UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DISCITE
% BENEFACERE J)/

Disefio de intercambiador de calor utilizando GLP para reducir demanda
de electricidad en horno de afiejadoras de arroz 7t

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICO

AUTOR
Alessandra Jhaely Godos Uchofen

ASESOR

Amado Aguinaga Paz
https://orcid.org/0000-0003-0330-6825

Chiclayo, 2025


https://orcid.org/0000-0003-0330-6825

Disefio de intercambiador de calor utilizando GLP para reducir

demanda de electricidad en horno de afiejadoras de arroz 7t

PRESENTADA POR
Alessandra Jhaely Godos Uchofen

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

APROBADA POR

Dante Omar Panta Carranza
PRESIDENTE

Lucio Antonio Llontop Mendoza Amado Aguinaga Paz
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

A mis padres, por su amor incondicional, su esfuerzo y los sacrificios que hicieron para verme
avanzar. Gracias por ser mi ejemplo y por ensefiarme que con perseverancia todo se logra. A
mis hermanas, por estar siempre conmigo, llenando mis dias de apoyo, risas y compariia
sincera. A mis amigos y a quienes creyeron en mi incluso cuando yo dudaba, gracias por
impulsarme a seguir. Este logro es tanto mio como de ustedes, porque cada palabra, gesto y

consejo suyo me dio fuerzas para no rendirme y continuar hasta alcanzar esta meta.

Agradecimientos

Agradezco profundamente a Dios, por ser mi guia y fortaleza en cada paso de este camino,
dandome la claridad y el animo necesarios para culminar este proyecto. A mi universidad y a
mis profesores, por compartir conmigo sus conocimientos y experiencias, que han sido
esenciales en mi formacion. Expreso mi especial gratitud al Dr. Ing. Amado Aguinaga Paz,
por su paciencia, apoyo y valiosa orientacion. A Molino Naya Peru S.A.C., gracias por
abrirme sus puertas y brindarme los datos que hicieron posible este trabajo. Finalmente,

gracias a todos quienes me acompafaron y alentaron en este proceso.



Diseno de intercambiador de calor utilizando GLP para
reducir demanda de electricidad en horno de aniejadoras de
arroz 7tAbrir

INFORME DE ORIGINALIDAD

17+ 164 3« Aoy

INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DE INTERMET PUBLICACIOMES TRABA)OS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Ml dspace.ups.edu.ec
I-ucrEcdu:]nm:rﬁ:t 4%

hdl.handle.net 3%

Fuente de Internet

El

M jtscv.edu.ec Y
= Fuente de Internet %
repositorio.ucv.edu.pe /1
: %
Fuente de Internet
tesis.usat.edu.pe 1
: %
Fuente de Internet
H gdoc.tips y
Fuente de Internet %
www.caurseherﬂ.mm { 4
! Fuente de Internet %
M worldwidescience.org <
= Fuerte de Internet %




indice

RESUIMEIN ...ttt e s a et e e h b et ekt e e e e h b e e e ekt e e e ebb e e e bb e e aabeeesnnneeannneeas 6
N 011 - T ST SPPURTRPRORRTP 7
[T goTo [0 Tool o] o RO TSRS U TP PRURPRRPIN 8
AV Y Lo g [ ) T L - SRS 11
MaALEriAlES Y MELOUOS .....vevveieieiti ettt sttt te st e s be e e e e et e eesbesbeebeeneereenseneenees 29
RESUITAAOS Y QISCUSION ...ttt s te e ebe e s aeesreeneeeneeneens 37
(0] Tod [ 1] (0] 1= PP PR PSP 98
[ ToTo ] 0 T=] T o o] TSRS 99
[T (=] =] 0 o1 I PSSP 100

N A1) 01T 102



Resumen

Esta investigacion disefid un intercambiador de calor que utiliza GLP como fuente de
energia térmica, acoplado a un horno de maquinas afiejadoras de arroz de 7 t, con el objetivo
de reducir el consumo eléctrico. A través del andlisis energético y operacional de las
maquinas actuales, se identificaron los altos costos y la baja eficiencia asociados a las
resistencias eléctricas. El disefio del intercambiador se desarrolld6 en SolidWorks,
considerando configuraciones optimizadas para transferencia de calor eficiente y resistencia
térmica. Posteriormente, las simulaciones en ANSYS evaluaron el comportamiento térmico
bajo diversas condiciones operativas, confirmando una transferencia de calor eficiente y una
reduccion significativa de la demanda eléctrica. Ademas, se realizé un analisis econémico que
demostro el ahorro potencial en costos de energia, destacando la viabilidad financiera del
sistema. Los resultados validan que el disefio propuesto es técnicamente solido,
energéticamente eficiente y econdmicamente viable, proporcionando una solucién sostenible

para mejorar la competitividad en la industria arrocera.

Palabras clave: Intercambiador de calor, generacion de calor, reduccion de consumo

eléctrico, horno de afiejadora.



Abstract

This research designed a heat exchanger using LPG as a thermal energy source, coupled to a 7
t rice aging machine oven, with the aim of reducing electrical consumption. Through energy
and operational analysis of current machines, high costs and low efficiency associated with
electrical resistances were identified. The exchanger design was developed in SolidWorks,
considering optimized configurations for efficient heat transfer and thermal resistance.
Subsequently, simulations in ANSYS evaluated the thermal behavior under various operating
conditions, confirming efficient heat transfer and a significant reduction in electrical demand.
In addition, an economic analysis was performed that demonstrated the potential savings in
energy costs, highlighting the financial viability of the system. The results validate that the
proposed design is technically sound, energy efficient and economically viable, providing a

sustainable solution to improve competitiveness in the rice industry.

Keywords: Heat exchanger, heat generation, reduction of electricity consumption, aging

oven.



. Introduccion

1. Situacion problematica

La busqueda constante de soluciones innovadoras para mejorar la eficiencia energética en
la industria se ha convertido en una prioridad fundamental en la actualidad. En este contexto,
el disefio de un intercambiador de calor utilizando GLP emerge como una propuesta
prometedora para abordar el desafio de reducir el consumo energético en el horno de las
afiejadoras de 7 t. Estas maquinas desempefian en papel esencial en la maduracion de
productos, pero también tienden a ser notoriamente demandantes en términos de energia [1].
En este estudio, exploraremos en detalle como esta tecnologia puede revolucionar la industria
al mejorar la eficiencia térmica y, al mismo tiempo, contribuir a la sostenibilidad ambiental al
reducir significativamente los costos operativos y las emisiones de carbono asociadas con este
proceso crucial.

El concepto subyacente del intercambiador de calor con convectores a gas implica una
ingeniosa aplicacion de la transferencia de calor. Al aprovechar la combustion controlada de
gas y la circulacion de aire, este sistema promete optimizar la temperatura en las afiejadoras
de manera eficiente y precisa [2]. En consecuencia, esto no solo conlleva un potencial ahorro
energético significativo, sino que también puede influir en la calidad y uniformidad de los
productos sometidos al proceso de maduracion. Esta investigacion profundizard en los
principios de disefio, los beneficios y las consideraciones practicas asociadas con la

implementacién de esta tecnologia vanguardista.

2. Planteamiento del problema

¢El disefio de un intercambiador de calor utilizando GLP permitira reducir la demanda de
electricidad en horno de afiejadora de arroz?

En la industria arrocera, el proceso de maduracion del arroz en las afiejadoras de 7
toneladas es esencial para obtener un producto de calidad. Sin embargo, este proceso conlleva
un alto consumo energético debido al funcionamiento de los hornos que mantienen la
temperatura adecuada para la maduracion. Esto no solo implica un costo operativo
significativo para las empresas, sino también un impacto ambiental considerable debido a las
emisiones de carbono asociadas al uso intensivo de energia.

Ante esta situacion, surge la necesidad de buscar soluciones innovadoras que permitan

reducir el consumo energetico y, al mismo tiempo, mantener o incluso mejorar la calidad del



producto final. Una de las propuestas prometedoras es el disefio de un intercambiador de calor
que utilice gas licuado de petroleo (GLP) como fuente de energia.

El planteamiento del problema se centra en determinar si el disefio e implementacién de
este intercambiador de calor con GLP permitira disminuir de manera significativa la demanda
de electricidad en el horno de la afiejadora de arroz, reduciendo asi los costos operativos y las

emisiones de carbono asociadas a este proceso crucial en la industria arrocera.

Objetivos

Objetivo General
Elaborar el disefio de un intercambiador de calor utilizando GLP para reducir la
demanda de electricidad en horno de afiejadora de arroz de 7 t.

Objetivos Especificos

v Analizar detalladamente el estado de operacion y consumo energético de las
maquinas afiejadoras que utilizan horno eléctrico en el Molino Naya Pert S.A.C.

v’ Establecer los criterios técnicos y las especificaciones de disefio para desarrollar el
intercambiador de calor.

v" Desarrollar un disefio detallado del intercambiador de calor utilizando el software
SolidWorks.

v Analizar el rendimiento térmico del intercambiador de calor mediante evaluaciones
técnicas basadas en las condiciones de operacion y disefio establecidas.

v" Evaluar econémicamente el costo del consumo energético consumido en el area de

afiejado.

Justificacion

Justificacion tecnoldgica: El disefio de un intercambiador de calor eficiente y adaptado a
las necesidades especificas de la industria arrocera representa un desafio técnico interesante.
Este proyecto requiere la aplicacion de conocimientos en areas como la transferencia de calor,
la termodinamica, la ingenieria de materiales y el disefio de sistemas térmicos. Ademas, puede
servir como base para futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en el campo de la
eficiencia energética y la optimizacion de procesos industriales. La implementacion exitosa de
esta solucion podria implementacion exitosa de esta solucion podria impulsar la adopcién de

tecnologias similares en otras industrias, promoviendo la innovacion y el avance tecnolégico.
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Justificacion econdmica: El uso eficiente de la energia en los procesos industriales es
crucial para reducir los costos operativos y mejorar la competitividad de las empresas. Al
disefiar un intercambiador de calor que utilice GLP (gas natural) para reducir la demanda de
electricidad en el horno de afiejadoras de arroz, se podria lograr un ahorro significativo en los
costos energéticos. Esto permitiria a las empresas arroceras optimizar sus recursos financieros
y reinvertir esos ahorros en otras areas de su negocio, fomentando su crecimiento y desarrollo
economico.

Justificacion social: La industria arrocera desempefia un papel fundamental en la
seguridad alimentaria y el desarrollo econémico de muchas regiones. Al mejorar la eficiencia
energética en el proceso de afiejado de arroz, se contribuye a la sostenibilidad de esta industria
a largo plazo, lo que beneficia directamente a las comunidades locales que dependen de ella
para su sustento. Ademas, la reduccion del consumo de electricidad puede ayudar a mitigar la
presion sobre la red eléctrica, lo que puede resultar en un suministro mas confiable y accesible
para los hogares y otras industrias.

Justificacion ambiental: La sustitucion de la electricidad por GLP en el proceso de
afiejado del arroz puede tener un impacto positivo en el medio ambiente. EI GLP es un
combustible fésil mas limpio que otros combustibles convencionales, lo que implica una
menor emision de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos. Ademas, al
reducir la demanda de electricidad generada a partir de fuentes no renovables, se contribuye a
disminuir la huella de carbono asociada a este proceso industrial. Esta iniciativa se alinea con
los esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico y promover practicas méas sostenibles

En la industria arrocera, el proceso de maduracion del arroz en las afiejadoras de 7
toneladas es esencial para obtener un producto de calidad. Sin embargo, este proceso conlleva

un alto consumo energético.



11

1. Revision de literatura

2.1.Antecedentes

En la investigacion [3], en la busqueda de lograr en el corazon del Molino "EI Misti", un
emprendimiento dedicado al procesamiento del arroz naci6 una idea visionaria: aprovechar la
cascarilla de arroz como fuente de energia calorifica para el secado del grano, disefiando un
horno con intercambiador de calor que emplee tecnologias eficientes de combustién como el
lecho fluidizado burbujeante. Un equipo de ingeniosos agricultores y artesanos se embarco en
este ambicioso proyecto, recolectando informacion sobre la produccion y subproductos,
estudiando las caracteristicas fisicas y quimicas de la cascarilla, determinando parametros de
combustion, transferencia de calor e hidrodinamica del lecho. Seleccionaron materiales e
implementos adecuados para una combustion eficiente y un intercambiador de calor éptimo,
realizando un presupuesto detallado y un anélisis de viabilidad econémica. Este proyecto
representa un legado de innovacion sostenible, armonizando tradicion y tecnologia para el
beneficio de la comunidad local.

Segun [2], para lograr en una planta industrial un proceso de enfriamiento del
emulsificante limitaba la capacidad de produccion y generaba cuantiosas pérdidas
econdmicas, un equipo de ingenieros visionarios se embarcd en un proyecto ambicioso:
disefiar un intercambiador de calor de carcasa y tubos enfriado por agua. Establecieron
meticulosamente las exigencias de disefio, estudiaron la tecnologia actual y analizaron
comparativamente los tipos de intercambiadores utilizados en la industria. Evaluaron
soluciones a través de matrices morfolégicas, determinando que un intercambiador tubular era
la opcién mas conveniente. Dimensionaron el equipo con célculos térmicos, hidraulicos y
mecanicos segun normas, seleccionando la ingenieria de control automatico. Desarrollaron un
plan de mantenimiento, evaluaron la factibilidad econémica y elaboraron los planos de
disefio. Este proyecto integral representa un logro técnico excepcional que mejora la
eficiencia productiva, fruto del compromiso inquebrantable de quienes impulsan el progreso
industrial superando desafios.

En [4], en Colombia, un equipo de investigadores se sumergié en la comprension de los
procesos Yy sistemas que intervienen en la produccion tradicional de panela, descubriendo un
importante retraso tecnoldgico en esta industria arraigada culturalmente. Esto los motivo a
buscar alternativas econdmicas y accesibles para aumentar la eficiencia, planteando un
modelo matematico basado en ecuaciones de transferencia de calor y termodinamica para el

disefio de un intercambiador de calor pirotubular. Encontraron que estas pailas optimizan el
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area de transferencia de calor respecto al volumen de jugo, reduciendo tiempos de residencia
y uso de bagazo. Para dimensiones especificas, obtuvieron un calor transferido de 62,3 kW,
resultados que, aunque acercados a la realidad por simplificaciones, representan un avance
técnico apoyado en herramientas computacionales eficientes. Este proyecto conjuga
innovacion y tradicién, buscando impulsar una noble actividad econdémica y cultural
colombiana.

En el articulo [5], sefialan que inspirados por la antigua tradicion de la apicultura y la
necesidad de preservar la calidad de la miel, un equipo visionario se embarco en modelar un
dispositivo que, mediante un intercambio de calor en contracorriente con el refrigerante
R134a, permitiera elevar de forma precisa y controlada la temperatura del aire en un tanque
de 3 m® de los 20°C ambientales a los 55°C 6ptimos para calentar miel, segiin investigaciones
previas. Después de un riguroso andlisis numérico de ecuaciones y un proceso de simulacién
computacional con SolidWorks y ANSYS Fluent, disefiaron un intercambiador con un
serpentin interno de 8 pasos y 1,39 m que logra calentar el aire a una temperatura promedio de
52,75°C con una eficiencia del 95%, validando los célculos iniciales. Este proyecto representa
un avance técnico que conjuga innovacion y preservacion de tradiciones milenarias,
ofreciendo un modelo confiable y eficiente para el calentamiento de fluidos en diversos
procesos industriales.

En [6], nos menciona que un grupo de visionarios esta recuperando el calor residual de los
procesos de fabricacion para hacer frente a los desafios de eficiencia y sostenibilidad. Su
enfoque no solo es técnico, sino un compromiso con la armonia entre el progreso industrial y
el respeto por el medio ambiente. Han desarrollado un sistema de intercambio de calor que
optimiza el aprovechamiento de la energia, integrando tecnologias avanzadas como el
software SolidWorks y técnicas como el cambio de fase. Este proyecto es un testimonio del
poder humano para innovar y preservar nuestro planeta para las generaciones futuras.

Para [7], en la busqueda constante de eficiencia e innovacion en el mundo industrial, un
equipo de talentosos ingenieros se embarcé en el desafiante disefio de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos utilizando la aplicacion Comsol Multipyhiscs. Calcularon
meticulosamente las dimensiones para determinar la calidad del intercambiador basandose en
factores clave como el coeficiente global de transferencia de calor, el factor de impurezay la
caida de presion. El intercambiador, fabricado con acero inoxidable 304 y cobre para el flujo
de aire y agua, cumplia con los requisitos de efectividad de la deflectora y comprendia los
factores influyentes en su tipo. Los calculos LMTD demostraron un calor cedido y recibido

optimos, con un factor de correccion de 1, mientras que el mayor namero de Reynolds en los
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tubos sugeria un flujo méas turbulento y una mejor transferencia de calor. Este logro técnico
ejemplifica el ingenio y la dedicacion de quienes impulsan el avance de la ingenieria,

superando desafios complejos.

2.2.Bases Teorico-Cientifico

Maquina afiejadora de arroz

2.3.Proceso de afiejamiento
El proceso de afiejamiento se divide en tres etapas:
- Calentamiento: Dura aproximadamente 10-12 horas.
- Variacion de temperatura controlada: Se utiliza un calentador de aire y un

ventilador centrifugo para controlar la temperatura.

- Reposo: Las particulas del arroz se estabilizan.

El proceso de afiejamiento dura aproximadamente 48 horas y se realiza en una
maquina afiejadora. Cada maquina puede realizar 3 descargas y 3 procesos por semana
[8].

