior.



4.4.2.3 Resumen

Voldmenes

Volumen total VvV 5.86 m3
Volumen efectivo Ve 5.50 m3
Pesos

Tangque lleno Wt 6,585 kg
Tangue vaci{o Wtv 725 kg

Dimensiones caracter {sticas

Casco
Lc 3,000 mm
Di 1,500 mm
ts S mm
Tapas
Rb 1,510 mm
th S mm
h 217 mm
Sf 38 mm
Rc 15 mm
59.89
Dpb - 1,659 mm
Soportes
A A00 mm
120
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b 140 mm
tb 3.175 mm
Lpr 3,479 mm
b1 BO mm
hs 300 mm

En el plano DA-PV-002 se muestra la geometrfa vy

dimensiones b&sicas del equipo.

4.4.3 Tanque de agua de enfriamiento.-

4.4.3.1 Descripcion.—

Este tanqgue almacena el agua necesaria para ser
usada en el sistema de refrigeracién de los
tanques fermentadores. Los requerimientos de

calidad del agua no son importantes en este caso,
razébn por la cual se almacena de manera separada

del agua de diluci6n.

El] tanque es del tipo cilindrico horizontal de
tapas bombeadas y soportes tipo montura, posee
adem&ds un manhole, conexiones de alimentacién,
descarga, rebose y drenaje, un respiradero y un
control de nivel para el accionamiento y parada de
la bomba de agua. Su construccién es en acero al

carbono estructural.
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4.4.3.2 Dimensionamiento.-

Se sabe que la cantidad de agua de enfriamiento
requerida para mantener una temperatura adecuada
del moslio durante el proceso de fermentaci6n es de

1,121.7 m3/df{a.

Este agua es suministrada al sistema de
enfriamiento de los tangues fermentadores, los que
se instalan para operar uno tras otro, de modo que
el requerimiento de agua es permanente, por lo
tanto si consideramos un per{odo de autonomfa del
tanque de almacenamiento de 15 min, este deberé

tener una capacidad de

V - 1,121.7 m3/dfael dfa/24hreihr/60min®15min

V- 11.68 m3

E]l dimensionamiento del tangque se hace de manera

andloga al tanque de almacenamiento de melaza

Considerando un volumen efectivo de

Ve 12.00 m3
Lc = 3,660 mm
Di = 2,000 mm
Lcs/Di - 1.83
ts - S5 mm

Vo 11.50 m3
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Dimensionamiento de tapas

De la misma manera que en el caso del tanque de
melaza, el tanque de agua de dilucién no opera a
presi®n de modo gque usaremos tapas bombeadas

rebordeadas estandard.

Utilizando las relaciones geométricas conocidas

para las tapas bombeadas de este tipo tendremos

Di = 2,000 mm
th = 5 mm
Do = 2,010 mm
Sf = 38 mm
Rb = 2,010 mm
Rc = 15.00 mm
Dpb = 2,180 mm
h - 284 mm

volumen contenido en tapas

Vh = 0.60 m3

Volumen total del tangue
Vv = VYo 4+ 2 * Vh

v 12.70 m3

n

E]l tamnque as! dimensionado tiene un margen para

cubrir wvoliomenes muertos y reservas (%VUr) de

alrededor 6 %
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el wvolumen efectivo podrd entonces considerarse
como

Ve = 12 m3

Contenido
Descripcibn : Agua

Densidad (&) : 1,000 kg/m3
Célculo de cargas

Utilizando la misma metodologfa seguida en el caso

anterior, encontramos

Peso de las tapas (Wh)

Wh = 146 .65 kg = 322.64 1b

Peso del casco (Ws)

Ws = 903.76 kg = 1,988.27 1lb

Peso del contenido (Wc)

Wec = 12,704.85 kg = 27,950.66 1b

Carga total sobre soportes (Wt)

Wt = 13,901.92 kg = 30,584.22 1b

Carga sobre cada apoyo (Q)

Q@ = 6,950.96 kg = 15,292.11 1b

Dimensionamiento y ubicacidn de Jlos soportes 1tipo

montura:

[ 0.4 Ro 402 mm



A = 0.2 Lc 732 mm

A = 400 mm

]

15.75 pulg

Distancia entre soportes

Lc-2A = 2,860 mm

Angulos caracter {sticos

8 = 120
a = B + 12
a = 132

Ancho del soporte

bi 2 10 * ts
=2 50 mm
bt = 80 mm = 3.15 pulg

Ancho de la plancha de refuerzo

b z bl + 10ets
=z 130 mm
b = 140 mm = 5.51 pulg

Longitud de la plancha de refuerzo

Lpr = n ® Do ® a / 180

3,478 mm = 136.93 pulg

Altura del soporte en su punto mas baJjo

hs = 300 mm = 11.81 pulg

4.4.3.3 Resumen -

Volumenes

hs:

65



Volumen total V 12.70
Volumen efectivo Ve 12.00
Pesos

Tanque lleno Wt 13,902
Tangque vac{o Wtv 1,197

Dimensiones caracter{sticas

Casco :
Lc 3,660
Di 2,000
ts 5
Tapas
Rb 2,010
th 5
h 284
Sf 38
Rc 15
59.92
Dpb 2,180
Soportes
A 400
120
132
8] 140
tb 3.18

Lpr 4,631

m3

m3

kg

kg

mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm
mm

mm

66
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hs 300 mm
b1 80 mm
En el plano DA-PV-003 se muestra la geometria vy

dimensiones bé&sicas del equipo.

4.4.4 Tanque de mosto.-

4.4.4_.1 Descripciotn.-

Este tanque, almacena el mosto, o melaza diluida,
para ser suministrado de manera continua Yy por
gravedad al proceso, razén por la cual se ubica en

el nivel 12,000 del edificio.

El tanque es del tipo cilindrico horizontal de
tapas bombeadas y soportes tipo montura, posee
ademds un manhole, conexiones de alimentaci6n,
descarga, rebose Yy drenaje, un respiradero y un
control de nivel para el accionamiento y parada de
la bomba de llenado. Su construccién es en acero al

carbono estructural.

4.4.4.2 Dimensionamiento.-

Se sabe que la cantidad de mosto procesado
diariamente es 232.853 m3. Si consideramos una
autonomfa de operacién de alrededor de 25 min. y un

margen adicional de aproximadamente 10 en el
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dimensionamiento, entonces el volumen efectivo
requerido de tanque seréa:
m3 1 dia

Ve — 232.853 ° e 25/460 hr x 1.1
dia 24 hr

Ve — 4.50 m3

Este tamano resulta ser igual al del tanque de
melaza, de manera que el tangue a fabricar puede
tener las mismas dimensiones Yy caracter {sticas de

aquel .

4.4_.4_.3 Resumen.—

Volimenes

Volumen total V 4 .87 m3
Volumen efectivo Ve 4 .50 m3
Pesos

Tangue lleno Wt 5,558 kg
Tangue vacio Wtv 622 kg

Dimensiones caracter {sticas

Casco
Lc 2,440 mm
Di 1,500 mm
ts 5 mm
Tapas

Rb 1,510 mm
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th 5 mm
h 217 mm
Sf 38 mm
Rc 15 mm
Dpb 1,659 mm
Soportes

A 302 mm
8 120 °

132

b 140 mm
tb 3.18 mm
Lpr 3,478 mm
hs 300 mm
b1 80 mm

En el plano DA-PVU-004 se muestra la geometria Yy

dimensiones bésicas del equipo.

4.4.5 Tanque de &cido sulfirico concentrado.-

4.4.5.1 Descripcitn.-

Como se sabe el proceso de fermentacién se lleva a
cabo de manera O6ptima en un medio é&cido (ph
alrededor de 4.5), y teniendo la melaza un ph de
alrededor de 6.0, su acidez es corregida agregando
acido sulflirico, correccian que es hecha

generalmente en los pre-{fermentadores.
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Este requerimiento de &cido sulfirico en el proceso
crea la necesidad de un almacenamiento para
garantizar un suministro continuo. E] tanque de
dcido sulflurico concentrado almacena el 4cido
sulfdrico necesario para el proceso, el cual es

enviado luego al tanque de é4cido sulfldrico diluido.

E]l] tanque es del tipo cilfindrico horizontal de
tapas bombeadas y soportes tipo montura, posee
ademds un manhole por donde se llena, conexiones de
alimentaci6tn, descarga, retorno, drenaje Y un

respiradero.

E]l casco, tapas y manhole, as{ como las conexiones,
son de acero inoxidable pues estdn en contacto con

4dcido.

Los soportes y =2ccesorios que no estdn en contacto

con el Acido son de acero al carbono estructural.

4.4.5.2 Dimensionamiento.-—

El &cido sulfirico consumido en el proceso es de
258 lt/dfa, luego si consideramos una autonom{a de
operacion de 15 dfas que es el perfodo usual entre
entregas de este producto por el proveedor, el cual
se distribuye en cilindros pléasticos de 200 1t, el

requerimiento de volumen seré

VU - 0.258 m3/dia = 1% dias
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V = 3.87 mS3
Considerando la compra de un numero entero de

cilindros, tendremos :

V- 20 ¢ 0.2 m3

V - 4.00 mS

Considerando un margen adicional en el
dimensionamiento, el tanque podr& proyectarse para

una capacidad de :

ve - 4.5 m3

El dimensionamiento del tanque de é&cido sulfldrico
concentrado es similar al de los tanques de
almacenamiento anteriores, s1n embargo como
almacena un fluido corrosivo se plantea como
requerimiento el uso de acero inoxidable como
material en contacto con el fluido y algunas
consideraciones en los tipos de unién Y

conexiones.

Dimensionamiento de la parte cilindrica

Lc = 2,440 mm
- 0.5
4ol
Di =
nelLc
01 = 1,500 mm

lLc/Di : 1.63



72

Vo 4.31 m3

Este tamaho corresponde al del tanque de melaza,
aunque debido a que se utilizard acero inoxidable,
el espesor de plancha utilizado tanto en el casco
como en las tapas se ha reducido a 1/8" (3.18 mm),
lo cual modifica algunas de las dimensiones

caracter {sticas ligadas a esta variable.

Cimensionamiento de tapas

E]l] tanque de &cido sulflirico no opera a presién, de
modo que podré& usarse el tipo de tapa bombeada vy

rebordeada estandard.

