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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el impacto de un sistema de
aerocondensadores en la eficiencia del enfriamiento del agua en la zona de evaporacion de
Agroindustrial Laredo S.A.A. Se busca evaluar el rendimiento de esta tecnologia en

comparacion con la actualmente utilizada, considerando datos de al menos un afio atras.

El objetivo es medir la eficiencia del sistema de aerocondensadores mediante un balance
energético, dimensionar la capacidad de los equipos involucrados y asi establecer el
porcentaje de mejora en el rendimiento energético del sistema. Se propone una investigacion

de tipo descriptiva, cuantitativa y no experimental.

En Agroindustrial Laredo una de las variables importantes en el proceso de evaporacion es
el vacio que se genera en los tachos de coccion y serie de evaporadores, lo que se busca es
evaporar el agua a una presion de vacio de 25.5 “Hg dentro del tacho, esto permitird hervir
el jarabe a 55°C, ya que el vapor que reciben estos equipos es uno de baja calidad,
temperatura y también de esta manera cuidar el cristal del azlcar, evitando la caramelizacion,
por tal motivo debemos garantizar un enfriamiento adecuado del agua, 35°C es lo ideal en
el proceso, aunque en la realidad esto no siempre se cumple por factores como la temperatura
ambiente, ensuciamiento de los equipo, deficiencia del bombeo del agua, por eso en esta
investigacion se busca lograr un mejor control del enfriamiento, mejorando la disponibilidad
y confiabilidad del proceso.

Se espera que con el nuevo sistema de aerocondensadores la eficiencia de enfriamiento del
agua mejore un 5% respecto al sistema de piscina de enfriamiento con el que cuenta

actualmente Agroindustrial Laredo S.A.A.

Palabras clave: Aerocondensador, eficiencia de enfriamiento, condensador barométrico.



Abstract

The objective of this research is to determine the impact of an air condenser system on water
cooling efficiency in the evaporation area of Agroindustrial Laredo S.A.A. The aim is to
evaluate the performance of this technology in comparison with the one currently in use,

considering data from at least one year ago.

The objective is to measure the efficiency of the air condenser system through an energy
balance, to size the capacity of the equipment involved, and thus to establish the percentage
improvement in the energy performance of the system. A descriptive, quantitative, and non-
experimental research design is proposed.

At Agroindustrial Laredo, one of the important variables in the evaporation process is the
vacuum that is generated in the cooking pots and series of evaporators, what is sought is to
evaporate the water at a vacuum pressure of 25.5 “Hg inside the pot, This will allow the
syrup to be boiled at 55°C, since the steam that these equipment receives is one of low
quality, temperature and also in this way to protect the sugar crystal, avoiding
caramelization, for this reason we must guarantee adequate cooling of the water. , 35°C is
ideal in the process, although in reality this is not always met due to factors such as ambient
temperature, fouling of the equipment, deficiency in water pumping, which is why this
research seeks to achieve better control of the cooling, improving the availability and

reliability of the process.

It is expected that with the new aerocondenser system, the water cooling efficiency will
improve by 5% compared to the cooling pool system that Agroindustrial Laredo S.A.A

currently has.

Key word: Aerocondenser, cooling efficiency, barometric condenser.
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INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Tanto la produccion como la purificacion del azlcar crudo de cafia implican la
evaporacion del agua contenida en la solucion azucarada para lograr un producto final
en forma de cristales. Este proceso de evaporacion se realiza en dos fases: la primera se
Ileva a cabo en una estacion de evaporacion con el objetivo de concentrar la solucion, y
la segunda en un tacho al vacio para cristalizar el azicar presente en la solucion. La
primera fase generalmente se realiza en evaporadores de multiple efecto para optimizar
la eficiencia térmica, mientras que la segunda se efectla en recipientes de simple efecto,
lo que permite controlar durante la cristalizacion del lote las variables como la

temperatura, la presion absoluta y la sobresaturacion.

En la segunda etapa, los recipientes son conocidos como tachos al vacio, su funcion es
producir cristales de azlcar satisfactorios a partir del jarabe o mieles, estos equipos usan
vapor obtenido del proceso de evaporacidn, es un vapor con baja presion y temperatura.
Para lograr el cocimiento del jarabe en los tachos, estos cuentan con un condensador, que
puede seleccionarse entre varios tipos, abastecido con agua fria a fin de condensar los

vapores, manteniendo asi el vacio.

Los condensadores utilizan agua para enfriar el vapor que entra, dado que en los procesos
se busca la eficiencia. Esta agua opera en un ciclo cerrado, el cual esta compuesto por
los condensadores y el tanque de enfriamiento (también conocido como piscina de
enfriamiento o enfriadero). La temperatura minima a la que el agua puede enfriarse,
debido a su contacto con el aire, es la que indica el termometro de bulbo himedo. La
eficiencia oscila entre el 50 y el 70%, siendo el promedio del 60%. Es importante
considerar que un buen enfriadero puede reducir la temperatura del agua hasta 1 0 2 °C
por encima de la temperatura ambiente. Hoy en dia muchos factores influyen en la
eficiencia de enfriamiento del agua en una enfriadera, por eso que estas ya poco a poco
estan siendo desplazadas por las torres de enfriamiento, ya que usar un ventilador de tiro
forzado o inducido, dependiendo del tipo de torre, termina siendo maés eficiente que el
sistema de enfriamiento por intercambio de calor con el medio ambiente, vale mencionar
que latemperatura de bulbo himedo varia por las estaciones lo que influye a la eficiencia

de la enfriadera.
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Agroindustrial Laredo S.A.A. por ser parte de una empresa transnacional en el grupo
Manuelita, eso la obliga a estar en constante busqueda de mejorar sus procesos, calidad,
innovar en sus productos y reducir sus costos.

Dentro del proceso de fabricacion de azucar el sistema de enfriamiento de inyeccion de
agua es clave para el proceso de generar vacio que se utiliza en los evaporadores y tachos
para producir azlcar para reducir la presion en el interior de los equipos y permitir que
el agua se evapore a una temperatura mas baja. Esto ayuda a proteger la calidad del
producto final, reducir el tiempo de procesamiento y el consumo de energia, y formar

cristales de azGcar més grandes y uniformes.

1.2. OBJETIVOS
Objetivo general:

Determinar la influencia de un sistema de aerocondensadores en la eficiencia de

enfriamiento del agua para la zona de evaporacion — Agroindustrial Laredo S.A.A.

Objetivos especificos:

Evaluar el enfriamiento del agua mediante un sistema de torre de enfriamiento.
- Evaluar el enfriamiento del agua mediante un sistema de aerocondensadores.

- Determinar la eficiencia de enfriamiento de agua con un sistema de

aerocondensadores.

- Realizar evaluacion econémica del sistema con aerocondensadores.

1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Se espera que con el nuevo sistema de aerocondensadores la eficiencia de enfriamiento
del agua mejore un 5% respecto al sistema de piscina de enfriamiento con el que cuenta

actualmente Agroindustrial Laredo S.A.A.
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1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En busca de mejorar la eficiencia de procesos energéticos y optimizar el uso de los
recursos, en especial los recursos naturales, nos vemos en la obligacion de proponer ideas
con sistemas existentes y aplicarlos en los procesos donde queremos evaluar el
desempefio del mismo. En el proceso de elaboracién del azlcar, cuenta con varias etapas
donde muchos equipos y recursos son utilizados para lograr obtener el producto, esta
investigacion toma el proceso de enfriamiento de agua en los condensadores barométricos
de los tachos de vacio, esta parte del proceso es una de las mas importantes ya que el
desempefio de estos equipos afecta directamente a la calidad del producto, su tiempo de
preparacion y eficiencia del equipo.

Un adecuado enfriamiento del agua utilizada por el condensador barométrico disminuye
la temperatura del vapor condensado en dicho condensador, facilitando la recuperacién
del agua del proceso y reduciendo los periodos en los que es necesario reabastecer agua,

especificamente, en la piscina de enfriamiento.

La eficiencia del sistema de enfriamiento del agua no solo permite el buen uso del recurso
hidrico, sino que también permite acelerar el proceso de evaporacion y mejorar la calidad
del azlcar, que es donde es beneficioso a la empresa en tema de costos y cumplimiento

el area logistica y ventas.

Aun asi, mantener un buen sistema de enfriamiento a través de un sistema Spray-Off con
el que se cuenta en Agroindustrial Laredo no es regular en todo el afio, porque la
transferencia de calor es afectada por la temperatura ambiente, contaminantes externos
por estar expuesta, por tal motivo se busca realizar el calculo cuando sea sustituido por
un sistema de enfriamiento por aerocondensadores, donde se tiene como objetivo ver
como influye este cambio a la eficiencia de enfriamiento al usar un sistema de
aerocondensadores permitiria a Agroindustrial Laredo mejorar no solo en su proceso de
produccion de azlcar sino en optimizar los espacios en fabrica ya que al ser compactos
permiten una facil instalacion en lugares reducidos, buena adaptabilidad a las diferentes
condiciones ambientales que se presentan en lo largo del afio y mejor condicién en la

seguridad laboral comparados con otros sistemas de enfriamiento.
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MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Segun la investigacion de Bravo (2021) utilizo condensadores de vacio, torres de
enfriamiento y aerocondensadores para determinar los indicadores de rendimiento del
proceso de condensacion. Los métodos utilizados en este estudio fueron deductivos y
descriptivos, y el disefio de investigacion fue pre experimental. Los resultados
obtenidos al evaluar el proceso de condensacion mediante un condensador de aire
obtuvieron un flujo de aire de enfriamiento igual a 5.782,8 kg/s para condensar 54,4
kg/s de vapor humedo, y requirieron 4.473 MW de electricidad consumidos como
equipos auxiliares, lo que representa el 1,5% efectivo de la fuerza. Asi mismo
Gonzaéles (2018) disefio un sistema de condensacion mediante un aerocondensador
(AAC) para una central eléctrica de 20MW en Cuba, con el objetivo especifico de
calcular los principales pardmetros del sistema ACC a partir del uso del método
LMTD, elaborar un disefio conceptual del sistema y realizar un andlisis de costos del
equipo que se esta disefiando. Los resultados del estudio LMTD determinaron los
principales pardmetros del sistema ACC, obteniendo un coeficiente global de
transferencia de calor de 31,39 W/(m2-K), una temperatura del aire de salida de
47,41°C y un érea de transferencia de calor de 15.541m2 cuadrados y 874 tubos. El
costo de instalacion del aerocondensador excede el valor de mantenimiento de la torre
de evaporacion humeda en $1,613,196, la cual consume 1,296 kWhr de electricidad,
equivalente a $1,447,502/afio.

Por otro lado, Ericastilla Recinos (2018) analizo la generacion de condensados,
comparando dos sistemas de refrigeracion actuales y propuestos, realizar un analisis
financiero de los sistemas. Durante la investigacion se obtuvieron los siguientes
resultados: Para satisfacer la demanda de agua circulante, la bomba de agua debe tener
una columna de elevacion de 21.64 m, succion positiva, potencia del motor de 171.83
kKW, area de piscina de enfriamiento de 15,141m?, eficiencia tedrica de 73%, y
eficiencia real de 80% La TIR final mostré la factibilidad econémica del proyecto en
90%, y el costo de inversion para implementar el sistema fue de US$3,780,077.76, que
incluyo costos de equipos, mano de obra, instalacion, ingenieria civil, eléctrica vy.
Ingenieria de Automatizacion. Del mismo modo Celestino y Fernandez (2017)
evaluaron el rendimiento térmico de torres de enfriamiento de tiro forzado en

contraflujo, asi como un objetivo especifico que consiste en formular una ecuacion
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para determinar el rendimiento térmico y analizar el impacto de la relacion de flujo
liquido/gas (L/G) sobre el rendimiento térmico de dichas torres. Para alcanzar este
objetivo, se realizaron pruebas experimentales de refrigeracion por agua en una torre
de refrigeracion con relleno tipo pelicula disefiada para este proposito. Los resultados
obtenidos en el rendimiento de la torre oscilaron entre 61.12%, 72.11% y 79.26% para
una relacion L/G de 0.4807, 0.3356 y 0.1303, respectivamente, a una temperatura de
30°C; de 66.44%, 77.80% y 85.05% para una relacion L/G de 0.4807, 0.3356 y 0.1303,
respectivamente, a 40°C; y de 71.82%, 80.81% y 88.23% para una relacion L/G de
0.4807, 0.3356 y 0.1303, respectivamente, a 50°C. Se concluyé que el rango, la
eficiencia y el NTU disminuyen con el aumento de la relacion L/G para cada
temperatura, mientras que el rango y la eficiencia aumentan con el incremento de la
temperatura.

En la investigacion de Aguilar (2017) evalud una torre de pruebas en el laboratorio
operativo unitario de la Escuela Superior de Ingenieria e Industrias Extractivas.
Presento el disefio de torres de enfriamiento de diversas dimensiones, en el que se
Ilevan a cabo estudios tedricos sobre la transferencia de masa y energia para entender
y describir los modelos matematicos que regulan el comportamiento y funcionamiento
de las torres de enfriamiento. Si la relacion de alimentacidn se restringe a un rango de
0,9 a 1,7 y la diferencia de temperatura es considerable, mientras que la temperatura
ambiente se sitla aproximadamente entre 20 y 25 °C mas baja, la eficiencia de la torre
de refrigeracion por agua inducida alcanzara el 35 %. Se anticipa que la eficiencia
maxima de disefio serd del 45%. Los datos proporcionados por el disefiador pueden
ser modificados ajustando la relacion de alimentacién y elevando la temperatura del
agua que ingresa a la torre. En esa misma linea Mendoza y Gallardo (2016) disefiaron
y construyeron prototipos de torres de enfriamiento de tiro inducido a contraflujo.
Como objetivos especificos, se propuso describir el proceso de transferencia de calor,
las caracteristicas de disefio del prototipo, asi como los costos y la eficiencia. En
consecuencia, se llevo a cabo la construccion de una torre de enfriamiento de tiro
inducido a contracorriente con las siguientes variables: altura de la torre de 1,70 m,
area de la torre de 0,36 m?, altura de llenado de 0,15 m, temperatura del liquido en el
area de calentamiento de 33°C, y la temperatura del circuito en la zona de enfriamiento
a través del intercambiador de calor, que varié de 26 a 23° C.