El arroz afiejo es arroz que ha sido sometido a temperaturas especificas y humedad
durante un tiempo variable, bajo un proceso natural o industrial, para mejorar su

calidad culinaria, mejorar su graneado y aumentar el rendimiento en olla [8].

2.4.AfRejamiento natural

El afiejamiento natural del arroz consiste en almacenar el arroz recién cosechado en
condiciones controladas, como un lugar fresco, seco y bien ventilado, durante un
periodo de 6 meses a un afio. Durante este tiempo, el arroz experimenta cambios en su
composicién quimica que equilibran los azlcares, almidones y humedad, lo que
mejora su calidad para la coccion. Tras el afiejamiento, el arroz tiene una textura y
sabor mas equilibrados, y absorbe el agua de manera mas uniforme durante la coccion,
resultando en granos sueltos y esponjosos. Esta practica es comun en la produccion de

arroz de alta calidad y es especialmente apreciada en variedades premium [9].
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llustracién 1: Afejado natural del arroz

Fuente: [10]

2.5.Arroz afiejado artificialmente por horno eléctrico
El envejecimiento artificial del arroz es un proceso que busca simular las
caracteristicas del envejecimiento natural. Consiste en reducir la humedad del arroz
fresco al someterlo a calor en hornos, logrando deshidratarlo. Este proceso se
realiza con arroz pilado fresco, bajando su humedad a menos del 13% y luego
enfriandolo. La calidad final del arroz dependera del tipo y calidad inicial, ya que
los cambios principales son la disminucién de humedad y un cambio de color a

crema o amarillo [9].

llustracion 2: Afejadora de arroz con horno eléctrico

Fuente: [11]
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2.6.Arroz afiejado con un intercambiador de calor
Los procesos de envejecimiento artificial del arroz transforman el almidén del
grano en amilopectina, lo que mejora la capacidad del arroz para absorber agua y
aumenta su rendimiento cuando se cocina. En particular, el envejecimiento con
intercambiadores de calor utiliza calor generado por gas para calentar aire, que se
dirige a una camara de calentamiento. Para obtener un envejecimiento adecuado, es
importante controlar con precision la temperatura tanto durante el calentamiento

como durante el enfriamiento del arroz [9].
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llustracion 3: Horno con intercambiador de calor
Fuente: [3]

2.7.Variedad
Para poder determinar la variedad de arroz en el Perq, se realizé un estudio de

campo en el Molino “Naya Pert1”, siendo estas las variedades de mayor utilizacion:

Tabla 1: Tipos de variedades de arroz que emplea el Molino "Naya Perd"

Variedad Calidad
Tinajones Grano Largo
El valor Grano Largo

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.Parametros
El estudio de alternativas comienza con el andlisis de las necesidades de los
productores de arroz, que buscan envejecer 140 quintales de arroz (50 Kkg)
semanalmente para su venta. Por ello, se disefia un intercambiador de calor que
pueda ser acoplado al horno eléctrico de las afiejadoras de 7 t, trabajando asi de
manera dual. El tiempo de envejecimiento oscila entre 20 y 24 horas, un dato
crucial ya que la variacion en la humedad del arroz es una variable que debe

considerarse para el disefio.

2.9.Transferencia de calor
La transferencia de calor es el proceso mediante el cual se mueve energia
térmica debido a diferencias de temperatura entre un cuerpo o fluido y otro. En el
contexto de este intercambiador de calor, la energia se transmite del GLP al aire
para elevar su temperatura [5].

La formula para calcular la transferencia de calor es:
Q =mxc, XAT (1)

Q: Calor transferido (W)
m: Flujo masico (kg/s)
cp: Calor especifico (°C)

AT: Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del fluido (°C)

2.10. Mecanismos de transferencia de calor
Existen tres mecanismos principales para la transferencia de calor: conduccion,

conveccion y radiacion [5].

Conduccién
La conduccion ocurre cuando el calor se transfiere a través de un sélido debido a
diferencias de temperatura. La ecuacion que describe este proceso es la ley de

Fourier:
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I —T, 2
=k xAX )
Qcond Ax
k: Conductividad térmica del material (“ /m K)

A:Area de transferencia de calor (m?)
T, — T,: Diferencia de temperatura (K)

Ax: Espesor del material (m)

Conveccion
En la conveccién, el calor se transfiere entre un solido y un fluido en

movimiento. Esto se puede describir con la formula:
Qeonv = h X AX (Ts — T) 3)

h: Coeficiente de conveccién (W/mz K)

A: Area de la superficie (m?)
T,: Temperatura de la superficie (K)

To:Temperatura del fluido lejos de la superficie (K)

Radiacion
La radiacion térmica es el proceso por el cual el calor se transfiere en forma de

ondas electromagnéticas. La ecuacion que describe este proceso es:
Qrad =€EXaXAX (Ts4 - Too4) (4)

€: Emisividad de la superficie (W/mz K)
o: Constante de Stefan — Boltzmann (5,67 X 1078 W/m2 K4)

A: Area de la superficir emisora (m?)

T,* y T,*: Temperaturas elevadas a la cuarta potencia (K)
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2.11. Coeficiente global de transferencia de calor
Este coeficiente mide la eficiencia con la que el intercambiador de calor

transfiere energia entre los dos fluidos [5].

1

D
1 In(/p) 4 (5)
BT 2mkL th,

U =

h;: Coeficiente de conveccién dentro de tubo

h.: Coeficiente de conveccion en el exterior del tubo
D, y D;: Didmetro exterior e interior del tubo

k: Conductividad térmica del material del tubo

L: Longitud del tubo

En lugar de trabajar con el diametro D, para tubos de seccion cuadrada
utilizamos la dimension caracteristica de los lados de los tubos. Para calcular el
coeficiente global de transferencia de calor, se sigue una formula analoga a la de
los tubos redondos, pero adaptada a la forma cuadrada.

Para un tubo cuadrado, la dimensién caracteristica es:

Lc — 4PX Aseccién (6)

perimetro

Aseccion: Area de la secciéon transversal del tubo cuadrado

Pyerimetro: Perimetro del tubo cuadrado

Si el tubo tiene un lado de longitud a, entonces:

4 % a?

¢ 4a (7)

Por lo tanto, la dimension caracteristica es simplemente el lado del tubo
cuadrado [12].
El coeficiente global de transferencia de calor modificado seria:
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(8)

h;: Coeficiente de conveccion dentro del tubo
he: Coeficiente de conveccién en el exterior
a: Lado del tubo cuadrado

k: Conductividad térmica del material

2.12. Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)
La LMTD es una herramienta Gtil para calcular la eficiencia de la transferencia
de calor en un intercambiador, especialmente cuando los fluidos fluyen en

contracorriente [5].

AT1 - ATZ
LMTD = ———— 9)

" /5r.)

AT;: Diferencia de temperatura en el extremo de entrada

AT,: Diferencia de temperatura en el extremo de salida

Estos intercambiadores de flujo en contracorriente emplean una relacion de

temperaturas equivalentes, representada por la siguiente ecuacion:
ATy = F X ATy cr (10)
Donde:
F:Factor de correccion
T,: Diferencial de temperatura promedio logaritmica

Para un intercambiador de calor a contraflujo, las temperaturas se definen como:

AT, = Th,ent - Tc,sal (11)
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AT, = Th,sal - Tc,ent (12)

2.13. Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)
El método de la efectividad-NTU es til para calcular la capacidad de un
intercambiador de calor para transferir energia en condiciones no ideales [5]. La

efectividad se define como:

U X Aq
NTU =

(13)

Cmin

Este método es particularmente atil para intercambiadores de flujo cruzado y

contracorriente.

2.14.  Analisis térmico
El anélisis térmico de un intercambiador de calor implica calcular cuanta energia
debe transferirse para alcanzar las condiciones deseadas. Para dimensionar
correctamente el intercambiador, es necesario asegurar que el area de transferencia

de calor sea adecuada [5].

Calor cedido del condensador
El calor cedido por el condensador se calcula usando la férmula:

Qcémd = Qe;;ap + (f)(Nir) (14)

Qcona: Calor liberado en el condensador

Qevap: Calor absorbido en el evaporador

f(Nir): Energia afiadida en el proceso de compresion

2.15. Numero de Reynolds
El ndmero de Reynolds describe el flujo de un fluido. Cuando el nimero de

Reynolds es alto, el flujo es turbulento; cuando es bajo, es laminar [5].

vD
Re = pT (15)
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p: Densidad del fluido (kg/m3)
v:Velocidad del fluido (/)
D: Diametro hidraulico (m)

u:Viscosidad dindmica (Pa_s)

El nimero de Reynolds para un tubo cuadrado se ajusta utilizando la dimension
caracteristica del lado del tubo cuadrado en lugar del didmetro del tubo circular
[12].

Re = — (16)

p: Densidad del fluido (kg/m3)
v:Velocidad del fluido (/)

a: Lado del tubo cuadrado (m)

u:Viscosidad dindmica (Pa_s)

El célculo del nimero de Reynolds para flujos dentro de tubos cuadrados sigue
el mismo principio que para tubos circulares, pero usando el lado del tubo como la

dimensién clave.

2.16. NuUmero de Prandtl
El nimero de Prandtl describe la relacion entre la difusividad de la cantidad de

movimiento y la difusividad térmica [5].

_ X6

P
Tk

(17)

u:Viscosidad dinamica (Pa_s)
c,: Calor especifico del fluido (k]/ or)
p kg °C

k: Conductividad térmica del fluido (W/m K)
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2.17.  NuUmero de Nusselt
El nimero de Nusselt mide la eficiencia del intercambio de calor por conveccion

respecto a la conduccion pura [5].

hxD
Nu = 2 (18)

h: Coeficiente de conveccion (W/mz K)
D: Diametro del tubo (m)

k: Conductividad térmica del fluido (W/m K)

El nimero de Nusselt para un tubo cuadrado también depende de la geometria,
pero existen correlaciones empiricas especificas para flujo dentro de tubos de

seccién cuadrada [12]. Una correlacion cominmente utilizada es:
Nu = 0,023 x Re®8 x pro3 (19)

Re: Numero de Reynolds

Pr: Namero de Prandtl

2.18. NuUmero de Grashof
El nimero de Grashof se utiliza para describir el flujo de fluidos en conveccion

natural, calculando el efecto de las fuerzas de flotacion [5].

g xXB X (T —Ty) X D?

Gr
UZ

(20)

g:Aceleracion debida a la gravedad (m/sz)
p: Coeficiente de expansion térmica (1/K)

T, — Too: Diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido (K)

D: Diametro del tubo (m)

2
v: Viscocidad cinemética (™ /)
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Para un tubo cuadrado, la dimension caracteristica es el lado del cuadrado,
donde a es el lado del tubo cuadrado. Por lo tanto, la férmula adaptada para el

namero de Grashof en tubos cuadrados queda:

_gXﬁX(TS—TOO)Xa3

- 21)

Gr

a: Lado del tubo cuadrado (m)

g:Aceleracion debida a la gravedad (m/SZ)

B: Coeficiente de expansion térmica (1/K)

T; — Too: Diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido (k)

D:Didametro del tubo (m)

2
v: Viscocidad cineméatica (™ /)

2.19.  Flujo masico y volumétrico
Para un tubo cuadrado, el flujo masico y volumétrico se calcula de manera
similar, pero con el area de la seccion transversal ajustada a la geometria cuadrada
[12]:

V= Aseccion XV (22)
V=a?xv (23)

a: Lado del tubo cuadrado (m)

v: Velocidad del fluido (/)
El flujo masico describe cuanta masa de fluido pasa por el intercambiador en un
tiempo dado, y el flujo volumétrico es el volumen del fluido que pasa por unidad de

tiempo [5]. Ambos se relacionan mediante la densidad del fluido:

m=pxV (24)

m: Flujo mésico (kg/s)
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p: Densidad del fluido (kg/m3)
V: Flujo volumétrico (mg/s)
2.20. Coeficiente de conveccion

El coeficiente de conveccidn se calcula mediante la correlacién de Nusselt y

depende de las propiedades del fluido y del tipo de flujo [5]:

NuXxk
h =

D (25)

Nu: Numero de Nusselt
k: Conductividad térmica (W/m %,

D: Diametro del tubo (m)

El coeficiente de conveccion se calcula a partir del namero de Nusselt y la

geometria del tubo cuadrado [12]:
Nu X k
h =
a

(26)

Nu: Numero de Nusselt
k: Conductividad térmica (W/m k)

a: Lado del tubo cuadrado (m)

2.21. Ecuacién de balance energético

Se considera que los intercambiadores de calor operan durante largos periodos
sin afectar la precision de los calculos, por lo que se los clasifica como dispositivos
de flujo estable. En los intercambiadores de flujo cruzado, es fundamental calcular
la razon de capacidad calorifica, la cual se obtiene a partir del calculo combinado
del calor especifico y el flujo masico. Aunque este tipo de intercambiador permite
la circulacion de un fluido frio y otro caliente, se aplica el primer principio de la
termodinamica, que establece que la tasa de transferencia de energia del fluido frio

debe ser igual a la del fluido caliente [5]:
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Qn = Cp X (Thent — Thysar) (27)

Q.=C. X (Tc,sal - Tc,ent) (28)

m. y my: Gastos de masa
Cpc Y Cpn: Calores especificos
T sar Y Thsai: Temperatura de salida

Tcent — Thent: Temperatura de entrada

En el analisis de intercambiadores de calor, es Gtil combinar el producto de la
masa y los calores especificos de los fluidos en un solo término, denominado razén
de capacidad calorifica, para el cual se pueden establecer ecuaciones tanto para el

fluido frio como para el fluido caliente [5].

Ch = Tflh X Cph (29)

Ce =M X ¢y (30)

h y c: Subindices del liquido de mayor y menor temperatura

respectivamente

C: Cantidad calorifica del fluido (W /)

C,: Calor especifico a presion constante del fluido (]/kg_K)

m: Corriente masica del fluido caliente (kg/s)

Este principio se aplica para asegurar que no haya pérdida de energia durante el

proceso de transferencia.

2.22. Eficiencia del intercambiador de calor
La eficiencia de un intercambiador de calor mide cuanta energia util se transfiere
en comparacion con la maxima energia teorica posible. Se pueden utilizar métodos

activos y pasivos para mejorar esta eficiencia [5].

Qact
E =

Qmax

(31)
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Métodos activos

Los métodos activos implican la adicién de dispositivos 0 mecanismos externos,
como ventiladores o0 bombas, para aumentar el intercambio de calor [5].

Meétodos pasivos

Los métodos pasivos no requieren energia adicional y se basan en mejorar el
disefio o los materiales del intercambiador, como aumentar el &rea de contacto o

usar materiales con alta conductividad térmica [5].

2.23. Intercambiador de flujo cruzado y de pasos multiples
El disefio de un intercambiador de flujo cruzado permite que los fluidos fluyan
perpendicularmente entre si, mejorando la eficiencia. En intercambiadores de
multiples pasos, el fluido caliente pasa por varias etapas de intercambio de calor,

aumentando la cantidad de energia transferida [5].

Disefio del intercambiador de calor
El disefio incluye determinar la configuracion del flujo (paralelo, contraflujo o

cruzado), el nimero de pasos, el tamafio del tubo y el area de transferencia de calor

[5]

Disefio del tubo

El disefio del tubo incluye elegir el material adecuado y la longitud, para
optimizar el intercambio de calor [5].

Para adaptar la formula de la longitud del tubo en el disefio de un intercambiador
de calor con tubos cuadrados, la expresion general dependeria de la geometria y el
area de transferencia de calor, pero se pueden modificar las formulas del disefio
clasico con tubos redondos. En el caso de tubos cuadrados, las ecuaciones deben
ajustarse para reflejar la seccion transversal y el perimetro hidraulico caracteristico
de estos tubos. Para el célculo de la longitud del tubo L, normalmente se usa la

ecuacion de transferencia de calor, que en su forma basica es:

Q=UXxAXAT, (32)

Q: Calor transferido

U: Coeficiente global de transferencia de calor
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A: Area de la superficie de transferencia de calor
U: Coeficiente global de transferencia de calor

AT,,: Diferencia de temperatura media logaritmica

La longitud del tubo L se puede calcular despejando de la ecuacion de
transferencia de calor, sabiendo que la diferencia de temperatura y los coeficientes

son constantes:

L= ¢
U X 4a X AT,,

(33)
2.24. Propiedades de los fluidos
Las propiedades de los fluidos, como la densidad, el calor especifico, la
viscosidad y la conductividad térmica, influyen directamente en el rendimiento del
intercambiador [5]. A continuacion, las caracteristicas de las propiedades del GLP,

para su célculo ver Anexo 1: Caracteristicas del GLP (60% propano y 40% butano).

Tabla 2: Propiedades del GLP (60% propano y 40% butano)

Caracteristicas Magnitudes GLP
Peso molecular promedio (W/m K) 50,28
Densidad del gas k
. 9/ 3 2,12
(25°C,1 atm)
- k]
Calor especifico (Cp) ™/ g %, 1,67
- , M]
Poder calorifico superior ( /kg) 50,04
o M]
Poder calorifico inferior ( /kg) 46,11
Temperatura de
o, °0) 444
autoignicion
Conductividad térmica (W/m %) 0,0172
Viscosidad (25 °C, 1 atm) (uPa_s) 7,89

Fuente: [13]
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2.25.  Andlisis del ventilador
El ventilador en el intercambiador de calor debe ser capaz de mover suficiente
aire a traves del sistema para asegurar una transferencia de calor eficiente. El
tamano, la velocidad y la potencia del ventilador deben ser calculados en funcion

de las necesidades del sistema [5].

v =AXVyire (34)

3
v: Flujo volumétrico (™ /)
A: Superficie de seccién transversal (m?)