Di 1,500 mm

Sf 38 mm

1

Didmetro exterior
Do = Di + 2°¢th

Do

1,506 mm

Radio de bombeo
Rb = Do

Rb 1,506 mm

Radio de doblez en las tapas
Rc = 3=th

Rc = 9.53 mm

Didmetvro de la plancha basc antes del conformado
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1]

Dpb 25/24 ® Do 4+ 2°th + 2eSf

Dpb

1,651 mm

Profundidad de las tapas

h = 211 mm

Volumen contenido en tapas

Vh = 0.27 m3

Volumen total del tanque

% Vo + 2 = Vh

n

% 4.85 m3

El tanque as{ dimensionado tiene un margen para
cubrir wvolUmenes muertos y reservas (¥VUr) de
alrededor 7 ¥ . El volumen efectivo podré& entonces

considerarse como

Ve = 4.50 m3

Caracter {sticas del material
Acero inoxidable
peso especi{fico (&ac) : 7,860 kg/m3

490 lb/pie3

Contenido : =
Descripcion : Acido sulfldrico
Densidad (&as) : 1,800 ka/m3

Calculo de cargas

Peso de las tapas (Wh)
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Wh n ® Db2 / 4 ¢ th ® ¥Yac

Wh 53.46 kg = 117.60 1b

n

Peso del casco (Ws)

Ws

ne*Di*lLce*ts®*vac

Ws

n

286.94 kg = 631.28 1b

Peso del contenido (Wc)

Wc V e Sas

Wc 8,725.45 kg = 19,196.00 1b

Carga total sobre soportes (Wt)

Wt Whe2 + Ws 4 Wc

Wt 9,119.31 kg = 20,062.48 1b

Carga sobre cada apoyo (Q)

Q@ = 4,559.65 kg = 10,031.24 1b

Dimensionamiento de los soportes tipo montura

A =0.4 Ro = 301 mm
A < 0.2 Lc = 488 mm
A = 400 mm = 15.75 pulg

Distancia entre soportes

Lc-2A = 1,640 mm

Angulos caracter {sticos

8 = 120

a = 132



Ancho del soporte
bl = 10 ¢ ts
=2 31.8 mm

bl = 80 mm = 3.15 pulg

Ancho de la plancha de refuerzo
b 2 bl + 10ets
= 112 mm

b = 140 mm = 5.51 pulg

Longitud de la plancha de refuerzo

L,y = n ® Do ® a / 180

L]

3,470 mm = 136.63 pulg

Altura del soporte en su punto mas bajo

hs = 300 mm = 11.81 pulg

4.4.5.3 Resumen :

Volimenes

Volumen total V 4.85 m3
Volumen efectivo Ve 4.50 m3
Pesos

Tangue lleno Wt 9,119 kg

Tanque vacio Wtv 394 kg



Dimensiones caracter {sticas

Casco
Lc
Di

ts

Tapas
Rb

th

Sf

Rc

Dpb

Soportes

tb
Lpr
hs

b1

En el

plano DA-PV--005

2,440

1,500

1,506

211
38

10
59.93

1,651

400
120
132

140

3,470
300

80

se muestra

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

dimensiones bdsicas del equipo.

la geometr fa
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4.4.6 Tanque de transferencia de 4cido sulfirico .

4.4.6.1 Descripci6n.-

El 4cido sulfurico es transportado desde el tanque
de almacenamiento hasta el tanque de &4cido diluido
ubicado en el nivel 12,000 del edificio por medio
de un sistema neumdtico, para lo cual se requiere
entonces de un tanque de transvase o0 transferencia
que recepcione el 4cido temporalmente desde el
tanque de almacenamiento y lo envie luego hacia el
tanque de &cido diluido con ayuda de la presion
ejercida por aire comprimido inyectado en la parte

superior del mismo.

El tanque es del tipo cilfindrico horizontal de
tapas bombeadas y <soportes tipo montura, posee
ademés conex10nes de alimentacion de acido

sulflrico y aire comprimido, descarga y drenaje.

E]l casco, tapas y manhole, as{ como las conexiones,
son de acero inoxidable pues estdn en contacto con
dcido. Los soportes y accesorios que no estdn en
contacto con el &cido son de acero al carbono

estructural.
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4.4.6.2 Dimensionamiento.-

Este tanque deberéd tener un volumen por lo menos
similar al del tangque de é4cido sulfdrico diluido
para que el transvase se haga en wuna sola

operacion.

Como se sabe el consumo diario de &cido sulfdrico

en el proceso es :
vV - 258 lt/dfa

y considerando un margen de reserva en la parte

superilor de 50 para el ingreso del aire a
presién
v 387 lt/dfia

De modo que si consideramos una autonomfa de un dfia
de operacién el tanque deberd dimensionarse para

una capacidad de

Ve 0.4 mS3

E]l] dimensionamiento preliminar del tanque se hace
de manera andloga al caso anterior, pero ademés
deber& disenharse para operar a presién, por lo cual
el cadlculo de los espesores del casco y tapas debe
cehirse a lo dispuesto por 1la norma “Pressure

Vessel Code" Cap. VII1 de ASME.
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Presidn de operaci6n y de diseno

La presi6bn de operaci6n es la requerida para elevar
el 4&cido sulfdrico desde este tangue hasta el
tangque de 4cido sulflrico diluido que se ubica a 12
m. de altura, de modo que s1 consideramos una
altura de pérdidas por friccién de aproximadamente
50 %, la altura dinédmica total a vencer serfa de 18
m.C.4cido, lo que significa como requerimientos de

presidn Pop para el aire comprimido:

Pop [psig] = H [m.C.&cido]e® vas ® 1.422

H = 18 m.C.&cido
Yas = 1.8 (peso especifico &cido)
Pop = 46 psig

De manera que, considerando la naturaleza peligrosa
del fluido almacenado, podemos dimensionar el
tanque con una Presidn de disefno Pd de 92 psig

(200% presi®dn de operaciodn).

Pd = 92 psig

Dimensionamiento de la parte cilindrica

Lc = 1,220 mm
.5
qdel)
Di =
n*lc

Di 520 mm
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Lc/Di = 2.07

Vo = 0.33 m3

fijamos preliminarmente el espesor del casco en

ts = 3.18 mm (1/8")

Dimensionamiento de tapas

Como la presi6tn de diseno es menor a 100 psig,
podemos usar tapas bombeadas y rebordeadas t:po
ASME, la que tiene una menor profundidad que las
elipsoidales y por lo tanto son mas econdbmicas. Su
perfil es de segmentos esféricos y tiene un radio
de bombeo Rb igual al diédmetro exterior Do, y un

radio de doblez Rc igual al 6% de Rb.

Di 590 mm

Sf 38 mm

fijamos preliminarmente el espesor de las tapas
como

th = 3.18 mm (1/8")

didmetro exterior
Do = Di + 2eth

Do = 5946 mm

Radio de bombeo
Rb - Do

Rb = 596 mm



Radio de doblez en las tapas
Rc =z 0.06 Rb
Rc = 35.78 mm

Rc = 37.00 mm

Didmetro de la plancha base antes del conformado

25/24 » Do + 2¢th + 2eSf

Dpb

Dpb = 704 mm

Profundidad de tapas

h = 115 mm

volumen contenido en tapas

Vh = 0.033 m3

Volumen total del tangue

V) Vo + 2 ° VUh

vV

0.40 m3

Chequeo del espesor del casco y tapas

th = ts = 3.1Bmm = 1/8B

Espesor requerido (tr)

Pd=Ri
tr = + C
Oa*E] - 0.45*Pd
Pd Presibn de disehno 92 psi
Ri Radio interior 11.61 pulg

0s b[sf.adm.trabajo 18,750 psi
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C

tr =

Eficiencia de junta 0.8
tolerancia por corrosién O pulg
1.81 mm = 0.07 pulg

Verificédndose que

tr  «

tr  «

ts

th

Cé8lculo de cargas

Contenido

Descripci6on : Acido sulflurico

Densidad (&as) : 1,800 kg/m3

Peso de las tapas Wh

Wh = 9.70 kg = 21.35 1b
Peso del casco Ws

Ws = 56.43 kg = 124 .16 1b
Peso del contenido Wc

Wc = 719.03 kg = 1,581.86 1b
Carga total sobre soportes Wt

Wt = 794.87 kg = 1,748.71 1b
Carga sobre cada apoyo @

Q = 3927.43 kg : 874 .35 1b

82



Dimensionamiento de los soportes tipo montura:

De acuerdo a los criterios y relaciones

conocidas

A = 0.4 Ro = 119 mm
A = 0.2Lc = 244 mm
A = 160 mm = 6.30 pulg

Distancia entre soportes

Lc-2A = 900 mm

Angulos caracter {sticos

B = 120 °
a = B + 12
a = 132

Ancho del soporte
bl = 10 e ts
=2 31.8 mm

bl

80 mm = 3.15 pulg

Ancho de la plancha de refuerzo

b > bl 4 10e-ts
> 112 mm
b = 120 mm = 4.724 pulg

Longitud de la plancha de refuerzo
Lpr = n ® Do ®* a / 180

= 1,374 mm = 44 .09 pulg
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Altura del soporte en su punto mas bajo

hs 200 mm 7.87 pulg

4.4.6.3 Resumen

Volumenes

Volumen total V 0.40 m3
Volumen efectivo Ve 0.26 m3
Pesos

Tanque lleno Wt 795 kg
Tanque vaci{o Wtv 76 kg

Dimensiones caracter {sticas

Casco

Lc 1220 mm
Di 590 mm
ts 3.18 mm
Tapas

Rb 596 mm
th 3.18 mm
h 115 mm
Sf 38 mm
Rc 37 mm

59.31

Dpb 704 mm
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Soportes

A 160 mm
8 120 °

a 132 °

b 120 mm
tb 3.18 mm
Lpr 1,374 mm
hs 200 mm

bl 80 mm

En el plano DA-PV-006 se muestra la geometria vy

dimensiones ba&sicas del equipo.