Finalmente, Adame (2015) evalué la implementacion de un sistema de

aerocondensador que sustituya la torre de enfriamiento himeda actual en la planta de
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Gemasolar, ubicada en Fuentes de Andalucia, Alternativa Andaluza de
Condensadores, Sevilla. Como resultado, un estudio del clima de la region revel6 que
el 3,3% de los casos superaban los 35°C, considerando esta temperatura como el limite
maximo para el cual fue disefiado el equipo. Por lo tanto, cuando la temperatura
exterior alcance los 35°C, el condensador de aire no podra disipar toda la energia
térmica que el sistema requiere. Durante la mayor parte del afio (39% de las horas de
operacion en 2014), el condensador de aire solo necesita 3 ventiladores para eliminar
todo el calor que debe ser disipado dentro de la unidad. Solo opera con
aproximadamente 8 ventiladores el 4% del tiempo. En la investigacion de Fernandez
(2012) tomaron como referencia la planta de energia solar Palma del Rio 11, verifico
la viabilidad del proyecto en términos de consumo de electricidad y estudios
econdmicos. Los resultados del estudio muestran que el uso de condensadores de aire
en plantas de energia solar ahorra aproximadamente 141.000 euros al afio, pero
sustituir los condensadores himedos en las torres de agua de refrigeracion por
condensadores de aire aumenta los precios de la electricidad en casi un 8%. En este
proyecto se puede concluir que el consumo del condensador de aire es 6ptimo durante
el 96% del tiempo en que funciona, y durante el 4% restante, algunos picos en verano
obligan a aumentar la velocidad del aire impulsado y por tanto aumentar. su consumo
energético. Siendo que Escaff y Herrera (2012) realizaron un estudio energético de la
torre de enfriamiento en la empresa Propilco S.A. con el objetivo de evaluar su
eficiencia y rendimiento en el funcionamiento de la planta. Entre los objetivos
especificos, se busca analizar el desempefio de la torre MARLEY y mejorar la
optimizacion energética de la misma. Los resultados obtenidos en la investigacién
indican que la capacidad de enfriamiento de la torre con relleno tipo A es del 51.81%
y con relleno tipo B es del 53.88%. En conclusion, se puede afirmar que la torre Marley
ha mejorado su rendimiento, ya que ha incrementado la produccion de polipropileno
de 15.83 ton/hr a 21.85 ton/hr y ha disminuido el flujo de agua de reposicion de 29.04
m3/hr a 24.85 m3/hr.

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1.Proceso del Sistema de enfriamiento del agua
En la industria azucarera, el manejo térmico del agua juega un papel fundamental en la

eficiencia del proceso de produccion, especialmente durante las etapas de evaporacion y
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cristalizacion. Estos procesos requieren grandes volimenes de vapor y agua de
enfriamiento, cuya gestion adecuada es esencial para el funcionamiento continuo de
equipos como evaporadores de multiple efecto, pans de vacio, cristalizadores y
condensadores barométricos. Para garantizar el recirculado eficiente del agua, se utilizan
sistemas de torres de enfriamiento, donde el calor absorbido es liberado al ambiente
mediante evaporacion parcial. Este ciclo térmico cerrado permite maximizar la eficiencia
energética del ingenio, reducir el consumo de agua fresca y mantener la estabilidad

operativa en procesos criticos como la concentracion y cristalizacion del azucar.
2.2.2.Evaporacion

El proceso de evaporacion es reducir el contenido de agua del jugo de cafia para

concentrarlo (~60 65 °Brix) y generar vapor para su propio uso.
Equipos principales:
Evaporadores

Evaporadores de mdltiples efectos tipo Roberts (4 6 etapas), que reutilizan el vapor

generado en cada etapa.

Evaporadores tipo film, como de pelicula ascendente o descendente, usados para

soluciones con soélidos.

Bombas de circulacion y sistemas de vacio que controlan presién, temperatura y

retencion.

2.2.3.Cristalizacion

El jarabe concentrado (=65° Brix) es cocido bajo vacio en vacuum pans, donde se agrega
semilla cristalina para formar “massecuite” o “base” (mezcla de cristales y miel).
Para el crecimiento de cristales, se usan los vacuum pans continuos también conocidos

como tachos.

2.2.4. Enfriamiento/condensacion del vapor y gestion del agua

Condensadores barométricos enfrian el vapor generado durante
evaporacion/cristalizacion mediante contacto directo con agua fria, creando vacio en los
pans (tachos).

El agua de enfriamiento se evapora parcialmente y se descarga - una parte retorna al

sistema con serpentines o torres de enfriamiento.
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2.2.5.Condensador barométrico

El vapor de agua que se introduce en el primer cuerpo de un evaporador de multiple efecto
se condensa en su interior. De manera analoga, el vapor de jugo generado en el dltimo
efecto debe ser condensado para asegurar que se mantengan las caidas escalonadas de
presion y temperatura a lo largo del evaporador de multiple efecto. El vapor de jugo del
ultimo efecto, que generalmente se encuentra a una presion absoluta de 5 inHg o menos,
suele estar demasiado frio para ser utilizado en el proceso y se condensa mediante
contacto directo con agua fria en un condensador barométrico. (Cheng, 2000).
Bésicamente, un condensador barométrico es un recipiente cerrado en el que el vapor de
jugo entrante se mezcla intimamente con, y es condensado por, una corriente de agua mas
fria. Cada condensador también incluye medidas para eliminar los gases no condensables
que ingresan al vapor o al agua. En un condensador barométrico de contracorriente, el
vapor de jugo ingresa al condensador cerca de la parte inferior, se eleva a traves de la
corriente de agua que cae y se condensa en su camino hacia la salida de los gases no

condensables ubicada en la parte posterior. (Cheng ,2000, p.260)

Figura 1
Condensador barométrico de contracorriente
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Nota. Tomada de Manual del azlcar de cafia (p.262), por Cheng (2000).
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Las ventajas principales de la condensacion por contacto directo incluyen un costo de
construccion bajo del condensador y la capacidad de lograr una aproximacion de
temperaturas muy cercana. Esto es especialmente relevante debido a que las temperaturas
de saturacion del agua son bajas y la temperatura del agua de inyeccion es alta en las

zonas calidas donde se produce cafia de azucar. (Rein ,2012, p.370)

La cantidad de agua de inyeccion my, se puede determinar a través de un balance de
entalpia en torno al condensador. Al igualar la entalpia del agua en la pierna barométrica
a una temperatura t, con la entalpia del vapor, que tiene una entalpia especifica h, a la
temperatura de saturacion del vapor t,s y del agua de inyeccion, y suponiendo que la
cantidad de gas saturado que se escapa al equipo de vacio es despreciable, se llega a la

siguiente expresion.

mv. h’V + mW Cp. ti = (mV + mw) Cp. tO

my hv+Cp.t0
my Cp.(to—ti)

1)

Donde:

my,: Flujo de agua a inyectar al condensador.
my : Flujo de vapor que ingresa al condensador.
hy : Entalpia de vapor.

C, : Capacidad calorifica del agua.

t, : Temperatura de salida del agua.

t; : Temperatura de entrada del agua.

La temperatura del agua de salida no debe sobrepasar la temperatura del vapor ty¢, aunque
debe intentar acercarse al maximo. La variacion entre las temperaturas del vapor saturado
y del agua de salida (tys_t,) se conoce como aproximacién o aproximacion de

temperatura del condensador. (Rein, 2012, p.371)
2.2.6.Piscinas y torres de enfriamiento

El agua se enfria al entrar en contacto con aire ambiente a una temperatura inferior, ya
sea en piscinas 0 en torres de enfriamiento convencionales. La mayor parte del
enfriamiento ocurre por evaporacion, mientras que solo una pequefia fraccion se debe a

la transferencia directa de calor (transferencia de calor sensible). Por lo tanto, una
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proporcién considerable del vapor condensado se evapora en el sistema de enfriamiento,
tipicamente entre el 80% y el 85% en torres de enfriamiento, con solo un 15% a 20% del

enfriamiento total atribuible a la transferencia directa de calor.
2.2.7.Torres de enfriamiento

Generalmente, estos sistemas estan equipados con mecanismos de tiro mecéanico, aunque
en ciertas ocasiones se han utilizado torres de circulacion natural en fabricas de azlcar.
En términos generales, las torres de enfriamiento se dividen en dos categorias: a
contracorriente y de flujo cruzado, lo que describe la relacion entre la direccion del aire
y la del agua. Se considera que las torres a contracorriente son intrinsecamente mas
eficientes; sin embargo, las torres de flujo cruzado pueden funcionar con menores
requerimientos de energia o con mayores velocidades de vapor. Es necesario emplear

separadores de arrastres antes de los ventiladores para minimizar la pérdida de agua.

Durante la operacién rutinaria, es fundamental garantizar que haya una distribucion
uniforme del agua sobre el paquete de relleno. Una distribucién desigual del agua puede
facilmente incrementar la temperatura de salida de las torres de enfriamiento en mas de
10°C.

Una torre de enfriamiento es un dispositivo de intercambio térmico cuyo objetivo
principal es reducir la temperatura de grandes voliumenes de agua caliente que proviene
de procesos industriales y de la condensacion en plantas termoeléctricas convencionales,
asi como de la refrigeracion de sistemas de aire acondicionado, con el propésito de poder
reutilizarla en el proceso. Hasta hace algunas décadas, el agua caliente generada en los
procesos de enfriamiento se vertia en estanques o rios cercanos con el fin de disminuir su
temperatura mediante el contacto directo con el agua de estos cuerpos, 1o que ocasionaba
dafos significativos al ecosistema. Ademas de las ventajas relacionadas con la proteccion
del medio ambiente, tras realizar un andlisis exhaustivo de diferentes tipos de
intercambiadores de calor, se concluyé que el uso de torres de enfriamiento es el método
mas eficiente y economico para enfriar los fluidos de los procesos. (Ramirez y Villareal,
2008).

Las torres de enfriamiento son construcciones de amplio diametro que albergan empaques

disefiados para facilitar un 6ptimo contacto entre gas y liquido a presiones de vacio o
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presiones muy reducidas. El uso de torres de enfriamiento representa el método mas

comunmente utilizado en el mundo para el enfriamiento. (Wark, 2003)

La operacion de una torre de enfriamiento implica la introduccion de agua caliente
proveniente de un proceso térmico a traves de un conjunto de distribuidores de agua
situados en la parte superior de la torre. El agua distribuida desciende por toda el area de
la seccion transversal de la torre, atravesando todo el relleno, mientras que el flujo de aire,
impulsado por ventiladores, también circula a traves del relleno, pero en direccién
ascendente (contracorriente). Existen otras configuraciones para diferentes flujos de aire,
como los de flujo cruzado, pero en todos los casos, el objetivo es maximizar el contacto
entre el agua que cae y el aire. El agua que se recoge en la parte inferior del relleno tiene
una temperatura mas baja que la del agua de entrada, y es almacenada en el contenedor
de agua fria. Asimismo, la fraccion de agua que es arrastrada por el aire debe ser
reabastecida para evitar la reduccion del flujo de agua en el circuito de condensacion.
(Fernandez y Celestino, 2017)

Figura 2

Torre de enfriamiento de tiro inducido
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Nota. Tomado de Rendimiento térmico de una torre de enfriamiento de tiro forzado en
contracorriente, por Fernandez y Celestino, 2016, Universidad Nacional del Centro del

Pera.

La transferencia de masa de agua al aire mediante evaporacion ocurre a traves de la

evaporacion pelicular o por la transferencia de calor de las gotas de agua al aire. Ademas,
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se produce una transferencia de calor por radiacion, aunque este Gltimo método es
considerado insignificante. Durante el proceso de transferencia de masa y calor, el agua
que desciende pierde energia, tanto en forma de calor sensible como latente, lo que
provoca una disminucion en su temperatura. Segun la bibliografia especializada, la
temperatura limite para el enfriamiento del agua es la temperatura de bulbo humedo del
aire en la entrada de la torre de enfriamiento. Se estima que aproximadamente entre el
80% y el 90% del enfriamiento logrado en la torre se atribuye a la transferencia de calor
latente (es decir, por evaporacion), mientras que el 10% a 20% restante se debe a la
transferencia de calor sensible. (Ferndndez y Celestino, 2017).

Se presenta la figura continuacién para el balance de energia y materia en una torre de
enfriamiento:

Figura 3

Variables fisicas para un balance de energia
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Nota. Tomado de Efecto del empleo de aerocondensadores en el desempefio del proceso
de condensacién en la central de ciclo combinado de termochilca, por Bravo, 2021,

Universidad Nacional del Santa.

