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RESUMEN

TITULO: CALCULOS DE REQUERIMIENTOS Y PERDIDAS DE ENERGIA EN EL
PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA DONATO EN LA INDUSTRIA DE
LICORES DE BOYACA S.A-C.I

AUTOR: NADIA ALEXANDRA TOPIA USCATEGUI?

PALABRAS CLAVES: Caldera pirotubular, aislamiento térmico, olla de
maceracion, requerimientos energéticos, carga de condensados.

CONTENIDO:

En este trabajo se estimaron los requerimientos energéticos y las pérdidas de energia en los
equipos que requieren de energia en forma de calor los cuales son el calentador de agua, la olla de
maceracion y la olla de coccién del mosto de la Cerveceria Donato de la Industria de Licores de
Boyaca. El vapor requerido por estos equipos es generado en una caldera pirotubular y es
transportado en tuberias de cobre sin aislamiento.

Se planted un balance de energia suponiendo un estado estacionario para el calentador de agua,
la olla de maceracion y la olla de coccion del mosto analizando la transferencia de calor
proveniente del vapor de calentamiento, la energia interna transferida por el cambio de
temperatura del fluido contenido en cada uno de estos equipos y las pérdidas generadas al
ambiente. Los datos experimentales necesarios como temperaturas, flujos y tiempos de coccién
fueron recolectados en los dias de produccion. Los resultados obtenidos en cuanto a las pérdidas
de calor en los equipos son aproximadamente del 50% correspondiente a las pérdidas al ambiente
por medio de las paredes de los equipos y a estas pérdidas se suman las de las tuberias que
transportan el vapor a cada uno de los tres equipos que lo necesitan.

También se estimé el espesor de aislamiento térmico necesario para disminuir las pérdidas
energéticas en las tuberias de transporte de vapor. Los resultados determinaron que un buen
espesor de aislamiento seria de dos pulgadas, este espesor se escogid de acuerdo a dos criterios:
la temperatura en la superficie es segura y la disminucién de la cantidad de condensados pues la
carga de condensados es proporcional a la perdida de energia del vapor. La falta de aislamiento
conlleva a pérdidas tanto econémicas como energéticas en el proceso de produccién de cerveza.

! Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierfas Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Viviana
Sanchez Torres. Ing. Gustavo Patifio Salas.

Universidad Industrial de Santander
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ABSTRACT

TITLE: CALCULATE OF ENERGY REQUERIMENTS AND ENERGY LOSSES IN
THE PRODUCTION PROCECESS OF THE DONATO BEER IN INDUSTRIA DE
LICORES DE BOYACAS.A-C.I!

AUTHOR: NADIA ALEXANDRA TOPIA USCATEGUI?

KEYWORDS: Pirotubular fire-tube boiler, mash cooker, heat losses, energy
requirements, condensate load.

CONTENT:

In this work were estimated energy requirements and energy losses on equipment that require
energy in the form of heat which are water heater, the pot of maceration and the cooker of the
brewery Donato of the liquor industry of Boyaca must. Required by these teams steam is generated
in a boiler fire and is transported in non-insulated copper plumbing.

An energy balance arose assuming a steady state for the water heater, the pot of maceration and
the cooker of the must analyze the transfer of heat from the steam of heat, internal energy
transferred by the change in temperature of the fluid contained in each of these units and generated
losses to the environment. Experimental data flows, temperatures and cooking times were collected
in the days of production. The results obtained in terms of heat equipment losses are approximately
50% corresponding to the losses to the environment through the walls of the equipment and these
losses joined those of the pipes carrying steam to each of the three teams that need it.

The thickness of thermal insulation to reduce energy losses in transport of steam pipes was also
estimated. The results determined would be a good insulation thickness of two inches, this
thickness was chosen according to two criteria: the temperature on the surface is safe and the
decrease in the amount of condensate as condensate load is proportional to the loss of the steam
power. The lack of isolation leads to both economic and energy losses in the process of beer
production.

! Degree project

%Faculty of Physical Chemical Engineerings. School of Chemical Engineering.
Directors: PhD. Viviana Sanchez Torres. Ing. Gustavo Patifio Salas
Industrial University of Santander
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INTRODUCCION

1.1 INDUSTRIA DE LICORES DE BOYACA

En 1924 se fund6 la fabrica de licores de Boyaca como dependencia de la
Secretaria de Hacienda, la cual operé con instalaciones propias en Tunja. En
2003 mediante concesion nacié una nueva empresa llamada INDUSTRIA DE
LICORES DE BOYACA S.A. — C.I, cuyos productos mas representativos son
Aguardiente Lider Tradicional, Aguardiente Lider sin Azucar, Aguardiente Onix,
Ron Boyac& Afejo 3, 5 y 12 afios, Brandy Lanceros y Vino San Fermin. En el
2010 comenz6 la produccion de cerveza Donato en las instalaciones de la

empresa. [1]

1.2 CERVECERIA DONATO

Donato es la cerveza artesanal de la Industria de Licores de Boyaca S.A.- C.I. una
cerveza Lager tipo Pilsen, con contenido de alcohol de 4.5% en volumen,
producida 100% en la region boyacense. Para los Tunjanos, el nombre Donato les
remite a uno de los sitios turisticos por excelencia en su ciudad, el Pozo de
Donato, nombrado asi por el capitdn espafiol Saturniano Donato de Rojas. La
capacidad aproximada de produccion es de 60000 litros anuales. [2] EIl proceso

de produccion en la cerveceria Donato esta esquematizado en la Figura 1.