Vaire: Velocidad del aire (/)

También es relevante calcular la velocidad de salida del aire, ya que se genera

una presion estatica que permite superar la resistencia del sistema.

2 X “’sa.llda
Vi = ’— 35
are ”lc;lre ( )

W: Fuerza del ventilador (W)

Myure: Corriente masica del aire (kg/s)

2.26. COP (Coeficiente de rendimiento)
El COP es una medida de la eficiencia del sistema de intercambio de calor [5].

Se define como la relacion entre la energia Util transferida y la energia consumida:

Qhe
COP =
w

(36)

Qne: Capacidad total del intercambio de energia (MW)

W: Potencia requerida para los compresores (MW)
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I1l.  Materiales y métodos

1. Tipo, nivel y enfoque de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada y de nivel descriptivo. Por un lado, es
aplicada porque se utilizardn conocimientos tedricos - practicos de la ingenieria para disefiar y
simular un intercambiador de calor que utiliza GLP, con el fin de reducir la demanda de
electricidad en hornos de afiejadoras de arroz de 7 toneladas.

Por otra parte, es de nivel descriptivo porque se evaluaran y describiran las condiciones
operativas del horno y el comportamiento térmico del sistema, permitiendo determinar la
eficiencia del intercambiador de calor y su impacto en la reduccién del consumo energético.

Asimismo, se describird el comportamiento del flujo de calor en el intercambiador tras
realizar simulaciones CFD.

Ademas, el enfoque es cuantitativo, ya que la simulacion CFD y la evaluacién econémica
proporcionaran datos numéricos y medibles, como la cantidad de calor transferido, el ahorro

energético y los costos asociados.

2. Poblacién y muestra

La investigacion no presenta poblacion ni muestra, ya que se trata del disefio y simulacion
de un sistema. Sin embargo, se tomara en cuenta la demanda de energia térmica de un horno
de afiejadoras de arroz con capacidad de 7 t, para plantear la cantidad de energia que se desea
cubrir mediante el uso de un intercambiador de calor que utiliza GLP.

Se evaluard la demanda energética actual del proceso de afiejado y se determinara la

reduccion en el consumo de electricidad al implementar el intercambiador de calor propuesto.

3. Métodos y técnicas de recoleccion de datos

3.1.Métodos

Se aplicara el método de simulacion numérica mediante el uso del software ANSYS
Fluent, que permitird analizar el comportamiento del flujo de calor en el intercambiador de
calor disefiado. Esta herramienta de simulacién generara datos cuantitativos relacionados con
la eficiencia del intercambio térmico, las caracteristicas del GLP como fluido de trabajo, y las
condiciones de operacion. Ademas, se utilizara el método comparativo, donde se analizaran
los resultados de la simulacion del sistema basado en GLP frente al sistema tradicional con
resistencias eléctricas, permitiendo determinar el impacto en la reduccion del consumo de

energia eléctrica. También se llevara a cabo una revision documental exhaustiva, recolectando
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informacion técnica y cientifica sobre disefios previos de intercambiadores de calor, asi como
sobre el uso de GLP en aplicaciones industriales de transferencia de calor, lo que

proporcionara una base tedrica sélida para el desarrollo del disefio.

3.2.Técnicas

Se utiliz6 la técnica de revision bibliogréfica para recopilar investigaciones previas
relacionadas con el disefio de intercambiadores de calor utilizando GLP, lo que permitié
obtener informacion y visualizar disefios anteriores aplicados en procesos industriales
similares. Asimismo, se aplico la recoleccion de datos, obteniendo informacion relevante
como el consumo energético en hornos de afiejadoras de arroz, el tipo de combustibles
utilizados y las condiciones operativas del proceso, lo que fue clave para el disefio y
simulacion del intercambiador de calor.

Para la simulacion del flujo térmico y la transferencia de calor en el intercambiador, se
empled el software Ansys Fluent enfocado en CFD. Esta técnica proporcionara datos
cuantitativos, como el flujo de calor transferido y la eficiencia del sistema, fundamentales

para la investigacion.

3.3.Recoleccidn de datos

Datos del Molino “Naya Peru S.A.C.”

- Datos principales

RUC: 20605393498

Razon social: Naya Pert Sociedad Andnima Cerrada

Fecha de Fundacién: 16/10/2019

Sector econdmico de desempefio: Elaboracion de productos de molineria



Ubicacion

Direccion legal: Carretera Panamericana Norte Km. 778 (Alquiler)

Distrito/Ciudad: Lambayeque

Departamento: Lambayeque

Molino juanito

Molino juanito, Au. Panamericana Nte. 778,
Lambayeque 14000

se  T4HA+5V Lambayeque

[ Guardar en el proyecto

llustracién 4: Ubicacion Satelital del Molino Naya Per(

Fuente: Google Earth

X
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3.4.Disefio de Investigacion Iustracion 5: Disefio de Investigacion

v" Analizar detalladamente el estado de operacién y consumo energético

. de las méaquinas afiejadoras que utilizan horno eléctrico en el Molino
v' El elevado consumo eléctrico en el
Naya Per S.A.C.

v Establecer los criterios técnicos y las especificaciones de disefio para

horno de las afiejadoras genera altos

El elevado  consumo costos de produccion.
desarrollar el intercambiador de calor.

eléctrico en afejadoras que v' Conseguir disminuir el consumo
|:> |:> v" Desarrollar un disefio detallado del intercambiador de calor utilizando

utilizan resistencias eléctrico correctamente, sobre todo en

_ . . el software SolidWorks.
eléctricas. el horno del intercambiador de calor, es

v" Realizar simulaciones de la transferencia de calor y del rendimiento

algo prioritario para disminuir los
térmico del intercambiador bajo diversas condiciones de operacion.

costos de produccion de los clientes.
v" Evaluar econémicamente el costo del consumo energético consumido

en el area de afiejado.

U

v' Se analizard el estado de operacién y consumo energético de las

maquinas afiejadoras con horno eléctrico del Molino Naya Pert S.A.C.
v Se estableceran los criterios técnicos y las especificaciones de disefio

para desarrollar el intercambiador de calor.

L, v" Se desarrollard un disefio detallado del intercambiador de calor en el
v" Disminucion del consumo :

L software SolidWorks.
eléctrico en el horno de las

- v' Se simulara el comportamiento térmico bajo diversas condiciones de
afiejadoras.

operacién utilizando el software ANSYS para determinar la eficiencia

del dispositivo.

v' Se evaluard econémicamente el costo de consumo energético

consumido en el area de afiejado.

Fuente: Elaboracion propia




3.5.Matriz de operacionalizacion

Tabla 3: Matriz de operacionalizacion para variable independiente
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. e Definicion ) ) ) .
Variable Definicion conceptual operacional Dimensiones Indicadores Items
. : . isefi ' i Capacidad de intercambio
Variable independiente EI. _dlseno de un mFercamblador_ _de _c,aI0r . - P wW
utilizando GLP se refiere a la planificacion y | La variable se medira de calor
creacion de un sistema que utiliza gases |a través de la Eficiencia de transferencia %
calientes, generados a travées de la | capacidad de de calor
- combustion de un combustible gaseoso, para | intercambio de calor e er Coeficiente global de 2%
Disefio de un . ) . . . Analisis térmico . W/m=°C
intercambiador de calor transferir calor a un fluido o medio mediante | para  simular el transferencia de calor
- el proceso de conveccién [13]. Para ello se | analisis térmico con Diferencia media o
utilizando GLP o v A o C
realizar& un analisis térmico para | soporte del software logaritmica de temperatura
posteriormente simular y comparar los | ANSYS Workbench. Flujo de masa de los Ka/s
resultados obtenidos. fluidos g
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4: Matriz de operacionalizacion para variable dependiente
- Definicion Definicion . ) ] j
Variable : Dimensiones Indicadores Items
conceptual operacional
. . La reduccion del consumo eléctrico se :
Variable dependiente . ) S Potencia w
P refiere a la optimizacion de la eficiencia . -
- N s La variable se medira
energética de las afiejadoras, con el objetivo . ) .
L - .| a traves de la potencia Energia kWh
Reduccion de la de minimizar el gasto eléctrico sin enerada or el
demanda de comprometer la calidad del proceso de ?ntercambiadgr solar Cantidad de . . .
e afiejado, teniendo en cuenta la cantidad de o energia producida |  Factor de potencia | Adimensional
electricidad en horno de . ducid de | con enfasis en la
afejadoras de arroz de energia producida. Esto puede lograrse a eficiencia y su factor
través de medidas como la modernizacion de : icienci
7t de potencia. Eficiencia del %

equipos, en donde se reemplazara al horno
eléctrico por un intercambiador de calor [1].

intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia




3.6.Formulacién de hipotesis
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Tabla 5: Formulacion de hip6tesis

Objetivo general

Hipotesis general

Elaborar el disefio de un
intercambiador de calor utilizando
GLP para reducir la demanda de
electricidad en horno de afiejadora de
arroz de 7 t.

Si se realiza el diseflo de wun
intercambiador de calor capaz de
sustituir las resistencias eléctricas,
entonces, se reducira el consumo
eléctrico en el horno de las afiejadoras.

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

1. Analizar detalladamente el estado

de  operacibn 'y  consumo
energético de las maguinas
afiejadoras que utilizan horno

eléctrico en el Molino Naya Peru
S.A.C.

2. Establecer los criterios técnicos y
las especificaciones de disefio para
desarrollar el intercambiador de
calor.

3. Desarrollar un disefio detallado del
intercambiador de calor utilizando
el software SolidWorks.

4. Realizar simulaciones de la
transferencia de calor y del
rendimiento térmico del
intercambiador  bajo  diversas
condiciones de operacion.

5. Evaluar econdmicamente el costo
del consumo energético
consumido en el area de afiejado.

1. Si se evalla la situacion actual de
los hornos eléctricos de las
afiejadoras de 7t entonces se podra
proponer un mejor disefio del
dispositivo.

2. Si se disefia establecen los criterios
técnicos y las especificaciones de
disefio, entonces se tendra como
resultado un dispositivo
correctamente dimensionado.

3. Si se desarrolla un disefio
detallado  del intercambiador
utilizando SolidWorks, se podra
apreciar mejor el dibujo del disefio
del intercambiador de calor.

4. Si se simula la transferencia de
calor y el rendimiento térmico, se
podra validar las condiciones de
operacion correctamente.

5. Si se evalia econdémicamente el
costo del consumo energético
consumido en el area de afiejado,
se calcularda una estimacion del
valor econémico.

Fuente: Elaboracion propia




3.7.Matriz de consistencia

Tabla 6: Matriz de consistencia
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Disefio de intercambiador de calor utilizando glp para reducir demanda de electricidad en horno de afiejadoras de arroz 7 t

Problema Obijetivos Hipdtesis Variables Metodologia
General General Variable independiente Disefio de investigacion
Elaborar el disefio de un|Si se realiza el disefio de un Tipo aplicada cuantitativa

(El disefio de wun
intercambiador  de
calor utilizando
GLP permitira
reducir el consumo
eléctrico en las
afiejadoras?

intercambiador de calor utilizando
GLP para reducir la demanda de
electricidad en horno de afiejadora
de arrozde 7 Tn.

intercambiador de calor capaz de sustituir
las resistencias eléctricas, entonces, se
reducird el consumo eléctrico en el horno
de las afiejadoras.

Disefio de un intercambiador de
calor utilizando GLP.

con utilizacion del software
ANSYS Workbench.

Indicadores

Técnica: Recoleccion de
datos

Especificos

Especificas

Eficiencia de transferencia de
calor
Capacidad e intercambio de calor
Diferencia media logaritmica de
temperatura
Coeficiente global de
transferencia de calor

Se utilizara la técnica de los
datos experimentales
obtenidos de la simulacién
del  software 'y de
investigaciones similares.

Analizar detalladamente el estado
de operacién y consumo energético
de las maquinas afiejadoras que
utilizan horno eléctrico en el
Molino Naya Peru S.A.C.

Si se analiza detalladamente el estado de
operacion y consumo energético de las
maquinas afiejadoras de arroz, entonces se
podra proponer un mejor disefio del
dispositivo.

Variable dependiente

Poblacion y muestra

Establecer los criterios técnicos y
las especificaciones de disefio para
desarrollar el intercambiador de
calor.

Si se establecen correctamente los criterios
técnicos y las especificaciones de disefio
para desarrollar el intercambiador de calor,
entonces se tendrd como resultado un
dispositivo correctamente dimensionado.

Reduccion del consumo eléctrico
en horno eléctrico de afiejadoras
de 7 Tn.

La unidad de estudio es la
simulacion del
intercambiador de calor que
trabaja en la afiejadora de
arroz.




36

Disefio de intercambiador de calor utilizando glp para reducir demanda de electricidad en horno de afiejadoras de arroz 7 t

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Especificos Especificas
) Si se desarrolla un disefio detallado del
Desarrollar un disefio detallado del | ) ]
) ) . intercambiador de calor con soporte del Indicadores
intercambiador de calor utilizando ) )
] software  SolidWorks, se disefiara
¢El disefio de un | el software SolidWorks. o
) ) correctamente el dispositivo.
intercambiador  de i i i i i i i
. Realizar  simulaciones de la|Si se realizan las simulaciones de .
calor utilizando ] ) o Intercambiador de calor
. .| transferencia de calor y del | transferencia de calor y del rendimiento ) )
GLP permitira o ) ] ) ) o convencional  redisefiado
) rendimiento térmico del | térmico del intercambiador bajo diversas )
reducir el consumo | ) ) ) o o L para trabajar de forma dual
oo intercambiador bajo  diversas | condiciones, se podra validar la eficiencia . ] o
eléctrico en las o B o Potencia en las afiejadoras eléctricas.
condiciones de operacion. del dispositivo. Energia

afiejadoras?

Evaluar econdmicamente el costo
del consumo energético consumido

en el area de afiejado.

Si se evalGa econdmicamente el costo del
consumo energético consumido durante la
produccién, se calculard una estimacion
del valor econémico y se evaluard la
factibilidad.

Factor de potencia
Eficiencia del intercambiador de
calor

Fuente: Elaboracion propia
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IV. Resultados y discusion

4.1.Analizar detalladamente el estado de operacién y consumo energético de las

maquinas afiejadoras que utilizan horno eléctrico en el Molino Naya Peru S.A.C.

Para evaluar el promedio de carga y costo anual de energia, se llevd a cabo un analisis
detallado de los datos operacionales del Molino Naya Pert S.A.C. Se recolectaron datos
mensuales desde enero de 2023 hasta diciembre de 2023, especificamente sobre la

cantidad de energia activa total consumida (en kWh) y el costo mensual de la energia (en

soles, S/.).
Tabla 7: Tabla de carga y costo mensual de energia
Mes / afio Energla Activa Total Total Recibo (S/.)
(kwh)

Enero 2023 61 231,7600 kWh S/. 44 728,04
Febrero 2023 84 510,4200 kWh S/.61732,43
Marzo 2023 66 746,9000 kWh S/. 32 522,29
Abril 2023 62 483,5100 kWh S/. 30 444,96
Mayo 2023 106 614,8700 kWh S/. 41 907,79
Junio 2023 91 630,6500 kWh S/. 38 490,19
Julio 2023 87 065,3300 kWh S/. 39 768,93
Agosto 2023 89 053,2300 kWh S/. 37 710,61
Septiembre 2023 73 919,2000 kWh S/. 32 407,93
Octubre 2023 34 090,5800 kWh S/. 22 909,31
Noviembre 2023 59 654,4700 kWh S/.29 801,79
Diciembre 2023 55 876,1500 kWh S/. 24 584,49

Promedio

872 877,0700 kWh

S/. 437 008,76

Fuente: Elaboracion propia
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El consumo de energia activa varia a lo largo del afio, con un méaximo en mayo
(106,614.87 kWh) y un minimo en octubre (34,090.58 kWh). Estos altos y bajos también
se reflejan en los costos de los recibos, siendo el méas alto en mayo (S/. 41,907.79) y el
mas bajo en octubre (S/. 22,909.31). Esto puede deberse a variaciones en la demanda o en
el uso de las maquinas.

A continuacién, se presenta la grafica que compara el consumo de energia total activa
(kWh) y el costo mensual de energia (S/.) durante el afio 2023. Esta representacion visual
facilita la observacion de la correlacion directa entre el aumento de consumo energético y

el incremento en los costos.

Energia total activa (kwh) vs total recibo (s/.)

S$/70,000

$/60,000

S$/50,000

S$/40,000

S$/30,000

S$/20,000

$/10,000

S/0
20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

llustracion 6: Energia total activa (kwWh) vs Total recibo (S/.)

Fuente: Elaboracion propia

Esta grafica muestra la relacion entre el consumo energético mensual y los costos de
electricidad.

A lo largo del afio, el patron es claro: a mayor consumo de energia (en kWh), mayor es
el costo de los recibos. Sin embargo, también parece que en algunos meses, como en
mayo, el aumento de costo es desproporcionado al aumento de consumo, lo que podria
explicarse por variaciones en tarifas eléctricas o la utilizacion de las maquinas a plena
capacidad. En contraste, en meses como octubre y diciembre, el consumo es menor y los

costos caen.
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Este cuadro detalla las especificaciones técnicas de una afiejadora de arroz de 7t

(INDUHORST) equipada con horno eléctrico [11].

