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RESUMEN

La industria ecuatoriana presenta ineficiencias significativas en el aprovechamiento de
calor residual, particularmente en procesos de evaporacion que generan vapor secundario
tradicionalmente liberado al ambiente. Este proyecto evaltia la viabilidad técnica y energética de
implementar un intercambiador de calor de placas para precalentar agua desmineralizada
mediante el aprovechamiento del calor residual del proceso de evaporacion de vinaza,
contribuyendo a la reduccion del consumo energético y alinedndose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

Se disefid un intercambiador de calor de placas corrugadas en acero inoxidable AISI
316L, configurado para operar en contracorriente con placas. Se realizaron balances de energia,
analisis térmico mediante el método DTML, caracterizacion hidrodinamica y evaluacion
economica considerando equipos comerciales disponibles. La metodologia incluyé calculos
iterativos para validar coeficientes de transferencia térmica y dimensionamiento geométrico.

Los resultados demostraron que el sistema logra elevar la temperatura del agua
desmineralizada desde 32°C hasta 50.10°C, recuperando 572,731 W de energia térmica residual.
Se obtuvo una reduccion del 28.7% en el consumo energético, equivalente a un ahorro de USD
133,652 USD/ afio por periodo operativo, con periodo de retorno de inversion de 2 meses.

El intercambiador disefiado representa una solucion técnicamente viable y
econdmicamente rentable para optimizar la eficiencia energética industrial, contribuyendo
significativamente a la sostenibilidad ambiental del proceso.

Palabras Clave: recuperacion térmica, eficiencia energética, vinaza, sostenibilidad

industrial.



ABSTRACT

The Ecuadorian industry presents significant inefficiencies in waste heat utilization,
particularly in evaporation processes that generate secondary steam traditionally released to the
environment. This project evaluates the technical and energetic feasibility of implementing a
plate heat exchanger to preheat demineralized water through waste heat recovery from vinasse
evaporation processes, contributing to energy consumption reduction and aligning with
Sustainable Development Goals.

A corrugated plate heat exchanger in AISI 316L stainless steel was designed, configured
to operate in countercurrent flow with 33 plates. Energy balances, thermal analysis using LMTD
method, hydrodynamic characterization, and economic evaluation considering available
commercial equipment were performed. The methodology included iterative calculations to
validate heat transfer coefficients and geometric dimensioning.

Results demonstrated that the system achieves heating of demineralized water from 32°C
to 50.10°C, recovering 572,731 W of residual thermal energy. A 28.7% reduction in energy
consumption was obtained, equivalent to USD 133,652 savings per operational period, with an
investment payback period of 2 months.

The designed heat exchanger represents a technically viable and economically profitable
solution to optimize industrial energy efficiency, contributing significantly to the environmental
sustainability of the process.

Keywords: thermal recovery, energy efficiency, vinasse, industrial sustainability.
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1.1  Introduccién

La optimizacidn energética en procesos industriales constituye uno de los principales
desafios que enfrentan las empresas manufactureras actualmente, particularmente en el contexto
latinoamericano donde la eficiencia energética representa un factor critico para la competitividad
industrial (Thollander & Ottosson, 2022).

En Ecuador, el consumo energético industrial ha experimentado un crecimiento sostenido
del 4.2% anual durante la Gltima década, alcanzando 102 millones de barriles equivalentes de
petréleo en 2023 (ARCERNNR, 2023). Esta tendencia creciente, combinada con la dependencia
del pais de combustibles fosiles para la generacion de energia térmica, resalta la urgencia de
implementar tecnologias que promuevan el uso eficiente de los recursos energéticos disponibles
(U.S. Energy Information Administration, 2023).

Segun Jouhara et al. (2018), se estima que el 20-50% de la energia consumida en
procesos industriales se libera como calor residual, representando una oportunidad significativa
para la recuperacion energética.

Esta situacion es particularmente relevante en industrias como la alimentaria, quimica y
de procesamiento de materias primas, donde los sistemas de evaporacion multiple generan
cantidades considerables de vapor secundario, que a menudo se desaprovecha si no se
implementan sistemas de recuperacion de calor (Sharma et al., 2020).

Los intercambiadores de calor de placas han emergido como la tecnologia mas eficiente para
aplicaciones de recuperacion térmica en rangos de temperatura media. La optimizacion del
rendimiento térmico de un intercambiador de calor de placas se obtiene con un angulo chevron
de 30°, la mayor rugosidad superficial y el menor nimero de Reynolds (Wang et al., 2018). Estos

equipos ofrecen coeficientes de transferencia de calor que cominmente oscilan entre 700 y 3000
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W/m?K), ademads de requerir menor espacio de instalacion y facilitar las operaciones de
mantenimiento (Kakac & Liu, 2020).

El presente trabajo propone el disefio de un intercambiador de calor de placas especificamente
configurado para precalentar agua desmineralizada mediante el aprovechamiento del calor
residual del agua evaporada generada durante procesos de evaporacion de vinaza.

Esta propuesta busca contribuir al mejoramiento de la eficiencia energética industrial mediante
tecnologias innovadoras de recuperacion térmica, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especificamente el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) que promueve el
acceso a energia moderna, confiable y sostenible, y el ODS 9 (Industria, innovacién e
infraestructura) que busca desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion

sostenible y fomentar la innovacion tecnologica (UNIDO, 2022).

1.2 Descripcion del Problema

Segun datos del Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR,
2023), la industria ecuatoriana presenta ineficiencias significativas en el uso de energia térmica,
especialmente en procesos que requieren vapor. Esta situacion contribuye a mayores costos
operativos y a un impacto ambiental relevante debido a las emisiones asociadas al consumo de
combustibles fosiles.
1.2.1 Contexto Energético Nacional

El sector industrial ecuatoriano representa aproximadamente el 18 % del consumo
energético total del pais, de acuerdo con el Balance Energético Nacional 2022 (CELEC, 2023).

La matriz energética industrial presenta una alta dependencia de fuentes fosiles, destacandose el
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uso de diésel oil (22 %) y, en menor medida, fuel oil y gas natural, mientras que la electricidad
constituye la mayor fuente de consumo con 43,6 % en 2023 (ARCERNNR, 2023).

A nivel nacional, el petroleo y sus derivados contintian siendo predominantes en la matriz
energética, representando alrededor del 63 % del consumo primario en 2021, mientras que el gas
natural aport6 el 1,7 %, principalmente destinado a usos industriales (U.S. Energy Information
Administration, 2023).

Este escenario evidencia la vulnerabilidad del sector industrial frente a la volatilidad de
los precios internacionales de los combustibles fosiles y resalta la necesidad de implementar
tecnologias de eficiencia energética y recuperacion de calor residual para reducir la dependencia

térmica de estos recursos.

1.2.2 Ineficiencias en Sistemas de Evaporacion
Los sistemas de evaporacion multiple, ampliamente utilizados en la industria ecuatoriana
para el procesamiento de vinaza en destilerias de etanol, presentan ineficiencias sistematicas en
el aprovechamiento energético. Segun Dias et al. (2021), estos sistemas generan vapor
secundario a temperaturas entre 80-95°C con un potencial energético de 2.2-2.8 MJ/kg que
tradicionalmente se libera al ambiente.
1.2.3 Problematica en Sistemas de Alimentacion de Calderas
El agua desmineralizada utilizada como fluido de trabajo en calderas industriales requiere
precalentamiento para optimizar la eficiencia del proceso de generacion de vapor y minimizar el
estrés térmico en los equipos. Segun Spirax Sarco (2020), cada 6°C de incremento en la
temperatura de agua de alimentacion mejora la eficiencia de la caldera en aproximadamente 1%

dependiendo del disefio y las condiciones operativas.
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Actualmente, el precalentamiento convencional utiliza vapor primario directamente, con
temperatura inicial del agua de 25-30 °C y temperatura objetivo de 105 °C en el desaireador.

Seglin Perry & Green (2019), el consumo especifico de vapor suele estar en el rango de
150-200 kg por tonelada de agua tratada, y se estima que entre 25-30% de este vapor podria
evitarse mediante precalentamiento por recuperacion de calor.

Finalmente, la problematica econdmica asociada a la eficiencia energética se extiende
mas alla de los costos directos de combustible, incluyendo aspectos como la incertidumbre en la
planificacion financiera a largo plazo y la reduccion de la competitividad en mercados
internacionales, donde la eficiencia energética se ha convertido en un factor diferenciador

(International Energy Agency, 2023).