1.3 FUNCIONES ASIGNADAS EN LA EMPRESA

e Célculo de requerimientos y pérdidas energéticas en la produccion de cerveza
Donato.

e Trabajo en el laboratorio realizando pruebas de control de calidad a licores
(acidez y toma de grado alcoholimétrico) y aguas para proceso (cantidad de

cloro, fosfatos, carbonatos, bicarbonatos, nitratos, silice).

13



¢ Manejo de pruebas fisicoquimicas como toma de grado alcoholimétrico, acidez

y pruebas organolépticas a trago adulterado.

Figura 1. Proceso de produccion de cerveza DONATO

L Caldera de vapor
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Fuente: Autora

—Vapor. El asilamiento para esta tuberia es analizado en este trabajo.

Agua caliente

Producto de maceracion de la malta + agua
— Mosto
Cerveza
El nombre de los equipos analizados en este proyecto se encuentra en negrilla y

subrayado.

14



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cerveceria Donato de la Industria de Licores de Boyaca no cuenta con el
respectivo aislamiento de los equipos que requieren vapor para Sus procesos
como son el calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de coccién del
mosto, y de las tuberias que transportan el vapor desde la caldera hasta cada uno

de estos equipos.

Por este motivo se analizara la transferencia de calor que se presenta en estos
equipos Yy las tuberias. Se realizaron mediciones experimentales de temperatura,
flujos y tiempos de coccion en los dias de produccién necesarios para la
estimacion de las pérdidas de energia. En el calentador de agua y la olla de
maceracion el vapor pasa por un serpentin de calentamiento ubicado dentro de
estos, y en la olla de maceracion el vapor pasa por medio de una chaqueta de
calentamiento, se calculara el calor suministrado por este vapor en cada uno de
estos equipos y el calor del fluido que es la energia interna transferida durante el
cambio de temperatura de cada uno de estos. No todo el calor suministrado por el
vapor va a ser consumido en totalidad por el fluido, generando perdidas al
ambiente. Para las tuberias que conducen el vapor se estimara el espesor de
aislamiento adecuado para conservar la energia mediante la reduccion de la

velocidad del flujo de calor y la carga de condensados.

Estas pérdidas corresponden al calor perdido en las tuberias que conducen el
vapor desde la caldera hasta los equipos y las pérdidas al ambiente por las
paredes de los equipos. La falta de este aislamiento conlleva a pérdidas tanto

econdmicas como energéticas en el proceso de produccion de cerveza.
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1.5 OBJETIVOS

Objetivo general

Calcular los requerimientos y pérdidas de energia en el proceso de produccion de
cerveza Donato en la Industria de Licores de Boyaca S.A — C.1.

Objetivos especificos

1. Hallar el calor suministrado por el vapor en el calentador de agua, la olla de
maceracion y la olla de coccion del mosto.

2. Determinar las pérdidas de energia (calor) en el calentador de agua, la olla
de maceracion y la olla de coccién del mosto.

3. Calcular el espesor de aislamiento a utilizar en las tuberias que transportan

el vapor.

2. MARCO TEORICO

2.1 PROCESO DE PRODUCCION DE LA CERVEZA

Los elementos indispensables para la elaboracion de la cerveza son la cebada, el
ldpulo y agua. El proceso se inicia con la limpieza de los granos de malta, que es
la cebada germinada y tostada. En la sala de cocimiento se obtiene un mosto
lupulado y hervido, mediante la accion de tres ollas que la componen: olla de
crudos y de mezcla, olla de filtracion y de coccidén del mosto. EI mosto lupulado y
hervido pasa a un tanque de sedimentacidon donde se separan las sustancias
insolubles que se forman en la coccion. Se somete luego a temperaturas de 7°C a
9°C y mediante la accion de la levadura se inicia la fermentacion, que es el
proceso mediante el cual se transforman los azucares en alcohol y gas carbonico.

Pasa luego a los tanques de maduracién y bajo una temperatura de 0°C se

16



mantiene por mas o menos 12 dias para mejorar el sabor del producto. Pasa
posteriormente por los tanques de filtracidn para eliminar particulas que puedan

producir turbiedad. Luego, la cerveza es envasada en barriles para su distribucion.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor se produce normalmente desde un objeto con alta
temperatura, a otro objeto con temperatura mas baja. La transferencia de calor
cambia la energia interna de ambos sistemas implicados, de acuerdo con la
primera ley de la Termodinamica, y también implica el efecto de calor sensible (es
aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su temperatura sin

afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado).