Tabla 8: Datos técnicos de afiejadora de 7t (INDUHORST)

Datos técnicos

Longitud
Ancho
Altura (sin accesorios)
Peso (total)
Capacidad de carga 154 qq
Motor central
Motorreductor
Ventilador de circulacion

Motor vibrador

Resistencias eléctricas
Consumo por carga

Consumo eléctrico por qq

Consumo maximo

Costo de electricidad por qq

Caja de control y manejo

4 040 mm
2 240 mm
3950 mm
7 060 kg
6 970 kg
7,5 kW (10 HP)
0,55 kW (0.75 HP)
0,55 kW (0.75 HP)
1,5 kW (2 HP)
54 KW (73 HP)
360 — 440 kWh

2,3-2,6 kWh

150 A /220 V
86 A/380V
75 A 440V

$ 0,42 USD

SIEMENS

Fuente: [11]

Esta informacidn es clave para entender el perfil de consumo y los costos operativos

asociados a las afiejadoras. Ademas, ofrece una base técnica para compararla con el

disefio propuesto de intercambiadores de calor utilizando GLP.
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El Molino “Naya Peri” cuenta con cuatro maquinas afiejadoras equipadas con horno
eléctrico del modelo descrito en la Tabla 7. Estas maquinas trabajan de manera intercalada
para optimizar el proceso de afiejado y el consumo energético. En cada ciclo de
produccién, se encienden dos maquinas afiejadoras y, al concluir su operacion, las
siguientes dos entran en funcionamiento. Este esquema escalonado permite una mejor

distribucion de la carga eléctrica a lo largo del dia y reduce los picos de consumo.

Célculo del consumo eléctrico de la afiejadora de 7t
Cada afiejadora tiene un consumo eléctrico significativo, determinado principalmente
por los motores y resistencias eléctricas que la componen. El afiejado consta de tres etapas
fundamentales:
- Levantamiento: Fase inicial donde se eleva la temperatura del arroz.
- Afejamiento: Etapa principal donde se mantiene el arroz a una temperatura y
humedad controladas.
- Enfriamiento: Fase final donde se reduce gradualmente la temperatura del arroz.
Cada una de estas etapas contribuye al consumo eléctrico total y es crucial para la

calidad del producto final.

Capacidad de produccién

Cada ciclo completo de afiejado, la maquina procesa una cantidad de arroz que resulta

en 140 sacos, cada uno con un peso neto de 50 kg.

Produccion total por ciclo = 140 sacos X 50 kg

Produccién total por ciclo =7 000 kg (7 t)

Esta capacidad de produccién es un factor clave en la evaluacion de la eficiencia

energética del proceso.

Costo por Saco Producido

Factores que Influyen en el Costo por Saco:

- Variedad del Arroz: Diferentes variedades tienen distintos costos de produccién y
valores de mercado.

- Calidad del Grano: Arroz de mayor calidad generalmente implica mayores costos de

procesamiento.
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- Condiciones del Mercado: La oferta y demanda afectan directamente el precio.
- Costos Operativos: Incluyen mano de obra, mantenimiento de equipos y otros gastos
indirectos.
- Eficiencia del Proceso: Procesos mas eficientes pueden reducir costos.
El costo por saco se establece en S/.2,50, dato que fue brindado por el Molino Naya
Perd. Es importante notar que este costo puede fluctuar y debe ser revisado

periddicamente para mantener la precision de los célculos.

Célculo del Costo Total de Produccién por Ciclo

Costo Total = N°de Sacos X Costo por saco
CostoTotal = 140 x §/.2,50

Costo Total = S/.350

Este costo total de S/.350 por ciclo es un indicador clave del rendimiento econémico

del proceso de afiejado.

Andlisis del Consumo Energético

Factores que Influyen en la Tarifa Eléctrica:

- Ubicacion Geogréfica: Las tarifas varian segln la region y la infraestructura eléctrica
disponible.

- Tipo de Contrato con la Compafiia Eléctrica: Contratos industriales suelen tener tarifas
diferentes a las residenciales.

- Horario de Consumo: Muchas compafiias ofrecen tarifas diferenciadas por horas punta
y fuera de punta.

- Estacionalidad: En algunas regiones, las tarifas pueden variar segun la temporada.

- Politicas Energéticas: Regulaciones gubernamentales pueden afectar los precios de la

electricidad.

Se establece un costo de energia de 0,6 S/'/kWh’ dato que fue brindado por el Molino

Naya Perd. Es una tarifa representativa que debe ser actualizada regularmente para

mantener la precision de los célculos.
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Estimacion del Consumo Energético Total

Para estimar el consumo energético total, utilizamos el costo total de produccion y la

tarifa eléctrica:

Consumo Energético Total = Costo Total de Produccién + Tarifa Eléctrica
S/.350

S/.
0.6
Consumo Energético Estimado = 583,33 kWh

Consumo Energético Estimado =

Entonces, con el resultado del consumo energético por ciclo de afiejado, procederemos
a hallar el consumo energético y costo por mes, teniendo en cuenta que trabajan 2
maquinas afiejadoras en simultaneo.

Se sabe que en 36 horas las maquinas consumen 583,33 kWh. Ahora se necesita

estimar cuanta energia consumen en un mes (31 dias), donde funcionan 24 horas al dia.

36 horas — 583,33 kWh
31 dias x 24 horas —» x kWh

Entonces, planteamos la regla de tres simple para calcular x:

_ 583,33 kWh x (31 dias X 24 h)
B 36 h
x =12 055,49 kWh

X

Se obtuvo que el consumo energético mensual para una maquina afiejadora es de
12 055,49 kWh.

Como anteriormente fue mencionado, el Molino cuenta con 4 maquinas afiejadoras de
horno eléctrico. Trabaja con 2 maquinas en simultaneo y de manera escalada con las otras
2. Para ello, se tendra que multiplicar por 2 el consumo energético mensual de una

maquina afiejadora.

Consumo Energético Mensual (2 aiiejadoras) = 12 055,49 kWh X 2
Consumo Energético Mensual (2 afiejadoras) = 24 110,98 kWh
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Con el promedio total del Recibo (S/.) por Energia Activa Total (kwh), se calculara el
Costo (S/.) por Consumo Energético Mensual (kwWh) de las 2 afiejadoras.

Tabla 9: Promedio de energia total vs total Recibo

Energia Activa Total _
Mes / afio Total Recibo (S/.)
(kwh)

Promedio 872 877,0700 kWh S/. 437 008,76

Fuente: Elaboracion propia

Se sabe que la Energia Activa Total Promedio del afio 2023 es 872 877,0700 kWh
con un Costo Total de Recibo de S/.437 008,76. Ahora se necesita estimar cuanto es el

Costo Total del Consumo Energético Mensual para 2 méquinas afiejadoras.

872 877,0700 kWh — S/.437 008,76
24 110,98 kWh — S/.x

Entonces, planteamos la regla de tres simple para calcular x:

_ 24110,98 kWh x S/.437 008,76
X= 872 8770700 kWh

x=1S5/.12 071,24

Se obtuvo que el Costo del Consumo Energético Mensual para 2 maquinas afiejadoras
esdeS/.12 071,24.

El analisis detallado de operacion y consumo energético de las maquinas afiejadoras en
el Molino Naya Peru S.A.C. permite identificar los costos asociados al uso de estas
maéaquinas que funcionan con horno eléctrico. A través de los datos obtenidos, se concluye
que el consumo energético promedio mensual para dos maquinas afiejadoras es de
aproximadamente 24 110,98 kWh. Este consumo representa un gasto mensual de
S/.12 071,24, calculado en funcién de la tarifa promedio de energia activa total del

molino durante el afio 2023.
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Se observa una correlacion directa entre el aumento de consumo energético y los
costos, con valores de carga maxima en mayo (106 614,87 kWhyS/.41907,79) y
minima en octubre (34 090,58 kWhyS/.22909,31). Este andlisis evidencia que la
operacion intercalada de las maquinas contribuye a una distribucion equilibrada de la
carga a lo largo del dia, optimizando el consumo eléctrico y minimizando picos de
demanda. Ademas, con una produccion de 140 sacos por ciclo, cada uno de 50 kg, el
costo total de produccion por ciclo es de S/.350, lo cual resulta en un costo energético
estimado de 583,33 kWh por ciclo.

Este enfoque proporciona una base solida para evaluar alternativas de reduccion de
costos, como el cambio a sistemas de intercambiador de calor con GLP, que podrian
disminuir los costos energéticos de manera significativa. Con el analisis actual, el Molino
Naya Per( S.A.C. obtiene una visién clara de la estructura de costos y consumo, lo cual es

esencial para planificar mejoras y optimizar la eficiencia del proceso de afiejamiento.
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4.2.Establecer los criterios técnicos y las especificaciones de disefio para desarrollar
el intercambiador de calor.

Matriz morfoldgica

a. Opcionl
Tabla 10: Matriz morfol6gica - opcién 1
Opcién 1 Opcidn 2 Opcidn 3

Acero inoxidable Cobre Aluminio
Material de las ‘

placas

Aleteada Lisa

Superficie de la

tuberia interna

Lisa

Corrugada

Superficie de la P

‘ Q( o

tuberia externa

Cuadrado Redondo Rectangular
Forma del tubo .a \ %
L ) Flujo paralelo Contra niuin Flujo cruzado
Direccion de flujos
de los fluidos :-:: :-: Flujo cruzad
Paralelo Caontracorriente
Fluido que fluird al )
) GLP Aire Agua
exterior de los tubos
Fluido que fluira al )
GLP Aire Agua

interior de los tubos

Fuente: Elaboracion propia
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b. Opcién 2
Tabla 11: Matriz morfoldgica - opcion 2
Opcion 1 Opciodn 2 Opcion 3
Acero inoxidable Cobre Aluminio
Material de las N

placas

Superficie de la

tuberfa interna

Superficie de la

tuberia externa

Forma del tubo

Direccién de flujos
de los fluidos

Fluido que fluira al
exterior de los tubos

Fluido que fluira al
interior de los tubos

Corrugada

Cuadrado

B
Flujo paralelo

——

Paralelo

GLP

GLP

Aleteada

Contra flujo

S ——

Contrar orriente

Aire

Aire

Rectangular

Flujo cruzado

Flujo cruzad

Agua

Agua

Fuente: Elaboracion propia
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c. Opcion 3
Tabla 12: Matriz morfoldgica - opcion 3
Opcion 1 Opciodn 2 Opcion 3
Acero inoxidable Cobre Aluminio
Material de las ~

placas

Superficie de la

tuberfa interna

Superficie de la

tuberia externa

Forma del tubo

Direccién de flujos
de los fluidos

Fluido que fluira al
exterior de los tubos

Fluido que fluira al
interior de los tubos

Corrugada

Cuadrado

B
Flujo paralelo

——

Paralelo

GLP

GLP

Aleteada

Contra flujo

S ——

Contracorriente

Aire

Aire

Rectangular

Flujo cruzado

Flujo cruzad

Agua

Agua

Fuente: Elaboracion propia
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Conceptualizacion de las soluciones
a. Opcion 1
La Opcidn 1 se considera la mejor entre las tres matrices evaluadas porque combina las
caracteristicas mas eficientes para el disefio del intercambiador de calor. Utiliza tubos de
acero inoxidable, que ofrecen alta resistencia a la corrosién y durabilidad, y la forma
cuadrada del tubo facilita un mejor aprovechamiento del espacio. Ademas, las superficies
lisas de la tuberia tanto en el interior como en el exterior optimizan la transferencia de
calor, incrementando el area de contacto y la turbulencia del fluido. Esta configuracion,
junto con un flujo cruzado de GLP en el interior y aire en el exterior de los tubos, permite

un intercambio térmico mas eficiente en comparacion con las otras dos opciones.

T e W
Rt [
T s 1

N —— )
l i [RESEA
e s '
e m——
e

|

1 g ]

llustracion 7: Dibujo a mano alzada del prototipo

Fuente: Elaboracion propia

Célculos preliminares:

Seleccidn de la tuberia
La tuberia de acero inoxidable ASTM A554 se fabrica a partir de acero inoxidable de

alta calidad, que pasa por un proceso de conformado en frio mediante varias etapas de
deformacion plastica, tales como corte, calentamiento, extrusion, laminacion, trefilado,
recocido y embalaje. Estos tubos sin costura son utilizados ampliamente en aplicaciones
industriales y estructurales, especialmente en sistemas de agua, gas y calefaccion. Para el
disefio del intercambiador de calor, se seleccionaron tubos cuadrados de acero inoxidable,

dado que este material es resistente a la corrosion y adecuado para aplicaciones que
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involucran tanto la circulacion de aire como de refrigerante, tal como se describe en
estudios previos. A continuacion, las caracteristicas de los tubos del intercambiador de

calor, ver Anexo 5y Anexo 6.

Tabla 13: Caracteristicas de la configuracion interna de este intercambiador

Parédmetros Datos
Lado interior (L;) 0,04879 m
Lado exterior (L) 0,05091 m
Grosor (e) 0,0015 m
Conductividad térmica de este material (k) 16,2 W/m K
Area de la tuberia (A) 25,92 x 107*m?

Fuente: Elaboracion propia

Diferencial de temperatura media logaritmica (LMTD)
El andlisis diferencial del aire caliente, para los calculos, se considera el aire en

Lambayeque a 1 atm. A continuacion, propiedades del aire a 1 atm, ver Anexo 7.

Tabla 14: Propiedades de entrada al aire a 1 atmdsfera

Caracteristicas del aire Detalles
Temperatura al ingreso (Ty;) 80 °C
Temperatura a la salida (Ty,) 30°C

: - kj

Capacidad calorifica (c,) 4,199 /kg_K

Densidad (p) 0,9994 ""g/m3

Fuente: [15]

En el proceso de calentamiento, es crucial que aire caliente mantenga una temperatura
superior a la del aire frio. Para establecer los parametros adecuados, se consultaron
estudios previos sobre experimentos similares. Estos referentes proporcionaron una base
para determinar el diferencial de temperatura ptima entre el aire caliente y el aire frio,
asegurando asi la eficacia del proceso de transferencia de calor. La seleccién de estas
temperaturas se realiz6 considerando las variaciones observadas en investigaciones
analogas, lo que permite una aproximacion mas precisa a las condiciones ideales para este

tipo de experimentacion. Ver Anexo 9y
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Anexo 10.
Tabla 15: Caracteristicas del aire caliente (GLP) [14]
Caracteristicas del GLP Detalles
Temperatura al ingreso (Ty;) 250 °C
Temperatura en la salida (Tag) 150 °C
Temperatura de saturacion a 2,94 MPa 210,78 °C
. o k
Densidad a 250 °C (p) 59 /o
Viscosidad a 250 °C (u) 1,76 x 105%9/
Capacidad calorifica especifica a 250 °C k]
285" /14 K
(Cp) 9-
Conductividad térmica 250 °C (k) 0,04 W/m_K

Fuente: [14]

Con la informacion proporcionada, se determina el valor del LMTD del aire caliente,
empleando las temperaturas de entrada y salida de los gases involucrados en el proceso.

Segun la ecuacion (9):

AT, — AT,
AT.
In( 1/ ATz)

(250 — 30) — (150 — 80)
LMTD =~ 330
in( /150 — 80)

LMTD = 130,989 °C

LMTD =

Relacion de aire / combustible en base al exceso de aire
La relacion de aire/combustible se refiere a la proporcion de aire en relacion con el
combustible que se suministra a un sistema de combustion, en este caso, GLP (gas licuado

de petroleo) compuesto por 60% de propano y 40% de butano. Mantener la relacion
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adecuada es fundamental para lograr una combustion eficiente y minimizar la generacion
de contaminantes. Una relacion 6ptima asegura que haya suficiente oxigeno para quemar
el combustible completamente, lo que maximiza la eficiencia energética y reduce
emisiones nocivas.

El andlisis diferencial del GLP implica examinar como varia la combustion de cada
componente del gas (propano y butano) bajo distintas condiciones. Este andlisis permite
ajustar la relacion de aire/combustible para obtener la combustion mas eficiente en
funcién de la composicion exacta del GLP, la temperatura, y la presién de operacion.

También ayuda a optimizar el uso del GLP y a cumplir con las normativas ambientales.

Aire requerido por mol de combustible:

Propano C;Hg

CsHg +50, - 5% 4,76 = 23,8 Molesdeaire/

Butano C,H;,

C4Hyo + 650, > 6,5 X 4,76 = 30,94 Molesdeaire/

Promedio ponderado segiin composicion del GLP:

A _
/Cte(')rico o (0'6 X 23’8) + (0'4' X 30;94)

A/C . = 26,656 moles de aire por mol de GLP
teorico

Calculo del exceso de aire

A _A exceso
/Creal B /Cteérico X (1 + 100 )
20
A — -
/Croq = 26/656 % (1 + 100)
A _ mol aire
/Creal = 31,99 /mol GLP

Tabla 16: Caracteristicas técnicas del ventilador [11]

Parametros Detalles

Potencia (P) 12,5 hp =9 321,25 (W)

Fuente: Elaboracion propia
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., . 3 . -
Se selecciond un valor aproximado de 209,325 ™" /¢ para el flujo volumétrico, lo cual
permite que el aire frio no circule demasiado rapido y facilite la transferencia de calor con

el aire caliente. Segun las ecuaciones (23) y (24):

b = 244,906 ™/
maire =pX %
Tgire = 0,9994 kg/m3 x 209,325 ™M/
asme = 209,199 K9/

Luego, se utiliza el valor del flujo masico para calcular el flujo de aire frio que expulsa

el ventilador. Segun la ecuacién (35):

_ 2 X Wsallda
Vaire - m..
aire

. 2%x9321,25W
aire =
209,199 %9/,

Vaire = 9,44 m/S

Flujo volumétrico
Dado que existen pocas investigaciones que traten especificamente sobre la velocidad
del aire caliente dentro del intercambiador, se adopta un valor preliminar de 5,74 ™/, al

ser un valor intermedio entre los mencionados [12]. Segun la ecuacién (23):

v=VXA
v =5,74M/¢ x 25,92 X 10~*m?

b = 148,78 x 1074 M°/

Flujo masico
En el estudio del flujo masico, es necesario emplear el valor previamente calculado del
flujo volumétrico, junto con el dato de la densidad del aire caliente [12]. Segun la

ecuacion (24):
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m=vXp
= 148,78 x 104’ /s x 5 kg/m3

= 0,07439 %9/,
Coeficiente de transferencia de calor convectivo interno
En este analisis del coeficiente de transferencia de energia para el aire caliente, se
emplean los datos de las temperaturas de entrada de los fluidos de trabajo, considerando
los nimeros de Prandtl, Nusselt y Reynolds.