El balance de materia correspondiente al agua sera:
My1 + (Mg *x X1) = My, + (Mg * X5)
El equilibrio energético para el volumen de control:
(My1 * hy1) + (Mg * hy) = (My, * hyp) + (Mg * hy)
Luego tenemos que:
My, = My + (Mg * X;) — (Mg * X5)
My, = My + Mg * (X — X3)
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Reemplazando en la ecuacion de Balance de Energia para el volumen de control:
(My1 * hyy1) + (Mg * hy) = (Mg * hy) + [Myq + Mg * (X1 — X3)] * hy
Reduciendo:

M, = My 1*(hwz2—hw1) ] @)

(hy—hy)—(X1—=X3)*hy,

A continuacién, es necesario establecer los valores de los pardmetros que hemos leido,
por lo que tenemos:

My,,= Masa de agua entrante

tw1= Temperatura de ingreso del agua a la Torre.

tw,= Temperatura de salida del agua de la Torre.

Ta,gs= Temperatura de ingreso del aire (Bulbo seco).
Ta,gy= Temperatura de ingreso del aire (Bulbo humedo).
Ta,ps= Temperatura de salida del aire (Bulbo seco).
Ta,zy= Temperatura de salida de aire (Bulbo himedo).
P= Presion atmosfeérica.

Hgz,=Humedad relativa de ingreso del aire.

Hg,= Humedad relativa de salida del aire.

X,=Humedad absoluta de ingreso de aire.

X,= Humedad absoluta de salida de aire.

h,= Entalpia especifica del aire himedo de entrada.

h,=Entalpia especifica del aire hUmedo de salida.

2.2.8. Aerocondensadores

Para reducir el vapor himedo que se produce en la descarga de la turbina de vapor de baja
presién, se utilizan aerocondensadores en las plantas termoeléctricas. Estos
intercambiadores de calor de tipo cruzado de un solo paso estan compuestos por paneles
de condensacion que contienen tubos con aletas fabricados de un material de alta
conductividad. El vapor himedo a baja presion es transportado a través de grandes tubos
hasta llegar a estos paneles. Se emplea aire forzado como medio de refrigeracion, y a
través de los haces de tubos aleteados que conforman los paneles, se impulsa aire a baja
presion mediante ventiladores axiales ubicados en la parte inferior del condensador. El

calor latente de la condensacion del vapor es absorbido por el aire, lo que provoca un
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incremento en su temperatura. Por otro lado, el condensado se recupera en el
aerocondensador y se transfiere al tanque de agua condensada. Una bomba de condensado

se encarga de extraer el agua de este tanque. (Fernandez, 2012)

El sistema térmico indirecto comprende un sistema de condensacion que utiliza un banco
de tubos y un equipo de refrigeracion que se asemeja a un radiador de automovil
modificado. En ciertas ocasiones, se clasifica como un sistema de condensacion o
refrigeracion con aerocondensador. El radiador de tubos con aletas efectua un intercambio
de calor con el aire que circula a través de él, condensando el vapor humedo a baja
presion. Los ventiladores de tiro forzado facilitan el paso del aire a través de un conjunto
de tubos con aletas que constituyen el aerocondensador. (Gonzales, 2018)

El aerocondensador utiliza el aire de la atmosfera para transformar la fase del vapor de la
turbina de vapor que se encuentra en su interior. En la parte superior de la estructura del
aerocondensador se localiza el distribuidor (cabeza), por donde ingresa el vapor humedo
que proviene de la turbina. Posteriormente, el vapor himedo se distribuye a travées de los
tubos que poseen superficies aleteadas organizadas en una configuracion en forma de A
en el techo. A medida que desciende por los tubos, el vapor himedo se condensa debido
a la influencia de la temperatura ambiente mas baja. En la parte inferior del marco en
forma de A, se sitlan los ventiladores que impulsan el aire sobre la superficie externa de
las aletas de los tubos. (Aguilar, 2012)

Figura 4

Estructura de aerocondensador 01

il

SALIDA CONDENSADO

Note. Tomado de Modelo y simulacion dinamica del aerocondensador de la central de

ciclo combinado San Lorenzo, por Aguilar, 2012, Instituto Politécnico Nacional.
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Una estructura de soporte de acero sostiene un conjunto de paneles de tubos con aletas
dispuestos en una configuracion "A" o "V", formando asi el condensador de aire. Segin
el sistema de impulsion de aire, los aerocondensadores pueden operar con conveccion
forzada o conveccion natural. En el caso de los aerocondensadores de tiro forzado, el aire
a temperatura ambiente se distingue por requerir menos energia para el mismo flujo
masico de aire en comparacion con los sistemas de tiro inducido, dado que los
ventiladores estan situados debajo de los haces de tubos. Esta disposicion permite que los
condensadores de aire de tiro forzado soporten temperaturas mas elevadas en las aspas

del ventilador en comparacién con los de tiro inducido. (Gonzales, 2018)

Figura 5

Estructura de aerocondensadores 02
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de vapor aleteados
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Nota. Tomado de Estudio de un condensador de vapor de capacidad de 3.2 MWt
acoplado a un ciclo “PWG” (Pressure Water Generation), el cual genera 300 kWe, por

Duran, 2013, Universidad Nacional Autbnoma de México.

Cada seccion de la cabeza del aerocondensador estd formada por entre siete y diez
paquetes de tubos de condensador, tanto en las secciones mas grandes como en las mas
pequenas. La seccion central, por su parte, incluye entre diez y quince paquetes del mismo
tipo de tubos. En la conexion entre las secciones mayor y mediana, asi como en la unién
de la seccion mediana a la seccion menor, se localizan dos haces de tubos deflegmadores.
Ademas, a cada lado de la cabeza se encuentran haces de tubos, siendo la parte mas grande
de estos haces de tubos condensadores y la parte mas pequena de tubos deflegmadores.

En el caso de un aerocondensador empleado en una central termoeléctrica, se estima que
posee entre 15.000 y 20.000 tubos de aletas altas de 1 pulgada de didmetro, con un flujo

masico de 53 kg/sg. Estos tubos suelen estar elaborados con duraluminio, una aleacién
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que presenta una alta conductividad térmica y estd compuesta por un 95% de aluminio y
un 5% de cobre. (Aguilar, 2012)

Figura 6

Perfil de aleta larga de tuberia de 1”

Nota. Tomado de Efecto del empleo de aerocondensadores en el desempefio del proceso
de condensacion en la central de ciclo combinado de termochilca, por Bravo, 2021,

Universidad Nacional del Santa.

El equilibrio energético en un condensador es el siguiente:
Figura 7

Balance de energia en un aerocondensador.,
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Nota. Elaboracion propia

Se establece que el flujo de calor sensible que es extraido por el aire que ingresa al

aerocondensador es equivalente a:

27



Qa =1, * Cpy * (Taf — Tai) 3)
Donde:
Q,: Flujo de calor extraido por el aire de enfriamiento.
m,: Flujo masico de aire de enfriamiento.
Cp,: Calor especifico del aire a presion constante.
Tay: Temperatura final del aire de enfriamiento.

Ta;: Temperatura inicial del aire de enfriamiento.

Por consiguiente, el calor transferido es captado por el aire de refrigeracion en el

aerocondensador.

Qa = Qe “4)

Para los ventiladores utilizados en el aercondensador se tiene la potencia de los motores

eléctricos segun la siguiente ecuacion:

Q*AP

Poon = —— 5
ven Nv*MNel )

Donde:

Q: Caudal de aire (m*/s)

H: Presion estatica a desarrollar por el ventilador (0.2 kPa), valor de disefio de la torre de
enfriamiento por la empresa Vettor para Agroindustrial Laredo.

1, Eficiencia del ventilador.

Nm: Eficiencia del motor eléctrico.

Para la energia eléctrica utilizada por las bombas centrifugas de agua en el proceso de

condensacion, se presenta la siguiente ecuacion:

s H %
Pppa = —nfba*fm (6)
Donde:
Q: Caudal de agua (m?/s)
H: Altura de presion (4 bar)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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1, Eficiencia de la bomba.

Nm: Eficiencia del motor eléctrico
2.2.9. Eficiencia de enfriamiento

Cuando nos referimos a la eficiencia de enfriamiento, estamos hablando de qué tan
efectivo es un sistema para disminuir la temperatura de un medio. La base de este

fendmeno radica en la transferencia de calor.

2.2.10. Transferencia de calor

La energia se manifiesta en movimiento debido a una diferencia de temperaturas. Siempre
que haya una variacion térmica en un objeto o entre varios objetos, se producird una
transferencia de calor. Los diferentes tipos de procesos de transferencia de calor son
conocidos como modos. Cuando hay un gradiente de temperatura en un medio en reposo,
ya sea solido o liquido, utilizamos el término conduccidn para describir la transferencia
de calor que se realiza a través del medio. Por otro lado, el término conveccion se refiere
a la transferencia de calor que se produce entre una superficie y un fluido en movimiento
cuando estos se encuentran a diferentes temperaturas. El tercer modo de transferencia de
calor se denomina radiacién térmica. Todas las superficies con temperaturas finitas
emiten energia en forma de ondas electromagnéticas. Por lo tanto, en ausencia de un
medio, se genera una transferencia neta de calor por radiacion entre dos superficies a

distintas temperaturas, segun Incropera & DeWitt (1999).
2.2.11. Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de energia a través de la conduccién ocurre en solidos, liquidos y gases.
Podemos entender la conduccion como el proceso mediante el cual la energia se transfiere
desde las particulas méas energéticas de una sustancia hacia las particulas adyacentes que
poseen menos energia, gracias a las interacciones entre ellas. La tasa de transferencia de
energia por conduccion se establece a nivel macroscopico a través de la Ley de Fourier.
(Moran y Shapiro, 2004, p.57)

Las temperaturas mas altas estan asociadas con energias moleculares superiores y, cuando
las moléeculas chocan entre si, como sucede de forma continua, se genera una transferencia

de energia de las moléculas més energéticas hacia las menos energéticas. En un contexto
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de gradiente térmico, la transferencia de energia por conduccién debe llevarse a cabo en
la direccion donde la temperatura disminuye. (Incropera & DeWitt, 1999, p.3)

La tasa neta de transferencia de calor por conduccion en una pared plana unidimensional

se define como (Cengel y Ghajar, 2009, p.92).
Qcond = _kAZ_i (7)

La ecuacidn es reconocida como la Ley de Fourier de la conduccion de calor, la cual fue
expresada en 1822. Esta ecuacion se aplica a cualquiera de las fases de la materia: sélida,

liquida y gaseosa.

Donde
Qcond : Flujo de calor o transferencia de calor por conduccion.
A - Area de la transferencia de calor por conduccion.
K : Conductividad térmica.
Z—i : Gradiente de temperatura en la direccién del eje x.

2.2.12. Transferencia de calor por conveccion

Es el intercambio de energia entre la superficie de un sélido y un liquido o un gas como
resultado del movimiento del fluido. El proceso real implica una combinacion de
conduccion en la interfase sélido-fluido y el movimiento del fluido que transporta la
energia. El calculo del flujo de calor por conveccién desde una superficie hacia un fluido
se lleva a cabo utilizando el modelo de la Ley de enfriamiento de Newton. (Wark y
Richards, 2001, p.54)

La conveccion es el proceso a través del cual se transfiere energia entre una superficie
solida y el liquido o gas en movimiento que la rodea. Este fenOmeno esta vinculado a la
combinacion de la conduccion y el movimiento del fluido: a mayor velocidad de
movimiento, mayor sera la transferencia de calor por conveccién. (Cengel y Ghajar, 2009,
p.93)

La tasa de transferencia de calor por conveccion Q... €S expresada como:
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Qconv = hA(Ts —Tw) (8)

Donde:
Qconv : Flujo de calor o transferencia de calor por conveccion.
heonw : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Ag : Area superficial de la transferencia de calor por conveccion.
T : Temperatura superficial del cuerpo.
To : Temperatura del fluido alejado del cuerpo.

2.2.13. Transferencia de calor por radiacion

La radiacion térmica es emitida por la materia como resultado de cambios en las
configuraciones electrdnicas de los &tomos o moléculas que la constituyen. La energia se
propaga mediante ondas electromagnéticas (fotones). A diferencia de la conduccion, la
radiacion térmica no requiere un medio para su propagacion y puede ocurrir incluso en el

vacio. (Moran y Shapiro, 2004, p.58)

La energia que emite la materia a una temperatura determinada se denomina radiacion
térmica. (Incropera & DeWitt, 1999, p.8)

La tasa neta de transferencia de calor por radiacion entre dos superficies se expresa de la

siguiente manera: (Cengel y Ghajar, 2009, p.95)

Qrad = €04; (Ts4 - T;lrededores (9)

Donde:

Q.44 Flujo de calor o transferencia de calor por radiacion.

¢ : Emisividad; propiedad radioactiva (0 <e < 1)

o : Constante de Stefan Boltzman; ¢ = 5.67x10® W/m?K*

A, : Areasuperficial de la transferencia de calor por radiacion.

T, : Temperatura superficial del cuerpo.
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T.re: Temperatura del alrededor que es la superficie circundante.

2.2.14. Balance de energia en una superficie

Frecuentemente, se nos ofrecera la ocasion de implementar el principio de conservacion
de energia en la superficie de un medio. En esta circunstancia particular, la superficie de

control carece de masa y volumen, y se ilustra como se observa en la figura.

Figura 8

Balance de energia para conservacion de energia.
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Nota. Tomada de Fundamentos de transferencia de calor (p.19), por Incropera &
DeWitt, (1999).

En la figura se presentan las tres modalidades de transferencia de calor para la superficie
de control. En una base de &rea unitaria, estas son la conduccion desde el medio hacia la
superficie de control (q’’cond), la conveccion desde la superficie hacia el fluido (q’’conv)
y el intercambio de radiacion neta desde la superficie hacia el entorno (q’’rad). Por lo

tanto, el balance de energia se expresa de la siguiente manera.