Q = mCpAT () [3]

Donde:

Q = cantidad total de calor transferido (J)

m = masa del sistema (kg)

Cp = calor especifico (J/kg K)

AT = cambio de temperatura del sistema (K)

2.2.1 Mecanismos de transferencia de calor

2.2.1.1 Conducciéon. Es transferencia de calor que se produce a través de un
medio estacionario -que puede ser un sélido- cuando existe una diferencia de

temperatura.

2.2.1.2 Conveccion. Es la transferencia de calor que ocurrird entre una superficie

y un fluido en movimiento cuando estan a diferente temperatura.
17


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/thermo/heat.html#c1
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2.2.1.3 Radiacion. Es la transferencia de calor emitida por la materia en forma de

ondas electromagnéticas (o fotones).

2.2.2 Tasa de transferencia de calor por unidad de longitud
AU
q'=—7 (h—-T) [4]

Donde:

A = area de la superficie externa de la tuberia aislada (m?)

U = coeficiente global de transferencia de calor referido al rea exterior (W/m? °C)
L = longitud de la tuberia de conduccion de vapor (m)

T, = temperatura del vapor (°C)

T, = temperatura del ambiente (°C)

2.3 VAPOR COMO MEDIO DE CALENTAMIENTO

Cuando el vapor se considera desde el punto de vista de ser un medio de
transferencia de calor, el vapor tiene propiedades superiores que no ofrecen otros
medios de calor. Las mas destacadas son:

e Proporciona calentamiento uniforme

e Proporciona calentamiento rapido
En situaciones reales de calentamiento, el proceso de transferencia de calor al
producto que esta siendo calentado, sera una combinacion del mecanismo de
transferencia de calor en el interior de las paredes del intercambiador de calor y el
mecanismo de transferencia de calor en su superficie de transferencia. El
condensado es un subproducto de la transferencia de calor en un sistema de

vapor.[5]

18



2.3.1 Mezcla liquido vapor. En el proceso de evaporacion de una sustancia,
existe una parte liquida y otra de vapor. Esto es, una mezcla saturada que puede
tratarse como una combinacion de dos subsistemas: el liquido saturado y el vapor
saturado, estos dos subsistemas se pueden observar en la figura 2. Sin embargo,
la cantidad de masa en cada fase suele desconocerse. En consecuencia, es
conveniente imaginar que las dos fases estdn muy bien mezcladas y forman una

mezcla homogénea.

Figura 2. Diagrama PV

B Punto critico

Region de liguido
comprimido

Region de vapor
sobrecalentado

linea de vapor
saturado

linea de liguido

sat
Rt a0 Isotermas

Region de saturacion liquido-vapor

Fuente: http://termoweb.unlugar.com/propiedades.html

Durante el proceso de vaporizacion sélo cambia la cantidad de liquido saturado,
no sus propiedades, lo mismo sucede con el vapor saturado. Las cantidades
relativas de la fase liquida y de vapor en una mezcla saturada se especifican
mediante la calidad x.

La calidad es una propiedad necesaria para describir un estado, esta se define

como la raz6n entre la masa de vapor y la masa total de la mezcla.

_ Myapor _
X= Miptal = Mg + Myapor
Myotal

19



La calidad de un sistema compuesto por liquido saturado es 0 (0%) y la calidad de

un sistema compuesto por vapor saturado es 1 (1%).

2.4 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA
TUBERIAS

Es un término que relaciona las propiedades termodinamicas de un fluido con las
resistencias que existen al flujo de calor en un intercambiador de calor o en una
tuberia. [6]

u= ﬁ (mV;/K)

Donde:
U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K)

Ry = Resistencia térmica (m*K/W).

2.5 COEFICIENTE DE CONVECCION PARA FLUJO INTERNO EN TUBERIAS

El Numero de Nusselt (Nu) es un numero adimensional que mide el aumento de
la transmision de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de calor si
ésta ocurriera solamente por conduccion. Por medio de este niumero y utilizando la
correlacion adecuada dependiendo del tipo de flujo se calcula el coeficiente de

conveccion para flujo interno en tuberias. [7]

_ hDinterno

Nu =
u K

20
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Donde:

Nu = numero de Nusselt

h = coeficiente de conveccién forzada (W/m?K)
K = conductividad térmica (W/m K)

Dinterno = didmetro interno de la tuberia (m)

2.6 AISLAMIENTO TERMICO

Los aislamientos térmicos son materiales o0 combinaciones de estos que se usan
para suministrar resistencia al flujo de calor. La fuerza impulsora para el flujo de
calor es la diferencia de temperatura y entre mas grande sea, mayor sera la
velocidad de transferencia de calor. Los aislamientos térmicos actian como

barreras que retardan el flujo de calor entre dos medios a diferente temperatura.

[8]

2.6.1 Razones para aislar

e Conservacion de la energia: Conservar la energia mediante la reducciéon de
la velocidad del flujo de calor es la razén principal de las superficies
aisladoras.

e Proteccion y comodidad personales: Una superficie que estd demasiado
caliente representa un peligro para las personas que trabajan en esa zona,
ya que pueden tocarla accidentalmente y sufrir quemaduras.

e Mantenimiento de la temperatura del proceso: En la industria quimica
algunos procesos son sensibles a la temperatura y es necesario aislar los
tanques en los que se llevan a cabo, asi como las tuberias de flujo, con el
fin de mantener la misma temperatura en toda su extension.

e Prevencion de la corrosion y la condensacion.

