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Resumen

En 1993 la empresa Tecnologia de Procesos Industriales (TPl S.A) se asocia con la
empresa belga PACKO. La empresa extranjera le aporta a TPI el know-how necesario
para comenzar en Chile la produccion de estanques de acero inoxidable para leche y
vinos. Este Ultimo, durante su proceso de elaboracion consta de diferentes etapas
hasta llegar al punto de fermentacion alcohdlica, que es donde el mosto de uva

reacciona con las levaduras adicionadas para producir finalmente el vino.

Durante este proceso se libera una gran cantidad de calor, el cual debe ser disipado,
ya que afecta directamente el resultado del vino. Para esto la empresa cuenta con dos
sistemas disipadores de calor que trabajan mediante la circulacién interna de agua de
refrigeracion, uno es el sistema Dimple Jacket el cual es una especie de segunda piel
sobre el manto del estanque con un menor espesor de acero, y el segundo es el
sistema de Canalinas, este tiene forma de semicilindro el cual rodea externamente el

manto del estanque como un serpentin por donde circula el liquido.

Para el desarrollar el ejercicio, se analiz6 un estanque de volumen de 75 [m3] donde
se estudiaron ambos sistemas mediante el método Lopez and Secanell bajo las
mismas condiciones ambientales, temperatura del agua y temperaturas de
fermentacion para el del vino tinto y blanco, y asi determinar con cual de ambos se

requiere menor cantidad de superficie instalada para el mismo volumen.

Luego de realizar el analisis térmico, y comparar las cantidades de superficies
requeridas para las mismas condiciones de trabajo, se obtiene que el sistema Dimple
Jacket es mas eficiente, ya que tiene una mayor capacidad de disipacion gracias a su

bajo espesor y se distribuye de mejor manera sobre el manto del estanque.



Abstract

TPI Chile produces stainless steel tanks for wine fermentation. These require keeping
the must at constant temperature, for this the company offers to implement two
cooling systems which work by internal circulation of water at low temperature, the
Canalina type and the Dimple Jacket type. Through a technical-economic analysis to
a tank of 75[m3], considering that both systems have the same manufacturing cost
and energy consumption for the coolant, it is determined that the Dimple Jacket type
is more efficient than the Canalina type, since it requires a lower amount of square
meters of steel to dissipate the same amount of heat generated during the period of
wine fermentation. At the same time, different volumes were analyzed, under the
same working conditions, and this system prevails in all cases studied.
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1. Introduccion

El foco de este trabajo de investigacion es comparar desde un ambito técnico y
economico los tipos de chaquetas para transferencia de calor con los que cuenta la
empresa TPI Chile en la fabricacion de estanques de acero inoxidable utilizados

actualmente en el proceso de Fermentacidn en la industria vitivinicola en el pais.

Para contextualizar este trabajo, primero se deben conocer a grandes rasgos los tipos
de vinos y sus clasificaciones ademas de entender el proceso de elaboracion de estos
y la importancia que tienen los sistemas de trasferencia de calor en el proceso de

fermentacion.

1.1.Tipos de vinos

La industria vitivinicola en nuestro pais estd en auge a gran nivel internacional,
siendo tal que Chile estd ubicado como el cuarto mayor vendedor mundial de vino
envasado, después de Francia, Italia y Espafia respectivamente, ademas de su alta
calidad dado los varios reconocimientos que ha tenido internacionalmente como el
premio al mejor vino en “categoria econémico” y el premio a “la mejor produccion

sustentable”, entre otros (Todo Vinos, 2017).

Hoy en dia en enologia existen una gran variedad de tipos de vinos, y entre los cuales

se distinguen sus principales clasificaciones como:

e Segun color:
- Vino tinto.
- Vino blanco.
- Vino rosado.

- Vino clarete.



e Segun envejecimiento:
- Vino del afio.
- Vino crianza.
- Vino reserva.

- Vino gran reserva.

e Segun la cantidad de tipos de uvas:
- Vino varietal o monovarietal.

- Vino de corte, de assemblage, genérico o multivarietal.

e Segun presion de gases disueltos:
- Vinos tranquilos

- Vinos espumosos.

Estas son algunas clasificaciones que reciben los diferentes tipos de vinos. Para esta
investigacion nos concentraremos en los vinos segun la clasificacion de color y

centrandonos aun mas en los de tipo vino tinto, vino blanco.

1.1.1. Vino Tinto (Urbina Vinos, 2011)

Como lo dice su nombre, este vino es procedente mayormente de mosto de uvas
tintas, el cual mediante una elaboracion pertinente, adquiere su color gracias a los

hollejos de la uva.

La temperatura ideal en la vinificacion se encuentra entre los 25 y 30 [°C], en funcion
de la necesidad de conseguir una fermentacion suficientemente rapida, y evitar el cese

de la fermentacion.

Con una temperatura inferior a los 22 [°C], existe una baja maceracion, y el vino
resultante presenta falta de color, a causa de pocos taninos. Estos se encuentran en las
pepitas, pieles y raspones de uva, y son los que contienen los pigmentos responsables

del color.



Entre 24-26 [°C] existe baja extraccion de taninos, produciendo un vino tinto afrutado

y aromatico.

Entre 28-32 [°C] existe una buena extraccion de color y taninos. Esta temperatura es
recomendable para vinos de crianza o para algunas variedades de uva que liberan con

dificultad su materia colorante.

Con una temperatura superior a los 32 [°C] existen riesgos de parada de fermentacion

y pérdidas de aroma.

1.1.2. Vino Blanco y Rosado (Urbina Vinos, 2011)

Para la vinificacién de vinos blancos y rosados, se recomienda una temperatura mas

baja que para los vinos tinto, alrededor de unos 20 [°C].

Con una temperatura inferior a los 15 [°C] el arranque de la fermentacion es mas
dificil, provocando riesgos de oxidacion, llevando a la necesidad de utilizar una

levadura adaptada para esta temperatura.
Entre 15-18 [°C] se considera una temperatura 6ptima para la formacion de aromas.