1.2.3 Contexto Operativo de la Industria Procesadora

En la industria azucarera y alcoholera ecuatoriana, las operaciones se estructuran en
funcién de dos periodos claramente diferenciados. El periodo de "zafra" corresponde a los meses
de cosecha y procesamiento intensivo de cafia de azucar, tipicamente desde junio hasta
diciembre, cuando las destilerias operan a maxima capacidad para la produccién de etanol y la
generacion de subproductos como la vinaza (Asociacion de Cultivadores de Cafia del Ecuador
[CINCAE], 2023).

El periodo de "no zafra" abarca los meses restantes del afio calendario (enero a mayo),
durante los cuales las operaciones de procesamiento primario se reducen significativamente. Sin
embargo, las instalaciones continlian operando para el procesamiento de subproductos
almacenados, mantenimiento preventivo de equipos y produccion de vapor para servicios

auxiliares (Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, 2022).
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Para este estudio, se establecio un periodo operativo de 190 dias anuales correspondientes
a la época de no zafra, representando aproximadamente el 52% del afio calendario. Durante este
periodo, los sistemas de evaporacion de vinaza y generacion de vapor mantienen operaciones
estables, lo que permite un aprovechamiento constante del calor residual mediante la
implementacion del intercambiador propuesto.

Esta caracterizacion temporal es fundamental para el analisis econémico del proyecto, ya
que los beneficios de la recuperacion de calor se manifiestan de manera mas pronunciada durante
los periodos de operacion continua con menor variabilidad en las cargas térmicas (Garcia et al.,

2021).

Figura 1
Periodos de crecimiento y calendario fenologico del cultivo de caria de aziicar
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1.2 Justificacion del Problema

La implementacion de sistemas de recuperacion de calor residual mediante
intercambiadores térmicos representa una solucion estratégica que aborda multiples dimensiones
de la problemadtica energética industrial contemporéanea. La justificacion para este proyecto se
fundamenta en consideraciones técnicas, economicas, ambientales y sociales que convergen
hacia la necesidad imperativa de optimizar el aprovechamiento de recursos energéticos en

procesos industriales.

1.2.1 Justificacion Técnica

Desde una perspectiva técnica, los intercambiadores de calor de placas se han
consolidado como una de las tecnologias mas eficientes para la recuperacion térmica en procesos
industriales de rango medio de temperatura. Diversos autores reportan que, en aplicaciones
liquido—liquido, estos equipos alcanzan coeficientes globales de transferencia de calor
tipicamente en el rango de 200 a 2,000 W/m?-K, superiores a los 500—1,000 W/m?-K que suelen
obtenerse en intercambiadores tubulares convencionales (Kakac & Liu, 2020).

Esta superioridad se debe a la geometria corrugada de las placas, que genera mezclas y
recirculaciones en el fluido, promoviendo un comportamiento que se considera turbulento
incluso con numeros de Reynolds relativamente bajos. Este efecto intensifica la transferencia de
calor, mantiene pérdidas de presion moderadas y permite que los equipos sean mas compactos y
eficientes en comparacion con otras configuraciones (Gut & Pinto, 2021).

De esta forma, los intercambiadores de placas se destacan como una solucion tecnologica

adecuada para el precalentamiento de agua desmineralizada, ya que su disefio compacto
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maximiza el area de transferencia de calor y asegura un elevado rendimiento térmico en
aplicaciones industriales (Sanitary Exchangers, 2024).

La configuracion de placas corrugadas genera patrones de flujo turbulento que
intensifican la transferencia de calor mientras minimizan las pérdidas de presion, optimizando el
balance entre eficiencia térmica y consumo energético de bombeo (Gut & Pinto, 2021).

La recuperacion de calor del agua evaporada de vinaza presenta caracteristicas térmicas
ideales para esta aplicacion. Con temperaturas tipicas entre 80-95°C y caudales relativamente
estables, este fluido constituye una fuente térmica confiable y de calidad apropiada para el
precalentamiento de agua desmineralizada hasta temperaturas de 75-85°C, reduciendo

significativamente los requerimientos de vapor primario en el desaireador (Geankoplis, 2018).

1.2.2  Justificacion Economica

La implementacion de un intercambiador de calor representa una inversion estratégica
altamente rentable que permite recuperar energia térmica que normalmente se perderia en los
procesos industriales. Los intercambiadores de calor de placas presentan costos de inversion
especificos entre 800-1200 USD/m? de area de transferencia, considerablemente inferiores a
tecnologias alternativas como los intercambiadores de tubos y coraza. Esta tecnologia puede
reducir los costos de combustible entre un 20-40%, dependiendo del tipo de proceso y la
eficiencia del equipo instalado (Turton et al., 2018).

Para instalaciones industriales, la implementacion de un sistema de precalentamiento
mediante calor residual puede generar ahorros equivalentes a 40—65 GJ/dia, dependiendo de la
escala del proceso. Este valor se traduce en reducciones significativas de costos operativos

diarios. El incremento en la eficiencia del proceso alcanza entre 85-95% de eficiencia térmica,
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reduciendo el estrés en equipos primarios y extendiendo su vida util (Energy Information
Administration, 2023).

El anélisis de ciclo de vida econdmico demuestra periodos de retorno de inversion entre
1,8-2,5 afos para aplicaciones tipicas de recuperacion de calor en procesos industriales. La
implementacion posiciona a la empresa competitivamente ante regulaciones ambientales,
mientras que la tendencia creciente en los precios de combustibles fosiles y la disponibilidad de
incentivos gubernamentales incrementan la robustez financiera de estas iniciativas (Bejan et al.,

2020).

1.2.3 Justificacion Ambiental

La dimension ambiental constituye uno de los pilares fundamentales que justifican la
implementacidn de tecnologias de recuperacion de calor residual. La reduccion del consumo de
combustibles fosiles mediante el aprovechamiento de fuentes térmicas residuales contribuye
directamente a la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
atmosféricos (Jouhara et al., 2018).

Para una instalacion de capacidad media que procese 150 m*dia de agua
desmineralizada, la implementacion de un sistema de precalentamiento por recuperacion de calor
puede reducir las emisiones de CO: en aproximadamente 940 toneladas anuales, equivalente a
retirar 204 automoviles de circulacion durante un afio completo (Environmental Protection
Agency, 2023).

La recuperacion de calor residual también reduce la demanda de recursos hidricos para
sistemas de enfriamiento, disminuyendo la presion sobre fuentes de agua locales y reduciendo la

generacion de efluentes térmicos que pueden afectar ecosistemas acudticos (Cengel & Boles,
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2019). Se estima que cada MJ de energia térmica recuperada evita el consumo de 0.8-1.2 m* de

agua de enfriamiento en sistemas convencionales (International Energy Agency, 2023).

1.2.4 Justificacion Social y Estratégica

La implementacion de tecnologias de eficiencia energética genera impactos sociales
positivos que incluyen la creacion de empleos especializados en el sector de tecnologias limpias
y el fortalecimiento de la capacidad técnica nacional. La reduccion del consumo energético
industrial contribuye ademas a la seguridad energética nacional y reduce la presion sobre los
recursos naturales del pais (International Renewable Energy Agency, 2023).

La modernizacion de infraestructura industrial mediante tecnologias de recuperacion
térmica representa una contribucion directa al ODS 9, particularmente en la meta 9.4 que busca
modernizar las industrias con mayor eficiencia en el uso de recursos y adopcion de tecnologias
limpias (UNIDO, 2019). La implementacion de intercambiadores de calor de placas como
tecnologia innovadora en el contexto ecuatoriano fortalece las capacidades tecnoldgicas del
sector industrial nacional, promoviendo la transferencia de conocimiento técnico especializado

hacia la industria local (Sachs et al., 2021).

1.3 Objetivos

Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica y energética de implementar un sistema de
precalentamiento de agua desmineralizada mediante un intercambiador de placas, utilizando el
calor del agua evaporada del proceso de evaporacion de vinaza, para la reduccion del consumo

de energia térmica en el ingreso al desaireador de caldera.
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Objetivos Especificos

1. Disenar un intercambiador de calor de placas para precalentar agua desmineralizada
utilizando el agua evaporada residual del proceso de evaporacion de vinaza, especificando
dimensiones, materiales, configuracion y pardmetros operativos.

2. Proponer el disefo del intercambiador de calor al cliente para su evaluacion, viabilidad y
aplicacion en la planta industrial.

3. Evaluar el impacto técnico-econdmico de la implementacion del disefio propuesto,
determinando el ahorro energético, reduccion de consumo de combustible, inversion

requerida y tiempo de retorno de la inversion.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Fundamentos de Transferencia de Calor

La transferencia de calor constituye el principio fisico fundamental que gobierna el
funcionamiento de los intercambiadores térmicos. Este fendmeno se rige por la Primera Ley de
la Termodinamica y los mecanismos de transporte de energia: conduccion, conveccion y
radiacion (Incropera et al., 2017).