21



3. METODOLOGIA

A continuacién se muestra un diagrama de los pasos que se siguieron para
desarrollar el proyecto y cumplir con los objetivos.

Figura 3. Diagrama de la metodologia seguida

DETERMINACION DE lera LEY DE LA
LA ENERGIA TERMODINAMIC
e Calentador de
agua REQUERIDA EN A: Balances de

FORMA DE CALOR energia
e Ollade
maceracion <

e Olla de coccidén

del mosto CUANTIFICACION DE

PERDIDAS DE

¥ ENERGIA EN FORMA
DE CALOR

Tuberias que DETERMINACION DEL
transportan el vapor ESPESOR DE Método

desde la cald_era — AISLAMIENTO PARA iterativo
hasta los equipos TUBERIAS DE VAPOR

Fuente: Autora
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3.1 DATOS Y VARIABLES DE LOS TRES EQUIPOS ANALIZADOS

Las propiedades termodindmicas del vapor que entra a los equipos fueron
calculadas segun las condiciones a la salida de la caldera ya que en la empresa
no era posible realizar mediciones de presion y temperatura del vapor a la entrada

de los equipos.

3.1.1 Calentador de agua. El calentamiento del agua de una temperatura de 14 °C
a 80 °C se hace por medio del vapor que pasa por un serpentin de calentamiento
ubicado dentro de este como se indica en la figura 4. En la tabla 1 se encuentran

las especificaciones del equipo y las condiciones de operacion.

Figura 4. Calentador de agua

Fuente: Autora

1. Entrada de agua fria
2. Salida de agua caliente para la olla de maceracion
3. Entrada de vapor proveniente de la caldera

4. Salida de vapor (condensado)
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Tabla 1. Condiciones de operacion y propiedades de los fluidos en el calentador
de agua

TANQUE: agua SERPENTIN: vapor saturado
Tiempo de calentamiento= 60 min Diametro tuberia = 0,0127 m
Temperatura ambiente = 14°C Area transv. al flujo = 1,267x10™ m?

Temperatura inicial del agua = 14°C
Temperatura final del agua = 80°C | Velocidad del vapor = 45 m/s
Pvapor = 3,77 kg/m®

Pagua= 999,22 kg/m?® Temperatura de entrada= 166 °C
Cpagua = 4,187 KJ/kg°C Presion entrada= 721,8 kPa

Temperatura de salida= 70°C
Presion salida= 101,325 kPa

Fuente: Autora

3.1.2 Olla de maceracién. En esta olla se agrega agua y la malta la cual es
homogenizada por un agitador mecanico de 4 palas planas, y cuenta con una
chaqueta por la que fluye el vapor, como se indica en la figura 5 y los datos

necesarios se encuentran en la tabla 2.

Figura 5. Olla de maceracion

Fuente: Autora
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1. Entrada de agua caliente proveniente del calentador de agua

2. Salida de la mezcla agua+malta a una olla filtro

3. Entrada de vapor proveniente de la caldera

4. Salida de vapor (condensados)

Tabla 2. Condiciones de operacion y propiedades de los fluidos en la olla de

maceracion

TANQUE: agua + malta

CHAQUETA: vapor saturado

Tiempo coccién= 20 min
Temperatura ambiente = 14°C

Pagua+matta= 1082 kg/L  [8]
Cpagua+ma|ta = 3956,526 \J/kgOC
Volumen= 390 L

Temperatura inicial agua+malta = 58°C
Temperatura final agua+malta = 78°C

Didametro tuberia = 0,0127 m
Area transv. al flujo = 1,26x10™ m?

Velocidad del vapor = 45 m/s
Pvapor = 3,77 kg/m®

Temperatura de entrada= 166 °C
Presion entrada= 721,8 kPa
Nentrada = 2764,66 kJ/kg
Temperatura de salida= 68°C

Presion salida= 101,325 kPa

Fuente: Autora

3.1.3 Olla de coccion del mosto. El producto de la olla de maceracién pasa por
una olla filtro, de ahi pasa a la olla de coccion del mosto donde se le afiaden los
mosto es de 93°C. El
calentamiento se hace por medio de un serpentin ubicado dentro de la olla por el

aditivos (sales), la temperatura de ebullicion del

cual pasa el vapor, como se indica en la figura 6 y los datos necesarios se

encuentran en la tabla 3.
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Figura 6. Olla de coccion del mosto
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Fuente: Autora

1. Entrada de la mezcla filtrada de agua+malta (mosto)
2. Salida del mosto a otra olla filtro
3. Entrada de vapor proveniente de la caldera

4. Salida de vapor (condensados)

Tabla 3. Condiciones de operacién y propiedades de los fluidos en la olla de
coccion del mosto

TANQUE: mosto SERPENTIN: vapor saturado
Didmetro tuberia = 0,0127 m
Tiempo coccion= 45 min Area transv. al flujo = 1,267x10™ m?