Entre 18-20 [°C] es una temperatura deseable para asegurar un buen término de la

fermentacion.

Para una temperatura entre 20-25 [°C] se considera una fermentacion muy activa,

pero se pierden algunos aromas.

1.2.Proceso de elaboracion del vino (Vivanco, 2016)

La elaboracién del vino, es un proceso milenario que con los afios ha llegado a
alcanzar un nivel de complejidad y estandares de calidad sobresalientes. A pesar de
esto, en esencia, este proceso es el mismo que se empleaba antiguamente. Todo el

proceso se concentra en la fermentacion del mosto de la uva.



Para poder lograr altos resultados de reconocimiento mundial, se requiere de un alto
control en todas las etapas del proceso productivo, sobre todo como fue mencionado
anteriormente en la etapa de la fermentacidn alcohdlica, ya que es aqui donde el vino

adquiere gran parte de su aroma, sabor y donde se definen los grados etilicos.

llustracion 1: Esquema elaboracion vino

1.2.1. Lavendimia

La vendimia es la cosecha de la uva que se realiza en nuestro pais entre los meses de
marzo y abril a fines del verano austral. Es en este periodo donde la uva se encuentra
en un estado idoneo de maduracién, y asi poder extraer de ella un vino de calidad. Es
particularmente importante la concentracién de azUcar que presenten las uvas, ya que

de ello depende la posterior fermentacion y el nivel de alcohol que presentara el vino.
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1.2.2. Despalillado

El despalillado es un proceso mediante el cual se separan las uvas del resto del
racimo, lo cual es conocido como raspdon. Tradicionalmente esta labor se hacia a
mano, pero hoy en dia se utiliza un método mas eficiente a través del uso de una
maquina: la despalilladora. El objetivo de separar la uva de las hojas y ramas que
pueden estar presentes en los racimos, es que estas dos uUltimas aportan sabores y

aromas amargos al mosto durante el proceso de maceracion.

1.2.3. Estrujado

Una vez que es desgranado el racimo, los granos de uva se pasan por una maquina
estrujadora o pisadora. Esta etapa tiene como finalidad conseguir que se rompa la piel
de la uva, conocida como hollejo. Asi se extrae gran parte del mosto del interior de la
fruta, lo que facilitard el proceso de maceracion, ya que existira un mayor contacto
con los hollejos. El proceso de estrujado debe ser suave, ya que se debe evitar que se

rompan las semillas de las uvas, lo que podria aportar amargor al mosto.

1.2.4. Maceracion y Fermentacion Alcoholica

La etapa de maceracion es un proceso que dura unos dias, el cual permite que ocurra
la fermentacion. Este propicia que el mosto adquiera su color, asi como otras

caracteristicas mediante el contacto con los pigmentos propios de los hollejos.

Posteriormente, en estos mismos depdsitos y a través de las propias levaduras
presentes de forma natural en la piel de las uvas, comienza el proceso de

fermentacioén alcohodlica, donde el azlcar de estas se transforma en alcohol etilico.

Durante la fermentacién, el didxido de carbono sube hacia la superficie produciendo
un burbujeo y arrastrando consigo las partes solidas de la mezcla. Por este efecto, se
crea una capa solida compuesta por hollejos, pulpa y pepitas sobre el mosto conocida
como sombrero. Para facilitar que las partes sélidas sigan en contacto con el mosto se

lleva a cabo el remontado; este consiste en la extraccion del mosto por la parte



inferior del deposito para reintroducirlo por la parte superior, regando el sombrero; y
el bazuqueo, el cual consta de romper el sombrero de forma manual con ayuda de una
vara 0 bazuqueador para que se mezcle con el mosto. El objetivo de ambos trabajos
es que se mantenga una mezcla homogénea y asi los hollejos puedan transferir las

propiedades deseadas al vino.

Este proceso dura, segun el tipo de vino que se pretenda elaborar, entre 7 a 10 dias
para los vinos tintos, el cual no debe superar el rango de temperatura entre 25[°C] a
32[°C] y entre 15 a 21 dias para lo que es vino blanco y rosado con un rango de
temperatura de 18[°C] a 20[°C] (Urbina Vinos, 2011).

Al cumplirse este tiempo, se procede con el descube, mediante el cual se transfiere el

liquido a otro depdsito.

1.2.5. Prensado

Posteriormente al descube, el producto sélido de la fermentacion adn tiene grandes
cantidades de vino, por lo que es sometido a un prensado para extraer todo el liquido,
obteniéndose el vino de prensa, el cual es rico en aromas y taninos, sin ser mezclado
con el obtenido en el descube. Estos dos vinos se utilizaran para elaboracion de
productos diferentes. Ademas los restos sélidos resultantes del prensado se emplean
como subproductos en la elaboracion de orujos, entre otros (Urbina Vinos, 2011).

1.2.6. Fermentacién Malolactica

El vino obtenido luego de las etapas previamente mencionadas es sometido a un
nuevo proceso de fermentacion. A traves de este proceso, el acido malico presente en
el producto se convierte en acido lactico. Esto ayuda a rebajar el caracter acido del
vino haciendolo mas agradable para su consumo. Este proceso de fermentacion puede

durar entre 15 a 21 dias.



1.2.7. Crianza

Luego de las dos fermentaciones, otra etapa de gran importancia en la elaboracion de
un vino, es el proceso de crianza o envejecimiento. Aqui el vino obtenido de los

pasos anteriores es introducido en barricas de roble.

La madera para la elaboracion de las barricas es seleccionada principalmente por sus
propiedades de dureza, permeabilidad y porosidad. Estas juegan un papel importante,
ya que debido al tratamiento de calor que reciben para darles su forma, estas obtienen
diferentes tipos de tostado, ademas del tipo de roble seleccionado (normalmente
francés o americano) y la cantidad de veces que hayan sido utilizadas modifican el

caracter del vino.

Es aqui donde el vino adquiere notas aromaticas, las cuales se pueden identificar
como tostadas, ahumadas, avainilladas y amaderadas. Ademas durante su estancia en
las barricas se producen una serie de procesos fisicos-quimicos, y la porosidad de la
madera permite la microoxigenacion de este, otorgandola a lo largo del tiempo sus

caracteristicas particulares.