4.4_.7 Tanque de &cido sulfirico diluido.-

4.4.7.1 Descripciotn.-

El tanque de 4&cido sulfiarico diluido tiene comec
objetivo almacenar el 4&cido bombeado desde el
tanque de transferencia, diluirlo con agua si fuese
necesario y alimentar por gravedad este 1nsumo a

los pre-fermentadores.

Este equipo se construye de acero inoxidable en
todas sus partes en contacto con el &cido de manera
similar a los otros tanques de &cido. Los soportes
son de acero al carbono estructural pues no estan

en contacto con el &cido.
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4.4.7.2 Dimensionamiento.-

Como se sabe el consumo diario de &4cido sulflrico

en el proceso es :

V - 258 ltrsdfa

y considerando un margen de reserva en la parte
superior de 50 %, para una posible dilucién con

agua

V - 387 ltsdfa

De modo que si consideramos una autonomfa de un dfa
de operaciétn, el tanque deberd dimensionarse para

una capacidad de :

Ve 0.4 m3

Este tanque recibe el &cido sulfluricc proveniente
del tanque de transferencia, pero a diferencia de
aquel no opera a presi6bn, alimenta de é&cido al
proceso poOr gravedad. De modo que teniendo las
mismas dimensiones en el casco y tapas que el
tanque de transferencia por criterios de
homogeneidad y +tacilidad en la fabricacién, se

contard con un mayor margen de disefo.

La cantidad de acido transtferida a cada pre-
fermentador por vez es relat ivamente pequena y debe

ser regqulada con cuidado, de modo que teniendo el
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tanque una relaci6n altura didmetro mayor a 2, una

disposici6tn vertical del tanque es la mas adecuada.

4.4.7.3 Resumen.-

volumen V
Pesos
Tanque lleno Wt

Tanque vacio Wtv

Dimensiones caracter {sticas

Casco
Lc 1220
Di 590
ts 3.18
Tapas
Rb 596
th 3.18
h 115
Sf 38
Rc 37
59.31
Dpb 704

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

0.40 m3

795 kg

76 kg

En el plano DA-PVU-007 se muestra la geometria vy

dimensiones bésicas del equipo.
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4.4.8. Diluidor .-

4.4.8.1 Descripcion.-—

En este equipo se diluye la melaza con agua con el
fin de darle al producto, conocido como mosto, el
Brix o concentraci6bn en azlcares deseada y precisa,
de acuerdo a un control permanente de sus
condiciones, agregédndole si fuese necesario agua O

melaza.

El diluidor adoptado en de forma cilindrica
vertical, y estd provisto de un impulsor de heélice
tipo turbina que proporciona la agitacidn necesaria

para la mezcla y diluci6én de la melaza.

E]l impulsor est4d montado en un eje que gira a baja
velocidad accionado por un motor eléctrico y una
reduccién, ambos montados en un soporte colocado en
la parte superior del equipo. Un eje auxiliar o
contraeje conecta al reductor con el eje del
agitador. E] contraeje descansa sobre una chumacera
de rodamientos del tipo brida. El eje del agitador

gira en su parte inferior en una gufa.

E]l] equipo se instala suspendido en cuatro soportes
{ijados al casco. Ademas de conexiones de
alimentaci6én de melaza y descarga de mosto, el

diluidor e¢s1a provisto de una conexidn de drenaje
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en el fondo para el lavado y limpieza. E]l agua se

agrega por la parte superior.

El diluidor se disena con un fondo de forma cbnica
para captar mas eficientemente los lodos e
impurezas y mejorar el patrén de circulacién

durante el proceso de agitacién y mezcla.

Entre los elementos accesorios de importancia se

cuentan

Deflector o Bafle :

Debido a que la alimentaci6én se realiza por la
parte inferior del tanque, se coloca una placa
deflectora a la entrada de la misma de manera que

la melaza se dirija en la direccidén més adecuada.

Probeta para brixo6metro :

Para el control adecuado del Brix del mosto, se
provee al diluidor de una instalacib6n para toma de
muestras y medicién del Brix con un brixbémetro.
Esta instalacién tiene wuna toma cerca de la
descarga de mosto y esta provista de una conexibdn y
vdlvula para la descarga de las muestras hacia la

tuber fa principal.

Conexib6bn para suminisiro de vapor
En e¢poca invernal, debido a la baja de la

temperatura ambiental, la melaza se diluye con mas
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dificultad. Para contrarrestar esto se provee al
diluidor de wuna conexi6tn para la inyecci6dn de
vapor, Insumo usado en la etapa de destilaci6tn del

vino.

4.4.8.2 Dimensionamiento.-

La diluci6tn de la melaza es un proceso continuo,
relativamente rdpido y eficiente en un equipo como
el descrito, de modo que el tiempo de retencitn
requerido de los elementos en mezcla es también
relativamente corto. Ademds la bomba centrifuga
utilizada para elevar el mosto hasta el tanque de
almacenamiento intermedio termina de homogeneizar
la mezcla. De esta manera el requerimiento de
volumen del equipo no es grande y su determinacitn
se hace en base a la experiencia. E]l volumen de un

equipo diluidor para este tamano de planta es de

1.1 m3.

Volumen total

neDi2 Di
Vv = e ( Hci + ——=tg B )
4 6
Donde
Vv : Volumen total
Di : Didmetro interior

Hci : Altura del cuerpo cilindrico
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: Angulo que forma la superficie

cobnica con la horizontal

E] volumen total se asume en un 110 % del volumen
efectivo, considerando un margen adicional de

reserva, esto es V = 1.21 m3.

Di

Hci

Hco .E

{ig.4. Geometrfia de un tanque cilindrico vertical

de fondo cdnico

Asumimos Hci igual a 1.22 m, esto es el ancho de

una plancha comercial.

£E] &ngulo caracteristico B se asume iqual a 307,

recomendado para evacuar con facilidad los lodos e



impurezas, y meJjorar

la circulaciotn

mezcla durante la operacion.

Despejando obtenemos :

Di 1.08 m
Luego, podemos calcular
como :

Hco =
Hco = 312 mm

La altura total del

H = Hci 4 Hco

I
"

1,392 mm

Espesor del casco :

E]l] espesor minimo del
siguiente relacion

2.6°Di*(H -

0w ©

€2

Donde

Espesor del tanque-
Di Didmetro
I+ Altura

G Gravedad cspecifica

0

interior del

Csfucrzo permicgible de

interior de
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la

la altura del cuerpo co6nico

Di
--*tg B

equipo seréd entonces :

casco se calcula segun

1 )G
- 3 C
pulg
tanque 3.54 ples
4.00 pi1es
1.097
t rabajo 2,650 s

la



€es Eficiencia de la Jjunta 0.80
C Tolerancia por corrosién 1716 pulg
ts = 0.065 " = 5/64 € (1/16,3/32

Sin embargo, por criterios de robustez y rigidez,
se recomienda que el espesor nNno Ssea menor gue

3/16" (5mm). Luego:

ts = S mm

Espesor del fondo :

E]l espesor requerido para fondo cénico se calcula

segln la siguiente relacién

PeDi

Zegdg*c3*sen

Donde
t Espesor del fondo pulg
Di Didmetro interior del tanqgue 42 .48 pulg

0e Esfuerzo permisible de trabajo 12,650 PSI

ey Eficiencia de la junta 0.80
C Tolerancia por corrosion 1/16 pulg -
R Angulo entre la superficie
cOnica ¥ la horizontal 30
I Presion en el fondo 2.39 ps)
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Reemplazando obtenemos

t - 0.071 " =& 5/64 € (1/16,3/32)

Sin embargo, por criterios de robustez y rigidez,
se recomienda que el espesor no sea menor a 3/16"

(Smm). Luego:

t - 5 mm

Diseno del agitador :

El tipo de movimiento requerido para una buena
mezcla es un modelo de flujo de recirculacibébn con
un buen movimiento desde el fondo hacia la parte
superior. Los impulsores de flujo axial como los de
dlabes inclinados producen el movimiento deseado

por lo cual se han escogido para este caso.

Una manera de medir la intensidad de agitaci6dn del
l{quido es por medio de la velocidad, para lo cual
se usa el parametro artificial denominado
"velocidad en volumen"” (Vv) que se define como el
cociente entre la capacidad de bombeo del impulsor

(Q) vy el 4rea transversal equivalente (Ate)

Ate
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Si tenemos que

Didmetro interior : Di = 1.08 m.

Altura : H = 1.22 m.

Volumen procesado : VUp = 1.10 m3.

Altura de llenado

respecto a la parte cilindrica Zc = 1.10m
respecto al total Zt = 1.41 m
altura media b4 = 1.25m

El didmetro equivalente del tangue (Te),

correspondiente al lote cuadrado de igual volumen.

Puede calcularse como

4°Up 1,3
)

Te = (
T

fl

Te 1.12 mS3

Luego, el &rea transversal equivalente (Ate) serég:

b4 2

Ate = - o Te
4

Ate = 0.99 m<

E]l valor recomendado para la velocidad en volumen,

considerando el tipo de operacidn es:

Uv = 0.18 m/s (0.6 pics/s)

lLuego la capacidad de bombeo del impulsor sera
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Q@ = VUv = Ate

@ = 0.178 m3/s

Didmetro del impulsor (Dp)

Se sabe que asume valores entre

Dp = 0.2 Di a 0.6 Di
si tomamos Dp/Di = 0.5
entonces obtenemos Dp = 0.54 m.

Ancho del &labe (W)

El ancho del alabe se asume alrededor del 20% de su
didmetro

W = 0.2 Dp

W = 0.11 m.