Temperatura ambiente = 14°C
Temperatura inicial del mosto = 78°C | Velocidad = 45 m/s

Temperatura final del mosto = 93°C | pvapor = 3,77 kg/m®

Temperatura de entrada= 166 °C

Pmosto= 1042 Kg/L [8] Presion entrada= 721,8 kPa
CmeStO = 3956,526 J/kgoC hentrada = 2764,66 kJ/kg
Volumen= 810 L Temperatura de salida= 81°C

Presion salida= 101,325 kPa
Nsaiida = 339,16 kJ/kg

Fuente: Autora
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3.2 CALOR SUMINISTRADO POR EL VAPOR

Para el calculo del calor suministrado por el vapor con el que esti operando el
calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de coccién del mosto lo primero
gue se tiene que hacer es hallar el cauda con la velocidad del vapor y el area

transversal de la tuberia que conduce el vapor:

3
m
Caudal = (velocidad de vapor)(area de la tuberia transversal al flujo) ~ Ec.1

Con el resultado del caudal se determina el flup mésico de vapor (m)

multiplicandolo por la densidad del vapor hallada en tablas:

k
flujo masico = (caudal) (densidad del vapor) ?g Ec.2

El valor del flujo masico de vapor (balance de masa) es el mismo para el
calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de coccion del mosto porque la
velocidad del vapor es la misma para estos tres equipos Yy las tuberias de entrada

y salida de los equipos son del mismo diametro.

El calor suministrado por el vapor se calcula con el balance de energia, teniendo

en cuenta que el vapor sale de los equipos como liquido comprimido.

. k]
quministrado = mvaporhvaporentrada_ mcondensadohcondensadosalida (?) Ec.
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3.3 CALOR TRANSFERIDO DURANTE EL PROCESO

Esta es la energia interna transferida durante el cambio de temperatura que ocurre
dentro del calentador de agua, la olla de maceracién y la olla de coccién del
mosto.

Teniendo el valor de la densidad del agua para el calentador, del agua + malta
para la olla de maceraciéon y del mosto para la olla de coccién de este y el
respectivo volumen de liquido de cada uno de estos, se hallé la masa de liquido
en cada uno de los equipos. La energia recibida por el fluido de proceso en cada

equipo se calculé con la ecuacion 4.

Qfluido = Mfluido de procesonAT (J) Ec4

Para calcular el flujo de calor se utilizé la ecuacion 5.

Qftuido = Qtuido (W) Ec.5

tiempo de coccion

3.4 PERDIDAS DE CALOR

El calor suministrado por el vapor no es recibido en su totalidad por el fluido de
proceso. El total de pérdidas de calor cedido al ambiente en cada equipo se

calculé con la ecuacion 6.

quministrado por el vapor ~ Qﬂuido = pérdidas al ambiente Ec.6
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3.5 AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR

Las tuberias de vapor que transportan el vapor producido en la caldera hasta los
equipos se encuentran sin aislamiento. Como material de aislamiento se escogio
la fibra de vidrio pues es un material econémico y presenta buenas propiedades
aislantes (son buenos aislantes térmicos debido a su alto indice de area superficial
en relacion al peso, es altamente recomendada como un material seguro vy
protector, y presenta una buena proteccién durable para maquinaria de planta en
areas altamente térmicas). Para realizar los calculos necesarios para la estimacion
de un espesor de aislamiento adecuado para disminuir las pérdidas de energia en
la linea de vapor, se utilizaron las dimensiones y propiedades termodinamicas

mencionadas en la tabla 4.

Tabla 4. . Condiciones de operacion y propiedades de los fluidos en las tuberias
de vapor

VAPOR (adentro) AIRE (afuera)
Temperatura = 166 °C Propiedades del aire: [8]
Presién = 721,8 kPa
Velocidad= 20 m/s Paire= 1,155 kg/m®

Didmetro exterior tuberia= 0,01905 m | p= 1,88x107 kg/ms
Didmetro interior tuberia= 0,0174 m Kaire= 0,0260 W/m°C
Pr=0,7275
Propiedades del vapor: [8] B=3,27x10° K*

Pr = (4.Cp)/ Kyapor = 1,09
Kvapor= 0,0341 W/m°C

Pvapor= 3,77 kg/m®

U= 1,455x10° kg/ms

Calor latente (H) = 2068,8 kJ/kg

Kiubo cobre= 393 W/mK
Kaislamiento= 0,038 W/mK

Fuente: Autora
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Para saber el espesor adecuado de aislamiento en estas tuberias es necesario
conocer sus pérdidas de calor por conduccién, conveccion y radiacion al ambiente,
y su carga de condensado. La formacion de este condensado depende del
espesor de aislamiento utilizado. Las tuberias de conduccion de vapor son de
cobre y para un calculo preliminar se escoge un aislamiento a base de fibra de
vidrio. Para este calculo se desprecian las pérdidas de calor por radiacién ya que
la emisividad del material es muy baja (¢ = 0,015) y la temperatura superficial en el
aislamiento no es grande comparada con la temperatura de los alrededores, y
estos factores afectan el valor del coeficiente de transferencia de calor por
radiacion.