Qcond — 9eonv — Graa = 0 (10)
2.2.15. Evaluacion economica
2.2.15.1.Medida de riqueza (VAN, el criterio del valor actual neto)

Este indicador es comunmente denominado Valor Actual Neto (VAN). Se le llama
"actual" porque establece el tiempo presente, es decir, el dia de hoy, como el punto de

referencia para la comparacion. Esta consideracion es fundamental, ya que las decisiones
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de inversion abarcan multiples periodos y no todas tienen la misma duracion; por lo tanto,
es esencial unificar el momento de comparacion, dado que la riqueza puede evaluarse en
cualquier instante. Por razones de convencion y comparabilidad, se ha decidido medir la
riqueza en términos de valor presente. Se le denomina "neto™ porque los flujos que se
consideran deben ser diferenciales, es decir, reflejan el incremento en la riqueza atribuible
al proyecto, de modo que su resultado indica el aumento en la riqueza derivado de la
iniciativa. Asi, este indicador de decision representa el cambio en la riqueza asociado al

proyecto

Matematicamente el VAN se define de la siguiente manera:

F,

— n o __t
VAN = ~Io + Xir i

(11)

Donde:

F; : Flujos de caja en cada periodo.
I, : Valor de desembolso inicial de la inversion
n : Numero de periodos considerados.

k : Tipo de interés

El célculo del Valor Actual Neto (VAN) esta determinado por la tasa de costo de capital
utilizada para descontar los flujos de efectivo. Esto significa que el valor proyectado de
un proyecto variara segun la tasa minima de rendimiento que la empresa necesita. A
medida que la tasa aumenta, los flujos de efectivo de los primeros afios tendran un efecto
mas notable en el célculo del VAN, mientras que los flujos de afios posteriores seran
menos significativos. Por el contrario, si la tasa de costo de capital disminuye, la
importancia de los flujos proyectados en el calculo del VAN aumentara. Siguiendo este
razonamiento, el VAN puede resultar en cero, lo que indica que el proyecto produce
exactamente la rentabilidad que el inversionista requiere. En este escenario, se establece
una compensacion optima, ya que el proyecto no solo cubre los costos operativos, sino
gue también recupera la inversion inicial y genera una rentabilidad equivalente a la tasa
exigida. Si el resultado es, por ejemplo, 100 positivos, esto sugiere que el proyecto
produce un excedente de esa cantidad sobre lo requerido; estos $100 representan la
riqueza adicional creada por el proyecto. En cambio, si el resultado es de 100 negativos,
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debe interpretarse como el monto que falta para que el proyecto logre la rentabilidad
esperada por el inversionista. Esto no significa necesariamente que el proyecto carezca
de rentabilidad, sino que no cumple con la rentabilidad que deberia generar de acuerdo

con las expectativas del inversionista.
2.2.15.2.Medida de rentabilidad (TIR, tasa de interna de retorno)

El criterio de la tasa interna de retorno evalla el proyecto tomando en cuenta una Unica
tasa de rendimiento por periodo, de modo que la suma total de los beneficios actualizados

se iguala exactamente a los desembolsos expresados en términos monetarios actuales.

Matematicamente el TIR se define de la siguiente manera:

Fe
TIR = -1, + Y- 1m=0 (12)

Donde:

F;: Flujos de caja en cada periodo

I,: Valor de desembolso inicial de la inversion
TIR/ i: Tasa de descuento.

La tasa calculada se contrasta con el costo de capital que la empresa o el inversionista
emplea para descontar los flujos de caja proyectados. Si la Tasa Interna de Retorno (TIR)
es igual o superior a este costo, se recomienda aceptar el proyecto; de lo contrario, se
sugiere su rechazo. La decision de aceptar un proyecto cuya TIR coincide con la tasa de
descuento se fundamenta en los mismos principios que orientan la aceptacion de un
proyecto cuyo Valor Actual Neto (VAN) es cero. Este criterio permite evaluar la
viabilidad de un proyecto al comparar la rentabilidad inherente del mismo con la
rentabilidad que se pierde al destinar recursos a dicho proyecto. La rentabilidad a
determinar es la Tasa Interna de Retorno (TIR), que indica la tasa maxima de descuento
que el proyecto puede soportar sin que el VAN se torne negativo, o la tasa maxima de
interés que se puede abonar por el capital invertido sin incurrir en pérdidas. En términos

simples, la TIR es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero.
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MATERIALES Y METODOS

Referente a la fabrica Agroindustrial Laredo SAA.

Se toma como fuente los datos de operacion de los equipos en el proceso de elaboracion
de azucar. Los datos se tomaron del sistema SCADA Experion de Honeywell, que es el
software para la supervision y control de las variables, los que se reflejan en tiempo real
y quedan registrados en la memoria del sistema. De donde se tomaron los datos para el
desarrollo de esta investigacion.

También fuente de informacién de equipos que tiene en su banco de datos técnicos
Agroindustrial Laredo SAA.

3.1. Materiales

3.1.1. Operacion de la torre de enfriamiento

Temperatura de entrada del agua: 52°C

Temperatura de salida del agua: 35°C

Presion de entrada del agua (bar): 2

Presion de salida del agua (bar): 4

Flujo de agua (T/h): 700 — 750

3.1.2.Operacion de evaporador

Presion de vacio: 24.63 inHg

Temperatura del cuerpo: 56.19 °C

Presion de trabajo del evaporador: 0.1699 kg/cm?
3.1.3.Soporte informatico

Para la identificacion de los vales de psicometria, se utilizé la herramienta informética
Diagramay Calculadora de Pardmetros Psicométricos Online de la empresa Herramientas

Ingenieria, que se encuentra en el siguiente enlace:

35



https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/psicrometricos/psicrometric

os.html
Considerando los valores de TBS y TBH para el flujo de aire de entrada y salida, se
establecen los valores de:

- Humedad relativa.

- Humedad absoluta.

- Entalpia especifica.

- Densidad.

Figura 9
Ambiente de diagrama y calculadora de parametros psicométricos.

RECOMENDADO: Dibujo técnico online. Libre

Herramientas de Ingenieria

DIAGRAMA Y CALCULADORA DE PARAMETROS PSICROMETRICOS ONLINE

Calculadora

titud
da de 1013.25 hPa.

ndo punto, pulsando sobre las flechas. En la tabla insertada en el gréfico se reflejan los
arametro.

lores L
ma de la p
La dif
Introducir temperatura y altitud:
Temperatura: oc
Aiu: Co—

Nota. Aplicaciones informaticas para la ingenieria. Software de calculo. (s.f.).

https://www.herramientasingenieria.com/

Para establecer las propiedades del vapor se utilizo el software libre STEAM TABLE

19671FC de la empresa FIGENER S/A.
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Figura 10
Software para propiedades del agua STEAM TABLE 19671FC

E Steam Table (the 1967 IFC Formulation) - - i

Steam Table [Complete Range) | Saturation Zone l Diagrams

STEAM TABLE (a free distribution software):
Figener S/A developed this software using “The 1967 IFC Formulation
for Industrial Use®, accepted by Sixth International Conference on the
Properties of Steam, which calculates the thermedynamic properties of
water in the range:

- Pressure: from 0.0 bar to 1000.0 bar

- Temperature: from 0.01 °*Cto 800.0 °C
The input data are pressure and temperature. Enthalpy, entropy, specific
volume and saturation line are the output data.

Steam Table

Power System Analysis Expertise by FIGENER S/A:

Developed by: Engineering Studies:
FlG ENER S/A - cogeneration and thermal power plant feasibilty studies;
Engenheiros Associados - cycle optimizations;
- specifications, bid analysis and owner's engineering;

Release 1.1 - related electrical studies (load flow, short circuit, selectivity);
Copyright 2000 - integrated thermal and electrical transient analysis.

Developed Softwares:
http://ve ww. figener.com.br - TRANSVAP - a software for steam (or any gas) system transient
e-mail: jh@figener.com.br behavior analysis.
Phone: 55 11 2566999 - FNESS - a software for fluid flow steady state analysis of piping
Fax: 551131203754 networks. Developed using a finite element scheme, and with a

graphical interface to build the model.

Nota: FIGENER. (2025, 27 octubre). Inicio | FIGENER. http://www.figener.com.br/

3.2. Método

3.2.1. Método de investigacion

El presente estudio de investigacion emplea los siguientes métodos:

Meétodo deductivo: El plan de investigacion propone un enfoque que va de lo general a
lo especifico, de manera que se obtendran resultados a partir de informacion preliminar
de caracter documental, con el objetivo de determinar en qué medida se mejora la
eficiencia de enfriamiento mediante el uso de aerocondensadores.

Meétodo descriptivo: Se busca abordar la cuestion de como la sustitucion de una
tecnologia especifica optimiza la eficiencia del enfriamiento del agua utilizada en el

proceso de produccién de azlcar.

3.2.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo cuantitativo, no experimental, y se clasifica como
descriptiva causal explicativo. Su objetivo es identificar las causas que caracterizan a la
variable independiente (aerocondensador) y que afectan, modifican o influyen en la
variable dependiente, que en este caso es la eficiencia de enfriamiento. Ademas, se detalla
en qué aspectos se manifiesta dicha influencia. Este disefio se vincula con situaciones que

presentan causas que generan un efecto.
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GE

01 — 02

O1: Mediciones en el proceso de condensacion antes del empleo de aerocondensadores.

O2: Mediciones en el proceso de condensacion al emplearse aerocondensadores.

X: Empleo de aerocondensadores.
G.E.: Agroindustrial Laredo SAA.

3.2.3. Metodologia de célculo

Se describe el procedimiento de la investigacion:

Determinar las condiciones operativas de la torre de enfriamiento en el proceso
de evaporacion de la empresa Agroindustrial Laredo SAA. Este analisis se llevara
a cabo mediante la aplicacion de un balance energético, para esto se tomaran los
datos registrados por el sistema SCADA en tiempo real.

Se tomaran datos técnicos de los equipos existentes que participan en el sistema
de enfriamiento, ya que estos datos serviran como referencia para el calculo en el
balance de energia y dimensionamiento.

Establecer las condiciones de funcionamiento del aerocondensador en el proceso
de enfriamiento del agua en el proceso de evaporacion de la empresa
Agroindustrial Laredo SAA, para este paso se tomaran los datos obtenidos y los
resultados de los balances mencionados anteriormente para usarlos en las
ecuaciones respectivas que se usaran en el sistema de aerocondensadores.
Determinar las condiciones de operacion del aerocondensador en el ciclo de
enfriamiento del agua en el proceso de evaporacion, evaluando las temperaturas
de entrada y salida del agua en el aerocondensador y como este afecta los vacios
requeridos en los equipos del area de evaporacion para asi de esta manera
compararla con los resultados de la torre de enfriamiento y determinar cOmo
varian las variables del proceso de evaporacion.

Se evaluard econdmicamente el sistema de condensadores, tomando en cuenta
como este afecta al proceso de fabrica, la molienda de cafia, produccion de azucar
y venta del producto. Asi se determinara la viabilidad de la inversion para esta

tecnologia.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Evaluacion del proceso de enfriamiento con condensadores barométricos y

torre de enfriamiento

Se muestra a continuacion la tabla que contiene los valores correspondientes al balance
de energia en el condensador barométrico.

Tabla 1

Parametros del proceso del sistema de evaporacion obtenidos del sistema SCADA

Parédmetro Valor Unidad
Datos de entrada
Flujo de vapor 21 Ton/h
Presion de vacio (P) 24.63 inHg
Temperatura del vapor cuerpo (Ti) 57.75 °C
Entalpia del vapor (Hs) 2602.8  kJ/kg
Flujo de agua al condensador (mw) - Ton/h
Temperatura del agua de ingreso (Th) 35 °C
Entalpia del agua de ingreso (hw) 146.64  kJ/kg
Datos de salida
Flujo de agua descargado del condensador (Vo + Wo) — Ton/hr
Temperatura del agua a la salida del condensador (T2) 52 °C
Entalpia del agua de descarga del condensador (hs) 217.6 kJ/kg

Nota. Elaboracidon propia.

La Tabla 1 presenta los parametros operativos del sistema de evaporacion obtenidos del
SCADA, evidenciando las condiciones térmicas y de vacio bajo las cuales trabaja el
proceso. El vapor ingresa con una entalpia elevada y un vacio de 24.63 inHg, lo cual
influye directamente en la eficiencia del intercambio de calor. Asimismo, la temperatura
del agua de ingreso al condensador (35 °C) y la elevada temperatura de salida (52 °C)
indican una transferencia térmica limitada, lo que repercute en la estabilidad del vacio y
en la capacidad de condensacion. Estos valores permiten identificar restricciones en el
sistema de enfriamiento convencional y justifican la evaluacion de alternativas

tecnoldgicas que optimicen el rendimiento térmico del proceso.
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Aplicando la ecuacion (1):

My, _ H,—h,
mV Cp- (to - ti)

P my (hy + hy)
v (ho - hi)
Ton L/ ﬂ) Ton LIk
o 21— (2602.8 kg 217.6 kg) 21—~ (2385.2) kg (50089.2) Ton
W kJ kJ B kJ ~(7096) h
(217.6E — 146.64 @> (70.96)@

my, = 738.45 Ton/h = 740 Ton/h

En unidades de caudal es igual a:

: _740T0n 1000kg 1hr m3
Ow = 740 %3600 5 1000 kg

= 0.2056 M’/

A continuacion, se establece el valor de la potencia del motor de la bomba que movera el

agua.