Si elegimos un régimen de flujo turbulento que es
el mas adecuado para una operacién de mezcla como
la deseada, entonces podemos estimar el ndmero de

bombeo Ng que se define como

E]

o
Ng = ———
N ® Dp?

nimero de bombeo puede estimarse con ayuda del

siguiente gréfico que lo relaciona con el nGmero de

Reynolds y el cociente Dp/Di
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Nomero de Reynolds, Ng,® Lpr/,.

fig. 5. Namero de bombeo en funcidn del ndmero de
Reynolds del impulsor, para impulsores de
adlabes inclinados

para Re > 10,000 y Dp/D1 = 0.50
Ng = 0.61

Luego, calculamos la velocidad de giro (N)

&)
N = ————
Ng e De3
Q : Capacidad de bombeo 0.178 m3/s
Dp =: Didmetro del impulsor 0.54 m
N = 1.85 rps
N = 111.19 rpm
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Luego chequeamos el numero de: Reynolds del

impulsor:

Dp2 = N = &

Re =
|
Dp : Diametro del impulsor 0.54 m
N : Velocidad de giro 1.85 rps
& : Densidad de la mezcla 1,097 kg/m3
H : Viscosidad de la mezcla 0.05 Paes
Re = 11,836

Seleccidon de la velocidad estandard del motor de

accionamiento

A pesar de que en el calculo se determind que se
requlere una velocidad de 111.19 rpm para el
agitador, los reductores industriales de velocidad
solo se encuentran disponibles con ciertas
velocidades estandares de salida. En este caso la
velocidad estandard mas cercana es 113.33 rpm (con
una velocidad de entrada de 1700 rpm y una relacidn

de reduccidon de 15:1).

Si se wutiliza esta velocidad en lugar de la
calculacda (111.19 rpm), podemos recalcular la

velocidad en volumen
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@ = N e Nc = Dp3
B = 1.89 rev/s ® 0.461 = 0.543 mS
@ = 0.182 m3/s
Vv = 0 / Ate
Vv = 0.183 m/s

Como vemos la variacion de la velocidad en volumen
es insignificante, un cambio imperceptible en

relacidn con el funcionamiento del agitador.

Seleccion de la potencia estandard del motor de

accionamiento :

Para el calculo de la potencia se utiliza Nuamero de
potencia (Np), una cifra adimensional que relaciona
la potencia del impulsor (P) con algunas variables
de operacion
Fl

Np = r—————
HeN3eps
Para la configuracién de Aalabes escogida y la
relacidn  W/Dp  utilizada, el namero de potencia
adopta el valor de 1.70 , tal como se observa en la

figura 6.
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|75 |
CN— | S | (I | 110 | (3D
w/D v 1/ w/D 179 w/D¢* /6 w/D: 176 w/Ds 179
Alobe inclinardo (P-4) | Alobe inclinado [P8)|  Alobe rectolS-8) | Alobe recto [5-6) Tipo dico (D - 6)
No+ 137 N, ' 170 N, 296 -~ Ngv 386 N, 546
fig.o. Valores del Namero de Potencia para

diferentes configuraciones de alabes en un

agitador

Luego la potencia en el eje requerida para girar el

impulsor seré

P - Np ® & ® N3

Np

578.

.58

.78

Diédmetro del

11 W
kW

hp

DpS

Niumero de potencia
Densidad de la mezcla
Velocidad de giro

impulsor

1.70

1,097

1.89

0.54

kg/m3

rps
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Considerando que el motor trabaje a solo el 85 % de
su carga, como margen de reserva Yy seguridad (este
factor toma en cuenta las pérdidas a través del
reductor que en forma caracter{stica son del orden
del 3 al 8%), la potencia requerida en el motor de

accionamiento seréa

Pmot 0.57 / 0.85
Pmot 0.68 kW
Pmot 0.91 hp

El motor eléctrico disponible mas proximo en el
comercio es de 1.2 hp y podrifa corresponder a una

unidad con las caracter{sticas siguientes

Marca : Delcrosa
Modelo : NV 80 b 4
Velocidad : 1700 rpm
En el apendice A se muestran algunas

caracter {sticas teécnicas del motor seleccionado

Reductor de wvelocidad

Para seleccionar una unidad comercial, hallamos la

potencia nominal del reductor

HPN HP o fs
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HPN 0.91

fs 1.5 (servicio medio, mas de
10 hr/dia de operacidn)

HEPN 1.37

y considerando una reduccién de 15:1, el reductor
podr ia ser una unidad de las caracter {sticas

siguientes

Marca : Hidromar
Modelo : 3 HV 15
En el apéndice A se muestran algunas
caracter isticas de la unidad de reduccidn

seleccionada.

Verificacion del numero de impulsores y ubicacion :

Se ha visto gque un agitador operando en las
condiciones descritas proporcilona la agitacion

suficiente para resolver el problema.

Esto se confirma si se observa la gufa que se da en
la figura 7 pPara determinar el ndmero y ubicacién

de impulsores
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Visco Nivel NUmero Claro del
sidad max. |de impul- impulsor
sores -
Paes Z/Di inferior |superior
( 25 1.4 1 Z/3 —
{ 25 2.1 2 Di/3 2 7Z/3
> 25 0.8 1 /3 —
> 25 1.6 2 Di/3 2 7/3
fig.7. Namero y ubicacion de impulsores para

agitadores en funcidn de la relacion Z/Di.

En nuestro caso

¥ = 0.05 Paes

Z/Di = 1.16

luego bastar& con un solo agitador colocado a una

distancia media del fondo del equipo igual a

Z/3

1.25 /3

Z/3

0.42 m

Placas desviadoras -

Se requiere la disposicidn de 4 placas deflectoras

colocadas verticalmente e igualmente espaciadas a

90°. Estas placas deberdn tener un ancho (Wpd)
igual a
Wpd = 1/12 Di a 1/10 Di

Wpd 0.09 a 0.11 m

]
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Wpd 0.10 m

Y ademés deberén estar espaciadas a medio ancho (50
mm) de las paredes verticales, para evitar la

acumulaciédn de melaza

4.4.8.3 Resumen.-

Peso
Equipo vacio : 225 kg
Equipo lleno : 1,434 kg

Altura del tanque

Parte cilindrica : 1,220 mm
Parte co6nica : 312 mm
Didmetro parte cil{ndrica : 1,080 mm
Espesor del casco : S mm
Espesor del fondo : S mm

Motor de accionamiento
Electrico asincrono trifésico del tipo Jjaula de

ardilla, para una tensi6tn nominal de 440 V. vy

60Hz.
Marca : Delcrosa
Modelo : NV B0 b 4
Velocidad : 1700 rpm
Reductor

del tipo sin fin y corona
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Marca : Hidromar

Modelo 3 HVY 15

En el plano DA-PVU-008 se muestra la geometria y

dimensiones basicas del equipo.

4.4 .9 Tanque de almacenamiento intermedio de mosto.-

4.4.9.1 Descripeion.—

El proceso de dilucion de la melaza se realiza en
el nivel 2,500 del edificio, de modo que para
llevar el mosto al tanque de almacenamiento en el
nivel 12,000 se utiliza una bomba del tipo

centr ifuga.

£l tangue de almacenamiento intermedio de mosto es
un recipiente de paso ubicado en el nivel 0 que
recibe el mosto homogeneizado del diluidor Y
alimenta la bomba que luego 1lo lleva hasta el
tanque de almacenamiento elevado, de modo que opere
sin problemas. Su construccidn es en acero al

carborno estructural.

A4.4.9.2 Dimensionamiento .-

Siendo este tanque un recipiente de almacenamiento
intermedio, ¢l requerimiento de  volumen no  es

grande y su determinacidn se hace en base a la
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experiencia. Ll volumen de un equipo diluidor para

este tamano de planta es de 1 m3.

Volumen total

neli=2 Di
vV = e ( Hci + —--etg B )
4 &

Donde
Vv : Volumen total
Di : Diédmetro interior
Hci : Altura del cuerpo cilindrico
3) : Angulo que forma la superficie

c6bnica con la horizontal
El volumen total V es 1 m3.

Asumimos Hci igual a 1.22 m, esto es el ancho de

una plancha comercial.

E]l &ngulo caracterfstico B se asume igual a 30°,

recomendado para evacuar con facilidad el mosto.
Despe jando obtenemos

Di 285 mm

Luego, podemos calcular Ja altura del cuerpo coénico

como

Di
Hco = - e tg B3
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Hco 285 mm

La altura total del equipo seré entonces

H Hci + Hco

H 1,505 mm

Espesor del casco

Debido a su relativo pequeno tamano, los esfuerzos
debidos a presi6én hidrostdtica no son grandes, de
modo que el espesor del casco se fija con criterios
de robustez y tolerancias por corrosién en S mm

(3716").

4.4.9.3 Resumen.—

Capacidad 1 m3
Peso wvac {o 200 kg
Peso lleno 1,080 kg
Didmetro interior 285 mm
Altura 1,505 mm
Espesor del casco y fondo S mm

En el plano DA-PV-009 se muestra la geometrifa vy

dimensiones basicas del equipo.
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4.4.10 Tanques pre-fermentadores.-

4.4.10.1 Descripci6n.-

En estos equipos se lleva a cabo la preparaci6n del
pie de cuba o fermento requerido en la etapa de
fermentacién, cultivando y tratando la levadura
recuperada con agua Yy aditivos, suministrandose
aire para facilitar la multiplicacién del

microorganismo.

Estén provistos de un agitador montado en un eje
que gira a baja velocidad accionado por un motor Yy
una reducci6n, ambos montados en un soporte

colocado en la parte superior del equipo.

Un eje auxiliar o contraeje conecta al reductor con
el eje del agitador. E] contraeje descansa sobre
una chumacera de rodamientos del tipo brida. El eje
del agitador gira, en su parte inferior en una gufa

con un cojinete de deslizamiento.

La 1inyecci6én de alre puede hacerse a traveés de
diversos dispositivos. EIl sistema adoptado es un
conjunto de anillos tubulares a modo de dispersor
de aire instalado en el fondo del tanque, as{ el
agitador se encarga de romper las burbujas de aire

difundiendo el oxigeno.
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Los tanques pre-fermentadores poseen un cuerpo O
casco cilindrico wvertical abierto por su parte
superior. Esté&n provistos ademd&s con conexiones de
descarga drenaje en su parte inferior. Su

construcci6ébn es en acero al carbono estructural.