La transferencia de calor por unidad de longitud que se presenta es la misma para
las tuberias que transportan el vapor a cada uno de los equipos. Se calcula el
namero de Reynolds para conocer el tipo de flujo con la siguiente ecuacion:

pvapor * Velocidadyapor * Dinterno de la tuberia

Re = Ec.7
Hvapor

Posteriormente se utiliza la correlacién adecuada para hallar el nimero de Nusselt
y con este calcular el coeficiente de conveccion forzada que ocurre dentro de la
tuberia entre el flujo de vapor y la pared de esta: [7]

Nu = 0,023 Re®8Pr"  Ec.8 Nu= 2Pint — 4364  Ec.9

) vapor
Flujo turbulento Flujo laminar

Después se supone un coeficiente de conveccion natural entre la superficie de
aislamiento y el aire ambiente, para un calculo preliminar se escogié un espesor
de aislamiento de 2 pulgadas.

Teniendo estos datos se determina el coeficiente global de transferencia de calor
respecto al area externa de la tuberia aislada (ecuacién 10). En esta ecuacién
estan incluidas cada una de las resistencias térmicas que se presentan en la

tuberia:
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U4 = -
YRt
! ( w ) Ec.10
= C.
Ln (r_3) Ln (r_4) 1 m?2K
_Ta 2 I's "
Iy + 4 + + R f
h1—2 *Tp tubo Kaislamiento h4—5
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
térmica térmica térmica térmica
conveccion conduccién conduccion conveccion
Donde:

U, = coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K)

r, = radio de la superficie del aislamiento de la tuberia (m)

r; = radio externo de la tuberia (m)

r, = radio nominal de la tuberia (m)

h..» = coeficiente de conveccién forzada dentro de la tuberia (W/m?K)

h,.s = coeficiente de conveccidn natural entre la superficie del aislamiento y el aire
ambiente (W/m?K)

Rf” = factor de impureza del vapor (m?K/W)

Ko = conductividad térmica de la tuberia (W/mK)

Kaislamiento = conductividad térmica del material de aislamiento (W/mK)

Con el valor de U, se calcula la temperatura en la superficie del aislamiento:

Uy (T =T
_U(m-Ty)

T.
! hy_s

T5 Ec.11

Siendo T; la temperatura del vapor y Ts la temperatura del aire ambiente.
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Teniendo ya estos valores se recalcula el coeficiente de conveccion natural
supuesto anteriormente, determinando las propiedades del aire con la temperatura

de pelicula (Ty) y con esta determinar el coeficiente de expansion volumétrica (B):

_ it Ec.12 _1 Ec.13
f= > C. B—Tf C.

Conociendo las propiedades del aire y el valor de B se calcula el numero de
Grashof, el cual juega el mismo papel en la conveccion libre que el nimero de

Reynolds en la conveccion forzada:

Gr = g * Dgxterno *zpzxire * B x AT Ec. 14
Haire

Ahora determinamos el numero de Nusselt para con este recalcular el valor del

coeficiente de conveccion natural;
Nu = 0,525(Gr * Pr)®?5>  Ec.15

Teniendo este nuevo dato se procede a determinar los valores reales del
coeficiente global (U;) y la temperatura de la superficie (T,), y hallar la

transferencia de calor por unidad de longitud existente:

A, U,
L

(T, - T;) Ec.16

donde A, es el area de la superficie exterior de la tuberia aislada.

Se realizan distintas iteraciones calculando diferentes valores para el coeficiente

de conveccion natural entre la superficie aislada y el aire ambiente hasta que el
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valor que se supuso anteriormente coincida con el calculado, en estas iteraciones
se deben recalcular los valores del coeficiente global ya que este depende del
coeficiente de conveccion natural, y también del valor de la temperatura de la
superficie (T4). Para escoger el espesor adecuado de aislamiento se grafican los
datos resultantes al hallar la carga de condensado con respecto a distintos

espesores de aislamiento.

Ay Uy (T — Ts) *E
c= 4 4 (H1 5) Ec.17

donde E es la eficiencia del aislamiento térmico (1- 0,75 = 0,25) y H es el calor
latente del vapor.

4. RESULTADOS

4.1 CALOR SUMINISTRADO POR EL VAPOR

El caudal de vapor se calcul6 con la ecuacion 1, el flujo masico con la ecuaciéon 2 y
el calor suministrado por el vapor en cada equipo se calculé con la ecuacion 3. El
flujo méasico de vapor para el calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de
coccion del mosto es el mismo ya que el vapor llega con la misma velocidad y las

tuberias tienen el mismo diametro. Los resultados se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Resultados del calor suministrado por el vapor

CALENTADOR DE AGUA

OLLA DE MACERACION

OLLA DE COCCION DEL
MOSTO

Caudal = 5,70 x 1073 m3/s
Myapor = 0,021kg/s

quministrado por el vapor

53126,8W

Caudal = 5,70 x 103 m3/s
Myapor = 0,021kg/s

quministrado por el vapor

53306,9W

Caudal = 5,70 X 1073 m3/s
Myapor = 0,021kg/s

quministrado por el vapor

52135,3 W

Fuente: Autora

El valor del calor suministrado es cedido por el vapor al fluido contenido en el

calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de coccién del mosto.