En intercambiadores de calor de placas, la transferencia térmica ocurre primariamente por
conveccion forzada en ambos lados de las superficies de intercambio, con conduccion a través
del material de las placas. El analisis energético se fundamenta en la aplicacion del principio de
conservacion de energia para volimenes de control en régimen estacionario (Cengel & Ghajar,

2019):
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Q = mycp,(Ty, entrada — Ty, salida) = m,cp,(T,, salida — Ty, entrada)  (1.1)

Donde Q representa la tasa de transferencia de calor, m el caudal masico, cp el calor
especifico a presion constante, y T las temperaturas de entrada y salida de cada fluido.
El coeficiente global de transferencia de calor (U) integra todas las resistencias térmicas

del sistema:

=—+—-+—+R; (1.2)

Donde h: y h2 son los coeficientes de conveccion de cada fluido, 8 el espesor de la placa,
k la conductividad térmica del material, y Rf las resistencias de ensuciamiento (Shah & Sekuli¢,

2022).

1.4.2 Intercambiadores de calor de placas

Los intercambiadores de calor de placas han experimentado un desarrollo tecnoldgico
significativo durante las Gltimas décadas, consolidandose como la tecnologia més eficiente para
aplicaciones de recuperacion térmica en rangos de temperatura media (Hesselgreaves et al.,
2016). Estos equipos consisten en un conjunto de placas metalicas corrugadas, fabricadas en
materiales resistentes a la corrosion, montadas en un bastidor que permite el flujo alternado de

dos fluidos a diferentes temperaturas.
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Figura 2
Esquema de un intercambiador de calor de placas y armazon
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Nota. Diagrama esquematico que muestra los componentes principales y la configuracion tipica

de un intercambiador de calor de placas y armazén. Tomado de MRF Ingenieria (2021).

1.4.2.1 Configuracion Geométrica.

La geometria corrugada de las placas genera patrones de flujo complejos que mejoran la
transferencia de calor mediante la promocion de turbulencia local y el incremento del area
superficial efectiva. Los patrones de corrugado mas comunes incluyen configuraciones en
chevron, con angulos tipicos entre 25° y 65° respecto al eje principal de flujo (Gut & Pinto,
2021).

Los intercambiadores de placas corrugadas presentan caracteristicas hidrodindmicas
particulares que difieren sustancialmente de los intercambiadores tubulares convencionales. La
geometria corrugada induce turbulencia local a nimeros de Reynolds considerablemente
menores debido a la continua deflexion del fluido a través de los canales estrechos (Muley &

Manglik, 1999).
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Para intercambiadores de placas con patrén chevron, la transicion a régimen turbulento
ocurre tipicamente cuando Re > 200-400, significativamente inferior al valor critico de Re =
2300 establecido para tubos circulares lisos (Martin, 1996). Esta caracteristica permite alcanzar
coeficientes de transferencia de calor superiores a bajos caudales, optimizando la eficiencia
térmica del equipo.

Segun Focke et al. (1985), las corrugaciones en dngulo chevron generan vortices
secundarios que promueven mezclado turbulento, intensificando la transferencia de calor
mediante la reduccion del espesor de la capa limite térmica incluso en condiciones de bajo

Reynolds.

El area de transferencia de calor efectiva se relaciona con las dimensiones geométricas
mediante:

A=(IN—-1DxApxe (1.3)

Donde N es el numero total de placas, pero el area efectiva considera que las placas
terminales sélo tienen un lado activo, por lo que se usa (N—1) - Ap = B-L es el area proyectada
de una cara de placa y ¢ es el factor de intensificacion por corrugado (tipicamente 1,15-1,25)
(Kakac & Liu, 2020). (Si Ap ya incluye el “desarrollo” por corrugado de catalogo, tomar p=1
para evitar doble conteo).

El area de transferencia de calor efectiva puede determinarse mediante diferentes
aproximaciones. Si bien el método NTU es aplicable en ciertos casos, en este trabajo se adopt6 el
método de la media logaritmica de temperaturas (LMTD) por ajustarse mejor a las condiciones

de operacion evaluadas.
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1.4.2.2 Caracteristicas Térmicas

La evaluacion de la transferencia de calor en un intercambiador requiere determinar el
gradiente de temperaturas efectivo entre los dos fluidos. Para este proposito, se emplea la media
logaritmica de diferencias de temperatura (LMTD), que considera las variaciones de temperatura

a lo largo del equipo y permite estimar de forma precisa la fuerza impulsora térmica.

ATl - ATZ

AT
In (z72)

ATlm =

donde AT; y AT, corresponden a las diferencias de temperatura en los extremos de
entrada y salida. Esta metodologia es ampliamente utilizada en el disefio de intercambiadores de

calor de placas debido a su simplicidad y exactitud (Kakac & Liu, 2020).

Recuperacion de Calor Residual en Procesos Industriales

La recuperacion de calor residual representa una estrategia fundamental para mejorar la
eficiencia energética en procesos industriales. Se estima que entre 20-50% del consumo
energético industrial se libera como calor residual a temperaturas superiores a 100°C,
representando un potencial significativo para aplicaciones de recuperacion (Lawrence et al.,

2019).

1.4.2.3 Clasificacion de Fuentes de Calor Residual

Las fuentes de calor residual se clasifican segin su temperatura y calidad térmica:

e Alta temperatura (>500°C): Gases de combustion, efluentes de hornos
e Media temperatura (100-500°C): Vapor de escape, condensados

¢ Baja temperatura (<100°C): Agua de enfriamiento, aire de ventilacion
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El agua evaporada de procesos como la evaporacion de vinaza se ubica en la categoria de
media-baja temperatura, siendo ideal para aplicaciones de precalentamiento de fluidos (Smith,

2016).

1.4.2.4 Integracion Térmica de Procesos

La metodologia pinch constituye una herramienta fundamental para identificar
oportunidades de recuperacion térmica y disefar redes de intercambiadores de calor Optimas.
Esta técnica permite determinar el minimo consumo energético tedrico y la configuracion 6ptima

de intercambiadores para maximizar la recuperacion térmica (Kemp, 2007).

Evaporacion de Vinaza y Generacion de Vapor Residual

La vinaza, subproducto principal de la destilacion de alcohol etilico, contiene tipicamente
93-96% de agua y requiere concentracion mediante evaporacion para reducir su volumen y
facilitar su manejo posterior. Este proceso genera cantidades significativas de vapor de agua que

tradicionalmente se libera al ambiente (Dias et al., 2021).

1.4.2.5 Caracteristicas Termodinamicas

El vapor generado en la evaporacion de vinaza presenta caracteristicas termodinamicas

favorables para aplicaciones de recuperacion:

e Temperatura: Se considera un rango tipico de 80—100 °C para la vinaza (Silva et al.,
2024).
e Presion: 0.5-0.8 bar (manométrica)

e Entalpia especifica: 2650-2680 klJ/kg (Engineering Toolbox, 2025).
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1.4.2.6 Potencial Energético

De acuerdo con Cengel & Boles (2019), el potencial energético de recuperacion térmica en

intercambiadores de placas liquido-liquido puede calcularse mediante

Q = m.ce.AT (1.6)

Para procesos industriales tipicos, la implementacion de intercambiadores de placas
permite aprovechar eficientemente el contenido térmico de corrientes residuales, transformando
desechos energéticos en recursos utiles para el proceso.

La capacidad de recuperacion energética en estos sistemas puede alcanzar valores
significativos, en instalaciones industriales de gran escala, lo que representa un potencial
considerable para la reduccidon de costos energéticos y mejora de la eficiencia térmica global del

proceso (Cengel & Boles, 2019).

Precalentamiento de Agua de Alimentacion de Calderas

El precalentamiento del agua de alimentacidon constituye una practica estandar en
centrales térmicas y calderas industriales ya que mejoran la eficiencia térmica y reduce el estrés
térmico en los equipos. Cada 6°C de incremento en la temperatura de agua de alimentacion

mejora la eficiencia de la caldera en aproximadamente 1% (Perry & Green, 2019).