Tabla 2

Parametros para calcular la potencia del motor eléctrico de la bomba

Parametros Valor Unidad

Altura de presion

(Equivalente a 4 bar de presion de impulsion) 40 mea
Caudal 0.2056 m3/s
Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
Eficiencia hidraulica 0.8
Eficiencia eléctrica 0.9

Nota. Elaboracién propia

Los parametros presentados permiten determinar la capacidad operativa de la bomba del
sistema. La altura de 40 mca y el caudal de 0.2056 m3/s definen la carga hidraulica que
debe vencer el equipo, mientras que las eficiencias hidraulica y eléctrica corrigen las
pérdidas reales del sistema. En conjunto, estos valores permiten estimar la potencia
requerida y evaluar el rendimiento del sistema de recirculacion. Los valores de las

eficiencias fueron tomados de Bravo (2021).
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A continuacion, aplicamos la ecuacion (6):

Q«Hxg 02056 M*/s % 40 mea » 9.81™M/

P = =112.10 kW
MEB Np * Ne 0.8+0.9

4.1.2.Balance de energia de la torre de enfriamiento

Se han realizado las siguientes mediciones para el balance energético en la torre de

enfriamiento.

- Latitud Sur: -8.0866°
- Longitud Oeste: -79.9595°
- Altitud: 89 msnm

Tabla 3
Parametros para balance de torre de enfriamiento
Parametros Valor Unidad

Caudal de agua 0.2056 m3/s
Temperatura de ingreso del agua 52 °C
Temperatura de salida del agua 35 °C
TBS ingreso de aire 25 °C
TBH ingreso de aire 22.92 °C
TBS salida de aire 43 °C
TBH salida de aire 41.26 °C

Nota. Elaboracion propia

Los datos evidencian la capacidad térmica del sistema para extraer calor del caudal de
agua de 0.2056 m3/s, generando una disminucién de temperatura desde 52 °C hasta 35
°C. Asimismo, las variaciones observadas en las temperaturas de bulbo seco y himedo
del aire, que alcanzan 43 °C y 41.26 °C, respectivamente, confirman el incremento
significativo de la carga térmica absorbida por el flujo de aire. Estas condiciones
psicrométricas, registradas a partir de informacion climatica de referencia (SENAMHI, s.
f.), permiten estimar con mayor precision la efectividad del intercambio de calor y su
relacion con el desempefio global del sistema de enfriamiento. Ademas, la caracterizacion
ambiental y metodoldgica disponible en documentos técnicos especializados (Ministerio
del Ambiente, 2014) contribuye a contextualizar la operacion del sistema dentro de

parametros ambientales adecuados.
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Utilizando los valores de la tabla anterior, se establecen los valores de los parametros

fisicos necesarios para el balance energético en la torre de enfriamiento.

Tabla 4
Informacion tomada de diagrama y calculadora de parametros psicométricos online
Parametros Valor Unidad

Flujo masico de agua 205.6 kg/s

HR1 (%) 84 %
X1 0.016964 kg agua/kg aire seco
hl 68.34 kJ/ kg de aire seco
HR2 (%) 90 %
X2 0.052355 kg agua/kg aire seco
h2 178.26 kJ/ kg de aire seco

Nota. Aplicaciones informaticas para la ingenieria. Software de céalculo. (s.f.).
https://www.herramientasingenieria.com/

Los pardmetros psicromeétricos muestran un aumento notable de la humedad y de la
energia del aire durante el proceso. La humedad relativa pasa de 84% a 90% y la humedad
especifica de 0.016964 a 0.052355 kg/kg, evidenciando una alta absorcion de vapor.
Paralelamente, la entalpia se incrementa de 68.34 a 178.26 kJ/kg, lo que confirma un
proceso dominante de humidificacion y calentamiento. En conjunto, estos cambios
reflejan un intercambio térmico intenso entre el aire y el flujo masico de agua de 205.6
kafs.

Para los valores de entalpia del agua en la entrada y en la salida, se consideran las

siguientes condiciones de operacion.
Entrada del agua

- Presion de bombeo = 2 bar (Bomba de impulsion de agua a torre de enfriamiento).
- Temperatura de agua = 52°C.
- Entalpia del agua (hw1) = 217.6 kJ/kg

Salida del agua

- Presion de bombeo = 4 bar (Equivalente a 40 metros de altura, ubicacion de los
condensadores barométricos)

- Temperatura de agua = 35°C

- Entalpia del agua (hw2) = 146.6 kJ/kg
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Aplicando la ecuacion (2) se determina el valor del flujo masico del aire Ma.

Mwl * (hwz - hwl)

Ma = =) — [0 — ) * o]

Reemplazando valores tenemos el siguiente resultado:

205.6"9/5 « (1466}, — 21769, )

M, = K] kg agua kj
(6834 ~178.26) "/} 1 nire seco |(0.016964 — 0.052355) 9 49 Jicq aire seco * 1466 /kg]
kj
14,555 k
M, = —/5 = 139.38%’

* 10473 Y o

A continuacion, calculamos el flujo de agua de aportacién, que se produce por el arrastre
de particulas generado durante el proceso de humidificacion del aire que entra en contacto
directo con el agua caliente que se va a enfriar, para lo cual utilizamos la siguiente

ecuacion:
Flujo de agua de aportacién = AM,,
Luego tenemos que:
AM,, = M, — M,,,
Donde el vapor del flujo de agua M,,, se obtiene en funcion a la ecuacion (2):
M, = M, + (M, * densidad del aire * (x; — x;))

No se toma en cuenta la densidad del aire en el calculo ya que los valores del flujo mésico
de agua y aire estan en kg/s.

M,, = 205.6 %9/ + (139.38 K9/ « (0.016964 — 0.052355) K9 ag“a/kg dire seco)

kg
M, = 200.66 —

En el célculo anterior se puede observar que x, es mejor que x, lo cual se puede

interpretar que el agua se transfiere desde el sistema al aire (evaporacion).

Finalmente, lo que se debe aportar de agua es:
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AMW = My — MWZ

kg

AM,, = 205.6%9/; — 200.59%9/, = 5.01=2

Potencia eléctrica de los ventiladores

En funcion a la ecuacion (5) se determina la potencia del motor eléctrico del ventilador
en kW.

Q*AP

Pyon = 228
ven Nv*Nel

Caudal del aire M,;, = 139.38 %9/ + 50149/ = 144.39%9/

3

1.2 kg

kg

Q= 14439 —» = 120.325™M°/,

3
Q+AP 120325™ /5200 N/ o 24,065 N-m/

= = 33.42 kW
Ny * Ney 0.8%0.9 0.72

Pypy =

4.2. Evaluacion del proceso de enfriamiento con aerocondensador

4.2.1.Balance de energia en el aerocondensador

En este caso, se analizara el aerocondensador considerando los datos obtenidos del

balance energético con la torre de enfriamiento, asi como el nuevo valor de agua enfriada.

Ademas, segun la ecuacion (4), el flujo de calor transferido por el agua de enfriamiento
que sale de los condensadores barométricos es absorbido por el aire de enfriamiento en la

torre.
Qa = Qc
Donde:
Q4ire = Flujo de calor extraido por el aire de enfriamiento.
Mgr= Flujo masico de aire de enfriamiento.

Cpqire= Calor especifico del aire a presion constante (1.003 kJ/kg°C)
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Tas= Temperatura final del aire de enfriamiento 43°C.
Ta;= Temperatura inicial del aire de enfriamiento 25°C
Q. = my * Cp, * (Tay — Ta;)
: k k o
0, = 205.6"9/< « 4.184 ]/kgoc + (52 — 35)°C

: k
Q, = 14,623.92 ?] ~ 14.62 MW

Reemplazando en la ecuacion (3):

Qaire = Myire * CPaire * (Taf - Tai)

k. k] o
14,623.92— = hgire * 1.003 W (43 — 25)°C
14,623.92 Wil 14,623.92H kg
. _ S _ S _
Maire = k] R = k] = 810?
1'003kg—°C * (43 — 25)°C 18.054@
El caudal del aire es igual a:
) 810 kg m 661 22m3
. = _— = . R
Caire s 1.225kg s

4.2.2. Dimensionamiento de los motores eléctricos de los ventiladores

Para calcular la potencia del motor eléctrico del ventilador en kW, se utiliza la siguiente

férmula:

Q*AP
Nv*Nel

Pven

Donde:
Q = Caudal del aire (661.22 mTS)

AP = Presion estatica a desarrollar por el ventilador (200 Pa)
n, = Eficiencia del ventilador (0.8).
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ne; = Eficiencia del motor eléctrico (0.9).

3
661.22"‘T « 200%

El valor de presion estatica asumido (200 Pa) proviene de los parametros de disefio
reportados por Vettor para sistemas de torre de enfriamiento, constituyendo un valor
tipico para ventiladores axiales en aplicaciones de alta capacidad. Las eficiencias del
ventilador (0.8) y del motor eléctrico (0.9) fueron adoptadas a partir de Bravo (2021),
quien reporta estos rangos como representativos para equipos industriales de

caracteristicas similares.

4.3. Evaluacion del proceso de enfriamiento con aerocondensador con rango de 52°C
de agua de salir a 28°C de agua de entrada.

4.3.1. Dimensionamiento de los motores eléctricos de los ventiladores

Para este caso se evaluara el aerocondensador tomando en cuenta la férmula empleada

anteriormente.
Q. = mg * Cpy * (Taf — Tal-)
. k k o
0, = 205.6 9/, x 4.184 f/kgoc + (52 — 28)°C

A k
Q= 20,645.53?] ~ 20.65 MW

Reemplazando en la ecuacion (3):
Qaire = Mgire * CPgire * (Taf - Tai)

kI kJ
20,645.53— = tigire * 1.003 Tg°C

x (43 — 25)°C

20,645.53ﬂ 20,645.53ﬂ kg
S = S — 1143.54?

Maire = KJ = KJ
1.003kg—oc * (43 — 25)°C 30.09@

El caudal del aire es igual a:
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) 686.13 kg m 933.5 m’
ire — As—*x——— = 5—
Caire s 1.225kg S

4.3.2. Dimensionamiento de los motores eléctricos de los ventiladores

Para determinar la potencia del motor eléctrico del ventilador en kW, se aplica la

siguiente férmula:

__ QAP

P _- =
ven Nv*Nel

Donde:
— . m3
Q = Caudal del aire (933.5 T)

AP = Presion estatica a desarrollar por el ventilador (200 Pa)
n, = Eficiencia del ventilador (0.8).

ne; = Eficiencia del motor eléctrico (0.9).

933.5

m? N
Py = )
MEV 0.8 * 0.9

¥ 200 —
M- — 259.31 kW

4.4. Eficiencia de enfriamiento

Tomando en cuenta la literatura (Cengel & Boles, 2009) la eficiencia de enfriamiento

de un sistema se calcula como de la siguiente manera:

Tagua,entrada - Tagua,salida

n= * 100
Tagua,entrada - Taire,entrada
Donde:
*  Tuguaentraaa = T€Mperatura del agua caliente (°C)

[ ]
~3

aguasalida = 1€Mperatura del agua fria (°C)

°
~

aireentrada — 1e€mperatura del aire ambiente (°C)
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Tabla 5

Datos de temperaturas que se tomaron en el balance para la torre de enfriamiento y

aerocondensador
Parametro Torre de enfriamiento Aerocondensador
Tagua,emrada 52 °C 52 °C
Tagua,salida 35°C 28 °C
Taire,entrada 25°C 25°C

Nota. Elaboracion propia.

Las temperaturas registradas muestran que ambos sistemas reciben agua a 52 °C; sin
embargo, la torre de enfriamiento reduce la temperatura hasta 35 °C, mientras que el
aerocondensador alcanza un enfriamiento mas profundo hasta 28 °C. Dado que las
condiciones de entrada del aire son iguales (25 °C), la diferencia en la temperatura
final del agua evidencia una mayor capacidad de transferencia de calor en el

aerocondensador bajo las condiciones evaluadas.
Sustituyendo:
Para la torre de enfriamiento.

52 -135

“52-25" 1

n

n = 62.96 = 63%

Para el aerocondensador.

52-28
=—+x

T=%2-25

1 = 88.8 = 89%

4.4.1. Eficiencia de Enfriamiento Global
- Balance de energia de la torre de enfriamiento:

: k
Q, = 14,623.92 ?] ~ 14.62 MW

- Balance de energia tedrica maxima
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La energia maxima que se puede extraer, en caso de que el agua se enfrie hasta alcanzar

la temperatura de bulbo himedo del aire, que es de 22.9°C.
QC = Mg * Cpg * (Taf - Tab.h.)
: k k o
0, = 205.6 9/ « 4.184 f/kgoc + (52 — 22.9)°C

. k
Q. = 25,044.67 ?] ~ 25.045 MW

- Eficiencia de enfriamiento para el caso del condensador

14.62

= — 0,
NrE SE 045 * 100 = 58.37%

- Eficiencia de enfriamiento para el caso del aerocondensador

2065
"~ 25.045

Na « 100 = 82.45%

4.4.2. Consideracion de pérdidas mecénicas y eficiencia global

En condiciones reales, siempre hay perdidas, tanto térmicas, eléctricos vy

operacionales.
Para calcular la eficiencia operacional a considerar, se toma la siguiente ecuacion:

e Potencia térmica util = 20.65MW
e Potencia total tedrica = 25.55 MW

e Pérdidas eléctricas y mecanicas = 259.31 kW = 0.259 MW

20.65

o = 0.814
Noperacional 25.045 + 0.259 + 0.11210

Este porcentaje indica que el 81.4 % de la energia total disponible se utiliza de manera
efectiva, mientras que el restante 18.6 % se pierde en consumo auxiliar y en las

limitaciones fisicas del proceso.