4.2 CALOR TRANSFERIDO DURANTE EL PROCESO

Con la ecuacion 4 se calculd la energia proveniente del vapor que fue recibida por
el fluido contenido en el calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de

coccion del mosto. Posteriormente con la ecuacion 5 se calculé el flujo de calor

recibido por el fluido de proceso en cada equipo (tabla 6).

Tabla 6. Resultados del calor recibido por el fluido de proceso en cada equipo.

CALENTADOR DE AGUA

OLLA DE MACERACION

OLLA DE COCION DEL
MOSTO

Mygua = 329,74 kg

Qauido = 9,097 X 107 ]

Qfiuido = 25269,3 W

Magya+malta = 421,98 kg
Qfiuido = 3,339 X 107 ]

Qfiuido = 27822,5 W

Mmosto = 844,02 kg
Qfiuido = 5,008 x 107 ]

Qfiuido = 18549,7 W

Fuente: Autora
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4.3 PERDIDAS DE CALOR

Las pérdidas de calor en el calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de
coccion del mosto se calcularon con la ecuacion de balance de energia, ecuaciéon
6.

e Calentador de agua

53126,8 W — 25269,3 W = 27857,5W

e Olla de maceracion
53306,9W — 27822,5W = 25484,4 W

e Olla de cocciéon del mosto
52135,3W — 18549,7W = 33585,6 W

En el calentador de agua se perdio el 52,4%, la olla de maceracion 47,8% y la olla
de coccion del mosto 64,42% del calor suministrado por el vapor. Estas pérdidas
corresponden al calor perdido en las tuberias que conducen el vapor desde la
caldera hasta los equipos y las pérdidas al ambiente por las paredes de los
equipos. Estas pérdidas son significativas ya que se esta perdiendo el 50% del
calor suministrado por el vapor a cada uno de estos equipos por lo que es

recomendable utilizar aislamiento en las tuberias de vapor y los equipos.

4.4 AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR

Para espesores de aislamiento de 0 a 4 pulgadas, se calcul6 el area externa, el
coeficiente global de transferencia de calor relativo al area externa U4, la
temperatura externa del aislamiento, el coeficiente convectivo de transferencia de
calor desde la pared del aislamiento al aire del ambiente, el flujo de calor y la

carga de condensados. El proceso de célculo es iterativo. A continuacién se
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muestran los calculos Unicamente para un espesor de dos pulgadas, este proceso

se realiz6 para cada uno de los espesores de aislamiento evaluados.

Calculo del namero de Reynolds con la Ec.7: Re = 98719,58763 .Como el flujo
es turbulento dentro del ducto se utiliza la Ec. 8 para hallar el nUmero de Nusselt y

calcular el coeficiente de conveccién forzada:

Nu * Kyapor

hy_, = = 457,8 W/m?°C

Dinterno

Se supone un coeficiente de conveccion natural entre la superficie del aislamiento
y el aire ambiente de has = 2,6 W/m?°C y un espesor de aislamiento de 2 pulgadas

para determinar la temperatura superficial.

Figura 7. Tuberia de vapor con aislamiento

hss )

— r,=0,0349 m
r3=0,0092 m
aire rs r, =0,0087 m

aislamiento

Fuente: Autora

Se calcul6 el coeficiente global con la Ec. 10 y la temperatura en la superficie del
aislamiento con Ec. 11:

U, = 0,63 W/m2°C T, = 50,82 °C

Para conocer las propiedades del aire se calcula la temperatura media de pelicula
Ec. 12, el valor de B Ec. 13 para calcular el nimero de Grashof con la Ec. 14 y el
namero de Nusselt Ec. 15 para luego recalcular el coeficiente de conveccion

natural de la superficie de aislamiento y el aire ambiente:
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Tf = 32,41 °C B=327x10"3K™!

Gr = 15410,04 Nu = 5,40
Se recalcula hg.s:
Nu * K_;
hys = ———=17,37 W/m?°C
Dexterno

Y de nuevo con la Ec. 10 y Ec. 11 respectivamente se recalcul6 el coeficiente

global y la temperatura de la superficie de aislamiento.
U, = 0,75 W/m?°C
Ty = 29,40°C
La tasa de transferencia de calor por unidad de longitud es Ec. 16:

qQ"'=24,92W/m

Las iteraciones continuaron hasta que el h,.s supuesto fue igual al hy.s calculado.

4.4.1 Aislamiento para la tuberia de vapor que entra al calentador de agua vy la
olla de maceracion. Los resultados de la variacion de la carga de condensado
respecto al espesor del aislante se muestran en la figura 8. Los resultados son los
mismos para las tuberias en ambos equipos porque tienen la misma longitud (4
metros). Los resultados del coeficiente global de transferencia de calor, el flujo de
calor perdido en las tuberias de vapor y la temperatura externa del aislamiento se

encuentran en la tabla 7.
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Figura 8. Carga de condensados vs. espesor de aislamiento para las tuberias de
vapor que llegan al calentador de agua y la olla de maceracion

CARGA DE CONDENSADO
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Fuente: Autora

1

2

ESPESOR DE AISLAMIENTO (in)

Tabla 7. Célculos para el calentador de agua Y la olla de maceracion.