- Numero de Reynolds
Para determinar el nimero de Reynolds, es necesario evaluar si el flujo del aire caliente
es laminar o turbulento. Para realizar este célculo, se requieren variables como la
densidad, la viscosidad dinamica, la velocidad preliminar previamente calculada y el lado

interno de los tubos del intercambiador. Segln la ecuacion (16):

va
Rezp—
7

5%9/ . x574M/3 % 0,04879 m
Re = m

1,76 x 105 kg/m_s
Re = 79 560,966

- NuUmero de PrandlIt
Para determinar el nimero de Prandtl, es fundamental conocer algunas propiedades
termodinamicas del aire caliente, tales como el calor especifico, la conductividad térmica

y la viscosidad dinamica. Segun la ecuacién (17):

_ X6

P
Tk

ok k
. 1,76 x 1075 "9/, ¢ x 2,85 ]/kg_K x 1000

w
0,04 /m_K

Pr =1,254

- NUmero de Nusselt
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Una forma alternativa de expresar la transmision de calor en tubos mediante el nimero
de Nusselt es la correlacion de Dithus Boelter. Esta formula se aplica en condiciones de
flujo turbulento. Segun esta correlacion, el exponente n toma diferentes valores: 0,4 para

procesos de calentamiento de fluidos, y 0,3 para enfriamiento o condensacion. Segun la
ecuacion (19):

Nu = 0,023 X Re%8 x pro3
Nu = 0,023 x 79 560,966%8 x 1,25493
Nu = 205,011

- Coeficiente de transferencia de calor convectivo
Tras calcular el namero de Nusselt y establecer una de sus correlaciones, es posible

determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Segun la ecuacién
(18):

N _hxD
YST%
N _h><a
ST
Nu X k
hi=
a

205,011 x 0,04W/
hy = =
‘ 0,05091 m

h; = 161,077 W/m2 K

Balance de energia

Es crucial en esta etapa efectuar un andlisis del equilibrio energético, considerando el
flujo dentro del sistema y las condiciones circundantes del intercambiador de calor. Este
analisis energético abarca tres fases distintas. Esta Ultima etapa es particularmente

importante debido a la influencia del calor latente en el proceso de cambio de estado. Ver
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Anexo 10:

Tabla 17: Informacion de los parametros de salida del aire caliente (GLP)

Caracteristicas del GLP Detalles
Capacidad calorifica especifica a 250 °C k]
285" /1o K
(Cpgas) 9-
Capacidad calorifica especifica a 150 °C k]
265" /1o K
(Cpuiq) 9-
Entalpia de evaporizacion a 150 °C (hy,) 180 k]/kg
Temperatura de saturacion, a 2,94 MPa
210,78 °C
(Tsat)
Densidad a 150 °C (p) 27,7359/,

Fuente: [7]

- Transferencia de calor en estado gaseoso
Para el analisis de la fase gaseosa, se calcula la transferencia de calor del aire caliente.
Donde se considera la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del aire
caliente. Este enfoque permite cuantificar el intercambio térmico que ocurre mientras el

aire caliente se encuentra en estado gaseoso dentro del sistema. Segun la ecuacion (1):

Qgas = M X Cpyas X AT

Qoas = 0,07439 K9/ x 2,85 kf/kg % (423,15 K — 523,15 K)

Qoas = —21,20115 M/
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- Transferencia de calor en fase liquida
Para calcular la transferencia de calor en la fase liquida, se introduce una modificacion
importante en el calculo de la diferencia de temperatura. Ahora, el delta de temperatura se
obtiene utilizando la temperatura de saturacion y la temperatura de salida del aire caliente.
Esta adaptacion permite capturar con precision las caracteristicas térmicas especificas del

aire caliente en su estado liquido. Segun la ecuacién (1):

Qilq =m X Cpyq X AT
- kg k]
Quq = 0,07439 /S X 2,65 /kg K X (423,15 K — 483,93 K)

Qg = —11,98177 M/

- Transferencia de calor por calor latente
En situaciones donde se introduce una cantidad significativa de energia, un fluido
puede experimentar un cambio de fase, ya sea condensandose o evaporandose. Este
proceso implica lo que se conoce como calor latente de vaporizacion. Es importante
sefialar que la energia involucrada en este cambio de fase es similar, tanto en la
evaporacion como en la condensacion. Es destacable que el resultado de este calculo suele
ser un valor negativo, lo cual indica una disminucion de calor en el sistema durante este

proceso de cambio de fase. Segln la ecuacion (37):

Qiat =m X hfg (37)

0ie = 0,07439 K9/ % (~180 k]/kg)

Qraz = —13,3902 X/

- Transferencia total de calor
El calculo de la energia total transferida durante el proceso completo de intercambio
térmico se obtiene mediante la combinacion de tres componentes clave. Estos

componentes son: la energia transferida en la fase gaseosa, la energia transferida en la fase
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liquida, y la energia asociada al calor latente durante el cambio de fase. Segun la ecuacion
(38):
Qt(;tal = an.s + Qlu.q + Qiat (38)

Qeovar = (~21,20115 /) + (=11,98177 9 /) + (-13,3902 /)

Qrorar = —46,5731219/

- Anadlisis de la tuberia del intercambiador de calor
El estudio de la configuracion tubular en el intercambiador de calor implica una
secuencia de célculos especificos. Estos calculos estan enfocados en determinar dos
aspectos cruciales: primero, la superficie total disponible para el intercambio térmico, y
segundo, el nimero necesario de pasos que el fluido debe realizar a través de los tubos.
Ambos factores se establecen tomando en consideracién las propiedades caracteristicas
aire caliente. Este enfoque permite disefiar un sistema de intercambio de calor que se

ajuste de manera dptima a las especificaciones del aire caliente.

- Transferencia de calor requerido para los tubos

El analisis prosigue con una evaluacion de la transferencia energética del aire caliente a
través del sistema de tuberias. En este estudio, se parte de ciertas suposiciones
simplificadoras: se considera que las pérdidas de calor son insignificantes y que tanto el
calor especifico como el coeficiente de transferencia térmica se mantienen constantes. ES
importante destacar que el resultado de este analisis es fundamental, ya que sera utilizado
posteriormente para determinar la superficie total efectiva de intercambio de calor en la
tuberia. Esta informacion es crucial para comprender la eficiencia global del sistema de

intercambio térmico. Segun la ecuacion (1):

Qreq = M X Cp X AT
T kg k]
Qreq = 0,07439 "9/ x 2,85 /g K % (52315 K — 423,15 K)

Qreq = 21,2015/
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- Coeficiente global de transferencia de calor

Este valor numérico representa la resistencia total al flujo de calor. En este calculo, es
necesario analizar las resistencias tanto en el lado del fluido dentro de la tuberia como en
el lado del fluido que circula en la caja. Estas resistencias pueden ser atribuidas al
material, a la resistencia del aire caliente al fluir y a la del aire frio en su movimiento.
Generalmente, estas resistencias se consideran insignificantes debido a su escasa
influencia en los célculos. Se debe identificar el valor del coeficiente global de
intercambio de energia, empleando los pardmetros del tubo de acero inoxidable. Segun la
ecuacion (39):

1/4
h 0.725 KE X pp X (pL - pv)g X [hfg + [0'68 X Cpliq X (TRi - Tsat)]] 39
e =0,
ax.ux(TRi_Tsat) ( )
004W/ )3 x2773%9) % (@2773-5%9) .. i
he = 0,725 m_K m m

0,05091 m X 1,76 X 10-5 kg/m_s

1/4
9,81/ 3)% x |180 x 103//kg +[0,68 x 2,65 "]/kg_K x (523,15 — 423,15)}(]]

(523,15 — 423,15)K

hegp = 381,3906 W/ ,

Por otro lado, cuando no se conoce con precision la longitud del tubo en el
intercambiador de calor, es posible simplificar la ecuacion eliminando la longitud (L)
mediante la factorizacion, de manera que se pueda expresar en términos del perimetro
tanto externo como interno de la tuberia. Segun la ecuacion (8):

1
L

i e

U =

1
1 0,04879 m + 1
w w w
161,077 /mZ_K 16,2 /m_K 381,3906 /mZ_K

U=
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U = 84,4457 W/m2 K

- Eficiencia del intercambiador de calor
Esta eficiencia se define como la relacion entre la transferencia de calor real,
previamente calculada, y la transferencia de calor méxima, que se obtiene. Antes de esto,
se debe determinar el valor de C,,;, que se utilizara en el célculo de la transferencia de

calor maxima. Segun las ecuaciones (29) y (30):
Capacidad de razon calorifica del fluido caliente Cj,.

Ch = rilph X Cph
C, = 0,07439 K9/ x 2,85 x 103]/kg X

Cp = 212,0115W/,
Capacidad de razén calorifica del fluido frio C..

Ce =m¢ X ¢y
C, =209,199%9/5 x 1,013 k//kg K

C. =211,919W/,

El C,.;n generalmente corresponde a la capacidad calorifica del fluido caliente o al
valor mas bajo entre C,, y C.. Para determinar el calor real en el intercambiador de calor,

se aplica la ecuacion (27).

Qn = Cn X (Thent — Thysat)
)p = 212,0115 W/, x (523,15 — 423,15)K

0, =21201,15W

Una vez obtenido el C,,;,, procedemos a calcular el calor maximo con la ecuacion (40).
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Qmax = Cmin X (Th,ent - Th,sal) (40)
Omax = 211,919 W/}, x (523,15 — 413,15)K
Qmax = 23 311,09 W

Una vez obtenidos tanto el calor maximo como el calor real del intercambiador de
calor, se procede con el célculo de la eficiencia del sistema. Segun la ecuacion (31):
Qn
Qmax
21201,15W
T 23311,09 W

e=091

&

La eficiencia obtenida fue del 91%, lo que prevé un funcionamiento 6ptimo en el

sistema.

- Meétodo de efectividad NTU

Una vez establecidos el coeficiente global de transferencia térmica y la eficiencia del
sistema, el siguiente paso es calcular el nimero de unidades de transferencia (NUT). Para
llevar a cabo este célculo, es necesario primero determinar la relacién de capacidades
térmicas, denotada como (c). Esta relacion se obtiene mediante una ecuacion especifica,
que sera utilizada en el proceso. La determinacion del NUT es un paso crucial en la
caracterizacion completa del rendimiento del intercambiador de calor, ya que proporciona
una medida adimensional de su capacidad de transferencia térmica (41).

Cmax
c= 41
Cin ( )
211,919W/,

CcC =
212,0115 W/,
¢ =0,9996

Utilizando la relacion de capacidades (c) previamente calculada, se procede a
determinar el NUT especifico para intercambiadores de contraflujo. Este calculo es

esencial para evaluar la eficacia del intercambio térmico en el sistema (42).
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e—1
NTU=C_1><ln<—£xC_1> (42)
0,91 —1
NTU = G5996 =1 < 1" (0,91 X 0,9996 — 1)
NTU = 10,091

- Longitud de la tuberia
Aunque el mercado ofrece una amplia gama de tubos con diferentes diametros y
materiales, se optd por el acero inoxidable debido a sus excelentes propiedades de
conduccion térmica. La longitud necesaria de esta tuberia de acero se calcula utilizando la

ecuacion (33).

L= ¢
U X 4a X AT,,

L 21,20115 ¥/
84,4457 W/ , X 4x0,05091 m x (523,15 K — 423,15 K)

L =0,0123m

- Calculo del nimero de pasos del tubo
Tras calcular la longitud del tubo, el siguiente paso es determinar el niUmero de pasos
necesarios en este tipo de intercambiador. Para este calculo se establece una relacién entre

la longitud total de los tubos y la dimension menor de la caja del intercambiador (43).

Ltubos
N = 43
pasos Ladocaja (43)

N _333m
Pasos = () 3325 m

Npasos =4

Una vez determinado el nimero de pasos, se calcula la profundidad del intercambiador

de calor. Este célculo se realiza empleando la ecuacion correspondiente (44).

Hy=2xNxa (44)
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Hy = 2 X 4 X 0,05091 m
Hs = 0,40728 m

- Calculo de la caja
Tras calcular la longitud del tubo, el siguiente paso es determinar el niUmero de pasos
necesarios en este tipo de intercambiador. Para este calculo se establece una relacién entre
la longitud total de los tubos y la dimension menor de la caja del intercambiador.
- Calculo del coeficiente de intercambio de energia del aire interno en la caja
De manera similar a los célculos realizados para el gas que fluye dentro del tubo, se
procede a analizar el fluido en el lado de la caja. En este caso, se consideraran las
temperaturas de entrada del aire, que es de 140 °C. También se evaluaran los nimeros

adimensionales previamente calculados, como Reynolds, Prandtl y Nusselt.

Tabla 18: Dimensiones de la caja de acero al carbono aislado

Caracteristicas Detalle
Largo (1) 4040 mm
Ancho (a) 2240 mm
Altura (h) 3950 mm
Conductividad térmica (k) 50 W/m K

Fuente: Elaboracion propia

- NuUmero de Reynolds
Para determinar el nUmero de Reynolds para el fluido dentro de la caja, es necesario
calcular el diametro hidraulico utilizando la ecuacion. Este calculo toma en cuenta la
altura y la base del rectangulo de la caja. Para obtener el didmetro hidraulico total, se debe
restar el diametro del tubo del diametro hidraulico de la caja.

4xaxXb (45)
Dp=———

2X (a+b)
_4xA 4xa? (46)
h="p Ty @

Dy, = 0,05091 m

El célculo hidraulico arroja un diametro de 0,05091 m. Considerando que el aire se
desplaza a una velocidad de 9,44 M/, procederemos a determinar el nimero de Reynolds.

Segun la formula (16):
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_ Paire X Vaire X a
18

Re

. 0,9994 kg/m3 X 9,44 M/¢ % 0,05091 m
€= 1,76 X 10-5
Re = 27 289,889

- NdUmero de Nusselt
Para determinar el nimero de Reynolds para el fluido dentro de la caja, es necesario
calcular el diametro hidraulico utilizando la ecuacion. Este calculo toma en cuenta la
altura y la base del rectangulo de la caja. Para obtener el diametro hidraulico total, se debe
restar el diametro del tubo del didmetro hidraulico de la caja, para el nimero de Prandtl
ver Anexo 7. Segun la ecuacién (47)(19):

47
Nu = 0,021 x Re%® x Pro* (4N

Nu = 0,021 x 27 289,889%8 x 0,7041%*
Nu = 64,576

- Coeficiente de intercambio de energia del aire
Para determinar el nUmero de Reynolds para el fluido dentro de la caja, es necesario
calcular el diametro hidraulico utilizando la ecuacion. Este calculo toma en cuenta la
altura y la base del rectangulo de la caja. Para obtener el diametro hidraulico total, se debe

restar el didmetro del tubo del didmetro hidréulico de la caja. Segun la ecuacion (47)(19):

hXDh
Nu =
YT

Nu X k
hair=D—h

w
64,576 x 0,03374 /m_K
0,05091 m

hair = 42,797 W/ 5

h,ir =

El andlisis del disefio y criterios técnicos para el intercambiador de calor en el Molino

Naya Perl S.A.C. muestra un avance significativo hacia una solucién eficiente y
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técnicamente viable. Al comparar diversas opciones de materiales, formas de tubos, y
configuraciones de flujo, se selecciond una estructura con tubos cuadrados de acero

inoxidable con superficies lisas internas y externas, orientados en flujo cruzado.

Los célculos realizados demuestran que el intercambiador de calor logra una eficiencia
del 91%, lo cual representa un alto nivel de rendimiento. Esta eficiencia se ha logrado
considerando la capacidad del intercambiador para mantener un diferencial de temperatura
logaritmica media (LMTD) de aproximadamente 130,99 °C, lo cual maximiza la
transferencia de calor entre el aire caliente y el aire frio. Ademas, se determinaron valores
cruciales como el nimero de Nusselt (205,011) y el coeficiente de transferencia de calor

convectivo interno (161,077 W/m?_K), que avalan la efectividad del disefio.

Este disefio robusto, basado en célculos de flujo masico, nimero de Reynolds y otras
propiedades del aire caliente y el aire frio, permite que el intercambiador alcance una
capacidad de transferencia de calor de hasta 46.57 kJ/s. La implementacion de este
disefio no solo optimizara el uso energético en el proceso de afiejamiento, sino que
también mejorara la eficiencia operativa del molino, facilitando una reduccién potencial

en costos de energia y prolongando la vida util del equipo.

4.3.Desarrollar un disefio detallado del intercambiador de calor utilizando el

software SolidWorks.

Material de la camara exhaustora de calor y camara de fuego
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v [iZ) solidworks materials ) Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritos
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llustracion 8: Caracteristicas del material AISI 304
Fuente: Elaboraci6n propia
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llustracién 9: Caracteristicas del material ASTM A554 tipo 304

Fuente: Elaboracion propia

CAD

En este sistema, el intercambiador de calor estard compuesto de una serie de tubos que
se ubicaran dentro del horno de la maquina afiejadora. Esta disposicion permitira el flujo
del GLP a través de los tubos, mientras que el calor generado en el horno se transferira a
través de la coraza (la carcasa de la afiejadora). El disefio muestra también zonas clave
como conductos de entrada y salida, donde el fluido intercambiador circulard para
permitir el proceso de transferencia térmica eficiente.