Segun Cengel y Ghajar (2009), la eficiencia térmica de un sistema de refrigeracion se
define por la relacion entre la energia que se transfiere efectivamente y la cantidad
maxima que podria alcanzarse en condiciones ideales. Sin embargo, para una
evaluacion completa del rendimiento, es fundamental tener en cuenta un coeficiente

operativo que contemple las pérdidas eléctricas, hidraulicas y mecanicas (ASHRAE,
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2021; Bejan, 2019). En este contexto, dicho coeficiente fue fijado en 0.814, calculado
como el cociente entre la potencia térmica Util y la potencia total, que incluye los

consumos auxiliares (como ventiladores y bombas).

Teniendo la eficiencia operacional, podemos calcular la eficiencia global:

nglobal = Ntérmica * noperacional

Ngiobar = 82.45 x 0.814 = 67.11%

El valor de 67.11 % indica la eficiencia total de enfriamiento del sistema de
aerocondensadores. Este resultado abarca tanto la capacidad de transferencia de calor
como las pérdidas eléctricas y mecanicas del sistema.

El aumento en comparacion con el sistema convencional (torre de enfriamiento) - que
tuvo una eficiencia promedio del 63 %— representa una mejora relativa del 6.5 %, lo

que respalda la hipotesis formulada al inicio de la investigacion.

67.11 — 63
AT] = T = 65%

4.5. Calculo del area de transferencia de calor del aesrocondensador

La zona en la que se lleva a cabo la transferencia de calor del agua caliente que
proviene de los condensadores barométricos hacia el aire que es impulsado por los

ventiladores del equipo sera a través de los tubos aleteados.

4.5.1. Caracteristicas del tubo aleteado

Existen diferentes tipos de tubos aleteados disponibles en el mercado, dependiendo del
uso que se les quiera dar. Se tom6 como referencia la consulta realizada a Cofimco,
una empresa reconocida en el sector de tubos aleteados, que recomendo elegir tubos
de aleta alta, especificamente tubos devanados a presion en forma de L. Este tipo de
tubos es bastante comdn en el mercado, debido a sus propiedades técnicas y su costo.
Las dimensiones de los tubos obtenidas de la consulta son las que se presentan en la

siguiente tabla
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Tabla 6

Dimensiones de los tubos aleteados para el aerocondensador

Parametros Valor
Diametro exterior del tubo, De 1 pulgada = 25,4 mm
Altura de la aleta, hr 1/2 pulgada = 12.7 mm
Numero de aletas por unidad de 9 aletas/pulgada = 354 aletas/m
longitud, N¢
Longitud del tubo, L 376 pulgadas = 9.55 m
Espesor del tubo, et 1/8 pulgada = 3.18 mm
Espesor de la aleta, ef 0.279 mm

Nota. De Disefio y andlisis del comportamiento de un aerocondensador en una central
termosolar, por Adame, 2015, p.76.

Las dimensiones presentadas caracterizan el disefio geométrico de los tubos aleteados
empleados en el sistema de transferencia de calor. El diametro exterior, la altura y la
densidad de aletas indican una configuracion orientada a maximizar el area de
intercambio térmico, mientras que la longitud y espesores del tubo y la aleta reflejan
requisitos estructurales y de conduccion térmica propios de aplicaciones industriales.
En conjunto, estos parametros permiten estimar el rendimiento térmico y evaluar la

eficiencia del conjunto aleteado dentro del proceso.

Estos tubos estdn formados por una aleacion de aluminio (95%) y cobre (5%), junto
con pequefias proporciones de magnesio. Esta aleacion es conocida como duraluminio,
cuyas caracteristicas (tabla 6) se obtienen de la recopilacion de tablas y graficos sobre

la transmision de calor.

Tabla 7
Propiedades térmicas del duraluminio.

Parametros Valor
Densidad, p 2770 kg/m?®
Calor especifico, Cp 903 J/kg.K
Difusividad, a 73x10° m?/s
Conductividad térmica, k 1770 W/m.K

Nota. De Disefio y andlisis del comportamiento de un aerocondensador en una central

termosolar, por Adame, 2015, p.76.

51



Los valores presentados corresponden a propiedades térmicas del material analizado.
La densidad de 2770 kg/m?3 y el calor especifico de 903 J/kg-K indican una capacidad
moderada de almacenamiento de energia térmica. La difusividad térmica de 7.3x10™*
m#s y la elevada conductividad de 1770 W/m-K evidencian un material con alta
capacidad de transferencia de calor, adecuado para aplicaciones donde se requiere
répida disipacion térmica. Estas propiedades fundamentan su seleccion en procesos de

intercambio de calor de alta eficiencia.

Figura 11
Diagrama de tubo aleteado para el aercondensasdor

La ilustracion detalla la disposicion axial de las aletas y su integracion con el cuerpo
tubular, permitiendo visualizar la estructura fisica que incrementa el area superficial

de transferencia de calor.

J_mm I

i ..l!!!!l!l!“‘!‘l‘ !!!!!l‘!l‘!!l!‘!l‘\‘ —__, 3
SITHGULAAY | _

ag

Length L &l

-

Nota. De Disefio y analisis del comportamiento de un aerocondensador en una

central termosolar, por Adame, 2015, p.76.

La figura muestra como la incorporacion de aletas amplia el area externa de
intercambio térmico, lo que incrementa la capacidad de disipacion de calor del
aerocondensador. El aumento del didmetro efectivo y la densidad de aletas optimizan
la transferencia al aire, mientras que el espesor del tubo y de las aletas determinan la
resistencia térmica del conjunto. En sintesis, la geometria presentada confirma la

idoneidad del tubo aleteado para mejorar el rendimiento del proceso de condensacion.

La superficie de intercambio de calor A se define como el area total externa que esta
en contacto con el aire de enfriamiento, abarcando tanto la superficie de las aletas

como la superficie de los tubos que no esta ocupada por las aletas.
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A = Nypos - (Aa + Ae)

Donde Nwnos representa la cantidad de tubos que forman el aerocondensador El area

ocupada por una aleta se determina mediante la siguiente ecuacion:

D.\* (D’
Ag =m.(De + 2.hs).ef + 2.7, [(hf + 76) — (é) ]

Radio interior y exterior de la aleta:

D, 0.0254m
18] ZTZT: 0.0127 m

T, =1+ hy; =0.0127 4+ 0.0127 = 0.0254 m
En donde, el area exterior de un tubo completo es:
Ae =1.De. (L — €. Neupo) + Aa- Newvo
A, =m.D,.L
A, =mx0.0254m=*9.55m
A, = 0.7621 m?
El nimero total de aletas en el tubo:
N = N,.L

aletas

N = 354 x 9.55m = 3381.7 aletas

N = 3381 aletas (se redondea)

Area (dos caras) de una aleta anular:
— 2 2
Afin,caras - 271'(7‘0 -7 )

1, = (0.0254)% = 0.00064516 m?
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r; = (0.0127)%2 = 0.00016129 m?
T2 — riz = 0.00064516 — 0.00016129 = 0.00048387
Afincaras = 21 * (0.00048387)
Afincaras = 0.003040245 m?
Area total de todas las aletas:
Agietas = Ntubos - Atotal
Agleras = 3381 * 0.003040245 m?
Agletas = 10.2791 m?
Area externa total del tubo aleteado:
Atotal = Atuvo + Aatetas
Aporqr = 0.7621 +10.2791
Aporar = 11.0412 m?
4.5.2. Célculo de la temperatura media logaritmica.

Para calcular el area de transferencia de calor, a, comenzaremos por estimar el
coeficiente global de transferencia de calor. Como se menciond anteriormente, el
coeficiente U tiene valores tipicos que varian entre 30 y 300 W/m2C; en esta ocasion,

estimaremos que su valor es de 30.

Debemos calcular la variacion de temperatura media logaritmica.

ATZ - ATl

In 2—%)

LMTD =

ATy = Tpin — Teour = 52 — 43 = 9°C

ATy = Ty out — Tein = 35 — 25 = 10°C
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10-9 1
In(10/9) In(1.1) 2014

LMTD = = 9.49°C

De la ecuacion que describe el balance de energia en el aerocondensador, se obtiene:

e Tomando en cuenta el balance del delta de 52°C a 35°C:

4 Q 14,623,920 W 51 366.07 m2
= = = ) . m
U.LTMD 5, mZVOC «949°C

e Tomando en cuenta el balance del delta de 52°C a 28°C:
Q 20,645,530 W

A frm frm
U.LTMD 30%*9_49 oc
m#.°C

= 72,516.79 m2

De acuerdo con Incropera, los valores tipicos del coeficiente global de transferencia
de calor para intercambiadores de calor de tubos con aletas (agua en los tubos, aire en
flujo cruzado) oscilan entre 25 y 50 W/m2°K; en este contexto, utilizamos un valor de
30 W/m2°K.

4.6. Determinacion de indicadores de proceso

4.6.1. Referido al tiempo de cocimiento

El tiempo de coccidn en los tachos de azlcar es aproximadamente 3 — 3.5 horas con
un vacio de 24.63 inHg. Al aumentar el vacio, la coccion de azlcar permite hervir a
menor temperatura, protege la sacarosa contra la descomposicién, mejora la eficiencia
energeética y la calidad del cristal producido en los tachos.

Lo importante de aumentar el vacio para disminuir el tiempo es porque la evaporacion
ocurre mas rapido y a temperaturas mas seguras para la sacarosa.

A continuacion, se mostrara la tabla con los valores a diferentes presiones de vacio

dentro del tacho.
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Tabla 8

Relacion entre el nivel de vacio y velocidad del proceso de coccion del jugo

. . Tiempo
Vacio (inHg) ebul-:-i‘::?c':: °C) Gra(doz:e)nte veIcI:/tl:?cji::ia(%) estimado Ahorro (min)
(hh:mm)
24.63 57.78 62.22 0.00% 03:00:00 0
24.83 56.96 63.04 1.32% 02:57:39 2.3
25 56.24 63.76 2.48% 02:55:39 4.3
25.18 55.46 64.54 3.73% 02:53:31 6.5
25.35 54.7 65.3 4.95% 02:51:30 8.5
25.51 53.96 66.04 6.14% 02:49:35 104
25.67 53.19 66.81 7.38% 02:47:38 12.4
25.82 52.45 67.55 8.57% 02:45:47 14.2

Como se puede observar el pasar de una presion de vacio de 24.63 inHg a 25.82 inHg,

el tiempo de coccidn se reduce aproximadamente de 14 minutos por templa (3:00 a

2:45 h).

Tabla 9

Relacion de presion de vacio (inHg) vs tiempo de coccién.

Vacio (inHQ) Tiempo estimado (minutos)
24.63 180
24.83 177.65
25 175.65
25.18 173.52
25.35 1715
25.51 169.58
25.67 167.63
25.82 165.78

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 12

Gréfica de tendencia de presion de vacio (inHg) vs tiempo de coccion.

Tiempo estimado de coccion vs Vacio
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Nota. Elaboracion propia.

En conclusién, subir de 24.63 — 25.82 inHg baja la temperatura de ebullicion de
57.78°C — 52.45°C (-5.33°C), lo que da una mejora estimada en velocidad = 7.8%,

respecto a los 180 minutos que le tomaba inicialmente.

4.6.2.Referido a la molienda de cafa

Teniendo en cuenta la ganancia de tiempo por la mejora del tiempo de coccion en los
tachos, se tiene que en un dia se logré ganar 2 horas por dia.
Se calcul6 la ganancia en molienda que genera, teniendo como base el presupuesto de

un afo de trabajo por la fabrica.

Tabla 10
Comparacion del tiempo de coccion y productividad diaria en funcion del nivel de

vacio.

Vacio en el tacho (inHg) Tiempo de coccion Templas por dia Horas ganadas en

en un tacho (hora) (Und) el dia (hr)
24.63 03:00:00 8 0
25.82 02:45:00 8.73 2

Nota. Elaboracién propia.
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El incremento del vacio en el tacho de 24.63 a 25.82 inHg reduce el tiempo de

coccion por ciclo de 3:00 h a 2:45 h, lo que incrementa la productividad de 8 a 8.73

templas por dia. Este aumento en la eficiencia operativa se traduce en una ganancia

de 2 horas diarias, evidenciando el impacto directo de un mayor nivel de vacio en la

optimizacion del proceso de coccién.

Tabla 11

La tabla presenta la comparacion de la produccion de cafia procesada bajo dos

escenarios operativos: un tiempo de coccion de 3 horas y otro optimizado de 2 horas

con 45 minutos. Se muestran las variaciones mensuales en la cafa anual, dias efectivos

de molienda, cafia diaria y cafia procesada por hora, con el fin de evaluar el impacto

productivo de la reduccion del tiempo de coccion.