Espesqr de . radio radio radio externo + Areg_ U4 H Carga
alslamlento interno externo espesor (m) supergl(:lal (Wi °C) T4 (°C) q” (W/m) (I/Kg) condensado
(in) (m) (m) (m") (kg/h)
0 0,0087 0,0095 0,0095 0,2394 9,72 162,32 88,38 2068800 0,15
05 0,0087 0,0095 0,0159 0,3990 3,06 64,81 46,41 2068800 0,08
1 0,0087 0,0095 0,0222 0,5586 1,61 43,10 34,24 2068800 0,06
15 0,0087 0,0095 0,0286 0,7182 1,04 34,12 28,41 2068800 0,05
2 0,0087 0,0095 0,0349 0,8778 0,75 29,40 24,92 2068800 0,04
25 0,0087 0,0095 0,0413 1,0374 0,57 26,41 22,58 2068800 0,04
3 0,0087 0,0095 0,0476 1,1970 0,46 24,42 20,88 2068800 0,04
35 0,0087 0,0095 0,0540 1,3565 0,38 22,98 19,58 2068800 0,03
4 0,0087 0,0095 0,0603 1,5161 0,32 21,88 18,55 2068800 0,03
Fuente: Autora

38




4.4.2 Aislamiento para la tuberia de vapor que entra a la olla de coccién del

mosto.

En este caso la longitud de la tuberia de vapor es de 3 metros, los

resultados de la carga de condensado respecto al espesor de aislante se

muestran en la figura 9. Los resultados del coeficiente global de transferencia de

calor, el flujo de calor perdido en las tuberias de vapor y la temperatura externa del

aislamiento se encuentran en la tabla 8.

Figura 9. Carga de condensados vs. espesor de aislamiento para la tuberia de
vapor que llega a la olla de coccién del mosto
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Fuente: Autora
Tabla 8. Célculos para la olla de coccion del mosto.
Espesor de radio radio ) Area Carga
aislamiento interno externo ragslgeesx(t)trar(r:r?)+ supergicial (W/zg"c) T4 (°C) q” (W/m) (J/';g) condensado
(in) (m) (m) (m) (kg/h)
0 0,0087 | 0,0095 0,0095 0,1795 9,72 162,32 88,38 2068800 0,12
05 0,0087 | 0,0005 0,0159 0,2992 3,06 64,81 46,41 2068800 0,06
1 0,0087 | 0,0095 0,0222 0,4189 1,61 43,10 34,24 2068800 0,04
15 0,0087 | 0,0095 0,0286 0,5386 1,04 34,12 28,41 2068800 0,04
2 0,0087 | 0,0095 0,0349 0,6583 0,75 29,40 24,92 2068800 0,03
25 0,0087 | 0,0095 0,0413 0,7780 0,57 26,41 22,58 2068800 0,03
3 0,0087 | 0,0095 0,0476 0,8977 0,46 24,42 20,88 2068800 0,03
35 0,0087 | 0,0095 0,0540 1,0174 0,38 22,98 19,58 2068800 0,03
4 0,0087 | 0,0095 0,0603 1,1371 0,32 21,88 18,55 2068800 0,02

Fuente: Autora
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Para escoger un buen espesor de aislamiento se tiene que observar que la
temperatura de la superficie sea segura, que disminuya la cantidad de
condensados pues la carga de condensados es proporcional a la pérdida de
energia del vapor. De acuerdo a estos criterios se sugiere utilizar un espesor de
aislamiento de 2 pulgadas. Se tuvo en cuenta la informacion de la guia técnica
para el disefio y calculo del aislamiento térmico de conducciones, aparatos y
equipos, esta publicacion ha sido redactada por la Asociacion Técnica Espafiola
de Climatizacién y Refrigeracion (ATECYR) para el Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDAE). Y el documento de la comision nacional para el
ahorro de energia y la secretaria de energia de México, llamada beneficios del

aislamiento térmico en la industria, Abril 2008.
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5. CONCLUSIONES

En el calentador de agua, la olla de maceracion y la olla de coccién del
mosto, se esta perdiendo alrededor de un 50% de la energia suministrada
por el vapor debido a la falta de aislamiento en las tuberias de vapor y en
los equipos. Estas pérdidas corresponden al calor perdido en las tuberias
gue transportan el vapor desde la caldera hasta cada uno de los equipos y

el calor perdido al ambiente por las paredes de los tanques.

Para escoger un buen espesor de aislamiento se tiene que observar que la
temperatura de la superficie sea segura, que disminuya la cantidad de
condensados pues la carga de condensados es proporcional a la pérdida
de energia del vapor. De acuerdo a estos criterios se sugiere utilizar un
espesor de aislamiento de 2 pulgadas y el aislante térmico a utilizar seria
fibora de vidrio porque es un material econOmico y presenta buenas

propiedades aislantes adecuadas para estas tuberias.
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