4.4.10.2 Dimensionamiento.-

El pie de cuba producido es suministrado a las
cubas de fermentaci6tn hasta cubrir el 30 % de su
volumen, por tanto considerando un volumen efectivo
de 952 , el requerimiento de volumen en los tanques

pre-fermentadores seré:

v 32 * 0.98 * 0.30 /7 0.95
9.90 m3

10.0 mS3

De la préctica se ha determinado que los tiempos
mas adecuados para el llenado de leche de levadura,

reposo, acondicionamiento, descarga y lavado son

recepci6dn de leche de levadura 2.2 hr
reposo, acondicionamiento y descarga 1.2 hr
lavado - 1.0 hr
4.4 hr

Luego, el nOmero de tanques Qque €S Necesarlo

instalar es



N - —— = 2.0 tanques

Sus dimensiones aproximadas serén

luego, si se fija la altura H en

4 x 10 173
H = Di = —_—

n

razones constructivas, entonces

4 x 10 1s2
Di

n x 2.44

Espesor del casco

El

siguiente relacitn

2.6*Di*(H-1}*G

Oa®*Ed

Donde

t Espesor del casco

Di Diégmetro interior del tanque

H Altura

G Gravedad especifica

0e Esfuerzo permisible de trabajo
€y Cficiencia de la Jjunta

C Tolerancia por corrosion

2.33 m

2.44

m.

espesor minimo del casco se calcula segun

pulg
7 .49 pies
B8.00 ples
1.06
12,650 psi
0.80
1716 pulg

110

por

la



ts 0.076 " = 5/64 € (1/16,3/32)

Pero la préactica comin recomienda no usar espesores
menores a 3/16" (5mm), por criterios de robustez y

rigidez. Luego

ts 5 mm

Espesor del fondo

El] fondo se encuentra apoyado en todo su contorno
el espesor de modo que no tiene requerimientos
particulares. E] espesor se fija en 6.4 mm segun
recomendaciones para tanques verticales de este

tipo.

Dimensionamiento del agitador :

El tipo de movimiento de lfgquido requerido es un
modelo de flujo de recirculacién con un buen
movimiento desde el fondo hacia la parte superior.
Los impulsores de flujo axial como los de &labes
inclinados producen el movimiento deseado por lo

cual se han escogido para este caso.

Como sabemos, una manera de medir la intensidad de
agitaci6bn del )fquido es por medio de la velocidad,
para lo cual se usa el parédmetro artificial

“velocidad en volumen" (VUv) que se define como



Uv = —_—
Ate
Si tenemos que :
Diametro interior : 01 = 2.284 m
Altura efectiva : H = 2.29 m
Volumen procesado : Vp = 9.38 m

Luegyo el diametro equivalente del tanque (Te),
correspondiente al lote cuadrado de igual volumen
puede calcularse como
4 x VUp 1,3
Te = (=——=)
JC

Te

2.29 m3

El area transversal equivalente (Ate) seréa:

o 2
Ate = —— Te
4

Ate — 4.12 m=2

El valor recomendadc para la velocidad en volumen

Vv = 0.183 m/s (0.4 ples/s)

Luego la capacidad de bombeo del impulsor sera
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Didmetro del impulsor (Dp)
Dp = 0.2 Di a 0.4 Di

si tomamos Dp/Di = 0.5
entonces

Dp = 1.10 m.

Ancho del 4&labe (W)
W - 0.2 Dp

W-0.22 m.

Si elegimos un reégimen turbulento en el proceso de
agitaci6tn, gque es el mas adecuado para el tipo de
acondicionamiento deseado, entonces, de la figura 5

podemos estimar el nimero de bombeo como

Ng = f ( Re, Dp/Di )
para Re > 10,000 y Dp/Di — 0.50

Ng = 0.61

Luego, calculamos la velocidad de giro (N)

(]
N = ———
Nq e Dr3
Q Capacidad de bombeo 0.75 m3/s
Dp Didmetro del impulsor 1.10 m

N - 0.92 rps

N - 55.42 rpm



Luego chequeamos el nlUmero de Reynolds del impulsor

(Re)
DP2 e N o §&
Re =
]
Dp Didmetro del impulsor 1.10 m
N Velocidad de giro 0.92 rps
S Densidad de la mezcla 1,140 kg/m3
o Viscosidad de la mezcla 0.05 Paes

Re - 25,483

Selecci6tn de la velocidad estandard del motor de

accionamiento

A pesar de que en los célculos se determind que se
requiere una velocidad de 55.42 rpm para el
agitador, los reductores industriales de velocidad
solo se encuentran disponibles con ciertas
velocidades estédndares de salida. En este caso la
velocidad estandard mas cercana es 60 rpm (con una
velocidad de entrada de 1,800 rpm y una relacién de

reduccibén de 30:1).

Si se wutiliza esta wvelocidad en Jlugar de la
calculada (55.42 rpm), podemos reajustar la

velocidad en volumen

QO - N e Ng = Dp3

N - 1 rev/s © 0.61 ¢ 1.1 m3



Q = 0.812 m3/s
Uv = 0 7/ Ate

Vv - 0.20 m/s

Como vemos, un cambio de poca significacié6tn e
imperceptible en relaci6dn con el funcionamiento del

agitador.

Selecci6tn de la potencia estandard del motor de

accionamiento

Para el célculo de la potencia se utiliza Niumero de
potencia (Np)

P
Np =

é-HEI-DpS

Para la configuracitn de &labes escogida y la
relaci6tn W/Dp utilizada, el Nimero de potencia Np
adopta el wvalor de 1.70 segin se muestra en la

figura 6.

Luego la potencia en el eje requerida para girar el

impulsor seré

P - Np ® & ° N3 * DpS

Np : Numero de potencia 1.70
& : Densidad de la mezcla 1,140 kg/m3
N : Velocidad de giro ‘1.0 rps

Dp : Didmctro del impulsor 1.1 m



P - 3,121.17 W
P - 3.12 kW
P - 4.19 hp
Considerando gque el motor trabaje a solo el 85 % de
su carga, como margen de reserva y seguridad (este
factor toma en cuenta las pérdidas a través del
reductor que en forma caracter {stica son del orden
del 3 al 8 ¥), la potencia requerida en el motor de

accionamiento seré

Pmot - 3.12 / 0.85
Pmot - 3.67 kW

Pmot - 4.93 hp

El motor eléctrico disponible mas préximo en el
comercio es de 6.6 hp y podrf{a corresponder a una

unidad con las caracter {sticas siguientes:

Marca : Delcrosa

Modelo : NV 112 M 4

Velocidad : 1750 rpm

En el apeéendice A se muestran algunas

caracter {sticas técnicas del motor seleccionado.

Reductor de velocidad

Para seleccionar una unidad comercial, hallamos la

potencia nominal del reductor



HPn — HP e fs

HPn — 4.93

fs - 1.5 (servicio medio, mas de
10 hr/dia de operacidn)

HPn — 7.40

y considerando una reduccién de 30:1, el reductor
podr fa ser una unidad de las —caracter {sticas

siguientes

Marca : Hidromar
Modelo : 5 HV 30
En el apeéndice A se muestran algunas
caracter {sticas de la unidad de ryeduccidn

seleccionada.

Nimero de impulsores y ubicacioén :

Se ha wvisto que un agitador operando en las
condiciones descritas proporciona la agitacidn

suficiente para resolver el problema.

Esto se confirma s1 se observa la gufa para
determinar el ndmero y ubicacidén de impulsores que

se muestra en la figura 7.

En nuestro caso :

v — 0.05 Paes

Z/Di — 1.12



luergo bastaréa con un solo agitador colocaclo a una

distancia del fondo del equipo igual a

Z/3 - 2.44/3

Z/73 — 0.82 m

Placas desviadoras

Se requlere la disposicidn de 4 placas deflectoras

colocadas verticalmente e igualmente espaciadas a

90°. Estas placas deber&n tener un ancho Wpd
igual a

Wpd 1/12 Di a 1710 Di

Wpd 0.19 a 0.23 m

Wpd 0.0 m

Dispersor de aire

La cantidad de aire que se requlere inyectar se
determina por la experiencia en operacion. De la
practica se sabe que un anillo de dispersion de
alre debe producir en la superficie del equipo una

velocidad de gas de 6 pies/minuto ( 1.83 m/min ).

El darea transversal del tanque es

A — reDi=/4

A — 44 .06 pies?



Luego el wvolumen de aire requerido para una
adecuada aereacion considerando un 10% de cohertura

del area transvercal total, seria

VU — 44 .06 pies2 = 4 pies/min  0.10

V — 26.43 pies3/min

La presidon de alre necesaria es minima. bLa presion
requer ida para vencer la columna de fluido sobre el
distribuidor es 2.44 m. de Pie de cuba, lo que
equivale a 2.59 m.C.Agua o 3.7 psig, lo usual es

utilizar aire comprimido a 10 psig de presion.

Para dimensionar el dispersor , consideramos un
‘conjunto de tres anillos tubulares concéntricos
cubr iuendo areas 0 coronas similares, luego

tendremos que

Acz — n*Ri2/3 — ne*(Ri2-Raz)
Ra — 0.816 Ri

Rz — (Ra+Ri )/2 — 0.908 Ri Dz - 2.07 m

Acz = x*Ri2/3 = xe(Ra2-Rb=2)
Rb - 0.577 Ri

Rz - (RatRb)/2 — 0.697 Ri Dz = 1.70 m

Ac1 = nx*RI1IZ/3 = nxeRb2

Rb = 0.577 Ri

2
il

Rb/2 = 0.289 Ri

D1 - 0.6 m



Considerando una velocidad recomendada de flujo de
aire comprimido en tuberfas de 1,500 pies/min
(7.6? m/seg), y que en el caso mas desfaborable se
requiere conducir un 446 % del volumen total de aire

(Dz/(D1+Dz+Dz ), se requiere un &rea de paso de

Ap — 26.43 pies3/min ® 0.46 / 1,500 pies/min

Ap - 0.81*10-2 pies2 - 7.53 cm=

y por tanto, usando distribuidores tubulares, el

diametro requerido sera

ODi — Y(Ap*4/x)

Di — 3.10 cm = 1.22 pulg.

Usaremos entonces, tuberias de 1 " #.