En paralelo a la crianza del vino en barrica, se realizan dos trabajos adicionales que
permitirian eliminar las impurezas y sedimentos que los diferentes vinos arrastran

desde las fermentaciones: trasiego y el clarificado.

1.2.8. Trasiego

Después de la fermentacién malolactica se lleva a cabo el trasiego, proceso mediante
el cual el vino se cambia varias veces de recipiente, con el fin de ir eliminando los

sedimentos solidos y de airear el vino.



1.2.9. Clarificacion

Durante el proceso de clarificacion se emplean sustancias organicas que arrastran las
impurezas suspendidas en el vino hacia el fondo de la barrica. Si se considera
necesario, este paso puede ir seguido de un posterior filtrado del vino para eliminar

mas eficazmente esas impurezas.

1.2.10. Embotellado

Una segunda parte del periodo de crianza del vino tendré lugar una vez que este es
embotellado. Durante este tiempo el vino evolucionara en una atmdsfera reductora

asimilara el oxigeno que se introduce en la botella cuando se cierra con el corcho.

El envejecimiento en botella también es importante, ya que permite que el vino se
estabilice y que los aromas y propiedades adquiridas en la barrica encuentren un
punto de equilibrio y armonia. Dependiendo del tipo de crianza que se les den tanto
en barrica como en botella, se obtendria como producto final un vino crianza, reserva

0 gran reserva.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

El trabajo presentado tiene por objetivo principal el andlisis térmico de los sistemas
disipadores de calor Dimple Jacket y Canalinas que ofrece la empresa TPI Chile para
los estanques de fermentacion de vino, comparando su capacidad de transferencia de
calor y los costos de fabricacion, instalacion y funcionamiento que conlleva la

utilizacion de cada uno de estos.

2.2. Obijetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:

» Estudiar del proceso de elaboracion del vino tinto y blanco.

» Estudiar la tasa de generacion de calor producida por el mosto durante el
proceso de fermentacion para el vino tinto y vino blanco.

» Balance térmico de los dos sistemas disipadores de calor bajo mismas
condiciones de trabajo.

» Anadlisis comparativo entre ambos sistemas de transferencia de calor

considerando costos de fabricacion y poder de disipacion.
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3. Métodos de célculo de generacidn de calor

Durante la fermentacion alcohdlica de los azlcares por efecto de las levaduras, se

kcal]

produce un desprendimiento de 40[ de las cuales 14. 6[—] las utilizan las

kcal
levaduras para atender sus funciones vitales y los 25. 4[i] restantes se desprenden al

medio calentandolo. De tal manera que si una molécula de azlcar tiene 180[gr],

resulta un desprendimiento de calor de (Urbina Vinos, 2011):

kcal

motl _ 0,140 [

180[—

kcal kcal

- 140 [

Existen diferentes autores quienes plantean diversos métodos para calcular la
generacion de calor producida durante el proceso de fermentacién del vino, entre los

cuales podemos destacar (Gupta et al, 2013):

3.1. Boulton Model (Boulton, 1978)

Este modelo considera que la velocidad de la fermentacién es constante, por lo tanto
la liberacion de calor también lo es. La tasa de fermentacion se deriva de la

concentracion inicial de azucar de la cepa y la duracion estimada de la fermentacion.

. - , °Bri
Boulton estima que la tasa promedio de consumo de azUcar es de Z[ﬂ] para los
vinos blancos, y de 4 a 6[ ] para los vinos tintos, resultando en una tasa de

liberacion de calor de 460 m3hr los vinos blancos y 1360 [ﬁ] para los vinos

tintos.

3.2.  Flanzy Model (Flanzy, 2000)

Este modelo sdlo considera que la tasa de fermentacion es constante y se diferencia

entre vinos blancos y tintos. La tasa de fermentacion expresada en términos del

kg ]
3hr
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3.3. Hidalgo — Tagores Model (Hidalgo — Tagores, 2003)

Otra opcidn para una estimacion rapida es calcular el calor total liberado y distribuirlo

de manera uniforme durante la fermentacion.

V;SoAH;

Pror = 1000 2——L
Jer M24t;,,

Py.,-: Calor total liberado durante la fermentacion [%]

So: Concentracidn inicial de azucar [%]
V¢: Volumen mosto [m?].

AHg: Calor de fermentacion (100.5 [L])

mol glucosa
M: Peso molecular de la glucosa (180 [n;g—;]).
trer: Duracion fermentacion [dias].

3.4. El Haloui Model (EI Haloui et al, 1987)

Este modelo considera la relacion entre el azGcar consumido y el diéxido de carbono
o etanol formado durante la fermentacion. Con este modelo, Colombié et al. 2007 y
Palacios et al. 2009 estimaron la tasa de liberacion de calor utilizando los modelos

cinéticos de Malherbe et al. 2004 y Coleman et al. 2007, respectivamente.
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3.5. Lopez and Secanell Model (Lopez and Secanell, 1992)

Este modelo, derivado de los datos de microvinificacion correlaciona la tasa de
liberacion de calor con la temperatura de fermentacion, la concentracion inicial de
azucar y la acidez total del mosto.

k

1k (e—kzt _ e—kzt)
2

Prer = 4187
fer kl _

_ . ., K]
Pre,: Tasa de calor liberada por la fermentacion [m3hr]'

k,: Pardmetro dependiente de la temperatura y de la acidez total.
k,: Parametro dependiente de la temperatura y la concentracion inicial de azUcar.
t: Tiempo fermentacion [hr].
Los parametros k; y k, son calculados utilizando la siguiente correlacion:
Era

E, K.
-3 4K 1A 20 —=2
k, = Kip,e RT 1 t k, =——e RT

So

T: Temperatura fermentacion [K].

A;: Acidez total del mosto (acido tartarico) [i—i]
S,: Concentracidn inicial de aztcar [%]

K,,: Constante adimensional (4.1646*10%* [-]).