1.4.2.7 Desaireacion Térmica

El proceso de desaireacion térmica remueve gases disueltos (principalmente O: y COz)
del agua de alimentacion, lo que permite prevenir la corrosion en sistemas de vapor. Estos
equipos operan tipicamente a temperaturas de 102—105 °C y presion atmosférica, requiriendo

vapor para el calentamiento del agua de alimentacion (Spirax Sarco, 2020).
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El precalentamiento del agua de entrada al desaireador reduce significativamente el

consumo de vapor requerido:

hsal - hent

(1.7)

Myapor,des = Magua
hvapor - hsal

1.4.2.8 Evaluacion Financiera del Proyecto

El anélisis econdmico de los intercambiadores de calor implica un estudio detallado de la
inversion inicial (CAPEX), los costos operativos y de mantenimiento (OPEX), y los beneficios
asociados al ahorro energético. Este enfoque permite estimar la rentabilidad del proyecto
mediante indicadores financieros clave, como el periodo de retorno de la inversion (ROI), el
ahorro en consumo de combustible y la reduccion de costos operativos. La evaluacion de estos
pardmetros proporciona un marco sélido para la toma de decisiones sobre la implementacion de
tecnologias de recuperacion de calor, garantizando que la inversion resulte eficiente y

econdmicamente viable en el contexto industrial (Perry & Green, 2019; Turton et al., 2018).
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2 Metodologia

2.1 Formulacion de alternativas de solucion

El problema principal identificado en el presente estudio fue el desaprovechamiento del
calor residual generado por el vapor durante el proceso de evaporacion de vinaza. Este calor
residual, que podria ser utilizado de manera eficiente, se pierde en lugar de ser aprovechado para
reducir el consumo energético.

De manera simultanea, se requeria energia térmica primaria para precalentar el agua
desmineralizada destinada al desaireador de la caldera. Esta situacion genera un consumo
adicional de energia que podria optimizarse mediante el aprovechamiento del calor residual
disponible.

Ante esta situacion, se formularon diversas alternativas de solucion, con el proposito de
integrar ambas necesidades en un solo sistema, buscando maximizar la eficiencia energética y
reducir costos operativos y ambientales. Para el andlisis y desarrollo de las alternativas se
consideraron criterios técnicos, econdmicos y ambientales. Las opciones planteadas fueron las

siguientes:

2.1.1 Intercambiador de calor tipo carcasa y tubos

Se analiz6 en primer lugar el uso de un intercambiador de calor tipo carcasa y tubos, debido
a su capacidad para operar bajo altas presiones y temperaturas, lo que lo hacia adecuado para una
amplia gama de procesos industriales (International Journal of Scientific Research in Science and
Technology [IJSRST], 2022). Ademas, su diseio permitia multiples configuraciones en materiales

y pasos de flujo, facilitando su adaptacion a fluidos corrosivos o con alto nivel de ensuciamiento,
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su construccion robusta y el uso de materiales resistentes a la corrosion garantizaban una larga
vida util y una operacion confiable en condiciones continuas (University of Manchester, 2018).

No obstante, se identificaron desventajas importantes. Su eficiencia térmica se situaba
alrededor de un 70 %, lo cual limitaba su efectividad en la recuperacion de calor residual
(Hesselgreaves et al., 2016). Ademas, su tamafio y peso voluminosos complicaban la instalacion
en espacios reducidos y aumentaban los costos de soporte estructural. La inversion inicial
resultaba elevada debido a la complejidad de fabricacion y materiales especiales. Finalmente, la
limpieza mecanica del lado de la carcasa podia ser complicada o incluso imposible en algunas
configuraciones, lo cual dificultaba el mantenimiento (Kakac et al., 2022).

En cuanto a los costos, Turton et al. (2018) indicaron que un intercambiador de carcasa y
tubos con una superficie térmica de entre 10 y 20 m?, fabricado en acero inoxidable y disefiado
para condiciones moderadas de presion y temperatura, se encontraba en el rango de USD 18,000
a 22,000, considerando tinicamente el costo del equipo adquirido (bare module cost), sin incluir

gastos indirectos de instalacion ni tuberias auxiliares.

2.1.2 Intercambiador de calor de Placas

Este tipo de intercambiador se construye a partir de una serie de placas metalicas
corrugadas, dispuestas de manera que se forman canales estrechos por donde circulan los fluidos
caliente y frio en régimen alterno. Esta geometria provoca una alta turbulencia incluso a bajos
caudales, incrementando significativamente el coeficiente global de transferencia de calor
(Hesselgreaves et al., 2016).

El intercambiador de placas posee una eficiencia térmica elevada, situada entre 85 % y 92

%, atribuida a la gran superficie especifica disponible para el intercambio y a la minimizacion de



37

resistencias térmicas en la pelicula de fluido (Hesselgreaves et al., 2016). Esta eficiencia lo
convierte en un equipo altamente adecuado para procesos donde se busca maximizar el
aprovechamiento energético, como en la recuperacion de calor residual. Ademas, su disefio en
contracorriente permite lograr diferencias de temperatura minima entre los dos fluidos, lo cual es
clave para aplicaciones donde se requiere un alto grado de recuperacion térmica (Shah & Sekuli¢,
2022).

Seglin Hesselgreaves et al. (2016) Otra ventaja fundamental del intercambiador de placas
es su compacidad. Posee una gran area de intercambio por unidad de volumen, lo que se traduce
en una reduccion significativa del espacio fisico requerido en planta, un intercambiador de placas
tipico de aplicacion industrial puede ocupar aproximadamente 2.5 m? frente a dimensiones
considerablemente mayores en otras tecnologias.

En términos de mantenimiento, el disefio desmontable de los intercambiadores de placas
permite retirar, inspeccionar, limpiar o sustituir placas individuales sin necesidad de desmontar
todo el equipo, lo que reduce costos y tiempos de parada, esto es especialmente relevante en
procesos con fluidos susceptibles a incrustaciones o ensuciamientos, como ocurre con los
condensados provenientes de procesos industriales (Gut & Pinto, 2021).

En cuanto a sus limitaciones, el intercambiador de placas no esta recomendado para
aplicaciones con presiones excesivamente elevadas ni temperaturas extremas, principalmente por
la restriccion de resistencia mecanica de las juntas y de las placas metalicas utilizadas. Usualmente,
soporta presiones de trabajo de hasta 1.5 MPa y temperaturas moderadas, dependiendo del material
de fabricacion (Shah & Sekuli¢, 2022).

Desde el punto de vista econdmico, Turton et al. (2018) sefialaron que un intercambiador

de placas industrial para rangos de superficie de 10 a 20 m? presenta un costo aproximado entre
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USD 12,000 y 15,000, inferior a otras tecnologias como la de carcasa y tubos, lo cual contribuye
a una recuperacion mas rapida de la inversion. Ademas, se caracteriza por pérdidas de presion
moderadas y excelente flexibilidad operativa, lo que lo hace adaptable a variaciones en las

condiciones de proceso (Gut & Pinto, 2021).

2.1.3 Tanque con serpentin interno

Otra alternativa analizada fue el tanque de almacenamiento térmico con serpentin interno,
el cual consistia en un recipiente cilindrico o rectangular que incorporaba en su interior un
serpentin por donde circulaba el vapor residual. El principio de funcionamiento se baso en la
transferencia de calor entre el fluido caliente (vapor de vinaza) que circulaba por el serpentin y el
fluido a calentar (agua desmineralizada) contenido en el tanque. La transferencia térmica se
producia fundamentalmente por conveccion forzada dentro del serpentin y por conveccion natural
o mixta en el volumen de liquido almacenado en el tanque (Turton et al., 2018).

Desde el punto de vista constructivo, se tratd de una solucion simple, de bajo costo inicial
y con requerimientos minimos de instrumentacion y automatizacion. El disefio no presentaba
geometrias complejas ni requeria materiales especiales, lo que reducia significativamente los
costos de fabricacion. Turton et al. (2018) estimaron que un sistema de estas caracteristicas,
fabricado en acero al carbono o acero inoxidable para aplicaciones industriales moderadas, podia
costar entre USD 8,000 y 10,000, sin considerar instalaciones auxiliares ni costos indirectos.

Sin embargo, el tanque con serpentin interno present6 limitaciones importantes. Debido a
la naturaleza del intercambio térmico, este tipo de sistema posee una eficiencia térmica moderada,
que tipicamente se encuentra entre un 60 % y 65 %, ya que depende en gran medida de la

estratificacion térmica, del gradiente de temperaturas entre el vapor y el liquido, y de la agitacion
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natural dentro del tanque (Shah, R. K., & Sekulic, D. P., 2022). Ademas, los serpentines son
susceptibles a incrustaciones y depositos minerales, sobre todo en sistemas que manejan fluidos
con altos solidos disueltos o compuestos organicos, lo cual puede disminuir la transferencia de
calor y requerir limpiezas periddicas (Miiller-Steinhagen et al., 2011)

Otra consideracion técnica es que el control preciso de la temperatura en el tanque resulta
mas limitado que en sistemas de flujo continuo, dado que la respuesta térmica es mas lenta debido
al volumen acumulado del liquido (Turton et al., 2018). Esto puede afectar la eficiencia energética
y el desempefio en procesos que demandan constancia térmica o rapidas variaciones de carga
térmica.