Los tubos del intercambiador quedaran organizados dentro de la coraza, creando
diferentes etapas de flujo que permitiran maximizar el contacto térmico con el fluido que
circula por los tubos, aprovechando el disefio aislado de acero al carbono de la carcasa.
Esto mejorard la eficiencia del proceso de afiejamiento al utilizar la energia térmica

generada dentro del sistema.
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llustracion 10: Coraza del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

La imagen muestra un disefio de la carcasa de una maquina afiejadora con una forma
octagonal. Las dimensiones proporcionadas en el dibujo, como el largo de 3,950 m y la
altura de 4,040 m, sugieren una estructura robusta que actuard como coraza para el

intercambiador de calor que se colocara en su interior.
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llustracion 11: CAD del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

En esta imagen se observa el esquema del intercambiador de calor con los seis tubos
organizados de manera simétrica dentro de la carcasa. Los tubos estan dispuestos de forma
que permiten un flujo eficiente del fluido a través del sistema. En la parte superior se
encuentra la camara exhaustora, que facilita la salida del gas residual que ha sido utilizado
en el proceso de intercambio térmico.

En la parte inferior del esquema, se encuentra la camara de fuego. Esta camara es
donde se genera el calor necesario para el funcionamiento del intercambiador, permitiendo
que el calor se transfiera al fluido que circula por los tubos. También se observa una
abertura adicional, destinada a la entrada del combustible que mantiene el proceso de

combustidn en marcha.
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En esta imagen se muestra el esquema general del flujo térmico dentro del
intercambiador de calor. Se destacan las diferentes etapas por las que pasa el calor
generado en la camara de fuego hasta ser expulsado por la cdmara exhaustora de calor. A

continuacion, se describen los componentes clave de este disefio.

N
/ ﬁ’ Camara exhaustora de calor

mm  Ductos exhaustores de calor

el Box de calor G2

sy Ductos para transicion de calor

- Box de calor G1

memelp- Ducto de fuego

| Camara de fuego

N

llustracion 12: Elementos del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

En la parte inferior del esquema, se encuentra la cdmara de fuego, donde se genera el
calor necesario para el proceso. Este calor asciende por el ducto de fuego, que lo
transporta hacia los elementos superiores. A medida que el calor fluye hacia arriba, pasa
por el box de calor G1, que actia como una zona de transicion donde el calor es

distribuido. Posteriormente, el calor continda a través de los ductos para la transicion de



70

calor hacia el box de calor G2, que, al igual que el G1, sirve para canalizar y dirigir el
calor hacia los siguientes componentes.

Finalmente, el calor es expulsado a través de los ductos exhaustores de calor hacia la
camara exhaustora de calor, donde los gases residuales o el aire caliente son eliminados
del sistema. Este flujo escalonado asegura una transferencia de calor eficiente en todas las
etapas del intercambiador.

Modelamiento en SolidWorks
Esta camara se encuentra al final del ciclo de intercambio térmico. Su funcion es
eliminar los gases residuales que ya ha transferido su energia al fluido intercambiador,
asegurando que no haya acumulacion de gases dentro del sistema y manteniendo la

eficiencia del proceso.

llustracion 13: Camara exhaustora de calor

Fuente: Elaboracidn propia

Los ductos de fuego transportan el calor generado en la cdmara de combustion hacia las
etapas superiores del intercambiador. Mientras tanto, el ducto exhaustor extrae los gases y
calor sobrante, evitando que se concentren dentro del sistema y asegurando una operacién

continua y segura.



llustracién 14: Ducto exhaustor de calor / Ducto de fuego

Fuente: Elaboracion propia

Los boxes de calor G1 y G2 son camaras de distribucién térmica que sirven para
redirigir el calor hacia los tubos de intercambio. Actian como zonas de transicion donde
el calor es controlado y distribuido uniformemente para garantizar que toda la superficie
del tubo reciba calor de manera eficiente.

llustracion 15: Box de calor G2 / Box de calor G1

Fuente: Elaboracion propia
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Estos ductos canalizan el calor desde las cAmaras de combustidn y distribucion hacia
los tubos de intercambio. Garantizan que el flujo de calor sea continuo y dirigido hacia las

zonas donde el fluido lo absorbera, maximizando la eficiencia de la transferencia térmica.

llustracidn 16: Ductos para transicion de calor

Fuente: Elaboracidn propia

La camara de fuego es el corazon del intercambiador de calor. Aqui se produce la
combustion del GLP (gas licuado de petréleo), generando el calor necesario para el
proceso de intercambio térmico. Este calor es luego canalizado hacia los tubos, donde sera

transferido al fluido intercambiador.

llustracién 17: Camara de fuego

Fuente: Elaboracion propia
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El ensamblaje de tubos es donde ocurre la transferencia de calor efectiva. EI GLP
caliente fluye por estos tubos, absorbiendo el calor generado por la cdAmara de fuego. La
disposicion de los tubos maximiza el contacto entre el fluido y el calor, optimizando la

transferencia térmica y permitiendo que el sistema funcione con alta eficiencia.

llustracion 18: Ensamblaje de tubo

Fuente: Elaboracion propia

El ensamblaje final del intercambiador de calor presenta una disposicion robusta y
cuidadosamente alineada de todos los componentes, que han sido diseflados para
maximizar la eficiencia en la transferencia de calor. La estructura, que integra una camara
de combustién en la base y una camara exhaustora en la parte superior, permite un flujo
térmico eficiente a lo largo de los tubos de intercambio.

Cada componente cumple una funcion especifica para optimizar la absorcién y
distribucion del calor generado, mientras que la carcasa externa asegura la contencion y
aislamiento del sistema. La organizacion simétrica y el acceso desde diferentes
perspectivas (frontal, superior, inferior y laterales) facilitan tanto el mantenimiento como
la operacion continua del intercambiador, maximizando la eficiencia térmica y la

durabilidad estructural dentro del entorno del horno.
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La vista frontal muestra la disposicion general del intercambiador, permitiendo
observar la alineacion de los tubos y la estructura de soporte principal. Esta perspectiva es
clave para entender la distribucion simétrica y la conexién con los ductos de entrada y

salida del fluido intercambiador.

llustracion 19: Vista frontal del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

Desde la vista inferior, se pueden observar los puntos de conexién de la camara de
fuego con los ductos. Esta perspectiva ayuda a identificar los elementos de soporte y

conexion con la fuente de calor, asi como el acceso para la entrada del combustible.

lustracion 20: Vista inferior del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia
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La vista superior permite visualizar el sistema de salida de gases residuales y los
puntos de acceso a la camara exhaustora. Esta imagen es importante para evaluar la

eficiencia de la salida de gases y el disefio de los conductos de ventilacion.

lustracidn 21: Vista superior del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

La vista isométrica proporciona una perspectiva tridimensional que permite apreciar la
disposicion completa del intercambiador. Esta vista facilita el analisis de la geometria

general y la disposicion de los componentes clave dentro de la carcasa.

llustracion 22: Vista isométrica del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia
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La vista derecha destaca el posicionamiento lateral de los componentes,
proporcionando una vision clara de los conductos de entrada y salida. Esta imagen ayuda

a analizar la accesibilidad de los elementos de control y monitoreo de flujo térmico.

llustracion 23: Vista derecha del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracidn propia

llustracién 24: Intercambiador de calor acoplado a horno de maquina afiejadora

Fuente: Elaboracidn propia

La imagen muestra un modelo CAD de un intercambiador de calor, disefiado para ser
acoplado a un horno de una maquina afiejadora de arroz. Su estructura octogonal cuenta



77

con un sistema interno que contiene conductos dispuestos en una configuracion simétrica
y estructurada. Estos tubos estan organizados en multiples filas y niveles, lo cual sugiere
que el disefio estd optimizado para maximizar el area de transferencia de calor,

permitiendo un calentamiento uniforme del GLP.

La estructura que lo rodea actia como una carcasa de aislamiento, protegiendo el
intercambiador y ayudando a conservar la temperatura dentro del sistema. Este disefio en
especifico con tubos cuadrados y una disposicion compacta en el interior esta optimizado
para ajustarse a las dimensiones de la maquina afiejadora de arroz. Ademas, esta
configuracion facilita un flujo de calor eficiente, logrando mantener la temperatura

objetivo de 80°C establecida para el proceso de afiejado.

llustracion 25: Intercambiador de calor acoplado

Fuente: Elaboracion propia

El disefio detallado del intercambiador de calor utilizando SolidWorks revela una
estructura meticulosamente organizada, destinada a maximizar la eficiencia en la
transferencia térmica y optimizar el uso de GLP como fuente de calor. La disposicion de
los seis tubos organizados simétricamente dentro de la carcasa permite un flujo de fluido
intercambiador continuo y bien controlado, aumentando el contacto térmico entre el GLP
y el fluido en cada etapa del proceso.
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Con una estructura que mide aproximadamente 3,95 m de largo y 4,04 m de alto, el
intercambiador estd disefiado para adaptarse perfectamente al horno de la maquina
afiejadora. Las etapas de distribucion de calor a través de los "boxes" G1 y G2, junto con
la camara de fuego y la cadmara exhaustora, aseguran que el calor fluya de forma
controlada a través de los tubos, alcanzando una eficiencia de transferencia térmica de
hasta un 91%.

Este disefio también incorpora elementos clave como la camara exhaustora y los ductos
de fuego, esenciales para la evacuacion segura de los gases residuales y el mantenimiento
de una operacion eficiente. EI ensamblaje final del intercambiador logra combinar
robustez y accesibilidad, facilitando tanto el mantenimiento como el monitoreo constante,

lo cual es crucial para garantizar la durabilidad del sistema en el entorno del horno.

4.4 Analizar el rendimiento térmico del intercambiador de calor mediante evaluaciones

técnicas basadas en las condiciones de operacion y disefio establecidas.

El intercambiador de calor utilizara de manera eficiente el GLP para transferir calor al
sistema de afiejado de arroz, reduciendo asi la demanda eléctrica del horno de afiejadoras
de 7 toneladas. Este sistema, basado en el principio de intercambio térmico indirecto,
aprovecha el flujo controlado del GLP para calentar el aire dentro del horno. Por lo tanto,
se realiza un andlisis del comportamiento térmico y del flujo de calor dentro del
intercambiador, utilizando el software Ansys Fluent para evaluar su desempefio en un

disefio orientado a optimizar la eficiencia energética del proceso.
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llustracidn 26: Vista general del mallado en la maquina afiejadora

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 27: Vista general del mallado en tubos internos del intercambiador
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se presenta la geometria y el mallado del intercambiador de calor
disefiado para un horno de afiejadoras de arroz de 7 toneladas. La estructura principal
incluye los tubos cuadrados. Este disefio esta ubicado dentro de un dominio que simula el
entorno térmico del horno. ElI mallado mostrado en la imagen se caracteriza por celdas
cuadrilateras distribuidas uniformemente, con una mayor densidad en las cercanias de los
tubos del intercambiador, lo cual es adecuado, ya que en esta zona se esperan los mayores
gradientes de temperatura y flujo de calor.

llustracion 28: Caracteristicas del mallado

Fuente: Elaboracion propia
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La figura anterior presenta los detalles técnicos del mallado general. El tamafio de las
celdas se ha definido en 5 mm, siendo adecuado para realizar una simulacion térmica
precisa del intercambiador de calor a escala industrial. EI dominio abarca una diagonal
méaxima de 5,9451 m, lo que refleja las dimensiones compactas y detalladas del area
estudiada. En cuanto al area superficial, el mallado abarca aproximadamente 43 934 m?,
lo que evidencia la extension de la superficie evaluada en el proceso de transferencia de

calor.

En cuanto a la calidad del mallado, se implementd una verificacion para detectar
posibles errores, lo que asegura que la deformacién de las celdas sea minima y no afecte
la precision de la simulacion térmica del intercambiador de calor. Este enfoque es crucial
para capturar los gradientes mas pronunciados de temperatura y flujo térmico cerca de

dichas superficies.

Messages v X

lustracion 29: Mallado segin Skewness

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se analiza la calidad del mallado segun el indice de Skewness, con
valores que oscilan entre 0,0048459 y 0,98069. Este indice mide la deformacion de los
elementos de la malla respecto a su forma ideal. La predominancia de colores azules y
verdes indica que la mayoria de los elementos tienen baja distorsién, lo cual es favorable
para la precision de la simulacién térmica del intercambiador de calor. Aunque se
identifican areas con colores anaranjados y rojos, principalmente en los ductos de
transicion de calor, estos valores no alcanzan el limite critico de 1, lo que garantiza que

dichas zonas no comprometan significativamente la confiabilidad de los resultados.
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llustracién 30: Mallado segiin Aspec Ratio

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se analiza la calidad del mallado segin el Aspect Ratio, con
valores que varian entre 1,1939 y 57,056. Esta métrica evalla la relacién entre la
dimension mas larga y la mas corta de cada elemento, donde valores cercanos a 1
representan elementos casi equilateros, considerados ideales para simulaciones numeéricas.
En el disefio del intercambiador de calor predomina el color azul oscuro, lo que indica que
la mayoria de los elementos tienen proporciones cercanas a lo optimo, favoreciendo la
precision y estabilidad en los calculos. Aungue el valor méaximo alcanzado es 57,056, la
baja frecuencia de elementos con Aspect Ratios elevados demuestra que el mallado es de
buena calidad y permite obtener resultados confiables en la simulacion térmica. Esto
refuerza la fiabilidad del disefio para analizar el comportamiento térmico del
intercambiador.
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llustracién 31: Zonas seleccionadas para estudio

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se ilustran las diferentes regiones del dominio, a las cuales se les
han asignado nombres especificos para simplificar la aplicacién de las condiciones de
contorno. Estas regiones incluyen la entrada y salida del fluido caliente, las paredes de los
tubos del intercambiador y las areas correspondientes al entorno interno del horno de

afiejadoras de arroz.
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llustracion 32: Salida del fluido caliente

Fuente: Elaboracidn propia

En la anterior imagen se representa el punto o zona de salida del aire caliente que
transporta el sistema. Este elemento es crucial en el disefio de intercambiadores para

identificar donde culmina la transferencia térmica.
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llustracion 33: Entrada de fluido caliente

Fuente: Elaboracion propia

Esta imagen detalla el punto de ingreso del fluido caliente al sistema. En el contexto de
un intercambiador de calor utilizando GLP, este fluido caliente es el resultado de la
combustion controlada del gas, disefiado para transferir energia térmica al fluido de
trabajo. Este punto de entrada es critico para controlar las condiciones iniciales del
proceso térmico, como la temperatura, presién y caudal del fluido, asegurando un
rendimiento 6ptimo en la transferencia de calor.
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llustracion 34: Dominio de fluido caliente

Fuente: Elaboracion propia

El dominio del fluido caliente corresponde al espacio interno del intercambiador donde
el fluido que transporta energia térmica circula. Este dominio esta disefiado para

maximizar la transferencia de calor hacia el fluido frio mediante la conveccion.

llustracion 35: Dominio de fluido frio

Fuente: Elaboracion propia

Este dominio representa el area donde circula el fluido receptor, disefiado para extraer
el calor transferido desde el fluido caliente. En el disefio del sistema, este fluido de aire
frio fue seleccionado para optimizar la absorcion térmica. El control del flujo y las
propiedades termodinamicas del fluido frio determinan la capacidad del intercambiador
para reducir la carga eléctrica en el horno, al proveer la energia térmica necesaria de

manera mas eficiente.
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lustracion 36: Paredes de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Las paredes de transferencia son los elementos fisicos que separan los dominios de
fluido caliente y frio mientras permiten el paso de calor. Su disefio, grosor y propiedades
afectan directamente la cantidad de energia transferida y las pérdidas térmicas, siendo un
componente clave para alcanzar el objetivo de reducir la dependencia eléctrica. El
material elegido para el intercambiador de calor es resistente a la corrosion y a las

temperaturas generadas por la combustion del GLP, garantizando la durabilidad del

sistema.
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llustracion 37: Configuracion de pardmetros generales

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra la disposicion de las condiciones fisicas del modelo
CFD para el intercambiador de calor propuesto, disefiado para utilizar GLP con el objetivo
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de reducir la demanda eléctrica en el horno de afiejadoras de arroz de 7 t. La solucion se
basa en la simulacion de la presion, un enfoque adecuado para modelar sistemas donde las
variaciones de presion juegan un papel fundamental en el comportamiento del flujo
térmico y de los gases. Ademas, se selecciond un estado estacionario para la simulacion,
lo cual permite obtener una solucion estable en el tiempo, ideal para evaluar el
rendimiento del sistema bajo condiciones constantes.

Para analizar la velocidad del flujo de los gases y el GLP, se adopté un enfoque
absoluto, considerando las velocidades en relacion con un marco de referencia fijo. Esto
garantiza que los flujos de aire y gas dentro del intercambiador de calor, desde la entrada
hasta la salida, se analicen de acuerdo con las velocidades reales del sistema, lo cual es

crucial para optimizar la transferencia de calor y la eficiencia del proceso.
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llustracion 38: Modelos de estudio

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen anterior se observa como se activd el modelo de Energia porque el
estudio se centra en analizar el comportamiento térmico del intercambiador de calor. Este
modelo permite calcular las variaciones de temperatura en el fluido y las superficies
involucradas, lo cual es esencial para evaluar la eficiencia de la transferencia de calor en
el sistema.