K, ,: Constante (0.04848 [g] ).
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K,o: Constante (35.70 [%] ).
E?:: Constante (1.1206*10*[K]).

ET':‘: Constante (480.875 [K]).

R: Constante de los gases (8.314 [ ) ]).

mol+K
Qfer: Calor total Iiberado[%].

El calor total liberado durante la fermentacion se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion:

kq ky — kz)

Qrer = 4187 — (kle k, Tk,

Este modelo considera una tasa de fermentacién variable; por lo tanto, la tasa de
liberacion de calor depende en gran medida de la temperatura del mosto y el progreso

de la fermentacion.

Con estos antecedentes podemos determinar que método es el mas adecuado para
realizar el andlisis comparativo entre los dos sistemas disipadores de calor. Para esto
debemos determinar el calor total liberado durante el proceso de fermentacion, por lo
tanto se utilizara el dltimo meétodo menciono, el Modelo “Lopez and Secanell
(1992)”, ya que este considera gran parte de las variables de las cuales depende la

generacion de calor.



4. Sistemas disipadores de Calor.

La empresa TPI Chile estd preparada para ofrecer a sus clientes, estanques para sus
procesos de Fermentacion Vitivinicola con la implementacion necesaria de sistemas
de transferencia de calor denominadas chaquetas de enfriamiento para el control de

temperaturas, conocidos como el tipo Canalinas y el tipo Dimple Jacket.

Estos dos sistemas disipadores funcionan mediante la circulacion interna de agua a
una temperatura promedio de 6 a 8 [°C]. En ocasiones se reemplaza por una mezcla
de agua con Glicol (30%) o con alcohol, ya que esto permite mantener la mezcla a
temperaturas inferiores al punto de congelacion del agua y asi trabajar con
temperaturas cercanas a -4 o -3[°C], permitiendo una mejor capacidad de disipacion
de calor, pero esto implicaria un mayor consumo energético en el sistema de

refrigeracion.

Ademas, por otro lado existen una variedad de sistemas de impulsién capaces de

suplir las necesidades de estos dos sistemas disipadores, pero la empresa ofrece las

3
bombas PACKO del tipo FP60 la cual posee un caudal méximo de 40[%] 0 FP2 con

un caudal méaximo de 110[?—:] (Packo Pumps, n.d.). Estas son utilizadas en

aplicaciones alimenticias e higiénicas respectivamente, como bombas de proceso para
intercambiadores de calor, unidades de filtracion para maquinas de llenado,
inyectores de salmuera y sistemas de limpieza CIP (Cleaning In Place).

Para el desarrollo de este analisis se utilizard s6lo agua, considerando un sistema de
3
impulsién de una bomba PACKO FP60, con una exigencia de caudal de 10[%]

donde entrega una eficiencia del 60% con un consumo energético de 0.8[kW] (Packo
Pumps, n.d.) a diferencia de la PACKO FP2 que para el caudal requerido entrega una

eficiencia del 50% con un consumo energético de 1.5[kW] (Packo Pumps, n.d.).



4.1. Dimple Jacket

Este sistema de enfriamiento es fabricado
a partir de una bobina de acero inoxidable
304/304L o 316/316L segun solicite el

cliente. Se elabora con la medida estandar

|
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El sistema Dimple Jacket consiste en

formar una segunda capa sobre el manto

del estanque como se puede apreciar en la

llustracion 2, donde se muestra una
instalaciéon tradicional de una chaqueta

llustracién 2: Estanque con Dimple Jacket
por cada virola que conforma el manto

cilindrico.

Cada Dimple Jacket cuenta con dos boquillas de 1 pulgada de diametro, fabricadas
del mismo tipo de acero de la chaqueta, una es para la entrada y otra para la salida por
donde circula el liquido refrigerante, siendo alimentado mediante el sistema de

impulsion seleccionado previamente.

Este disefio se elabora mediante una Plegadora con una matriz especial se le elaboran
unos “botones conicos” por toda la superficie, distribuidos uniformemente con una
separacion de 50 [mm] entre ejes (Anexo C), quienes ayudan a aumentar la

turbulencia dentro de esta y asi incrementar la eficiencia en la transferencia de calor.
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La chaqueta va soldada con una costura continua por todo su perimetro directamente
al cilindro, y estos “botones” van con soldadura de punto directamente adheridos al
manto del estanque, lo que se puede desarrollar de manera manual o automatica
utilizando la “Maquina de punto” segun especifique el cliente, sin embargo a traves
del método manual implica un aumento en las horas hombre de la fabricacion por lo

que se asocia un aumento en el costo total del proyecto.



4.2. Canalina

El sistema de Canalinas al igual que las
Dimple Jacket, son fabricadas a partir de
bobinas de acero inoxidable 304/304L o
316/316L, pero a diferencia de la
mencionada anteriormente, esta puede
trabajar con anchos variables. TPl ofrece
tres versiones de ancho de pletina bruta para
su fabricacion; 90.8, 91.6 y 136.5 [mm] con
espesores de 2 y 2.5 [mm]. Esto le permite
soportar una presion de hasta 10 [bar]

aproximadamente.

El sistema de Canalinas se basa en el
conformado de una pletina bruta, la cual es
moldeada para darle la forma de medio

cilindro segun el radio deseado.

llustracién 3: Estanque con Canalinas

Esta se emplean alrededor del estanque como un serpentin externo, como se muestra

en la llustracion 3, con un paso de 124[mm] entre ellas. Esto permite cubrir gran parte

del estanque, para una disipacion de calor mas homogénea a lo largo del manto de

este, pero esto conlleva a un gran consumo de soldadura, ya que debe ser soldada por

el lado superior e inferior de la geometria.

Estas son fabricadas mediante un sistema semi-automatico para produccion de media

cafia de la gama IMCAR. Este sistema estd compuesto por una desbobinadora de

chapa y una curvadora de perfiles CPHV 80, la cual permite trabajar de manera

horizontal o vertical con pre-curvado individual o doble.
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5. Analisis Comparativo.