Y considerando agujgeros de inyeccion taladrados en
la parte inferior de estos, con un paso P de 2.5

cm, ©1 niumero de aaqujeros Nag sera

Mag = x=*(D7 + D= + 0Oz) /P

Nag — 556

Considerando ademéas una velocidad recomendada de
1,500 piec/min, y una distribucidon uniforme del
flujo de aire en todos lo agujgeros, el Aarea de

agujero requerida serd

Aag - 26.43 pies3/min / 554 / 1500 pies/min

Aag — 3.17*10-5 piesz - 0.029 cm?2



Y por Ltanto,

Dag — Y(Aage4/x)

Dag — 0.12 cm > 1/16" ¥

14.4_.10.3 Resumen.—

Volumen

Altura del tanque
Diamelro parte cilindrica
Espesor del casco

Espesor del fondo

Peso del tangue vacio

Peso del tanque lleno

Motor de accionamiento

Eléctrico asincrono

ardilla, para una tensian
60k z .
Marca Delcrosa
Modelo NV 112 M 4
Velocidad : 1,750 rpm
Reductor

del tipo sin fin y corona
Marca Flicdromar

Modelo : 5 HVU 30

Dag

trifésico

nominal de

del

1/3" ¥

10 m3
2,440 mm

2,284 mm

1,070 kg

11,045 kg

tipo

Jaula

440 V.

el diametro de agujero requerido seréa:

de
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En el plano DA-PV-010 se muestra la geometria vy

dimensiones bé&sicas del equipo.

4.4.11 Tanques fermentadores.-

4.4.11.1 Descripcion.-

En estos tanques se lleva a cabo la fermentacibn
del mosto. Como el proceso de fermentaciédn requiere
de un per{odo de tiempo determinado, y el volumen
de mosto a fermentar es grande, lo usual es
instalar varios tanques o cubas de fermentaci6tn que
puedan operar consecutivamente de modo que el
suministro de vino o mosto fermentado al proceso de

destilaci6bn sea continuo.

Como se sabe, la fermentaci6tn del mosto es un
proceso de naturaleza exotérmica, por lo cual, para
alcanzar un alto rendimiento en la producci6tn de
alcohol, el mosto debe ser mantenido en un rango de
temperaturas Optimo para asegurar una alta vy
continua actividad de la levadura vy evitar
accidentes en el proceso fermentativo. Los métodos

tradicionales para refrigeraci6n de fermentadores

son : refrigeracién de paredes, serpentines
internos vy, uso de intercambiadores de calor
externos para enfriamiento del mosto. £l uso

particular de alguno de eslos esquemas es



dependiente del tamaho del proceso Y de una
ponderacioén entre la relacion de costos de
inversiotn y las mejoras en el rendimiento que

puedan lograrse.

En nuestro caso, los fermentadores est&n provistos
de un sistema de refrigeraci6n por pelfcula sobre
las paredes exteriores con canaletas de
distribuci6n en la parte superior, y recepcién del

agua de enfriamiento en la parte inferior.

Cada tanque cuenta ademds con conexlones de
alimentaci6tn de pie de cuba, descarga de vino Yy
drenaje. La alimentaci6tn de mosto se hace por la
boca de las cubas. Su construccién es en acero al

carbono estructural.

4.4.11.2 Dimensionamiento.-

De la préctica se ha determinado que los tiempos
mas adecuados para el llenado y fermentacién,

descarga y lavado son

llenado y fermentacion 14.0 hy
descarga 2.2 hr
lavado 2.2 hr

18.4 [y
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De modo que el numero de cubas a destilar durante
un dfa, sabiendo gque la cantidad de vino a producir

es de 341.023 m3/dfa, seré

N - 24 hrs/dfa / 2.2 hr descarga

N - 10.9 cubas/dfa

Y el nimero de cubas a instalar seré

tiempo proceso completo
N Cubas 2z

tiempo descarga o destilacién

v

18.4 hr/ 2.2 hr

v

8.4

t omando un margen para la operacién entre cuba y

cuba

Namero de cubas 10

Por tanto el volumen requerido en cada cuba,
considerando que la cantidad total de wvino a
producir es de 341.023 m3/dfa y un volumen
efectivo de aproximadamente 98 % en cada tanque,

sera

V = 341.023 m3/dfa / 24 hrs/dfae 2.2 hr / 0.98

vV = 32 m3

E]l] tipo de tanque mas apropiado para este uso es el

de cuerpo cilindrico wvertical, fondo plano vy
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abierto por arriba. Estos tanques se apoyan sobre

una base de concreto a 1.5 m. de altura.

Sus dimensiones aproximadas ser&n entonces

4 x 32 173
H = Di = _ = 3.44 m

luego, si se fija la altura en H = 3.66 m. por

razones constructivas, entonces

4 x 32 1s2
Di= —_— = 3.336 m
nt X 3.66

Espesor del casco

E]l] espesor minimo del casco se calcula segdn la

siguiente relacioén

2.6 * Di » (H-1) G

ts = + C
Oa ® €J
Dende
ts Espesor del casco pulg
Di Diametro interior del tanque 10.94 pies
H Altura 12.00 pies
G Gravedad especifica 1.02

0s Esfuerzo permisible de trabaljo 12,650 psi
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€3 Eficiencia de la junta 0.80
(o} Tolerancia por corrosion 1716 pulg
ts = 0.157 " = 11/64 € <(5/32,3/1&)

Pero la préctica comln recomienda no usar espesores
menores a 3/16" (5mm), por criterios de robustez vy

rigidez. Luego

Espesor del fondo

El fondo se encuentra apoyado, de modo que el
espesor no tiene requerimientos particulares. EI
espesor se fija en 6.4 mm (1/74") segln
recomendaciones para tanques verticales de este

tipo.

4.4.11.3 Resumen.-

Peso del tangue wvaci{o - 2,554 kg
Peso del tanque lleno : 34,022 kg
Capacidad : 32 m3
Altura del tangue H 3,660 mm
Diédmetro interior 5 3,336 mm
Espesor del casco 8 S.0 mm

Cspesor del fondo : &H.4 mm
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En el plano 0A-PU-011 se muestra la geometria Yy

dimensiones basicas del equipo.

4.4.12 Tanque volante.-

4.4.12.1 Descripcion.-

Este tanque almacena el v1No ya depurado

Y

centrifugado, y cque esta listo para destilarse vy

rectificarse en las columnas de una planta

destiladora.

El tanque volante es, de manera similar

lus

tanque fermentadores, del tipo cilindrico vertical,

de fondo plano y abierto por su parte superior.

El tanque volante esta provisto de conexiones
descarga y drenaje. La alimentacidn se hace por

boca superior. Su construccidn es en acero

carbono estructural .

4.4.12.2 Dimensionamiento.—

Como la planta cde wvinos se ha proyectado

suministrar permanentemente este producto

planta destiladora, la cuba o tangque volante

concibhe como un tangque pulmdn que garantice

suministro contimio al proceso de destilacidn.

de

la

al

Para

la

se

un
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Por esto, se considera que su capacidad debe ser

igual a la de un tanque fermentador, esto es

v = 32 m3

Sus dimensiones béasicas serédn entonces, al igual

qQue en los tanques fermentadores

H

3.66 m

Di 3.336 m

Y de manera similar a estos, el tanque volante se
apoya sobre una base de concreto a 1.5 m. de

altura.

Espesor del casco y fondo :

Los espesores de las paredes del casco y fondo
serdn entonces iguales a los de Jlos tanqgues

fermentadores.

4.4.12.3 Resumen.—

Peso del tanque vacio s 2,554 kg
Peso del tanque lleno 3 34,842 kg
Capacidad : = 32 m3
Altura del tanque : 3,660 mm
Diémetro interior : 3,336 mm

Espesor del casco : 5.0 mm
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Espesor del fondo : 6.4 mm

En el plano DA-PV-012 se muestra la geometrfa Yy

dimensiones bé&sicas del equipo.

4.4.13 Tanque de colecci6tn de lodos.-

4.4.13.1 Descripcibn.-

El tanque de colecci6tn de lodos es un tanque en el
que se captan los lodos drenados de los
fermentadores cuando estos se lavan después de cada
operaci6bn, aunque también recibe el agua de lavado
de los pre-fermentadores, centrifugas y filtros.
Todos estos residuos de lavado contienen alcohol el
que se recupera cuando estos se envian al tanque
volante, luego de la decantacién y eliminaci6tn de

las impurezas gruesas.

Este es un tangque cilfindrico vertical de fondo
plano, abierto por arriba y de tamano relativamente
pequeno; tiene conexiones de alimentacidén, descarga
y drenaje. Su construcci6dn es en acero al carbono

estructural.

4.4.13.2 Dimensionamiento.-

£l requerimiento de volumen de este tanque es

relativamente pequeno. De la préctica sco ha
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determinado que para una planta de este tamano es

suficiente con una capacidad de 1.5 m3.

Si se fija la altura (H) del tangque como un
miltiplo del ancho de una plancha comercial, por
ejemplo 1.22 m., el diémetro interior (Di)

resultaré ser

4 x V
Di = ¥ ( )
n x H
4 o 1.5
0i =4V ( —— )
n °1.22

Di = 1.25 m
Espesor del casco :

Debido a su relativo pequefno tamafo y a que rara
vez este tanque se llena en toda su volumen, los
esfuerzos inducidos debidos a presion hidrostética
no son grandes, de modo que el espesor del casco se
fija con criterios de robustez y tolerancias por

corrosién en 5 mm (3/16").
Espesor del fondo :

AlGN cuando el tangue va apoyado en una base de
concreto y no tiene mayores requerimientos, no se
recomienda en la prdactica comUn que Su espesor sea

menor que 1/4" (6.4 mm).
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4.4.13.3 Resumen.-—

Peso del tangue vacio : 262 kg
Peso del tangue lleno : 1,576 kg
Capacidad : 1.5 m3
Altura del tanque : 1,220 mm
Didmetro interno : 1,250 mm
Espesor del casco : S mm
Espesor del fondo : 6.4 mm

En el plano DA-PVU-013 se muestra la geometrifa vy

dimensiones bé&sicas del eqguipo.

4.4.14 Tangue de anti-incrustante.-

4.4.14.1 Descripcio6tn.-—

El vino clarificado o centrifugado contiene
particulas que tienden a incrustarse en las
columnas de destilaci6tn, para evitar lo cual es
tratado con una soluci6tn anti-incrustante que se
prepara en este tanque Yy se agrega al wvino

almacenado €n el tanque volante.

El] tanque de anti-incrustante es un recipiente
cilindrico vertical de {fondo c6bnico, abierto por su
parte superior. Su construcci6tn €s en acero al

carbono estructural.
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4.4.14.2 Dimensionamiento.-

Este tanque es entonces un recipiente de
preparaci6bn de una soluci6tn anti-incrustante, por
lo cual no tiene requerimientos particulares y su

tamano y forma son resultado de la experiencia.