3 horas 2:45 horas
- Dias Cafia  Cafa/hora - Dias Cafla  Cafia/hora

Mes Cafia afio (T) molienda diaria (T) (T;h) Cafia afio (T) molienda diaria (T) (T;h)
Enero 100,216.68 22.00 4,555.30 189.80 108,568.07 22.00 4,93491  205.62
Febrero 124,047.79 25.50 4,864.62 202.69 134,385.11 25.50 5,270.00 219.58
Marzo 131,644.75 27.50 4,787.08  199.46 142,615.15 27.50 5,186.01  216.08
Abril 127,448.62 27.54 4,627.06 192.79 138,069.34 27.54 5,012.65 208.86
Mayo 136,908.80 29.00 4,720.99 196.71 148,317.86 29.00 5,114.41  213.10
Junio 130,652.45 27.00 4,838.98 201.62 141,540.15 27.00  5,242.23 218.43
Julio 124,574.07 26.00 4,791.31 199.64 134,955.24 26.00 5,190.59  216.27
Agosto 122,689.80 25.17  4,875.09  203.13 132,913.95 25.17  5,281.35  220.06
Septiembre 120,389.36 26.50  4,542.99 189.29 130,421.80 26.50  4,921.58  205.07
Octubre 144,021.83 29.17  4,937.89  205.75 156,023.65 29.17  5,349.38  222.89
Noviembre 139,526.12 28.17  4,953.59  206.40 151,153.30 28.17 5,366.39  223.60
Diciembre  133,628.02 27.00 4,949.19  206.22 144,763.69 27.00 5,361.62  223.40
Total 1,535,748.28 320.54 4,787.01 199.46  1,663,727.31 320.54 5,185.93 216.08

Nota: Elaboracion propia.

La reduccién del tiempo de coccidn incrementa la capacidad de molienda por hora en

todos los meses analizados, generando un aumento global de la cafia procesada anual

sin modificar los dias operativos. Esto evidencia una mejora sustancial en la

productividad y eficiencia del sistema al optimizar Gnicamente el tiempo de coccion.
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Tabla 12:

Resumen comparativo de la molienda total segln el tiempo de coccion.

3 horas 2:45 horas Ganancia

Cafia afio (T) 1,535,748.28 1,663,727.31 127,979.02
Caiia diaria (T) 4787.01 5185.93 398.92
Cafia/hora (T/h) 199.46 216.08 16.62

Nota: Elaboracion propia.

La reduccion del tiempo de coccidn de 3:00 h a 2:45 h incrementa la productividad del
sistema, elevando la cafia procesada anualmente (+127,979 t), diariamente (+398.92 t)
y por hora (+16.62 t/h). Estos resultados confirman una mejora directa en la capacidad
operativa sin requerir ampliaciones en la infraestructura ni aumentar los dias de

molienda.

4.6.3. Referido al costo de azUcar

El rendimiento de produccion de azucar por tonelada de cafia es:
100.468 kg azucar/TC

Tabla 13:
Comparativo anual y diario de molienda y produccion de azdcar segun el tiempo de

coccion.

3 horas 2:45 horas Ganancia
Cania (T) Azucar (T) Cana (T) Azucar (T) Cana (T)  Azucar (T)
Afno  1,535,748.28 154,293.56 1,663,727.31 167,151.36 127,979.02 12,857.80

Dia 4,787.01 480.94 5,185.93 521.02 398.92 40.08
Nota: Elaboracion propia.

Podemos ver que reduciendo los tiempos de coccion generamos 40.08 toneladas méas

de azUcar diaria.

En Perq, Agroindustrial Laredo para tener referencia al precio del azlcar, tiene 2
referencias, el precio de la tonelada de azicar blanca refinada que en la Bolsa de
Londres a nivel internacion y el precio en el Mercado Santa Anita en Lima a nivel

nacional.
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Figura 13
Precio historico de la azlicar blanca

Precios azucar blanca refinada - Londres
TONELADA EN DOLARES (USS)

Nota. Reporte anual de Agroindustrial Laredo.

Figura 14

Precio de la azUcar rubia

Precios azucar RUBIA SANTA ANITA
SACO 50 KG EN SOLES (S/)
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Promedio 2024 Promedio 2025

Nota. Reporte anual de Agroindustrial Laredo.
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El presupuesto de produccion de azlcar de Agroindustrial Laredo se reparte en azlcar
rubio y blanca.

Tabla 14

Presupuesto de produccion de azlcar en Agroindustrial Laredo SAA.

Couta de azlcar Valor
Rubia Total 67,747 Tn
Blanca Total 97,046 Tn

Nota. Presupuesto anual Agroindustrial Laredo.

Tomando en cuenta estos datos de la produccién ganada por la disminucion de tiempo
de coccidn se tomara la proporcionalidad presupuestada y se repartira de la misma
manera el total generado por la ganancia.

La produccion de azlcar presupuestada es un total de 164,793 toneladas de azlcar
donde la rubia es 41.10% y la blanca 58.88%.

Tabla 15
Distribucién del incremento en la produccién de azicar segln tipo de producto.
Ganancia Produccion de azucar
Azlcar (T) % Rubia % Blanca Rubia (T) Blanca (T)
Ano  12,857.80 41.10% 58.88% 5,285 7,571

Nota. Elaboracidon propia.

Teniendo estos datos, ya podemos calcular cuanto es el ingreso anual por el tipo de

azUcar extra generada por mejorar el tiempo de coccion.

Se usara el promedio del costo del aztcar en lo que va del afio.
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Tabla 16:
Evolucion del precio internacional de la azicar blanca (2023-2025).

Fecha Precio $
01.09.2025 461.1

01.08.2025  492.7

01.07.2025  467.8
01.06.2025  472.9
01.05.2025 476.1

01.04.2025  492.8

01.03.2025  534.9
01.02.2025  532.6
01.01.2025 5195
01.12.2024 507
01.11.2024  547.7
01.10.2024  576.5
01.09.2024  577.5
01.08.2024  546.8
01.07.2024 535
01.06.2024  598.4
01.05.2024  541.7
01.04.2024  569.3
01.03.2024  652.5
01.02.2024  615.1
01.01.2024  666.3
01.12.2023  596.2
01.11.2023 717.1
01.10.2023 733
01.09.2023  705.9
01.08.2023  715.2
01.07.2023  683.3
01.06.2023  633.4
01.05.2023  696.1
01.04.2023  711.6
01.03.2023  630.3
01.02.2023  562.4
01.01.2023  580.7

Promedio 586.35

Nota. Datos historicos del azicar No5 Londres - Investing.com. (s. f.). Investing.com

Espariol. https://es.investing.com/commodities/london-sugar-historical-data
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Teniendo en cuenta estos datos, tenemos el promedio del precio de la azlcar blanca

que es $568.35 la tonelada de azdcar blanca.

Para el precio de la azlcar rubia se toma en cuenta el precio del mercado Santa Anita

en Per(, para eso tomaremos como referencia la figura 14.
Tomaremos el precio de azUcar rubia en S/117.00 el saco de 50 kg de azUcar rubia.

Con el precio definido y la cantidad de produccion de azucar anual, obtenemos la

ganancia anual por la produccién ganada por el tiempo de coccion.

Tabla 17

Valorizacion econémica del incremento en la produccién de azucar rubia y blanca.

Ganancia Produccion de azucar Costo del aztcar
Azticar (T) % % Rubia Blanca| S/./ S/. S/. Total S/. Total
Rubia Blanca (T) (T) Rubio Blanca Rubia Blanca

12,857.80 |41.10% 58.88% 5285 7571 |117.00 1984.82 12,365,857 15,026,418

Nota. Elaboracion propia.

La ganancia anual de 12 857.80 t de azucar se traduce en una produccién compuesta
por 41.10 % de azUcar rubia 'y 58.88 % de azlcar blanca, equivalente a5 285ty 7 571
t respectivamente. Considerando los precios unitarios, los ingresos estimados alcanzan
S/ 12.36 millones para azucar rubia y S/ 15.03 millones para azlcar blanca. En
conjunto, los datos evidencian que la mayor contribucién econémica proviene de la

azucar blanca debido a su mayor volumen y mayor valor agregado.

Con esos datos tenemos una ganancia anual de S/ 27,392,276.00 que en ddlares el
valor seria US$ 7,843,733.88

4.7. Evaluacion econdmica

Teniendo la ganancia anual de ingreso por la azucar generada debido al mejor tiempo
de coccion y el costo de fabricacion del aerocondensador, podemos evaluar si el
cambio de tecnologia es viable.

Debemos tener en cuenta la siguiente:

- Se usard las bombas de agua caliente y fria existentes, accesorios y tuberias

existentes en el proceso.
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- Se busco el precio del duraluminio y se encontrd que esta entre US$ 3.79 — 4.39
por Kg. (Alibaba, s.f.).

- Para la estimacion del costo por m? para el duraluminio, se tomara la densidad
similar al aluminio que es 2700 kg/m®.

- Se tomaré el espesor de 3.18 mm.
Célculo de la masa por m?:

Masa = Espesor. Densidad

Masa = 0.00318 m = 2700 %9/ .

_ kg
Masa = 8586 "9/,
Célculo del costo por m?:

Costo m* = Masa. (4 US$/kg)
Costo m* = 8.586 kg/mz * (4 US$/kg)

Costom? = 34.344US%/ ,

Costo aproximado material del aerocondensador:

Costo Aercondensador = Areagercong * COSto m2
Costo Aercondensador = 72,516.79 m? x 34.344 US$/m2
Costo Aercondensador = US$ 2,490,516.64

4.7.1.Variables de evaluacion econdmica
Datos generales:

¢ Ingreso anual til solo se tomara el 15% del total generado: USD 1,176,560.082

e CAPEX total (materiales * 1.8 — incluye fabricacién, instalacion, transporte, obra
civil, etc.): USD 4,482,929.952

e O&M anual (3% del CAPEX): USD 134,487.89

e Horizonte: 25 afios.

e Tasa descuento: 12%
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Calculo del flujo neto actual
Flujo neto actual = Ingreso anual — O&M
Flujo neto actual = 1,176,560.082 — 134,487.89
Flujo neto actual = 1,042,072.192 USD/afio

El flujo neto anual estimado (USD 1,042,072.19) refleja la ganancia real que produce
el proyecto anualmente, tras deducir los costos de operacion y mantenimiento. Este
monto valida que el sistema conserva una rentabilidad operativa positiva y constante

a lo largo de su vida util.

Valor presente neto (VPN)

n
F
VPN = —C z
ot LA+

Co = Inversioén inicial.
F = Flujo de caja anual.
i = Tasa de descuento.

t = Periodo en afios.

n
F
VPN = —C E S
0+t_1(1+i)f

VPN = —4,482,929.952 + 1,042,072.192 * < ;

1-(1+ i)‘”)

1-(1+0.12)725
VPN = —4,482,929.952 + 1,042,072.192 x

0.12

VPN = —4,482,929.952 + 1,042,072.192 * (7.739)
VPN = —4,482,929.952 + 8,070,558.9
VPN = 3,587,629 USD

El Valor Presente Neto (VPN) calculado, que asciende a USD 3,587,629, sugiere que,
al descontar los flujos futuros a una tasa del 12%, el proyecto produce un valor
econdmico adicional considerable en comparacion con la inversion inicial. Un VPN
positivo de tal envergadura valida la viabilidad financiera y el atractivo econdmico de

su ejecucion.
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Recuperacion simple con flujo neto

RS = CAPEX _ 4,482,929.952
B Ingreso neto anual - 1,042,072.192
RS = 4,30 afios

El periodo de recuperacion simple de 4.30 afios indica que la inversion inicial se
recupera en un tiempo breve en comparacion con el horizonte de evaluacion de 25
afios. Esto pone de manifiesto una elevada capacidad de retorno y un riesgo financiero

relativamente bajo.

TIR

n
0=—-Cy+ Z d
YT L+t
=1
Co = Inversion inicial (CAPEX)
F = Flujo neto anual (constante)

r = Tasa buscada (TIR)

n = ndmero de afios

1-(1+r)™
0=—Co+F|——m—
r
1—-(1+7r)2%
0 =—-4,482,929.952 + 1,042,072.192 -

r =~ 23.8%

La TIR estimada (=23.8%) excede considerablemente la tasa de descuento del 12%, lo
que respalda la viabilidad del proyecto incluso en contextos conservadores. Un nivel
de TIR como este asegura que el proyecto es econdmicamente robusto y competitivo

en comparacion con otras opciones de inversion que presentan un riesgo similar.

4.8. Discusiones

En este trabajo se determino la influencia y evalud un sistema de aerocondensadores

para la fabrica Agroindustrial Laredo SAA. Los resultados fueron:

e Carga térmica disipada: 20.65 MW
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e Flujos y potencias auxiliares:

©)

O

O

©)

Flujo de aire: 1143.543 kg/s

Potencia del ventilador: 259.31 kW
Flujo de agua: 0.2056 m3/s

Potencia del motor de bomba 112.10 kW

e Areay transferencia:

©)

O

o

o

Avrea total calculada: 72,516.79 m?
Area de tubo: 11.0412 m?
Coeficiente global: 30 W/m?°C
LMTD: 9.49°C

e EIl aerocondensador permite bajar la temperatura del agua de 52°C a 28°C,

mejorando el vacio desde 24.63 inHg a 25.82 inHg; esto redujo el tiempo de coccion

de 3:00 horas a 2:45 horas, incrementando la molienda y produccion de azlcar,

siendo 127,979.02 toneladas de cafia/afio y 12,857.80 toneladas de azucar/afio.

e En los resultados econdmicos:

o

o

o

o

O

o

CAPEX: 4,482,929.952 USD

O&M anual: 134,487.89 USD

Flujo neto anual: 1,042,072.192 USD
Horizonte: 25 afios

Interés: 12%

VPN: 3,587,629 USD

TIR: 23.8 %

Estos hallazgos muestran que, desde el punto de vista técnico y econémico, la

implementacién o sustitucion de un aerocondensador en la fabrica es prometedora y

genera beneficios operativos y productivos.

Se ve que el area calculada es 72,516.79 m? refleja un disefio térmico robusto, lo cual

es caracteristico en sistemas de condensacion por aire operando en ambientes calidos.