La principal diferencia entre los
estanques de fermentacion para vino
tinto y vino blanco es el tipo de
fondo con el que se fabrican. Para el
vino tinto, necesariamente se
requiere de un estanque con fondo
plano, ya que posteriormente se
deben filtrar los hollejos del mosto
con el cual se realiza el proceso.
Para la elaboracion del vino blanco
se utilizan preferencialmente
estanques con fondo conico, el cual
facilita el proceso de drenado de
este, sin embargo no existen
limitaciones en cuanto a usar un
estanque de fondo plano para la

fermentacién de vino blanco.

Para efectos del analisis, se considera un estanque de fondo plano para poder
considerar ambos tipos de vinos (llustracion 4). Ademas se estudiaran diferentes
volimenes de estanques cilindricos con variaciones en sus didmetros y alturas del
manto, con el objetivo de poder determinar en base al volumen de vino a producir,

una relacion con la superficie necesaria de cada tipo de sistema de transferencia de

calor.

Por lo tanto, se analizara la transferencia de calor a través del manto del estanque y
los sistemas disipadores, ya que la pérdida de calor existente a través del fondo y la

evaporacion del mosto es cercana al 4% por lo que puede considerarse despreciable

(Colombie et al. 2007).

"7¢39690NTJ ,

i
J
1

6000

lustracion 4: Estanque fermentacion 75 [m?3]
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A continuacion, en la Tabla 1 se sefialan las medidas generales, volumen nominal,
volumen de llenado, tipo de acero y su coeficiente conductivo asociado del estanque a

utilizar para el desarrollo del ejercicio.

Tabla 1: Datos estanque 75[m3]

D [mm] 3960

e [mm] 2,5

L, [mm] 6000
Llenado Estanque 75 a 85 [%0] 80%
V, [m?] 75

V [m3] 60
Tipo Acero 304/304L
k. [W/mK] 16.3

Como se muestra en la tabla anterior se considera un estanque para fermentacion
fabricado en Acero Inoxidable tipo 304L con un volumen nominal de 75[m3], una
porcentaje de llenado del 80%, con un diametro interior de 3960[mm], una altura

cilindrica de 6000[mm] y un espesor promedio de virola de 2.5 [mm].

Para realizar el analisis comparativo entre los dos sistemas de enfriamiento en
cuestion, se fijaran condiciones de operacion constantes, es decir, los estanques a
estudiar se encontraran bajo una temperatura ambiente de 12[°C] la cual no sufrira
variaciones a lo largo del tiempo (temperatura que se puede encontrar en bodegas de
industrias vitivinicolas), el agua de refrigeracion tendra una temperatura de entrada y
salida de 8 y 9[°C] respectivamente y una temperatura inicial de mosto de vino de
unos 16[°C].

En la Tabla 2 se sefialan las variables y parametros a determinar necesarios para

poder calcular el calor generado mediante el método Lopez and Secanell.
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Tabla 2: Pardmetros Lopez and Secanell

Variables / Pardmetros Tinto Blanco
T, [°C] 25 18
T, [K] 298,15 291,15
t [dias] 9 18

t [hr] 216 432
So [kg/m3] 240 180
At [g/L] 7 7
Kio [] 4,16E+14 4,16E+14
Ky, [L/g] 4,85E-02 4,85E-02
Ky [0/L] 35,70 35,70
Ea/R [K] 1,12E+04 1,12E+04
Ea'/R [K] 480,88 480,88

Mediante el método seleccionado obtendremos, el calor total liberado por el mosto
para un proceso de fermentacion estandar de 9 dias para el vino tinto, con una
concentracion de azlcar inicial de 240[kg/m3], a una temperatura de operacion de
25[°C]. En el caso del vino blanco se considera una fermentacion estandar de 18 dias,
con una concentracién de azlcar inicial de 180[kg/m3], a una temperatura de
operacion 18[°C]. Para ambos tipos de vino se asume un valor de acido tartarico de
7[gr/L].

Ya que tenemos nuestros parametros de trabajo, podemos proceder a calcular las
variables k; y k, para el posterior calculo de Q. y realizar el analisis térmico para
determinar las superficies necesarias de cada chaqueta para la correcta disipacion de

calor.

Ea Ery
ky = Kloe—m‘FKuAt ky = 20 ¢ RTm
So
kl 1 1 kl - kz
= 4187 —1 (— kit _ kst +—>
Qrer o\ R kil
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En la Tabla 3, se indican los valores de las variables k1 y k2 de las cuales depende el
valor de Q. [k]/m3] y el valor del calor total generado Qtotarrer [KJ] durante el

periodo determinado.

Tabla 3: Calor total generado estanque 75[m3]

K1 [-] 2,78E-02 1,13E-02
k2 [] 2,96E-02 3,80E-02
Qrer [KI/M3] 1,39E+05 1,09E+05
Quotaer [KJ] 8,35E+06 6,53E+06

El valor Qf., [k]/m?] se multiplica por el volumen del mosto, es decir, 60[m?]
correspondiente al 80% del volumen del estanque de 75[m?3], para asi obtener el calor
total liberado por el volumen definido y distribuirlo a lo largo de los periodos de

fermentacion para el vino tinto y blanco.

En la Tabla 4 se muestra una distribucion tradicional de la fraccion porcentual de
calor generado diariamente durante una fermentacion de 9 dias para el vino tinto
(Gupta et al, 2013).

Tabla 4: Fraccion diaria de calor generado — Vino Tinto

dias % Qfer [k‘]/hr]
1 10% 34787
2 18% 62617
3 18% 62617
4 15% 52180
5 12% 41744
6 10% 34787
7 7% 24351
8 6% 20872
9 4% 13915




Con estos valores, podemos generar un grafico representando la curva que describe el
comportamiento de la generacién de calor bajo la cual se puede ver afectado el mosto

de vino.

Por otra parte, en la Tabla 5 se utiliza una aproximacion referente a la Tabla 4 para
determinar una distribucién aproximada para una fermentacion de 18 dias para el
vino blanco, ya que se asume una curva de generacion de calor similar para ambos

Casos.