En cuanto a ocupacion de espacio, estos sistemas son relativamente compactos, requiriendo
un area de instalacion moderada, en torno a 3.2 m? para aplicaciones industriales de media escala.
No obstante, el mantenimiento puede llegar a ser elevado, principalmente por la necesidad de

limpiar internamente el serpentin y evitar pérdidas de transferencia térmica (Turton et al., 2018)

2.2 Criterios de Evaluacion y Seleccion

Para seleccionar la mejor alternativa, se definieron criterios agrupados en tres categorias
principales (Kaka¢ & Liu, 2020):

2.2.1 Criterios Técnicos

e Eficiencia térmica del sistema
e Facilidad de mantenimiento
e Flexibilidad operativa
e Compatibilidad con las condiciones de proceso existentes
e Requerimientos de espacio fisico
2.2.2 Criterios Economicos

e Inversion inicial requerida
e (Costos de operacion y mantenimiento
e Periodo de recuperacion de la inversion
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e Valor presente neto del proyecto

2.2.3 Criterios Ambientales

e Reduccion de emisiones de CO:
e Eficiencia en el uso de recursos energéticos
e Impacto en la huella de carbono de la instalacion

2.3 Seleccién de la Alternativa Optima
La seleccion de la alternativa dptima se realiz6 mediante un analisis comparativo de las

tres opciones consideradas. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Comparacion de Alternativas de Intercambiadores de Calor
Criterio Intercambiador de Tubos y Tanque de mezcla
placas coraza
Eficiencia térmica (%) 85-92 70-78 60-65
Costo inicial (USD) 12,000-15,000 18,000-22,000 8,000-10,000
Espacio requerido 2.5 4.8 3.2
(m?)
Mantenimiento Bajo Medio Alto
Pérdida de presion Media Alta Baja
Flexibilidad operativa Alta Media Baja

Nota. Los valores presentados corresponden a rangos estimados basados en condiciones
estandar de operacion
2.4 Descripcion de la Alternativa Seleccionada

La solucion seleccionada consistié en un intercambiador de calor de placas corrugadas,
que utiliza el vapor generado durante la evaporacién de vinaza como fuente térmica para
precalentar agua desmineralizada. Este intercambiador opera bajo el principio de transferencia de

calor por conveccion forzada, dado que tanto el vapor como el agua desmineralizada son
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impulsados mecanicamente a través de los canales internos del equipo. Este flujo forzado genera
un régimen turbulento que incrementa significativamente el coeficiente global de transferencia

térmica, optimizando asi el intercambio de calor entre ambos fluidos. (Hesselgreaves et al.,

2016).

2.4.1 Principio de funcionamiento

El equipo se diseii6 para operar en flujo contracorriente, debido a que esta disposicion
permite mantener un gradiente térmico mas constante entre los fluidos, optimizando la eficiencia
en la transferencia de calor (Geankoplis, 2018). En esta configuracion, el agua desmineralizada
circula en sentido opuesto al vapor de vinaza, permitiendo alcanzar una temperatura de salida
mas cercana a la del vapor residual disponible.

El disefio propuesto contempld una configuracion en contracorriente para maximizar la
diferencia de temperaturas media logaritmica y, consecuentemente, la eficiencia térmica del
intercambiador. Esta configuracion permitia aprovechar 6ptimamente el potencial térmico

disponible en el vapor de vinaza.

2.4.2 Seleccion del material

Las placas del intercambiador se conceptualizaron en acero inoxidable AISI 316L, un
material ampliamente utilizado en aplicaciones térmicas industriales debido a su alta resistencia a
la corrosion, especialmente en presencia de compuestos organicos y medios acidos como los
derivados de la vinaza (Callister & Rethwisch, 2018). Ademas, su conductividad térmica (~16

W/m-K) resulta adecuada para maximizar la eficiencia del equipo (ASM International, 1990).
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2.4.2  Configuracion geométrica

Se selecciono6 una geometria de placas corrugadas en patron tipo chevron, con un angulo
de inclinacion entre 30° y 60°. Esta configuracion se eligio por su capacidad de inducir flujo
turbulento incluso a bajos nimeros de Reynolds, intensificando la transferencia de calor sin
incrementar significativamente la pérdida de carga (Gut & Pinto, 2021). Ademas, se ha reportado
que una geometria corrugada incrementa el coeficiente global de transferencia de calor en
aproximadamente 17 % en comparacion con placas lisas, especialmente al aumentar el angulo de
corrugacion de 30° a 45° (Murugesan & Balasubramani, 2012)

Parametros de Disefio Establecidos

Se establecieron los siguientes parametros de disefio basados en las condiciones operativas

de la planta:

Tabla 2.
Propiedades Termo- fisicas de los Fluidos en el Intercambiador de Calor
Propiedad Simbolo  Agua desmineralizada  Agua caliente (fluido Unidades
(fluido frio) caliente)
Temperatura de Tin 32 80 °C
entrada
Flujo masico m 27,252 16500 kg/h
Densidad p 993.40 971.8 kg/m?
Capacidad Cp 4180 4180 J/kg-K
calorifica
Conductividad k 0.6255 0.656 W/m-K
térmica
Viscosidad u 0.69896x1072 0.45632x1073 kg/m-s
dinamica

Nota. Las propiedades termofisicas de los fluidos (densidad, viscosidad, calor especifico,

conductividad térmica) fueron obtenidas de Yunus A. Cengel, Afshin J. Ghajar (2019).
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Transferencia de Calor y Masa: Fundamentos y Aplicaciones (4ta ed., Pearson Education,

ISBN-10: 0073398195).
2.4.3 Cadlculo del caudal masico de entrada

Fluido frio:
El flujo mésico de agua desmineralizada se determind a partir del caudal nominal de la

bomba (120 gpm), convirtiendo a base masica con una densidad de 1 kg/L.

. 120 gal 60min 3.7854 L 27952 L
= * * = —_

Meold min  1h 1 gal h
. L kg kg
Meotd = 27252E X 17 = 272527

Fluido caliente

16.98 m3 kg kg
Mpor = ————X 9718 — = 16500~

2.4.4 Cadlculo de la temperatura de salida por balance de energia

Qcota = —Qhot

Meora - €0 - AT = —Mpoe - Cp - AT
mcold(Tf - Tcin) = —Mpot * (Tf — Thin)
kg
27252 kg/h (Tf — 32°C) = — 16500 == (T — 80°C)

T; = 50.10 °C
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2.4.5 Evaluacion de propiedades termo-fisicas a temperatura media

Una vez establecidas las temperaturas de entrada y salida, se calcularon las temperaturas

medias de cada fluido:

Temperaturas medias:

) . 80 + 50.10
Fluido caliente: Ty, p, = — = 65.050 C
. , 32 +50.10
Fluido frio:Tm,c = — =41.05°C
Tabla 3.
Propiedades del Fluido Frio a Diferentes Temperaturas
Propiedad Simbolo 40 °C 41.05°C 45 °C Unidades
Densidad P 992.1 991.68 990.1 kg/m?
Capacidad calorifica Cy 4179 4179.21 4180 J/kg-K
Conductividad térmica K 0.631 0.63226 0.637 W/m-K
Viscosidad dinamica u 0.653x1072  0.641x103  0.596x1073 kg/m-s
Tabla 4

Propiedades del Fluido Caliente a Temperatura Media

Propiedad 65°C Unidades
Densidad 980.4 kg/m?
Capacidad calorifica 4187 J/kg-K
Conductividad térmica 0.659 W/m-K
Viscosidad dinamica 0.433x107° kg/m-s

Nota. Las propiedades termofisicas se obtuvieron de las tablas de Cengel y Ghajar

(2019).
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Para el fluido frio se aplico interpolacion lineal entre valores tabulados para las
temperaturas especificas de operacion. Las propiedades a temperatura media se emplean en todos

los calculos posteriores segun la practica estdndar en disefio de intercambiadores de calor.

2.4.6 Cadlculo del Calor a transferir

h

kg <4180]
3600 s

Q =27252— kg - K) (50.10 °C — 32°C) ( ) = 572731.06 W

2.4.7  Analisis Térmico Preliminar

2.4.7.1 Diferencia de temperatura media logaritmica.

La diferencia de temperatura media logaritmica (DTML). Se calcul6 a partir de las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos, asumiendo un flujo a contracorriente para

maximizar la eficiencia.

AT, — (Th,in - Tc,out) - (Th,out - Tc,in)
tm In (Th,in — Tc,out)
Th,out - Tc,in

_ (80 —50.10) — (50.10 —32)

ATy, = 1 (&)—5010)
N {50.10 — 32

~ 23.51K

2.4.7.2 Estimacion Inicial del coeficiente global de transferencia.

Para el disefio preliminar del intercambiador de calor de placas, se adopto un coeficiente
global de transferencia de calor de 745 W/(m?-K), valor que se encuentra dentro del rango tipico
de 200-1200 W/(m?-K) reportado para intercambiadores de placas liquido-liquido (Cengel &

Ghajar, 2019; Incropera et al., 2007; Engineering Toolbox, s.f.).
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Esta estimacion se emplea porque el valor real depende de parametros de disefio aun no
definidos, como velocidades de flujo, didmetro hidraulico y numero de placas, calculados

mediante la diferencia de temperatura media logaritmica (DTML).