El nimero de tubos es 6,568 tubos, esto demuestra que el disefio es de gran capacidad,

que va con el flujo de agua que se necesita enfriar (0,2056 m?/s) y con el propdsito de

alcanzar una temperatura de salida de 28°C que es menor a la obtenida con el sistema
anterior (35°C).
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Bravo llevd a cabo una evaluacion de un aerocondensador en la central Termochilca,
donde se registrd un flujo de aire de 5,782.8 kg/s y un consumo eléctrico auxiliar de
4.473 MW. En contraste, este analisis utilizd 1,143.54 kg/s de aire y 259.31 kW de
potencia en los ventiladores, lo que pone de manifiesto una diferencia de escala
atribuible a la variacion en el tipo de proceso (termoeléctrico frente a industrial
agroalimentario). No obstante, ambos estudios coinciden en que la implementacién de
aerocondensadores optimiza la eficiencia del proceso de condensacion y disminuye el

consumo de agua.

Gonzales desarroll6 un aerocondensador para una planta eléctrica de 20 MW, con un
coeficiente U = 31.39 W/m2°K y una superficie de 15,541 m2. En este estudio, el valor
U=30 W/m2°K se alinea con los datos teoricos y experimentales presentados, lo que
valida el modelo térmico. La discrepancia en el area total (15,541 frente a 72,516.79
m?2) se explica por un mayor flujo térmico y un menor LMTD, caracteristico de

condiciones ambientales més calidas en regiones tropicales.

Ericastilla desarrollé un sistema de recirculacién de agua en un ingenio azucarero, con
una potencia de bomba de 171.83 kW y una inversion de USD 3.78 millones,
alcanzando una TIR del 90%. En el presente analisis, la potencia de bombeo (112.10
kW) es inferior, lo que sugiere un mejor aprovechamiento hidraulico. A pesar de que
el CAPEX (USD 4.48 M) es ligeramente més alto, esto se justifica por la inclusion del
sistema de condensacién por aire, que elimina la necesidad de grandes volimenes de
agua y proporciona beneficios productivos gracias a la reduccion del tiempo de

coccion.

Segun Adame y Fernandez, los dos autores llevaron a cabo un analisis de
aerocondensadores en el ambito de la generacion termoeléctrica y solar, llegando a la
conclusion de que estos dispositivos mantienen un rendimiento satisfactorio durante
la mayor parte del afio, aunque su eficiencia puede verse comprometida por
temperaturas ambientales elevadas. En el estudio actual, el sistema mostro una buena
adaptacion a un rango térmico de 25-30 °C, preservando la capacidad de enfriamiento

necesaria sin pérdidas significativas en su rendimiento.
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4.9. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se concluye que la implementacion del sistema de aerocondensadores incrementa
la eficiencia de enfriamiento del agua en aproximadamente 6.5 %, alcanzando una
eficiencia total del 67.11 %. Esta mejora se atribuye al incremento de la
transferencia convectiva y a la reduccion de pérdidas térmicas en comparacion
con el sistema humedo convencional, demostrando una influencia positiva y
significativa sobre el desempefio térmico del proceso de evaporacion.

Del andlisis del sistema de torre de enfriamiento existente, se determind que este
reduce la temperatura del agua de 52 °C a 35 °C, alcanzando un diferencial
térmico de 17 °C. No obstante, su desempefio se encuentra limitado por la elevada
humedad relativa local (80-85 %) y la temperatura de bulbo himedo (24-26 °C),
lo que restringe la capacidad de evaporacion. Estas limitaciones térmicas
afectaron el vacio alcanzado en los tachos de coccion (24.63 inHg), generando
tiempos de proceso de 3 horas por templa y restringiendo la productividad diaria
a 8 templas.

El sistema de aerocondensadores evaluado fue capaz de disipar una carga térmica
de 20.65 MW Yy alcanzar una temperatura de salida del agua de 28 °C, lo que
representa una reduccion adicional de 7 °C respecto del sistema de torre. Esta
mejora incremento el vacio del proceso de 24.63 a 25.82 inHg, disminuyendo el
punto de ebullicion del jugo de 57.78 °C a 52.45 °C y elevando la eficiencia del
proceso de coccion en 7.8 %. EIl sistema operd con una potencia total de
ventilaciéon de 259.31 kW y una bomba de 112.10 kW, logrando un adecuado
balance entre capacidad térmica y consumo energético.

La evaluacion de la eficiencia térmica del sistema permitié verificar que los
parametros de disefio —coeficiente global de transferencia de calor (U) de 30
W/mz2-°C, LMTD de 9.49 °C y un éarea total de intercambio de 72,516.79 m2—
fueron suficientes para alcanzar la potencia requerida (20.65 MW) sin necesidad
de evaporacion de agua. Esta mejora térmica incrementd la frecuencia de templas
de 8 a 8.73 por dia, generando una ganancia operativa de 2 horas diarias y una
produccion adicional anual de 127,979.02 toneladas de cafia molida y 12,857.80
toneladas de azUcar. Estos resultados demuestran la elevada eficiencia del sistema

y su contribucion directa a la productividad industrial.
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La evaluacion econdémica determind una inversion total (CAPEX) de USD
4,482,929.95 y costos anuales de operacion y mantenimiento equivalentes al 3 %
del CAPEX. EIl proyecto generé un flujo neto anual de USD 1,042,072.19,
obteniendo un Valor Presente Neto (VPN) de USD 3,587,629 y una Tasa Interna
de Retorno (TIR) de 23.8 %, bajo una tasa de descuento del 12 % y un horizonte
de 25 afios. Los ingresos derivados de la produccion adicional —equivalentes a
S/ 27,392,275 anuales— confirman que la sustitucion del sistema humedo por
aerocondensadores es técnica y econdémicamente viable, proporcionando un

retorno financiero sostenido y reduciendo significativamente el consumo de agua.
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Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales que examinen la problematica
del uso del agua en los procesos industriales de la industria azucarera,
particularmente en areas donde la disponibilidad de agua es escasa. La
implementacion de sistemas de enfriamiento por aire en lugar de sistemas
himedos constituye una opcién factible para disminuir la dependencia de este
recurso hidrico, alinedndose con las tendencias globales en tecnologias de
enfriamiento seco utilizadas en plantas termoeléctricas y agroindustriales.

Se propone llevar a cabo un estudio sobre el dimensionamiento y disefio
estructural de aerocondensadores que se adapten a las condiciones climaticas y
operativas del norte de Perd, con el objetivo de fomentar la produccién nacional
de estos dispositivos. Esto facilitaria la disminucion de los costos de importacion,
la optimizacion de los materiales de construccion (como el tipo de aleta o el
recubrimiento anticorrosivo) y la promocion de la transferencia tecnoldgica hacia
la industria metalmecéanica local.

Se sugiere implementar, en investigaciones futuras, analisis de sensibilidad para
examinar la variacion de los resultados técnicos y econdmicos ante
modificaciones en parametros criticos, como las horas de operacion, los costos de
energia, la velocidad de los ventiladores o los coeficientes de transferencia de
calor (U). Este tipo de andlisis facilita la estimacidn de rangos de incertidumbre y
optimiza la precision de los modelos de rentabilidad industrial.

Desde una perspectiva econémica, aunque los condensadores humedos tienen
costos iniciales méas bajos, no se debe considerar unicamente la inversion como
un criterio de comparacion. La disponibilidad y el costo del agua deben ser parte
del analisis integral del ciclo de vida del sistema, ya que los aerocondensadores
eliminan los gastos relacionados con el consumo, tratamiento y reposicion de
agua, ademas de proporcionar una mayor estabilidad operativa en situaciones de

sequia o restricciones hidricas.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ubicacion de la fabrica Agroindustrial Laredo
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ANEXO 2

Balance de energia en tacho, temperatura agua ingreso 52°C — temperatura agua salida 35°C

Presion
atmosférica

760 mmHg

29.9213 inHg

1.03323 | kglcm2

1.01325 bar

0.1829 Kg/cm2 ‘—PEV

Agua Enfriamiento

hd < 35 °C
Evaporado =
E ‘
| conpmsapon PC 0.1388  kg/lcm2
@—’ 0.8944 kg/cm?2
Alimentacién
MA
EVAPORADOR
»[ 52 °C
. 24.63 inHg
Vapor calentamiento 187.6452 | mmHg
M 0.8503 | kg/cm2
0.8339 bar
Producto
Mp
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ANEXO 3

Balance de energia en tacho, temperatura agua ingreso 52°C — temperatura agua salida 28°C

Presion
atmosférica Agua Enfriamiento
760 mmHg W .
29.9213 | inHg 28 C
1.03323 | kg/lcm2
1.01325 bar Evaporado
E
CONDENSAOOR PC 0.1388  kglcm2
0.1418 Kg/cm2 '_PEV
— 0.8944 kglcm2
Alimentacién
MA
EVAPORADOR
[ 52 °C
! 25.82 inHg
Vapor calentamiento 196.7147 | mmHg
Mv 0.8914 kg/lcm?2
——— 0.8742 bar

Producto
Mp
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ANEXO 4

Tabla de propiedades del aire a 1 atm

Propiedades del aire a 1 atm de presidn
Calor Conductividad Ditusividad Viscosidad Viscosidad Nimero de

Temp. Densidad especifico ¢, térmica térmica dinamica cinematica Prandt!

T.°C plem® Ihg-K K Wim - K o, M M, kgm -5 v, mis Pr
- 150 2.866 983 0.01171 4158 x 10°¢ B636 x 10 * 3013 x 10°* 0,7246
-100 2.038 966 0.01582 8036 x 10°® 1,189 x 10°¢ 5837 x 10°% 0.7263
~50 1.582 999 0.01979 1252 x 10-* 1.474 x 107% 9319 x 10* 0,7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356 x 10-* 1.527 x 105 1.008 x 10°* 0.7436
~30 1.451 1004 0.02134 1.466 x 10°% 1.579 x 10-% 1.087 x 10°% 0.7425
~20 1.394 1005 0.02211 1,578 x 10 1,630 x 10°% 1.169 % 10°® L.408
~10 1341 1006 0.02288 1.696 x 10°% 1.680 x 10-* 1.252 x 10°* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10" 1.729 x 10-% 1,338 x 10 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°% 1,754 x 10-% 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1,944 x 10% 1,778 x 10°% 1.426 x 10 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009 x 10* 1.802 x 10°% 1.470 x 10* 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°% 1.825 x 10°* 1.516 x 10* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.14) x 10°% 1.849 x 10°% 1.562 x 10°* 0.729
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10* 1872 x10* 1608 x 10°* 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10"% 1.895 x 10-% 1.655 x 10* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°° 1918 x 10°% 1.702 x 10°% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°* 1.94]1 x 10" 1.750 x 10° ¥ 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10" 1963 x 10°* 1.798 x 10 * 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x10°% 2008 x 10°* 1.896 x 10°% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10+* 2052 x 10" 1.995 x 10* 07177
B8O 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10°* 2,096 x 10* 2.097 x 10°* 07154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10-% 2139 x 10 2201 x10°* 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10* 2.181 x 10~ 2.306 x 10°* 0.7111
120 08977 1011 0.03235 3.565 x 10* 2264 x 10°* 2522 x10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 < 10* 2.345 x 104 2.745 x 10°* 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x 10°° 2420 x 10°* 2975 x 10% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 109 2.504 x 10°* 3212 x10* 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10°° 2577 x 10°Y 3455 x 10°% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10 2760 x 10 4091 x10% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 x 10 2934 x 10°* 4765 x 10°* 0,6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10-% 3.101 x 10°* 5475 x 10°% 0.6937
400 0.5243 1069 0.050156 8951 x 10°* 3.261 x 10" 6.219 x 10°* 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3415 % 10°° 6997 x 10°* 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10™* 3563 x 10°* 7.806 = 10°* 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 10°* 9,515 x 10°*% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x 10¢ 4111 x 10°% 1.133 x 10 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4362 x 10°* 1.326 x 10°* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2,122 x 104 4600 x 10°* 1.529 x 10 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 x 104 4.826 x 10°% 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10 5817 x 10°% 2922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 011113 5.664 x 104 6630 x 109 4270x 104 0.7539

Note Pars geses idesies, © & u y Fr son independientes e o pr Las propiods Y e 8 une prasitn Pdistints 5 1 stm e determinan cuands se

mur.-umu,nhmuw?mmuumco-mua-mﬁunm

rmmmm-mwmmmws.kmmyr L. Alvarado. Fuoates

avd Tharmaphysical
Savaria, y P Mestermarm, (FUPanun. NY, 1970, ISBN 0-30606 70208

Fuente: Cengel, Y., & Boles, M. (2009)
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ANEXO 5

Extracto de presupuesto cafia 2025
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Fuente: Presupuesto 2025 — Agroindustrial Laredo S.A.
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ANEXO 6

Extracto de presupuesto de molienda de cafia 2025
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Fuente: Presupuesto 2025 — Agroindustrial Laredo S.A.
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ANEXO 7

Extracto de presupuesto de aztcar 2025
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Rubiz Totsles
Rubia Doméstica
Rubia Exportacion
Blanca Doméstca
Blanca Industial
Refino (43-60)
Reino ((45)
Grano Fimo

Blanca Toa

CUOTA AZUCAR

Fuente: Presupuesto 2025 — Agroindustrial Laredo S.A.
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ANEXO 8

Valores representativos del coeficiente global de transferencia de calor

Combinacién de fluidos U (W/m2-K)
Agqua con aqua 850 -1 700

Agua con aceite 110 — 350

Condensador de vapor (agua en tubos) 1000-6

000

Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800 -1 400

Condensador de alcohol (agua en tubos) 250 -700

Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua en tubos, aire en flujo 25-50

cruzado)

Fuente: Incropera (1999)
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