La préctica comin recomienda el uso de un tanque de

una capacidad aproximada de 0.50 m3.

Volumen total

neDi2 Di
V = e ( Hci + *tg B )
4 6
Donde
V) : Volumen total
Di : Didmetro interior

Hci : Altura del cuerpo cilindrico
R : Angulo que forma la superficie

cbnica con la horizontal

El volumen total V es 0.50 m3.

Asumimos Hci igual a 0.95 m.

£l angulo caracteristico B se asume igual a 15 .
recomendado para evacuar con facilidad el
contenido.

Despe.jando obtenemos

Di = 0.80m
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Luego, podemos calcular la altura del] cuerpo cbnico

como

Di
.-..—"Lg B

n

Hco

Hco = 110 mm

La altura total del equipo ser& entonces

H = Hci + Hco

I
]

1,060 mm

Espesor del casco

Debido a su relativo pequeno tamano, los esfuerzos
debidos a presi6én hidrostética no son grandes, de
modo que el espesor del casco se fija con criterios
de robustez y tolerancias por corrosién en 5 mm

(3/16").

4.4.14.3 Resumen.-

Peso vacio 125 kg
Peso lleno 522 kg
Capacidad 0.50 m3
Didmetro interior 0.80 m
Altura cuerpo cilindrico 950 m

Altura cuerpo coéNnico 110 m
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Espesor del casco y fondo 5 mm

En el plano DA-PV-014 se muestra la geometria vy

dimensiones bdsicas del equipo.

4.4.15 Centrifugas.—-

4.4.15.1 Requerimientos de operaci6tn .

El proceso Melle-Boinot involucra el uso repetido
de las celulas de levadura, las que son recuperadas
a partir del vino o mosto fermentado. En la
industria, la centrifuga ha probado ser el sistema
mas eficiente para la separaci6tn de las levaduras
de los mostos fermentados. Centrifugas de alta
velocidad especialmente disenadas y del tipo de

boquillas son de un uso muy difundido en el medio.

Con ceélulas de levadura en un rango de tamanos de 5
a 20 micrones se puede alcanzar una remocidn
altamente eficaz dado que la capacidad de
separaci6én es proporcional, entre otros factores,
al cuadrado del tamano de la particula. Esto
significa que en cualqgquier infecci6tn donde los
micro-organismos tengan un tamano mucho menor que
el de Jas levaduras, no son separados S1nO que
pasan a Ja seccién de destilaci6tn como  vino

clarificado. Las celulas muertas tambi¢én tienden a
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permanecer en el mosto clarificado. La separaciotn
es hecha por diferencia de densidades, la densidad
de la levadura es del orden de 1.18 mientras que la
del vino centrifugado o deslevadurizado es del
orden de 1.02 y la de las bacterias es muy proxima
a la de los vinos, por eso durante la
centrifugacidén gran parte de las bacterias producto
de las contaminaciones del mosto durante la
fermentacion son arrastradas con el vino,
condicionando de esta manera una alta pureza de la

leche de levadura.

Por consiguiente, wuna centrifuga separadora de
levaduras es en s{ misma un sistema mecédnico para
mantener la levadura relativamente limpia y libre

de microorganismos indeseables.

El] didmetro de los agujeros es variable y wva de
0.65 a 1.45 mm., estando su adopci6dn condicionada a

la concentraci6on celular del mosto.

4.4.15.2 Seleccibn.-

Varias variables tales como la cantidad y tipo de
s6lidos en la alimentaci6n, temperatura, viscosidad
y grado requerido de clarificaci6tn o concentraciotn,
influyen en la selecci6n final de la centr{fuga.
Sin embargo algunos {abricantes poseen una linea

completa de separadores para aplicacion en
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destilerfas de alcohol basada fundamentalmente en

capacidad de recepci6tn de flujo.

Considerando que el tiempo de centrifugacién es de
2.2 hr y que el wvolumen a centrifugar es el
correspondiente a una cuba de fermentaci6tn, los

requerimientos de capacidad de las centri{fugas

seréan

Cap. - 32 m® / 2.2 hr

Cap. = 14.5 m3/hr

De acuerdo a &ello, se han seleccionado dos

unidades, las que operarédn alternativamente. Los
equipos seleccionados tienen las caracter{sticas

siguientes

Marca : Alfa Laval

Modelo : DX 309

Capacidad : 35 m3/hr de recepci6bn de mostos
Motor acc.: 25 hp

Peso neto : 870 kg

En este modelo, la separaci6tn tiene lugar en la
cdmara con toberas, _la misma que descarga los
s6lidos. La alimentacién es continua hacia el
centro de la cémara y es distribuida a la periferia

mediante un cono distribuidor. La alta velocidad de

rotaci6on fuerza al liquido problema a pasar por un
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sistema wvertical de discos conicos donde es
separado por la fuerza centrifuga en sdélidos y una
fase 1fquida. El concentrado, conteniendo las
celulas de levaduras y wuna pequena cantidad de

lfquidos, es forzado a la pared de la cé&mara.

La crema concentrada de levaduras pasa de la
periferia a la tubuladura de descarga. La fase
lfquida es desplazada hacia el centro y sale por la

parte superior del separadador.

En el apendice A se muestra una hoja de informacion
con el espectro de modelos presentado por el
fabricante con sus campos de aplicacion
respectivos, la que ha servido de gufa en la
seleccion; asi como las caracter {sticas basicas y

especificaciones tecnicas del modelo seleccionado.

4.3.16 Filtros.—

4.4.16.1 Descripcion.—

Cuando se trabaja con mostos que pueden arrastrar
1mpurezas gruesas, como por ejemplo bagacillo u
otros, estas se deben eliminar antes de llevar el
mosto fermentado a las centr{fugas. Los filtros
llevan a cabo esta depuracion, retirando las
part iculas que puedan obstruir "las bogquillas o

toberas de las centr {fugas.
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Los equipos de filtrado utilizados en la industria
del alcohol son del tipo estatico. Una malla
metdlica su jetada a una superficie conica
agujereada si1rve como elemento filtrante y se
instala en el interior de un recipiente cilindrico

vertical.

El mosto ingresa al interior del cono y circula
hacia afuera atravesado la superficie filtrante:
Dado que el filtrado es estrictamente un efecto de
superficie y existe un ndmero dado de aberturas por
unidad de supertficie, el cedazo tiende a taponearse
en un periodo de tiempo dado. Para recuperar la
superficie filtrante, se hace un lavado con agua en
contracorriente de manera peridédica, esta es
introducida por conexiones dispuestas
adecuadamente, descargandose por una conexiéon de

drenaje hacia el tanque de coleccion de lodos.

Para lograr una operacidn continua y si1n problemas
se utilizan dos filtros que trabajan

alternativamente.

Su construccion es en acero al carbono estructural,
a excepcion del cono y malla filtrante los que para

una mayor duracidn se fabrican en acero inoxidable.
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4.4.16.2 Dimensionamiento.-

Clemento filtrante :

Las centr {fugas seleccionadas poseen toberas de 1
mm #, de modo Qque para separar las 1mpurezas
gruesas Qque puedan obturar dichas boquillas se
puede utilizar una malla de acero inoxidable tamano
Tyler 20, que posee aberturas de 0.833 mm (0.0328
pulg) ¥y una relaci6bn de &rea de paso a superficie

total de 0.43

Cono soporte :

El cono soporte, es wuna superficie meté&lica
agujereada tronco-c6bnica, construida por rolado a
partir de una plancha perforada de dimensiones Yy
forma calculadas para obtener un perfil con una

pendiente adecuada.

El cono se fabrica de plancha perforada de acero
inoxidable con agujeros de 1/2" # separados 3/4",
esta posee una relacié6tn &rea de paso a superficie

total de 0.4031

Dimensiones badsicas :

Sabemos que el {lujo de mosto fermentado es de:

Qv = 341.023 m3/dfa = 1.42°10'0 mm3/hr
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La concentraci6n Cv en volumen de impurezas gruesas
en el vino es muy pequena y se estima en alrededor
de 2.5 cm3/m3 de vino, de modo que el volumen de
impurezas gruesas que fluye en la unidad de tiempo

Qi seré

Qi = Qv ® 2.510-9¢

Qi 35,500 mm3/hr

1

Asumiendo un tiempo t de operacidn continua de

t = 8 hr

El volumen acumulado Vi en este periodo ser{a:

Vi = Q1 =t

Vi 284,000 mm3

Luego, considerando que la capa de impurezas
gruesas que se forma al taponera el elemento
filtrante tendrfa un espesor € similar al de la
plancha, esto es 1.59 mm (1/16"), el &area de paso

requerida seré

]

Ap Vi/e

Ap 178,616 mm?

Y conociendo que la relacitn de Aareas de paso a
drea total de una malla 1yler 20 es 0.43 y de la
plancha agujereada utilizada en el cono es 0.4031 ,

el 4rea total requerida sera
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At = Ap/(0.43 = 0.4031)
At = 1.03°10% mm2
At = 1.03 m=2.

Luego, si consideramos un tronco de cono de
pendiente a igual a 75° y radio menor r igual a 80

mm, tendremos que

At = n*(R2-r2)*tan a

despejando calculamos el radio mayor R

Po)
I

J( At/(netan a) + r2 )

Py
I

307 mm

y por tanto, la altura del tronco de cono h seré

oy
n

(R-r )*tan a

IO
"

847 mm

Luego, dimensionamos el recipiente que contiene al
elemento filtrante de manera que este pueda

instalarse y funcionar con holgura:

Di = 750 mm

H = 900 mm

Vol = 0.40 m3
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Cspesor del casco y tapas @

Del mismo modo que otros equipos pequefios, el
filtro posee un casco en donde los esfuerzos
inducidos por presi6tn hidrostdtica y otros no son
significativos; de modo que el espesor del casco Yy
tapas se fija por criterios de robustez, rigidez y
tolerancias por corrosién. En equipos de este tipo
cor: poca frecuencia se usa espesores menores a S mn
(3/16" ), de modo que

ts S mm

4.4.16.3 Resumen.-

Peso filtro vacio : 156 kg
Peso filtro lleno : 564 kg
Volumen : 0.4 m3
Elemento filtrante : malla Tyler N°20

Cono soporte :

Altura : 847 mm
Didmetro tope : 160 mm
Didmetro base : 614 mm
Casco

Altura : 300 mm
Diédmetro interior : 750 mm

Cspesor del casco y tapas : 5 mm



En el plano DA-PVU-016 se muestra
dimensiones bdsicas del equipo.

la geomelr fa

Y



CAPITULO 5
ANALISIS DE COSTOS

Los componentes mas importantes del costo total son
los correspondientes al material y a la mano de

obra, equipo y herramientas y consumibles.