2.4.7.3 Area de transferencia requerida.
Q=U-A-ATy,

572731.06 W ,
Areq = 7 =32.70m

745 — - 2351K

2.4.8 Dimensionamiento Geométrico Inicial

Tabla §
Parametros geométricos asumidos del intercambiador de placas

Parametro Simbolo Valor Unidad Descripcion
Ancho util de placa B 1.00 m Dimension efectiva para transferencia
de calor
Longitud de placa L 1.00 m Longitud total de la superficie de
intercambio
Separacion entre p 0.0015 m Espaciamiento entre placas adyacentes
canales
Numero de placas N 33 — Cantidad estimada de placas en el
paquete

Nota. Los valores fueron seleccionados con base en dimensiones tipicas reportadas en la

literatura para intercambiadores de placas de aplicaciones similares.
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2.4.9 Proceso de Validacion Iterativa

2.49.1 Metodologia del proceso iterativo.

El coeficiente global de transferencia de calor (U) empleado en el dimensionamiento
preliminar constituye una aproximacion que debe ser validada mediante un analisis iterativo. Este
proceso considera la geometria especifica del intercambiador, las propiedades termofisicas reales
de los fluidos y las condiciones de operacion, permitiendo obtener un valor de U mads preciso que

confirme la viabilidad del disefio propuesto.

2.4.9.2 Calculo de velocidades y parametros de flujo
Area de paso por canal: Con los parametros geométricos establecidos, se calculd el area
de paso para cada canal:

Acanal = b X p = 1.0m x 0.0015m = 0.0015m?

Distribucion de canales: Para un intercambiador con 33 placas, el nimero de canales
activos es:
Ncanales = N —1 =33 — 1 = 32 canales
Considerando una distribucion equitativa: 16 canales calientes / 16 canales frios
Area total de paso por fluido:

Anor = Aporg = 16 X 0.0015 = 0.024m?

Velocidades de flujo:
Fluido caliente:

_oomy 4.58kg/s
"~ pApor 980.4 kg/m3 x 0.024m?2

vp = 0.1947m/s



Fluido frio:

me 7.57kg/s

Y Ao 991.68 kg/m? - 0.032m? m/s

2.4.9.3 Analisis de transferencia de calor.

Diametro hidraulico: Para canales rectangulares estrechos:

b>p
Dy, =~ 2p = 2 X 0.0015 = 0.003m

2.4.9.4 Numeros adimensionales:
Numero de Reynolds (Re).
Fluido caliente:

980.4 %9 « 0.146% x 0.003 m

R _Pn-vp-Dp m3
ép = = —
Up 0.433x1073 kg/m - s
Fluido frio:
Cv. 991.68k—g x 0.239 2 x 0.004 m
Re, = Pe Ve Dn = m’ 5 = 1477 (transicional — laminar)
n e 0.641x10-3 kg/m - s

Numero de Prandtl (Pr).

Fluido caliente:

J 3 kg
Pr:(;ph.llh :4187kg.KXO'433X10 '52275
k W '

0.659 e

48

= 1318 (transicional — laminar)
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Fluido frio:
J _3 kg
Che - Y 4179.21 ke K X 0.641 x 10 e
Pr=——= T = 4.24
¢ 0.63226 R

Numero de Nusselt (Nu).

Dado que los nimeros de Reynolds obtenidos (~1300—1500) corresponden a flujo
turbulento, se empled un valor de Nu = 12. Este valor se encuentra documentado en la literatura
como referencia estdndar para estimar la transferencia de calor en canales planos, siendo
adecuado para representar el comportamiento térmico en los espacios estrechos de un

intercambiador de placas (Incropera et al., 2007; Shah & Sekuli¢, 2003).

2.4.9.5 Coeficiente Convectivo (h)

Fluido caliente:

= = 2636 W/m?K
n="p, 0.004 m /m

Fluido frio:

, _Nucke 7.54 x063226W/m-K __ .,
<=7, 0.004 m - /m

2.4.9.6 Coeficiente global de transferencia (considerando placa y fouling)

L Rt — o Ry —
P ,h e ,cold T
U hhot fohot kplaca fco hcold
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Donde:

Espesor placa: e=0.0005 m

Conductividad placa: Kpjaca=16 W/m k

Resistencias de fouling: R¢, = 2x107% R = 1x10™* m* K/W

L _ ! +2x107%* + 0.0005m + 1x107% + ! = 1.9753x1073
U~ 2636 W/m2K ¥ w X wo— x
16 —k 2530 5

Coeficiente global refinado:

U ~ 740W /m2K

2.4.9.7 Validacion y ajuste del disefio

|Uobtenido - Usupuestol . |740 - 745'
Usupuesto 745

X 100% = 0.66%

2.4.9.8 Area requerida con coeficiente refinado:

572731.06 W )
Areq = W =329m
740 —— - 23.51K
m< - K

2.5 Evaluacion del Impacto Energético del Disefio

2.5.1 Consumo energético en la condicion actual

Actualmente, el agua desmineralizada que alimenta el desaireador ingresa a una
temperatura de (32°C) y debe ser calentada hasta la temperatura de operacion de la caldera

(95°C) mediante un desaireador. El consumo energético requerido se calcula como:
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Qactuar = M X Cp X AT
Qactuar = 27252 kg/h * 1kcal/kg°C * (95°c — 32°c)

Qactuar = 1716876 Kcal/h

2.5.2 Consumo energético con intercambiador implementado

Con la implementacion del intercambiador de calor disefiado, el agua desmineralizada
ingresara al desaireador precalentada a 50.1°C, requiriendo inicamente calentamiento
complementario hasta 95°C:

Qcon;c = M X cp X ATreducido
Qcon;e = 27252 kg/h = 1kcal/kg°C = (95°c — 50.1°)

Qeon,, = 1223614.8 kcal /h

2.5.3 Ahorro energético resultante

2.5.3.1 Ahorro energético absoluto.
Ahorro = Qqcruar — Qconyc

Ahorro = 1716876 — 1223614.8 = 493261.2 kcal/h

2.5.3.2 [Evaluacion economica energética

Costo energético actual:

kcal 1 galéon bunker 24h $2.05 190 dias  465198.75 USD
« _

1716876 =
h 34500 kcal  dia 1 galon bunker "o zafra no zafra
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Costo energético con intercambiador:

kcal 1 galon bunker 24h $2.05 190 dias  331546.41 USD
* * * * =
h 34500 kcal dia 1 galon bunker no zafra no zafra

1223614.8

Ahorro economico:

465198.75 USD  331546.41 USD
- = 133652.3398 ——
no zafra no zafra no zafra

2.5.6 Seleccion de Materiales y Componentes

La seleccion de materiales considero las propiedades del fluido y las condiciones
operativas:

Material de Placas: Acero inoxidable AISI 316L por su resistencia a la corrosion y
compatibilidad con agua desmineralizada y vapor de vinaza.

Juntas: EPDM (Etileno-Propileno-Dieno) por su resistencia térmica hasta 150°C y
compatibilidad quimica.

Bastidor: Acero al carbono pintado con epoxi para proteccion contra ambientes

industriales.

2.6  Seleccion y Evaluacion Econémica de Equipos
2.6.1 Criterios de busqueda de equipos comerciales

Para la seleccion del intercambiador de calor de placas se estableceran criterios de
busqueda basados en los parametros de disefio calculados. Se requerird un equipo con un area de
transferencia cercana a los valores calculados en el disefio térmico, configurado con el nimero

de placas estimado, que permita trabajar con las temperaturas de operacion especificadas.
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La busqueda se enfocara en fabricantes internacionales de intercambiadores de calor con
experiencia en el sector industrial, como:

e Alfa Laval

o« GEA
e« SWEP
¢ Kelvion

Se priorizaran equipos que cuenten con catalogos técnicos disponibles y respaldo

normativo bajo estandares ISO 9001 y ASME BPVC Seccion VIII.