Ademas, se selecciono el modelo de flujo Laminar debido a que el régimen de flujo en

el intercambiador de calor es predominante el laminar. Este modelo es apropiado para
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analizar flujos con menor turbulencia y permite capturar con mayor precision los

gradientes térmicos y de velocidad necesarios para el disefio y optimizacion del sistema.
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llustracion 39: Materiales utilizados en la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

En la configuracion de materiales dentro de la pagina de tareas, se selecciono aire
como fluido porque es el medio principal que se calentara en el intercambiador de calor
mediante la transferencia de calor desde el GLP.

El acero fue elegido como material sélido porque es ampliamente utilizado en la
fabricacion de intercambiadores de calor debido a su resistencia mecéanica, durabilidad y
buena conductividad térmica. Ademas, el acero puede soportar las temperaturas
alcanzadas durante el proceso, asegurando la integridad estructural y el rendimiento

eficiente del intercambiador dentro del horno de afiejadoras de arroz.
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llustracion 40: Métodos de solucion para la simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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El panel de Métodos de Solucién que se muestra en la imagen permite al usuario
configurar diversos esquemas numericos y parametros para el acoplamiento presion-
velocidad, la discretizacion espacial y el método de pseudo-tiempo utilizados en la
simulacion.

En primer lugar, el Esquema de Acoplamiento Presion-Velocidad seleccionado es
"SIMPLE", el cual es un algoritmo acoplado basado en presion utilizado para
simulaciones de flujo de fluidos incompresibles.

En cuanto a la Discretizacion Espacial, se observa que el Método de Gradiente
seleccionado es "Green-Gauss Node Based", una técnica de reconstruccion de gradientes.
Para la Presion, el Momento, la Energia Cinética Turbulenta y la Tasa de Disipacion
Especifica, se han seleccionado esquemas de "Segundo Orden Aguas Arriba".

Finalmente, el Método de Pseudo Tiempo esta establecido en "Apagado”, lo que
significa que la simulacién no esta utilizando un enfoque de paso de tiempo pseudo.

La configuracién de estos esquemas numéricos y parametros es crucial para la
precision, estabilidad y convergencia de la simulacion de flujo de fluidos que se esta
realizando. Las elecciones especificas dependeran de la naturaleza del problema, la fisica
involucrada y el nivel de fidelidad deseado en los resultados.
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llustracion 41: Residuales respecto a las iteraciones simuladas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se presentan los residuos de las variables calculadas en funcion de
las iteraciones realizadas durante la simulacion en ANSYS. Estas variables incluyen la
continuidad, las velocidades en los ejes X, Y y Z, asi como la energia. Se observa que, al

inicio de la simulacion, los residuos tienen valores altos, oscilando cerca de 10°, lo que es
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caracteristico en las etapas iniciales debido a la falta de equilibrio en los calculos
nUMEricos.

A medida que avanzan las iteraciones, los residuos tienden a disminuir
progresivamente, lo que indica que la solucion numérica se esta estabilizando y acercando
a la convergencia. Sin embargo, algunas variables, como la velocidad en el eje Y,
presentan fluctuaciones significativas a lo largo de las iteraciones, lo cual puede deberse a
inestabilidades locales en el flujo, complejidad geométrica, o diferencias abruptas en las
condiciones de contorno asignadas. Estas fluctuaciones podrian requerir ajustes en los
parametros de la simulacién, como el refinamiento del mallado o el modelo de turbulencia
empleado.

En general, el comportamiento observado en los residuos demuestra que el modelo

converge adecuadamente, ya que los valores finales de las variables se estabilizan dentro

de un rango cercano a 1073,
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llustracion 42: Corte del intercambiador en el plano YZ

Fuente: Elaboracién propia

La imagen muestra un corte transversal del intercambiador de calor o sistema de
fluidos. El eje Y-Z representa la seccion transversal, mientras que el eje X muestra la
distancia a lo largo de ese corte.

La imagen utiliza un mapa de calor de colores para representar la distribucion de
temperaturas, con los tonos mas calidos (rojos y amarillos) indicando las zonas mas
calientes, y los tonos mas frios (verdes y azules) las zonas mas frias.

Es un andlisis térmico, realizado con el software de simulacion, Ansys. Esto permite a
los ingenieros visualizar y comprender mejor los patrones de flujo y transferencia de calor
dentro del sistema, lo cual es crucial para el disefio y optimizacion de este tipo de

componentes.
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llustracion 43: Coeficiente de transferencia de calor

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 44: Diferencia del coeficiente de transferencia de calor

Calculo manual Software ANSYS

84,4457 W/ o o 83,7125 W/ ,

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion entre los resultados del coeficiente de transferencia de calor obtenidos

por el analisis numérico en ANSYS (83,7125 W/m2 K) y los calculos manuales

(84,4457 W/m2 K) muestra una excelente concordancia, con una diferencia relativa de

apenas el 0.87%. Esta minima discrepancia puede atribuirse a simplificaciones asumidas
en los calculos manuales, como condiciones ideales o constantes, frente al enfoque mas
detallado y complejo del analisis numérico, que considera efectos mas precisos como
variaciones locales en el flujo y gradientes térmicos.

Este resultado no solo valida la precision del modelo computacional desarrollado en
ANSYS, sino que también respalda la metodologia y las hipotesis empleadas en los
calculos teoricos. La similitud entre ambos valores proporciona confianza en la robustez
del disefio del intercambiador de calor y en la capacidad del modelo para representar de

manera precisa el fendmeno de transferencia térmica en condiciones reales.
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Prototipo a escala real del Intercambiador de Calor para afejadoras de 7 t

llustracién 45: Prototipo a escala real

Fuente: Elaboracién propia

En esta imagen se observa el intercambiador de calor a escala real instalado dentro de
la maquina afiejadora de arroz de 7t. El sistema se encuentra completamente ensamblado y
acoplado a la camara de calentamiento, mostrando una correcta integracion con el ducto

de aire caliente.

Gréfico de control de temperatura en el HMI
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llustracién 46: HMI de la afiejadora 7t

Fuente: Elaboracion propia
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La imagen presenta la pantalla HMI de la afiejadora, donde se visualizan las
temperaturas del aire y del arroz, junto con el estado operativo del sistema. Se puede
apreciar que el quemador se encuentra en funcionamiento y que los ventiladores de la
maquina estan activos, lo que garantiza la circulacion continua del aire caliente. Este
sistema de control permite supervisar el proceso de manera precisa, asegurando

estabilidad térmica y un funcionamiento seguro durante la operacion.

llustracién 47: Gréfico de control de temperaturas - 13:08 p.m. 28/09/2025

Fuente: Elaboracion propia

En este registro se aprecia el aumento progresivo de la temperatura del grano, producto
de la combustion del GLP. El sistema logra elevar la temperatura del aire hasta unos 84

°C, alcanzando las condiciones necesarias para el inicio del proceso de afiejamiento.

llustracion 48: Grafico de control de temperaturas - 17:38 p.m. 28/09/2025

Fuente: Elaboracion propia
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Pasadas algunas horas de funcionamiento, se observa que las temperaturas del aire y
del arroz se estabilizan alrededor de los 83 °C. Esto demuestra que el calor se distribuye
de forma uniforme dentro de la camara de afiejamiento, manteniendo condiciones térmicas

constantes y controladas.

llustracion 49: Gréafico de control de temperaturas - 09:38 a.m. 29/09/2025

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la fase de enfriamiento del proceso, tanto el aire como el arroz reducen
su temperatura gradualmente hasta llegar a unos 25 °C, que corresponde a la temperatura
ambiente. Este descenso controlado refleja el apagado del quemador y el final del ciclo

térmico de la maquina.

4.5.Evaluar econémicamente el costo del consumo energético consumido en el area de
afiejado.

Para calcular el costo del consumo energetico de la maquina afiejadora de arroz, se
identifican primero los componentes que consumen energia y operan directamente durante
el proceso de afiejado. El costo total de energia consumida se obtiene multiplicando la
cantidad de energia en KW por el tiempo de operacién en horas de cada componente, lo
que permite un calculo detallado del consumo de cada uno [11].

Los elementos energeticos de la maquina durante el proceso son:

- Motor eléctrico del ventilador principal: 7,5 kW
- Motorreductor del sinfin de llenado: 0,55 kW

- Motor del ventilador de recirculacion: 0,55 kW
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- Motor vibrador para descarga: 1,5 kW
- Conjunto de resistencias eléctricas: 54 kW

Considerando que el proceso de afiejado tiene una duraciéon continua de 24 horas,
resulta esencial calcular de forma precisa la energia consumida por cada uno de los
componentes de la maquina afiejadora a lo largo de este periodo. Este calculo se llevard a
cabo desglosando el consumo energético de cada componente individual, como el
ventilador principal, el motorreductor del sinfin de llenado, el ventilador de recirculacion,
el motor vibrador de descarga y el conjunto de resistencias eléctricas. Cada uno de estos
elementos tiene un patrén de operacion especifico durante el ciclo de afiejado, por lo cual
se determinara la cantidad de energia que consume a lo largo de las 24 horas,
considerando tanto su potencia en kW como el tiempo exacto de funcionamiento dentro
del ciclo. Este andlisis permitira conocer con exactitud la contribucion energética de cada
componente al consumo total y proporcionard los datos necesarios para un célculo

completo y detallado del gasto energético en cada etapa del proceso de afiejado:

- Ventilador principal:
7,5 kW x 24 h = 180 kWh

- Sinfin de llenado (solo durante el llenado):
0,55 kW x 0,5h = 0,275 kWh

- Ventilador de recirculacion (operando durante el proceso completo):
0,55 kW x 24 h = 13,2 kWh

- Conjunto de resistencias (ciclo de operacion):
54 kW x 4 h = 216 kWh

- Motor vibrador de descarga (durante 1 hora):
1,5kW x 1h = 1,5 kWh

El siguiente paso consiste en realizar la suma de la energia consumida por cada uno de
los componentes que conforman la maquina afiejadora de arroz. Para ello, se tomara en

cuenta la energia individual utilizada por el ventilador principal, el sinfin de llenado, el
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ventilador de recirculacion, el motor vibrador de descarga y el conjunto de resistencias
eléctricas, cada uno en funcion de su tiempo de operacién especifico durante el ciclo
completo de afiejamiento. Al integrar los valores de consumo de cada elemento, se
obtendréa la energia total consumida por la maquina durante un solo ciclo de afiejamiento.
Este céalculo es fundamental, ya que permitira visualizar la demanda energética de cada
componente en relacion con el proceso general, proporcionando una cifra precisa del total

de energia requerida para realizar un ciclo completo de operacion en el area de afiejado.:

Energia consumida = 180kWh + 0,275 kWh + 13,2 kWh + 216 kWh + 1,5kWh
Energia consumida = 410,975 kWh

Considerando que el proceso de afiejado utiliza dos maquinas afiejadoras que operan en
simultaneo, es necesario ajustar el calculo de consumo energético para reflejar el uso
combinado de ambas unidades. Esto implica que el valor total de energia consumida,
previamente calculado para una sola maquina en un ciclo de operacion, debe ser
multiplicado por dos. Este ajuste garantiza que el célculo refleje de forma precisa el
consumo energético real de todo el sistema de afiejado, ya que cada maquina trabaja de
manera continua y coordinada durante el proceso de 24 horas. Al duplicar el valor de
energia consumida, obtenemos una representacion fiel del gasto energético conjunto, lo
cual es crucial para una evaluacion econémica exacta del costo total asociado al uso de
ambas maquinas en simultaneo en el area de afiejado. Este dato permitira, ademas,
comparar los costos de consumo y optimizar el uso de recursos energéticos para el

proceso de afiejamiento:

Energia total consumida por ciclo = 410,975 kWh X 2
Energia total consumida por ciclo = 821,95 kWh

Para determinar el costo total del consumo energético mensual de las afiejadoras
eléctricas que funcionan con resistencias, es necesario efectuar un ultimo paso de célculo.
Este consiste en tomar el resultado previamente obtenido, que representa el consumo
energético mensual expresado en kilowatts-hora (kWh), y multiplicarlo por el costo
unitario del kilowatt-hora establecido por la compaiiia eléctrica en la region donde se
encuentra operando el equipo. Esta multiplicacion nos permitira convertir las unidades de

energia consumida en su equivalente monetario, obteniendo asi el importe final que
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representard el gasto econémico asociado al funcionamiento de las afiejadoras eléctricas

durante el periodo mensual analizado:

Costo total mensual = (Energia consumida X #ciclos al mes) X costo en kWh

872 877,07 kWh

Costo total mensual = (810,975 kWh x 31) X
437 088,76

Costo total mensual =S/.50 205,65

El analisis econdmico comparativo continla con la determinacion del costo total
mensual del consumo energético en las afiejadoras de arroz que emplean resistencias
eléctricas. Una vez establecido este valor base, procederemos a calcular el costo
energético resultante al implementar la modificacion propuesta, que consiste en la
sustitucion de las resistencias eléctricas por un sistema de intercambiador de calor. Para
obtener este nuevo costo energético, es necesario realizar un célculo integral que

considere el consumo energético de todos los componentes involucrados en el proceso.
. . ~ - - 1 )
El GLP consumido durante un ciclo de afiejado en promedio es de 60 kg (1Z galon)

[15]. A continuacidn, se procedera a calcular la energia total consumida por ciclo:

Energia consumida por ciclo = (180kWh + 0,275kWh + 13,2kWh + 1,5kWh) x 2

Energia consumida por ciclo = 389,95 kWh

A continuacién, se procedera a efectuar el calculo del costo total correspondiente al
consumo de Gas Licuado de Petréleo (GLP) durante el periodo de un mes. Este analisis es
fundamental para determinar el impacto econdmico que representa el uso de este
combustible en el proceso de afiejamiento del arroz. Para realizar este célculo, se tomaran
en consideracién variables como el consumo promedio de GLP por ciclo de afiejado, el
numero de ciclos realizados durante un mes, y el precio vigente del GLP en el mercado
local. La determinacion de este costo mensual permitira evaluar la eficiencia economica
del sistema de intercambiador de calor en comparacién con el sistema tradicional de

resistencias eléctricas, ver Anexo 11:

Costo total GLP = (Galones consumidos X #ciclos al mes) X costo en S/.

1
Costo total GLP = (1Z X 31) xS/.210
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Costo total GLP =S/.8 137,5

Para la determinacion del costo total que implica el proceso de afiejamiento del arroz
durante un periodo mensual utilizando Gas Licuado de Petréleo (GLP), es necesario
realizar una suma comprehensiva de dos componentes principales: por un lado, el costo
asociado a la energia eléctrica consumida por ciclo de afiejamiento, que incluye el
funcionamiento de todos los elementos electromecéanicos del sistema, y por otro lado, el
costo total mensual derivado del consumo de GLP. Esta suma nos proporcionard una
vision integral y precisa de los gastos operativos totales que implica el funcionamiento del
sistema de afiejamiento con intercambiador de calor durante un mes completo de

operacion:

872 877,07 kWh

Costo total mensual = (389,95 kWh X 31) x
437 088,76

+(S/.8137,5 % 2)

Costo total mensual = S/.40 415, 94

Para culminar este andlisis economico comparativo, se procederd a calcular la
diferencia monetaria existente entre los dos sistemas evaluados para el proceso de
afiejamiento del arroz. Esta diferencia se obtiene mediante la sustraccion entre el costo
total de energia del sistema que emplea resistencias eléctricas y el costo total del sistema
que utiliza Gas Licuado de Petrdleo (GLP) con intercambiador de calor. Este célculo
diferencial es de vital importancia, ya que nos permitira cuantificar de manera precisa el
ahorro o incremento en los costos operativos que representa la implementacion del nuevo

sistema con GLP en comparacién con el método tradicional de resistencias eléctricas:

Ahorro de energiaenS/.=S/.50 205,65 — S/.40 415,94
Ahorro de energiaenS/.=S/.9 789,71

El analisis econdémico realizado para evaluar el costo de consumo energetico en el area
de afiejado de arroz nos ofrece resultados significativos que destacan la eficiencia del
sistema de intercambiador de calor utilizando GLP en comparacién con el uso de
resistencias eléctricas. Al calcular los costos mensuales de operacion, encontramos que el

sistema tradicional de resistencias eléctricas genera un gasto mensual de S/.50 205,65.
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Sin embargo, al implementar el sistema de intercambiador de calor con GLP, este costo se
reduce a S/.40 415,94.

La diferencia entre ambos sistemas refleja un ahorro sustancial de S/.9 789,71
mensuales, lo cual representa una reduccion en los costos operativos de aproximadamente
un 19,5%. Este ahorro no solo optimiza el presupuesto operativo, sino que también
sugiere una alternativa mas economica y sostenible a largo plazo para el proceso de
afiejamiento, disminuyendo la dependencia del consumo eléctrico en favor de un
combustible mas rentable y, posiblemente, con menor impacto ambiental. La
implementacién del sistema de intercambiador de calor utilizando GLP aparece, por lo
tanto, como una solucién prometedora para mejorar la eficiencia y reducir los costos en el

area de afiejado de arroz.
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Conclusiones

El analisis del estado de operacion y consumo energético evidencio altos costos asociados
al uso de hornos eléctricos en las maquinas afiejadoras. Se identificaron variaciones
significativas en el consumo energético mensual y la correlacion directa entre la carga
operativa y los costos, sentando una base sélida para justificar el uso de un intercambiador de

calor con GLP como alternativa eficiente.