Tabla 5: Fraccion diaria de calor generado — Vino Blanco

dias % Qfer [kd/hr]
1 3,5% 9528
2 5,0% 13612
3 7,0% 19057
4 9,0% 24502
5 10,0% 27224
6 10,0% 27224
7 9,0% 24502
8 8,0% 21779
9 7,0% 19057
10 6,0% 16335
11 5,5% 14973
12 5,0% 13612
13 4,0% 10890
14 3,5% 9528
15 3,0% 8167
16 2,0% 5445
17 1,5% 4084
18 1,0% 2722

Luego de obtener los graficos de la fraccion diaria de generacion de calor de cada tipo
de vino (Anexo A), procederemos a seleccionar la condicionas méas desfavorable, es

decir, analizaremos los dias que la generacion de calor alcanza sus valores maximo.
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De esta manera se evita el problema transciente del ejercicio, siendo el principal
problema presente en este proceso productivo, ya que la acumulacion de energia
caldérica en el mosto de vino provocaria un aumento en la temperatura de este
afectando la el comportamiento de los elementos involucrados, tanto de la levadura

como del mosto.

En el caso del vino tinto esto se cumple durante el segundo y tercer dia de
fermentacion, alcanzando un valor de 62617[kJ/hr] y para el caso del vino blanco,

esto se cumple durante el quinto y sexto dia tomando un valor de 27224[kJ/hr].

Para poder desarrollar el anlisis térmico, primero debemos obtener los coeficientes
de conduccion, conveccién interna forzada y conveccion natural para cada sistema

disipador en las condiciones de trabajo establecidas anteriormente.

Para efectos del coeficiente de conveccion dentro del estanque generado por el mosto
de vino, usaremos un valor determinado en condiciones enoldgicas en (Singh, 1982).
Este valor depende de la naturaleza del mosto y la turbulencia mecénica en el
estanque, pero el impacto de estas variaciones son despreciables en el balance de
calor (Colombié et al, 2007).

W
m2K

cal
m2hrK

h, = 25837[ ] = 30.048 [
Para el célculo de los coeficientes de conveccidon natural e interna forzada en cada
sistema disipador de calor, utilizaremos los métodos mencionados en el libro de

Transferecia de calor y masa de Cengel & Ghajar (2011).



5.1. Dimple Jacket

Se debe estimar un area total de Dimple Jacket para cada tipo de vino para calcular su
capacidad de disipacion de calor, y asi poder determinar la superficie requerida por el
estanque en cada caso.

En el caso del vino tinto, se considerara un area total de 38[m?] de chaqueta de
enfriamiento. Por otra parte, en el caso del vino blanco se considerara una superficie
de 30[m?].

5.1.1. Convecciéon Natural

Como se menciond anteriormente, para el andlisis se considerard condiciones
ambientales controladas a una temperatura constante de 12[°C].

A continuacion se presenta la Tabla 6 con las propiedades del aire a la temperatura

del film calculada para ambos tipos de vino a estudiar, las cuales son necesarias para
los calculos.

T = 12[°C] T, = 25[°C] A 18[°C]

Te + T
Trim = Tm

Tabla 6: Propiedades del aire a temperatura film

Tinto Blanco
Tfitm [°C] 185 15
Tfitm [K] 291.65 288.15
p [kg/m3] 1.210 1.225
k [W/mK] 2.50E-02 2.48E-02
Cp [J/kgK] 1007 1007
v [m?/s] 1.50E-05 1.47E-05
w [kg/ms] 1.80E-05 1.80E-05

Con estos valores se procede a calcular las demas variables necesarios para obtener el

coeficiente de conveccion natural, tanto para el vino tinto como el blanco.
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En la Tabla 7 se presentan los valores calculados de las variables planteadas
anteriormente, y el valor que toma el coeficiente de conveccion natural para el caso

del sistema Dimple Jacket.

Tabla 7: Conveccion Natural Dimple Jacket

Tinto Blanco
B [1/K] 3.43E-03 3.47E-03
Gr [] 1.34E+10 4.41E+10
Pr[-] 7.14E-01 7.32E-01
Ray [-] 9.59E+10 3.23E+10
Nu [-] 2.49E+02 3.68 E+02
h,,¢ [W/mZ2K] 2.6 1.87
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Como se puede apreciar, con las condiciones mencionadas, para el caso del vino tinto
se obtiene un valor para el coeficiente de conveccion natural de 2.6 [W/m3K],
mientras que para el caso del vino blanco, se obtuvo un valor de 1.87 [W/m3K].

5.1.2. Conveccion Interna Forzada

La Tabla 8 presentan las propiedades fisicas del liquido refrigerante a utilizar en el
estudio. Para este analisis se considerard agua normal sin mezclar.

Tabla 8: Propiedades agua a 8[°C]

Ty [°C] 8
Tgo[°C] 9

p [kg/m?] 1000
k [W/mK] 0.58
Cp [J/kgK] 4194
M [kg/ms] 1.31E-03
Caudal [m3/hr] 10

Con estos valores obtenidos del libro Cengel, Y. A., Ghajar, A. J. (2011) se puede
obtener el coeficiente de conveccion interna forzada. Para esto primero debemos
obtener el valor de la velocidad del fluido en el interior de la chaqueta y asi calcular

el niumero de Reynolds. Utilizaremos la ecuacion de continuidad considerando un
3
caudal de trabajo de 10[%], y una boquilla de entrada a la chaqueta de diametro

@=1[in].
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f =[0.791In(Re) — 1.64]2 (3 %103 < Re < 5 * 10°)

Nu =

(£)Re-1000)Pr ( 0.5 < Pr < 2000 )

1+12_7(z)°-5(pr§_1) 3%10% <Re <5 *10°
8

kNu
heor, = D_h

A continuacion en la Tabla 9 se tabulan los resultados obtenidos en base a las
ecuaciones presentadas anteriormente, con el resultado final del valor del coeficiente

de conveccion interna forzada.