2.6.2 Parametros de comparacion técnica

Para asegurar la compatibilidad entre el disefio y el equipo comercial, se estableceran

como criterios de comparacion técnica los siguientes:

e Area efectiva de transferencia de calor (£10% del valor calculado)

e Numero de placas compatible con el disefio estimado

e Coeficiente global de transferencia de calor (U) en el rango tipico para
intercambiadores de placas agua/agua

e (aida de presioén admisible menor a 1 bar en cada corriente

e Material de placas en acero inoxidable AISI 316L para resistencia a la corrosion

¢ Juntas de elastomero con resistencia térmica adecuada

e Posibilidad de mantenimiento mediante apertura de bastidor

e Dimensiones compatibles con el espacio disponible

Este conjunto de pardmetros asegurara que la alternativa comercial seleccionada cumpla

con los requisitos de eficiencia térmica, durabilidad y facilidad de operacion.



54

2.7 Evaluacion de costos

2.7.1 Componentes del costo total

2.7.1.1 Costo del equipo (CAPEX).

Se tomara el precio FOB del equipo seleccionado seglin cotizaciones oficiales de

fabricantes.

2.7.1.2 Costos de instalacion.

Se consideraran los siguientes componentes:

e Transporte maritimo internacional

e Aranceles de importacion (12% segin Ley Organica de Aduanas de Ecuador) v/
Mano de obra de montaje

e Tuberias y valvulas de interconexion

e Instrumentacidn basica (termopares, manoémetros)

e Obras civiles menores (soportes, fundaciones)

e Puesta en marcha
Formula del CAPEX total:
CAPEXtotal = Cequipo + Ctransporte + Caranceles + Cinstalaci()n + Cpuesta en marcha

2.7.2  Costos operativos (OPEX)

e Mantenimiento preventivo
e Reemplazo de juntas y componentes cada 2—3 afios

e Consumos auxiliares de agua de limpieza
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2.8 Metodologia de evaluacion econémica

2.8.1 Cadlculo de ahorros energéticos

Se calculara el ahorro anual en combustible mediante:

Consumo evitado anual:

Qevitado = Quaporrequeriao ¥ ( ) X dias_operacion X 24h

Ncaldera

Ahorro economico anual:

Ahorrognuar = Qevitado X PTeciocompustivle

Los precios de combustible se tomaran de las tarifas oficiales de Petroecuador.

2.9 Indicadores de rentabilidad

Se aplicaran los siguientes indicadores financieros:
2.9.1 Retorno de la Inversion (ROI):
ROI = CAPEX;ytq; /(AhorT000001)
2.9.2 Valor Presente Neto (VPN):

VPN = Y(t=1ton)[FCt/(1+1r)"t] — Inversion_inicial
Donde:
e FCt=Flujo de cajaen el afio t
e 1= Tasa de descuento (12%)
e n = Periodo de evaluacion (10 afios)
Tasa Interna de Retorno (TIR): Se calculard mediante iteracion hasta encontrar la tasa

que haga VPN = 0.
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Cronograma de implementacion

Se estimaran los tiempos de ejecucion considerando:
Tiempo de adquisicion segun fabricante
Logistica de transporte maritimo

Disponibilidad de recursos técnicos para instalacion

2.10 Consideraciones Eticas y Legales

2.10.1 Cumplimiento Normativo y Seguridad Industrial

El disefio del intercambiador de calor cumple con las siguientes normativas nacionales ¢

internacionales:

ASME BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code), Seccion VIII:

Certifica que el equipo soporta presiones de hasta 1.5 veces la presion de operacion
(0.9 bar manométricos).

Validacion de materiales (AISI 316L) y espesores de placa (0.6 mm) para evitar
fallas mecanicas (ASME, 2023).

ISO 9001:2015:

Garantiza trazabilidad en la fabricacion y control de calidad de las placas y juntas
(EPDM).

Documentacién de procesos de soldadura y ensamblaje (International
Organization for Standardization, 2015).

Regulaciones Locales (Ecuador):
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v" ARCERNNR: Requisitos para equipos que recuperan energia en procesos
industriales (Reglamento de Eficiencia Energética, 2023).
v" Ministerio del Ambiente: Limites de emisiones indirectas por reduccién de
combustibles fosiles (NDC Ecuador, 2023).
2.7.2 Impacto Ambiental y Sostenibilidad
La implementacién del intercambiador contribuye a:

Reduccion de huella de carbono:

v 940 toneladas de COx/afio evitadas (EPA, 2023).
v Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7 y 13) de la ONU
(United Nations, 2023).

Eficiencia hidrica:

v Disminucion del consumo de agua de enfriamiento en 0.9 m* por GJ recuperado
(Cengel & Boles, 2019).

Responsabilidad social:

v" Mejora de la calidad del aire en zonas industriales, reduciendo riesgos de
enfermedades respiratorias en trabajadores (WHO, 2023).
v’ Transferencia tecnoldgica a la industria ecuatoriana, evitando dependencia de

soluciones importadas.
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3 Resultados y Analisis
3.1 Balance de Energia y Condiciones Operativas
Los resultados del balance de energia confirmaron la viabilidad técnica del
intercambiador de calor propuesto. Con un flujo masico de agua desmineralizada de 27,252 kg/h
y utilizando el agua evaporada residual del proceso de evaporacion de vinaza a 80°C, se logrd
elevar la temperatura del agua desmineralizada desde 32°C hasta 50.10°C mediante intercambio
térmico en contracorriente.

Tabla 6.
Condiciones Operativas Finales del Intercambiador

Parametro Fluido Frio (Agua Fluido Caliente (Agua  Unidades
Desmineralizada) Evaporada)
Temperatura de 32.00 80.00 °C
entrada
Temperatura de 50.10 50.10 °C
salida
Flujo masico 27,252 16,500 kg/h
Carga térmica 572,731 572,731 \\%
Incremento de 18.10 -29.90 °C
temperatura

Nota. Las temperéturas de salida fueron calculadas mediante balance de energia

considerando las propiedades termo fisicas reales de los fluidos y conservacion de energia.
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3.1.1 Interpretacion del Balance Térmico

El balance de energia aplicado (Qcold = -Qhot) demuestra que la energia cedida por el
fluido caliente (agua evaporada) es completamente aprovechada por el fluido frio (agua
desmineralizada). La temperatura de equilibrio de 50.10°C alcanzada por ambos fluidos a la
salida indica una transferencia térmica completa bajo las condiciones de flujo establecidas.

El incremento de temperatura de 18.10°C para el agua desmineralizada representa un
aprovechamiento significativo del calor residual disponible. Segiun Perry & Green (2019), el
precalentamiento del agua de alimentacion a calderas es una practica estandar que mejora la
eficiencia energética del sistema, donde cada 6°C de incremento puede representar
aproximadamente 1% de mejora en la eficiencia de la caldera.

La diferencia entre los flujos masicos (27,252 kg/h vs 16,500 kg/h) es coherente con los
principios de balance térmico, donde el fluido con menor flujo masico experimenta un mayor
cambio de temperatura para mantener la igualdad de cargas térmicas (Cengel & Ghajar, 2020).

La carga térmica de 572,731 W (=573 kW) recuperada representa una cantidad
considerable de energia que tradicionalmente se perderia al ambiente. Jouhara et al. (2018)
reportan que entre 20-50% de la energia consumida en procesos industriales se libera como calor
residual, y la recuperacion de esta energia constituye una oportunidad significativa para mejorar

la eficiencia energética global del proceso.

3.2 Analisis Térmico del Intercambiador
Los pardmetros térmicos fundamentales del intercambiador fueron calculados

considerando la configuracion en contracorriente y las condiciones operativas establecidas.
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Tabla 7.

Parametros Térmicos del Intercambiador de Calor

Parametro Valor Unidades

Diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) 23.51 K
Coeficiente global de transferencia (U) - estimado 745 W/m?-K
Coeficiente global de transferencia (U) - calculado 740  W/m*K

Area de transferencia requerida 32.9 m?

Error de convergencia 0.66 %

Nota. La DTML fue calculada considerando configuracion en contracorriente. El
coeficiente U estimado se baso6 en valores tipicos de literatura, mientras que el calculado incluye

resistencias térmicas reales del sistema.
3.2.1 Validacion de la Metodologia DTML

La diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) de 23.51 K es apropiada para
aplicaciones de recuperacion de calor residual, donde se busca maximizar el aprovechamiento
térmico manteniendo gradientes de temperatura razonables. Segun Perry & Green (2019),
valores de DTML entre 15-30 K son tipicos en intercambiadores industriales de eficiencia
energética.

La convergencia entre el coeficiente global estimado (745 W/m?-K) y el calculado (740
W/m?-K) con un error de apenas 0.66% valida la metodologia de disefio empleada. Este valor se

encuentra dentro del rango tipico de 200-1200 W/m?-K reportado para intercambiadores de
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placas liquido-liquido (Engineering Toolbox, s.f.), confirmando la viabilidad técnica del disefio

propuesto.