La mayoria de los componentes del costo de los
equipos pueden estimarse en la pré&ctica a partir de

indices por kilogramo de peso de equipo a fabricar.

Por eJjemplo, el acero al carbono estructural ha
tenido un costo histdérico de alrededor de 1 US$/kg,
mientras que el acero inoxidable tiene un costo

aproximado de 2 US$/kg.

A continuacion, se hace un andlisis de los costos
de fabricacidn de cada -equipo, indicando los
fndices utilizados para el cdlculo de cada
componente del costo, as{ como el costo estimado de
la inversion global en equipamiento. Los valores
indicados no incluyen impuestos, y en el caso de
las centr {fugas corresponde al valor CIF mas todos
los gastos de importacidn adicionales. Para la
estimacion de costos se ha considerado alrededor de
un 10 ¥ de peso adicional en cada equipo para tomar

en cuenta soportes y accesorios diversos.
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Tanque de melaza cant.: 1
Total
kg US$/kg Uss Uss
Material 684 1 684
M.0.,E8H ¥y cons. 684 1.3 889
Total 1,573 1,573
Tanque de agua de dilucién cant.: 1
Total
kg US$/kg Uss Uss
Material 798 1 798
M.0.,E8H ¥y cons. 798 1.3 1,037
Total 1,835 1,835
Tangque de agua de enfriamiento cant.: 1
Total
kg US$/kg Uss Uss
Material 1,317 1 1,317
M.0.,E8H y cons. 1,317 1.3 1,712
Total 3,029 3,029
Tangue de mosto cant.: 1
Total
kg US%/kg USs UsSs
Material 684 1 684

M.0.,E&H ¥y cons. 684 5] 889

Total 1,573 1,573
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Tanque de acido
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sul flurico concentracdo cant .: 1
Total
kg US$/kg uUss Uss
Material 433 2 Q66
M.0.,E&H y cons. 433 2.6 1,126
Total 1,993 1,993
Tanque de transferencia de ac.sulfurico cant.: 1
Total
kg US$/kg USs Uss
Material 83 2 167
Mm.0.,E&H y cons. 83 2.6 217
Total 384 384
Tanque de acido sulflarico diluido cant .: 1
Total
kg US$/kg Uss UsSs
Material 83 2 167
M.0.,E&H y cons. 83 2.6 217
Total 384 384
Diluidor cant .: 1
Total
kg USH/kg USY Use
Material 225 1 225
M.0.,E&H y cons. 225 [ &) 292
Equipamiento
Motor NVB8UB4 157
Reductor 3HV1S 865
Otros 500
Total 2,039 2,039
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Tangue de almac.intermedio de mosto cant.: 1
Total
kg US$/kg Us$ Uss
Material 201 1 201
M.0.,E&H y cons. 201 1.3 262
Total 463 463
Tanques pre-fermentadores cant.: 2
Total
kg US$/kg uUss uUss
Material 984 1 984
M.0.,E&H y cons. 984 1.3 1,279
Equipamiento
Motor NV112M4 429
Reductor SHVU30 1,710
Otros 500
Total 4,901 9,802
Tanques fermentadores cant.: B8
Total
kg US$/kg Uss uUss
Material 2,142 1 2,142
M.0.,E&H ¥y cons. 2,142 1.3 2,784
Total 4,926 39,411
Tanque volante cant.: 1
Total
kg US$/kg uss uUss
Material 2,142 1 2,142
M.O0. ,E&H ¥y cons. 1.3 2,784

2,142

Total

4,926 14,926
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Tanque de coleccién de lodos cant.: 1
Total
kg US$/kg uss Uss
Material 275 1 275
M.0.,E8H y cons. 275 1.3 358
Total 633 633
Tanque de anti-incrustante cant.: 1
Total
kg USS$/kg use Uss
Material 126 1 126
M.O0.,E&H y cons. 126 1.3 163
Total 289 289
Centr {fugas cant.: 2
Total
uUss Uss
Valor puesto en Lima 85,900
Total 1,800
Filtros cant.: 2
Total
kg US$/kg uss uss
Material
Acero al carbono 130 1 130
Acero inoxidablex 40 2 52
M.O.,E&H y cons. 170 2.0 340
Otros 102
Total 624 1,248
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Para oféctos de est imeci®dbn de costos, 8o (Y]
conwiderado pavra el acero inoxidable, el PEeBO
del materisl]l] antes de procesarve.

El costo de inversidtn global en el equipamiento
bdsico necesario asciende entonces a la siguiente
suma :

USs$

Costo equipamiento bédsico 241,382



CONCLUSIONES

El proyecto y la construccién de una planta de
vinos como componente de una destilerfa integral,
puede ir optimizéndose progresivamente a la luz de
las experiencias que se vayan acumulando. Queda
como sugerencia el complementar este esfuerzo por
delinear los criterios para el proyecto de una
planta de vinos con el desarrollo de una tesis
similar sobre el proyecto de la planta de
destilaci6tn en columnas e intercambiadores de calor
que, como sabemos, cierra el proceso de produccién

de alcohol.

Las destiler fas poseen un potencial importante en
el procesamiento Yy producciétn a escala industrial
de subproductos del proceso de produccién de

alcohol entre los que se cuentan

1) AaAnhi{drido carbénico, el aque se libera en
cantidades significativas durante ¢l proceso de
fermentacion; no olvidemos gue solo en nuestro

caso se generan 15.954 ton/dta de COz. L1 CO=
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puede ser recuperado del sistema por diversas
tecnologias, basadas fundamentalmente en el
lavado, deshumidificacidn, compresion Y
purificacién de los gases a la salida de 1la
etapa de fermentacidéon. EI COz licuado es
envasado en cilindros de acero cuya capacidad

es, usualmente de 20 a 80 lb de gas.

El anhidrido carbdnico puede ser utilizado en
estado solido, l1fquido Y gaseoso, para
carbonataciodn de bebidas, conservacion de

alimentos, extincién de incendios, terapéutica,

fabricaciéon de sustancias quimicas, mineria,
etc.
La levadura Saccharomyces , constituye un

producto valioso por su interés para la
nutricién animal y humana a causa de su alto
contenido de protefnas, Vvitaminas, trazas de
minerales vy por su adecuado espectro de
aminodcidos. La levadura que va a ser recuperada
durante el proceso de pre-fermentacién es
procesada Yy concentrada, por UGltimo se lleva a
un proceso de secado obteniéndose el producto en
forma de polvo fino de color amarillo claro que

es envasado en sacos de 25 kg.-
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3) El aceite fusel constituye un subproducto de la
etapa de destilacién de alcohol, con caréacter
aceitoso y que se forma durante el propio
proceso de fermentacidén, principalmente a partir
de los aminodcidos presentes. Tiene diferentes
usos en la industria gquimica tales como la
fabricacién de pintura, barnices, ceras, lacas,
pladsticos de celulosa, etc. Ademds se utiliza

como solvente y en perfumeria.

El futuro empleo del alcohol como materia prima
para la industria quimica o como combustible,
descansard en los resultados de 1los diferentes
esfuerzos, que se realizen para asegurar una mayor
eficiencia en la utilizacién de materias primas,
mayores product ividades que minimicen las
inversiones y la disminucidén de los requerimientos

energeticos del proceso de produccion.

Si se analiza este caso como tipico, los 1nsumos
necesarios para producir 100 1t de alcohol seri{an

los siguientes

Melaza 362.50 kg
Agua de dilucidn 1.25 mS3
Agua de enfriamiento 5.60 m3

Acido sulflrico 2.33 kg
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Al hacer el andlisis de la potencialidad de usar la
cana de azucar para producir alcohol por
fermentacién, debe considerarse, adicionalmente la
utilizaci6tn del Jugo de cana y de los residuos
lignocelulb6sicos como el bagazo y las hojas de
cogollo. Sin embargo habr& que ser extremadamente
cuidadoso en la valoracién de estas otras
alternativas, pues debe tenerse en cuenta que el
uso de estos elementos en la produccién de alcohol
es competitivo con la producci6tn de alimento para
consumo humano y la fabricacién de papel entre

otros.

El uso de la melaza como materia prima para la
obtencién de alcohol estd muy difundido por sus
caracter fstica idoneas en lo referente a contenido
de azlcares, aminoédcidos y minerales. No obstante,
la utilizacién a gran escala de la melaza esté
siempre limitada por Jla demanda de este producto
para la alimentaci6tn animal directa, as!{ como para
la obtencién de productos de interés bioquimico e
industrial. Por cada tonelada métrica de cana
procesada se obtienen alrededor de 44 kg de melaza,
de los cuales se pueden producir 12.14 1t de
alcohol. [Csto significa alrededor de 2.75 hl de

alcohol por tonelada de melaza.-
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- En los planos DA-PVU-17, DA-PV-18B, DA-PVU-19 y DA-PV-

20, se muestran vistas isométricas y elevaciones
generales de la planta industrial, as!{ como vistas
de planta de cada nivel, en donde se sugiere una
disposiciotn de los equipos dimensionados
compartiendo el espacio disponible con los equipos

de la planta de destilaciotn.

El proceso Melle-Boinot, que involucra el uso
repetido de las ceélulas de levadura, elimina el
largo periodo de reproduccién de las celulas y hace
posible una alta eficiencia de conversion
sobrepasando el rendimiento de Pasteur. Azlcar, que
en otra forma habr fa sido consumida en el
crecimiento de la levadura, puede ser convertida en
alcohol adicional debido a que las células solas
manifiestan su capacidad fermentativa. Rendimientos
en el rango de 60 1t de alcohol a 100 ‘GL por 100
ton de azucar (en glucosa equivalente) son por

tanto posibles.
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