Los criterios técnicos y especificaciones fueron definidos mediante una matriz
morfoldgica, seleccionando materiales como acero inoxidable para la tuberia y un disefio con
flujo cruzado. Esto permitié desarrollar una configuracion Optima en términos de

transferencia térmica y resistencia a condiciones operativas.

Se logrd disefiar un intercambiador de calor detallado en SolidWorks, integrando las
especificaciones técnicas y parametros definidos previamente. Este disefio incluye
caracteristicas que optimizan la transferencia de calor y aseguran su adaptabilidad a las

maquinas afiejadoras actuales.

El analisis del rendimiento térmico mostré una alta eficiencia del intercambiador de calor,
validando su capacidad para satisfacer las demandas operativas y reducir significativamente el

consumo eléctrico, sin necesidad de simulaciones CFD.

El andlisis economico concluy6 que la implementacion del intercambiador de calor con
GLP tiene un impacto positivo en la reduccion de costos energéticos. Se demostrd que esta
solucion es financieramente viable y reduce la dependencia del sistema eléctrico tradicional,

contribuyendo a la competitividad del proceso industrial.
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Recomendaciones

Implementar un sistema de monitoreo continuo del consumo energético para identificar

periodos de alta demanda y optimizar el uso de las maquinas afiejadoras.

Realizar ajustes periodicos en los pardmetros operativos del intercambiador, como el flujo

de aire y la relacion aire-combustible, para mantener una alta eficiencia durante su vida util.

Capacitar al personal del Molino Naya Perdl S.A.C. en la operacion y mantenimiento del

intercambiador de calor, asegurando su correcto funcionamiento y prolongando su vida dtil.

Establecer un programa de evaluacion periddica de las emisiones asociadas al uso del GLP,

buscando minimizar el impacto ambiental.
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Anexos
Anexo 1: Caracteristicas del GLP (60% propano y 40% butano)
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PROPANO BUTANO

CARACTERISTICAS CALCULO GLP
(60%) (40%)
Peso molecular promedio 44,1 58,12 (0,60 x 44,1) + (0,40 x 58,12) 50,28 W/m_K
Densidad del gas
1,87 2,48 (0,60 x 1,87) + (0,40 x 2,48) 212 k9 / s
(25°C,1 atm)

Calor especifico (Cp) 1,67 1,68 (0,60 x 1,67) + (0,40 x 1,68) 1,67 k]/kg K
Poder calorifico superior 50,4 495 (0,60 X 50,4) + (0,40 x 49,5) 50,04 M/, g
Poder calorifico inferior 46,35 45,76 (0,60 x 46,35) + (0,40 x 45,76) 46,11 M]/kg

Temperatura de autoignicion 470 405 (0,60 x 470) + (0,40 x 405) 444 °C

Conductividad térmica 0,0177 0,0165 (0,60 x 0,0177) + (0,40 x 0,0165) 0,0172 W/m K

Viscosidad (25 °C, 1 atm) 8,08 7,65 (0,60 x 8,08) + (0,40 x 7,65) 7,89 uPa_s
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Direccién CP.M LAMBAYEQUE Cr PANAMERICANA NORTE KM.0779 0000 - Lambayeque,
S S N D O e cobico 27512705
Rua 6630-61133-1280 i
Tarta MTY Serle Medidor 000000002835745 - Electrén. o e st T
Medicin Media Tension N°Hios Meddor 4 .
Tensitn y SED 10 KV / E-200887 \ E Varable Fuara Puna Purta Fusra Pst e
Sist. Eléctrico 5201 Chiclayo (ST2) lnicio Coetrato 0211272024 .00 00000 0.0000 0.0000
Tipo Sumnisyo Tritdsica-Adrea(C54) Termino Contrano 16012022 Califcacion No Apica HorasPosta 0
Magnkidlalds soteior Actual Dierencia Damands Conceplo Consumo  \niario YOI
Enegia Acte Tolal (W) 200 oo 00000  S0ES44N0  Genemodn-Potenca en Hp S0 TE00 233387 118518
Enegts Actwa Hora Punta (W) 20000 00000 00000 413850  Cener-Energs Acta Fp 454202200 0.150 [ L% 1)
Enegm Actve Poer Purts (0] 20 00020 00000  SASMANC  Gener-Energis Ache Hp 41338500 150 Qe
Enegie Reactve (Kves) 20000 Qooco Q0000 B4 3IN0 Cango u Co AT B0 1.38m arsn
Polencs Hora Purta (kW) 200m Q.0000 ©oca 1042900 Enmgia Reactvn Inckuctive 17588 9700 00404 800
Poknce Fusrs Puta o) 2020 Qoo Q00 IETEN0  Pemm du Comessdn Sxtema Priccest S0 1800 RN #1420
Pactor Cakizecion : No Aplics Fac Mockc. 721170 Cango Fip 11.3000 nm
Casgo por Repoaiade y Mastersreesis do in 2Zm
Conexion
ot Uso Medes Ouiss HI¥ 1572100 w0 3468
Eac ot Uno Redes Dat FP 2581200 . 7400 055 34
Pese Trasamans Secordees S04 4700 oearnz e
Alsmiteado Wbko | Alcudts | 5/ 858638 )
Interda Corpenastoro 1.0000 1.0 4173
SU8 YOTAL 24244 40
tmp. Geal = s Vardss 4¥s 0
PIEE - Loy 20842 1.0000 o2 7487 @2rs
Apors Ley Neo. 28740 L0654 4700 coom S05
TOTAL RECISO DE NOVIENBRE-202) 9801.79
120000
100,000
«| #0000
0,000
- 40,000
20,000
o
ITpcne 2 Laeeos Wesss Facsaados
St - 2025 % N4 Ocx-280) W Hsoan
3 ¥
B O G M M & Ny M M A e
. o e T ™en o L IR ww - L o gy
ey e _-— == L ro s -m L AL o ~u Ll M
oy EEAEE FOWD CUADS TN EMIEN M7 ERRE LS00 OIS WRAYE IEING 1ADDM ame
ey TEAE EITHE WM I M M TH NS UTENE FEJEE GENGD S LN 83
Emisién 06/12/2023 Vencimiento 251122023 TOTAL S/*****29 801.79

SuAMT s : A2086 - L5104 de SE de Potencia : LAMBAYEQUE SUR

Son : VEINTINUEVE ML OCHOCENTOS UNO Y 79100 S0LES
") E brporie en trie hace rederercis o olel def recto del mes de Nowembre- 2003 Comprobanie emiclo segis RE-00T-09 SUNAT Cap | AS 4 Iscan S04,

Sirealiza el pago via transferencia bancara debe
enviar un correo 3: pagosensai@disyiluz. com.pe
Revise el estado de cuenta de su recibo en:
hitps_servicos. distriuz com pe/OficinaVirtualConsult
a/Consultas/Consultas/ConsultaMiRecibo/

Facturacién: Noviembre-2023 . s ansencial
NAYA PER( E.LR.L LarkmyenuafLamimyenue
Sumi 58 e dite™ TOTAL APAGAR S/ **+*+29 801.79

Dincodn CP.M LAMBAYEQUE Cr

Ruta 6630-61139-1280
Emisidn 06/12/2023

Vendmiento  25/12/2023
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Anexo 5: Caracteristicas del tubo cuadrado de acero inoxidable ASTM A554

TUBO CUADRADO Y RECTANGULAR DE

ACERO INOXIDABLE ASTM A554

CHImEn S | Nt ESpasanr Poso Toonkoo
0] FruT Eafm | Kg [&m)
" " 12 sy 164
RPIERT Y x Y2 15 nEE 11
. - 12 371 A4 35
= f HeH et 3 15 08E 528
10 Lk o B3
254w IS4 1"=T 12 a7 .83
15 1o =13
NAxIE |11 x11%" 15 147 EEZ
'r’ A 'E 1.37 BI3
TUBO CUADRADO Y RECTANGU- mixs |1yriwr| 1s | ims | s
LAR ACERO INOXIDABLE AS54 20 L e [ oo
kN A [ — 15 pET) 13,53
=D 30 1243
- 1‘" TE2x Tl i 15 IEL ALIE
Los tubos cuadr*a-:_jﬂ ¥ rectang ular EXIOLE | & x4 T 525 75
inoxidables son de calidad 304/304L1 tienen
porfueray pordentroesquinas redondeadas —
con una soldadura interior. Son ideales L e e
para todas las aplicaciones estructurales vy R ———
ornamentales donde se requiera UnNa Mayvor
fuerza v resistencia a la corrosién.  Son
. — . 13 3350 140
ampliamente utll_uzad_-ns para todo tipo de 20010 | e uaE 12 s | 2o
provecios de fabricacién gue estd expuesio 15 0£8 | 258
a ?Iemenms cormo qu[m!cnsa, agua fresca v - I :: ;«;JD ::]:-
Acida, v los ambientes calinos. -
k10 | 1w xye [2|O7 L 42
Ezpecificaciones: ASTM AS54 __ 12 0Bz | 482
3018 | 11T xSE 15 076 | s&SE
Facil de zoldar, cortar, dar forma y maguinar. 12 o332 552
ZDOwn20 1 E" w387 15 11 34
. . 20 143 a94
Longitud & metras. Pulido grado 180, 2 o SOk
40x 15 158" x58"
. I, 15 125 TE0
12 1.0 E50
L40x 20 1587w 3" 15 57 B33
20 185 1 To% |
W 75000 PSI . . 15 151 B5E
W v L4050 158 011 20 213 1278
= i 12 14 | ass
= : : 50w 25 FRr 15 L75 1050
E .E Lirnite aldstico, mimn. 30000 Psl -0 - .
E. L o 15 185 .0
E E 0030 TEIVE X0 E15) IEE
o Dureza maxima Brinell 170 S0x40 | w158 3o 408 | 2848
50w 100 ra T 20 4,85 s
BOx 40 | 3532« 3 532 15 275 1E.50

' Equivamlencilas de comersion som aprodimadas Pesas referenciales por tuba 9 &m

* Fobos v datos raferenciales Mo acapiamos responsalidad por usos inconmecios o mal Intenoretaciones oe asbos datos



Anexo 6: Conductividad térmica del tubo ASTM A554

Propiedades fisicas del tubo ASTM A554 tipo 304
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Coeficiente medio de
expansion térmica ; Calor Conductividad
Densidad Modulo especifico 0-  térmica (WimK) Resistividad
(um/m/grado) elastico eléctrica
Calificacion (kg/m3) (P 100 grado L
- - a .
0-100  0-315 | 0-538 ) (Ukg.K) a100 500 | (n.m)
grado grado |grado grados |[grados
TP304 17.2 17.8 18.4 8000 193 500 16.2 21.5 720
Moddulo cortante
Anexo 7: Propiedades del aire a 25°C
Propiedades del aire a | atm de presidn
Calor Conductividad Ditusividad Viscosidad Viscosidad Namero de
Temp Densidad especificoc,  térmica térmica dindmica cinemética Prandti
r.*C pogm* g K k Wim . K a, méls . kg/m - 5 v, m¥/s Pr
- 150 2 866 983 0.01171 4.158 x 104 8636 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 Q99 0.01979 1,252 x 10* 1474 x 10°* 9319 x 10°* 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356 x 10-* 1.527 x 10°* 1.008 x 10°* 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 10°* 1.087 x 109 0.7425
~-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°* 1,630 x 10°* 1.169 x 10°° (.. 408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10% 1.680 x 10" 1.252 % 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 % 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 ¥ 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°* 1.
1007 0 2074 < 10> 1
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 107 1
T.10% TO07 TOIUeE TSy T
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10 18 ] ;
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°* 1.941 x 10 1.750 x 10°* 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10°% 1.963 x 10* 1.798 x 10°° 0.7228
&0 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% 0.7177
80 0.9994 1008 0.024953 2931 x 10°% 2,096 x 10°° 2,097 x 10 07154'
) : ‘ x 0" 2159 % 10 .Ul = 1V V.7 13
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10 2.181 x 10 2.306 x 10° 07111
120 08977 1011 0.03235 3.565 x 10°* 2264 x 10 2522 x 10 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 10* 2.345 x 10" 2.745 x 10" 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.24] % 10°* 2,420 x 10°* 2975 x 10" 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10°° 2504 x 10°* 3212x 10" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10 2577 x 10°% 3455 x 10° 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5.890 x 10°* 2.760 x 10°* 4091 x 10°° 0.6946
300 06158 1044 0.04418 6.871 < 10® 2934 x 10°% 4.765 x 10" 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7892 » 10°° 3101 x10° 5475 x 100 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8,951 x 10°° 3,261 x 10" 6.219x 10°* 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3415x 10" 6997 x 10°* 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 104 3.563 x 10°* 7.806 x 10°° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10 3846 x 10 95156 x 10* 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x 10 4111 x 10°° 1.133 < 10°* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 % 104 4.362 x 10* 1.326 x 104 0.714%
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 104 4600 x 10°° 1.529 x 10 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10 4.826 x 10°° 1.741 x 10°* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.08599 3.908 x 104 5817 x 10 2922 x 10 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10 6630 x 10°° 4270 x 10 0.7539

Note Pars pesen Wesien, ¢, & y Pr son independeentes de ba proson Lis gropendadns o, » ¥ i 8 UnS Dronsdn Fantinta & | A0 58 Oeterminan CUsndo w
muttpecan jos vaiones 0 p & ks Mnperaturs Sada por M len stm) y cusnde se dwiden » y & ealie P e atem)

Fooate Daton ganeracdos » purte del Scftware ELS Gesarrotiado por S A Kimn y F. L Avarade. Fusntes ongnaies: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tadbes, Wikey, 198
22 Thermophysicst Propertion of Matter, Yoi. 3. Thermal Conductiety, ¥, §. Touloukion, P. £. Likey, 5. C. Sasena, Val. 1 1) Viscowty, ¥ 8. Tootoohin, 5. C

Sssena_ g P Mesterrmans, (FUPeeun. NY. 1970 1S8N O-S0E067020.8
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Anexo 8: Capacidad calorifica del agua a 80°C

A.2.5 Capacidad calorffica del agua liquida a 101.325 kPa (I atm)

Temperatura Capacidad ca.fartjﬁca, Cp Temperanwra  Capacidad calorifica, ¢,
°C K callg + °C kJkg - K °C K calg - °C  kikg - K
0 27315 10080 4220 50 32305 09992  4.183
10 283.15 1.0019 4.195 ' 60 33315 1.0001 4.187
20 293.15 0.9995 - 4.185 70 343,15 1.0013 4.192
25 298.15 0.9989 4.182 a0 31531 15 1 {00e 4 199
30 303.15 0.9987 - 4.181 90 363.15  1.0050 4,208
40  313.15 0.9987 4.181 100 373,15 L0076 4219

Anexo 9: Presion de evaporacién del propano y butano

Propane Butane Mixture - Evaporation Pressure

Vapor Pressure (psig)

Propane
(C3Hg) 100 70 50 30 0
Liquid Mixture (%)
Butane
(C4Hq0) 0 30 50 g 100
(%)
-44 0 0 0 0 0
-30 6.8 0 0 0 0
-20 15 47 0 0 0
-10 175 9 35 0 0
0 245 15 76 23 0
10 34 205 123 59 0
20 42 28 17.8 102 0
Tempfrature 30 53 36.5 245 15.4 0
(jeﬁ:) 40 65 46 324 215 3.1
50 78 56 41 285 69
60 93 68 50 365 15
70 110 82 61 45 17
80 128 96 74 54 23
90 150 114 88 66 30
100 177 134 104 79 38

110 204 158 122 93 47
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Anexo 10: Caracteristicas del GLP a utilizar

Ficha Técnica

— Balones de 45 kg —

DESCRIPCION

Baldn de gas licuado de petroleo (GLP) con capacidad de 45 kg dirigido a empresas v
hogares con alto consumo energético. EI GLP es una mezcla de hidrocarburos
conformados principalmente por propano y butano, obtenidos del gas natural o gases de
refinerl(a; los cuales pueden ser almacenados y manipulados comao llquidos por aplicacion
de una presion moderada a temperatura ambiente.

DIMENSIONES Y PESO

\
Diametro Altura
37 +/- 0.2 cm 125 +/- 2 cm
L ittt T e C} @ = e oonase s ® :
Peso g
balon vacio : Peso total E
35 +/- 2 kg ; 80+/-245kg 3
e o 2 e E
Capacidad* Material
45 +/- 0.45 kg Acero
= = el e e e e e L N e e e o o e e e
_ J
@ ESPECIFICACIONES SEGUN NORMA TECNICA \
Caracteristicas Detalle
Propam S50% - 90%
Butano 50% - 10%
Punto de Inflamacion -104 *C aprost.
Punto de ebullicidn -420'Ca-051°C
Presién de vapor a 37.8 °C 115.0 3 208.0 psig
Solubllidad en agua a 20 °C Mencs del 0.1%
Etil marcaptano (odorants) 14 - 20 ppm
Olor El GLP debera contenar odorantes que parmitan detactario en aso de n.vga
Colar Gas incolaro a temperatura y prasion amblenta j

#> SOLGAS
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Anexo 11: Costo del GLP (45 kg)

Resumen de Precios del Balén de Gas de Solgas

Si bien, la lista de precios que veremos en este articulo corresponden a la misma marca, sus precios varian dependiendo del
tamafio del balén (3 kg, 5 kg, 10 kg, 15 kg vy 45 kg) y la ubicacién del establecimiento. Asimismo, al ser los precios del GLP
definidos por el libre mercado, el precio final sera definido por el proveedor final del producto.

4 Producto Precio Minimo Precio Maximo

Cilindros de 10 Kg de GLP S/ 43,00 $/68,00

Cilindros de 15 Kg de GLP S/ 57,50 $/105,00

Cilindros de 45 Kg de GLP S/125,00 $/295,00