Tabla 9: Conveccion Interna Forzada Dimple Jacket

A[m?] 0.0005
V; [m/s] 5.48
A; [m?] 0.003
V [mi/s] 0.93
Pr[-] 9.45
Dy, [m] 0.005
Re [-] 3535
f[-] 0.043
Nu (Gnielinski) [-] 30.49
hyor, [W/mM2K] 3545

Con estos resultados, podemos proceder a calcular las resistencias presentes en la
transferencia de calor a través del estanque, el medio ambiente y el agua de

enfriamiento.




Resistencias a través del estanque sin chaqueta al ambiente:

o - 1
m.e hmAr
To
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" 2mKL,
1

Resistencias a través del estanque al agua de enfriamiento:
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Resistencias a través del estanque a los botones conicos y al ambiente:
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5.1.3. Capacidad de disipacion Dimple Jacket
Calor total capaz de disipar; considerando el calor a través del manto del estanque
expuesto a conveccion natural, a través de la Dimple Jacket con conveccion interna

forzada, y a través de los botones cénicos:

Q, = Tm— Too AT N Tm- Teo
U Hpme+Ry+Hair = Hm+Ry+Hag  Hpp+Rp+Rp+Hp

Hp | Ry H\ag\
Ton PIVWHIAAAML Tos
_

Hup | Rz | R, Ho

T J\/WVU\J /\/\' VU\/W\/L Teo

Hm.e Rr Hair

T VAWV Ter

lHustracion 5: Resistencias Dimple Jacket



En la siguiente tabla, es decir, la Tabla 10 se presenta los resultados obtenidos del
andlisis térmico, sefialando la capacidad de disipacion de calor del area determinada
previamente para cada tipo de vino e indicando la capacidad disipadora propia de las

secciones que conforman el sistema Dimple Jacket.

Tabla 10: Superficie requerida Dimple Jacket

Tinto Blanco
Superficie Dimple Jacket [m?] 38 30
Qyer maxima [kJ/hr] 62617 27224
A través de boton cénico [kJ/hr] 506 136
A través de Dimple Jacket [kd/hr] 58823 26817
A través del estanque [kJ/hr] 4104 1694
Q; [kJ/hr] 63433 28647

Como se sefiala en la tabla, para el vino tinto, con 38[m?] de chaqueta instalado se
logra disipar un total de 63433[kJ/hr], lo cual es suficiente para este volumen de
estanque y no permitir una acumulacion de energia caldrica, evitando el aumento de

la temperatura del mosto.

Por otra parte los 30[m?] para el vino blanco, disipan un total de 28647 [kJ/hr] por lo
que suple las necesidades disipadoras requeridas por el volumen de mosto bajo las

condiciones mencionadas anteriormente.
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5.2. Canalina

Para ambos tipos de vino se utilizara la pletina de 136.5[mm] de ancho con 2[mm] de
espesor, es decir, la que conforma la canalina de d. = 88.9[mm]. Para el vino tinto se
analizara una superficie de 53[m?] o 385[m] de largo y en el caso del vino blanco
estudiaremos 40[m?] de superficie 0 295[m] de largo de canalina.

5.2.1. Conveccion Natural

Las condiciones ambientales, se mantienen para ambos tipos de sistemas disipadores,
por lo que los datos a utilizar estan en la Tabla 6.

Por otra parte, a continuacion se presentan en la Tabla 11 los valores obtenidos para
la conveccidn natural analizando el estanque usando el sistema de Canalinas.

Tabla 11: Conveccion Natural Canalina

Tinto Blanco
B [1/K] 3.43E-03 3.47E-03
Gr [] 4.15E+11 2.79E+10
Pr[-] 7.14E-01 7.32E-01
Ra; [-] 2.96E+11 2.04E+10
Nu [-] 3.56E+02 3.18 E+02
h,,¢ [W/mZ2K] 2.55 2.02

Como se puede apreciar, con las condiciones mencionadas, para el caso del vino tinto
se obtiene un valor para el coeficiente de conveccién natural de 2.55 [W/m3K],
mientras que para el caso del vino blanco, se obtuvo un valor de 2.02 [W/m3K].
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5.2.2. Convecciodn Interna Forzada

Al ser las mismas condiciones de trabajo para el liquido de enfriamiento, sus

propiedades se encuentran en la Tabla 8.

Las Canalinas al ser cilindricas, el diametro hidraulico se puede considerar como el

diametro de la Canalina.

A continuacion en la Tabla 12 se tabulan los resultados obtenidos en base a las

ecuaciones presentadas anteriormente para el caso del sistema Dimple Jacket.

Tabla 12: Conveccion Interna Forzada Canalina

A,[m?] 0.0005
V; [m/s] 5.48
A; [m?] 0.0028
V3 [mi/s] 0.98
Pr[-] 9.45
Dy, [m] 0.088
Re [-] 63746
f[-] 0.02
Nu (Gnielinski) [-] 460.35
h¢or, [W/MZK] 3145

Con estos resultados, podemos proceder a calcular las resistencias presentes en la
transferencia de calor a través del estanque, el medio ambiente y el agua de

enfriamiento.
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Resistencias a través del estanque sin chaqueta al ambiente:
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5.2.3. Capacidad de disipacion Canalina
Capacidad de disipacion de calor; considerando el calor a través del manto del
estangque expuesto a conveccion natural y a través de la Canalina con conveccion

interna forzada con el agua de enfriamiento:

Q, = Tm~- Teo AT
t Hpy+Rye+Hair  Hm+Ry+Hag

H m

T VWV

I_lm.r Rr Hair

T \VVVWVAVWWHWW Teo

llustracién 6: Resistencia Canalina



En la siguiente tabla, es decir, la Tabla 13 se presenta los resultados obtenidos del
andlisis térmico, sefialando la capacidad de disipacion de calor del area determinada
previamente para cada tipo de vino e indicando la capacidad disipadora propia del
sistema de Canalinas y el calor disipado por la seccién del manto libre del manto.

Tabla 13: Superficie requerida Canalina

Tinto Blanco
Superficie Canalina [m?] 53 40
Qyer maxima [kJ/hr] 62617 27224
A través de Canalina [kJ/hr] 58255 25355
A través del estanque [kJ/hr] 4395 1979
Q; [kJ/hr] 62650 28643

Para el vino tinto, utilizando 53[m?] de Canalina se logran disipar un total de
62650[kJ/hr], lo cual es suficiente para este volumen de estanque, pero ya que la
instalacién de esta tiene un paso de 124[mm] entre ellas, esta cantidad de metros de
Canalina no caben en el manto del estanque, lo cual no lo dejaria como alternativa a

menos que se disminuya su paso hasta lograr instalar los metros requeridos.

Por otra parte los 40[m?] para el vino blanco, disipan un total de 28643[kJ/hr] por lo

que suple las necesidades del estanque, si fuese utilizado para este licor.
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5.3. Resultados

El nivel de automatizacion con el que cuenta la empresa para la fabricacion e
instalacion de estos dos sistemas disipadores permiten que ambos tengan un costo
total de $20.000 pesos por metro cuadrado fabricado e instalado en el manto del
estanque. Este valor tiene considerado el costo de lo que es la mano de obra, insumos

y acero.

Dado esto, podemos determinar cuél de estos es mas eficiente en su capacidad de
disipacion a partir de la cantidad de superficie necesaria para el mismo fin.

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos del estudio de ambos sistemas
disipadores, contemplando la cantidad de superficie necesaria para el estanque de 75
[m3], el costo que conlleva el uso de estos, y el ahorro que existe entre ellos, para el
caso de ambos vinos.

Tabla 14: Resultados Analisis

Tipo Vino Tinto Blanco

Sistema disipador Dimple Jacket Canalina Dimple Jacket Canalina
Superficie [m?] 38 53 30 40
Costo [$] $ 758.560 $1.064.700 $601.013 $805.350
Ahorro [%0] 29% 25%

Como se puede apreciar en la Tabla 14, utilizando el sistema Dimple Jacket, se puede
ahorrar sobre un 25% de superficie necesaria para la disipacion de calor, lo cual se
refleja directamente en el costo total del estanque, ya que este implica alrededor de un
15% del costo total de la fabricacion de uno para fermentacion de vino.
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6. Conclusiones

Como se puede apreciar en el punto 5.3, donde se presentan los resultados del analisis
comparativo para el estanque de fermentacion de 75[m?3], el cual se encuentra bajo
condiciones ambientales controladas, y mismas condiciones del fluido refrigerante
para ambos sistemas, la cantidad de superficie que se requiere para disipar el calor
generado por el mosto durante el periodo de fermentacion, es menor al implementar

el sistema disipador Dimple Jacket ya sea en el caso del vino tinto o el vino blanco.

Como se puede apreciar en el Anexo B, al estudiar diferentes volimenes, con
diferentes didmetros y alturas cilindricas, podemos determinar que independiente de
sus medidas, esta chaqueta de enfriamiento es la mejor alternativa, aunque para los
voliumenes mas pequefios la diferencia y requerimiento de sistema disipador es casi

nulo.

Esta mejora se debe a que la geometria y disefio de la Dimple Jacket permite abarcar
una amplia superficie de contacto con las paredes del recipiente, ademéas de que las
soldaduras de punto en disposicién triangular permiten generar turbulencia del fluido
al interior de la chaqueta y por toda la superficie de contacto mejorando

significativamente la transferencia térmica.

Para un calculo rapido de la superficie necesaria del sistema disipador Dimple Jacket
para un volumen determinado de un estanque de fermentacion, se podria utilizar para
el caso del vino tinto una relacion de 6.5[m?] y para el vino blanco una relacion de
5[m?] de chaqueta por cada 10[m3] de mosto. Esto es factible para volimenes de

estanque superior a 25[m3] con un llenado tradicional del 80%.
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8. Anexos
8.1. Anexo A: Graficos tasa generacion de calor

A continuacion se presentan los graficos obtenidos a partir de la Tabla 4 y Tabla 5
para el vino tinto y vino blanco respectivamente, donde se puede apreciar el
comportamiento de la tasa de generacion de calor a lo largo del periodo de

fermentacion.
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llustraciéon 7: Fermentacién 9 dias — Vino Tinto
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llustracién 8: Fermentacion 18 dias — Vino Blanco
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8.2. Anexo B: Analisis a diversos volimenes de estanque

Para poder desarrollar correctamente el analisis entre la Dimple Jacket y Canalinas,
se estudié un pequefio historial de diferentes volumenes de estanques solicitados a la
empresa considerando un llenado del 80%, para asi comprobar cual de ambos
sistemas es mas favorable en cada caso, y si no sélo para el estudio del estanque de

75[m3] es mas eficiente la implementacion de la Dimple Jacket.

Estos resultados estan en la Tabla 15, donde se pueden apreciar la cantidad de

superficie necesaria de cada sistema disipador para cada tipo de vino.

Tabla 15: Otros volimenes

Vino Tinto Vino Blanco
Volumen e %] Le Dimple Canalina Dimple Canalina
[m3] [mm] | [mm] [mm] Jacket Jacket
2.5 2 1200 2250 1 1.1 1 1.1
5 2.5 1700 2250 1.8 2.7 1.8 2.3
10 2.5 2040 3000 4.4 6.1 3.7 4.8
15 2.5 2055 4500 6.3 8.9 5.2 6.8
40 2.5 3600 4000 20 29 16 22
50 25 3735 4500 25 35 21 26
75 2.5 3960 6000 38 53 30 40
100 25 4134 7500 50 70 38 55

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el sistema Dimple Jacket es mas
conveniente en comparacion al sistema de Canalina para cualquier volumen en
cuestion.




8.3. Anexo C: Detalle Dimple Jacket

Normalmente estas chaquetas son instaladas por medio de soldaduras de punto, con
intervalos espaciados entre 40 y 50[mm] en disposicion triangular, lo que permite ser
distribuidas en una gran superficie del estanque.
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8.4. Anexo D: Detalle Canalinas

136.5 Sviluppo fibra neutra

288.914

™ 136.5
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90.8 Sviluppo fibra neutra

960.34 ‘

90.8

2.5
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