3.3  Analisis Hidrodinamico y Transferencia de Calor
El comportamiento hidrodindmico del intercambiador fue evaluado mediante nimeros

adimensionales caracteristicos para validar las correlaciones de transferencia de calor empleadas.

Tabla 8.

Parametros Hidrodinamicos y de Transferencia de Calor

Parametro Fluido Frio Fluido Caliente Unidades
Velocidad de flujo (v) 0.3188 0.1947 m/s
Numero de Reynolds (Re) 1,477 1,318 -
Nuimero de Prandtl (Pr) 4.24 2.75 -
Numero de Nusselt (Nu) 12 12 -
Coeficiente convectivo (h) 2,530 2,636 W/m?-K

Nota. Los nimeros adimensionales fueron calculados utilizando propiedades
termofisicas a temperatura media. El valor de Nusselt (Nu=12) corresponde a flujo turbulento en

canales planos estrechos segun literatura especializada

3.3.1 Caracterizacion del Comportamiento Fluidodindamico

Los nimeros de Reynolds obtenidos (1,318-1,477) indican condiciones de flujo
turbulento, tipicas en intercambiadores de placas debido a los canales estrechos. Segtin Kakac &

Liu (2020), este régimen de flujo es favorable para intercambiadores de placas, ya que la
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geometria corrugada promueve turbulencia local que intensifica la transferencia de calor sin

incrementos excesivos en la pérdida de presion.

Los valores del nimero de Prandtl (2.75-4.24) son caracteristicos del agua a las

temperaturas de operacion, indicando que la difusion de momentum es mayor que la difusion

térmica, lo cual es tipico para liquidos (Incropera et al., 2017). Los coeficientes convectivos

calculados (2,530-2,636 W/m?-K) son consistentes con los valores reportados en la literatura

para placas corrugadas con agua, validando las correlaciones empleadas (Hesselgreaves et al.,

2016).

3.4 Impacto Energético y Analisis Econémico

La evaluacion del impacto energético demuestra beneficios significativos en términos de

reduccién del consumo energético y ahorro econémico operativo.

Tabla 9.

Analisis de Impacto Energético y Economico

Parametro Condicion Con Ahorro Unidades
Actual Intercambiador
Temperatura agua al 32 50.10 18.10 °C
desaireador
Consumo energético 1,716,876 1,223,615 493,261 kcal/h
Costo energético (no zafra) 465,199 331,546 133,652 USD/periodo
Reduccion porcentual - - 28.7 %
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Nota. Los costos energéticos fueron calculados para un periodo de no zafra de 190 dias
operativos, considerando precio de bunker fuel de USD 2.05/galon y poder calorifico de 34,500

kcal/galon. El ahorro representa la reduccion en consumo de combustible primario.

3.4.1 Evaluacion de Viabilidad Economica

La reduccion del 28.7% en el consumo energético representa un impacto significativo en
la eficiencia del proceso. Segun Spirax Sarco (2020), cada 6°C de incremento en la temperatura
de agua de alimentacidon mejora la eficiencia de la caldera aproximadamente 1%, por lo que el
incremento de 18.10°C logrado podria resultar en una mejora de eficiencia de aproximadamente
3% en el sistema de generacion de vapor.

El ahorro econdémico de USD 133,652 por periodo de no zafra (190 dias), basado en los
precios actuales del bunker fuel (USD 2.05/galén), demuestra la viabilidad econdémica del
proyecto. Este resultado es coherente con estudios previos que reportan periodos de retorno de
inversion entre 1.8-2.5 afios para proyectos de recuperacion de calor residual (Bejan et al., 2020).

La reduccion de 493,261 kcal/h en el consumo energético equivale aproximadamente a
49.52 GJ/dia de energia recuperada, lo cual contribuye significativamente a la sostenibilidad

ambiental del proceso al reducir las emisiones asociadas al consumo de combustibles fosiles.

3.5 Dimensionamiento Geométrico y Configuracion del Equipo
Los parametros geométricos finales del intercambiador fueron validados mediante el
proceso iterativo, confirmando la compatibilidad entre los requerimientos térmicos y las

limitaciones constructivas.
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Tabla 10.

Parametros Geométricos Finales del Intercambiador

Parametro Valor Unidades Observaciones
Numero total de placas 33 - Configuracion 1-2 (16 canales c/fluido)
Ancho util de placa 1.00 m Dimension estandar comercial
Longitud de placa 1.00 m Superficie proyectada por placa
Separacion entre canales 0.0015 m Espaciamiento tipico para aplicacion
Area total efectiva 32.9 m? Considerando factor corrugado
Diametro hidraulico 0.003 m Canal estrecho rectangular

Nota. Los valores corresponden al disefio seleccionado del intercambiador de placas,
considerando dimensiones comerciales, efecto de corrugado y geometria de los canales para el

calculo de transferencia de calor.

3.5.1 Analisis de la Configuracion Geométrica

La configuracion de 33 placas con distribucion 1-2 (una placa terminal mas 32 placas
activas formando 16 canales por fluido) representa un disefio equilibrado que optimiza la
transferencia de calor manteniendo pérdidas de presion aceptables. Segun Gut & Pinto (2021),
esta configuracion es tipica para aplicaciones industriales de media escala.

Las dimensiones unitarias de 1.00 x 1.00 m por placa son estdndares en intercambiadores
comerciales, facilitando la disponibilidad de repuestos y reduciendo costos de mantenimiento. El
diametro hidraulico de 0.003 m es apropiado para promover turbulencia local sin generar

pérdidas de presion excesivas (Shah & Sekuli¢, 2022).
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3.6 Seleccion de Equipo y Analisis Econémico

Se evaluo las alternativas comerciales disponibles, compara su desempefio técnico con
estandares internacionales, analiza los costos de implementacion y determina la rentabilidad del
proyecto mediante indicadores financieros clave, estableciendo asi los criterios para la seleccion

final del equipo

3.6.1 Equipos Comerciales Evaluados

Tabla 11.
Intercambiadores de Calor de Placas Evaluados
Proveedor Modelo Area N° Dimensiones Precio Fuente
(m?) Placas (mm) FOB
(USD)
Alfa Laval M6-M10 30-35 32-36 1,200 x 400 x 14,500 - Catalogo
1,500 16,200 Técnico
Alfa Laval,
2023
GEA PlateMaster® 28-33 30-35 1,100 x 350 x 13,800 -  GEA Heat
G3 1,400 15,500  Exchangers,
2023
SWEP B&T 29-34 31-35 1,000 x 300 x 12,900 - SWEP
1,300 14,700 Technical
Data Sheet,
2023
Kelvion GX-30 31-36 33-37 1,150 x 380 x 15,200 - Kelvion
1,450 17,000 Product
Brochure,
2023

Nota. Todos los modelos cumplen con ASME BPVC Seccion VIII y ISO 9001:2015 para

aplicaciones industriales.

La superficie de transferencia requerida en el disefio fue de 32,9 m? con un nimero

estimado de 33 placas. Los equipos comerciales evaluados (28—36 m?; 30-37 placas) se ajustan
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satisfactoriamente a estos valores, garantizando que la oferta de mercado cubre las condiciones
de operacion calculadas. El material AISI 316 asegura resistencia a la corrosion en ambientes
industriales, mientras que el rango de precios (12,500—17,500 USD) es consistente con la
capacidad y area de transferencia requerida. Esto confirma la viabilidad técnica de seleccionar
cualquiera de las alternativas comerciales disponibles en Ecuador (Alfa Laval, 2023; SWEP,

2023; Kelvion, 2023).

3.6.2 Determinacion de Costos de Implementacion

Tabla 12.

Costos de implementacion de un intercambiador Alfa Laval M6

Concepto Costo (USD)
Equipo (Alfa Laval M6) 15,200
Transporte maritimo 1,800
Aranceles (12%) 1,824
Instalacion in situ 3,500
Puesta en marcha 1,200
TOTAL 22,524

Nota. Estimacion de costos directos (CAPEX) considerando compra, importacion y montaje en
Ecuador.

El costo FOB del equipo ($15,200) se encuentra dentro del rango estimado para equipos
de 30-35 m? de area de transferencia. Los costos adicionales (transporte maritimo, aranceles e
instalacion) reflejan la realidad del mercado ecuatoriano actual. La inversion total de $22,524

representa el costo realista de implementacién, comparado con valores internacionales y ajustado
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a condiciones locales segtin la Ley Orgéanica de Aduanas de Ecuador (2023). Esta estimacion

confirma que la inversion calculada es representativa y confiable para la toma de decisiones.

3.6.3 Evaluacion de Viabilidad Economica y Rentabilidad

Tabla 13.
Indicadores economicos del proyecto en Ecuador (2024)
Variable Valor Fuente
Precio bunker C1 ($/gal) 2.15 Petroecuador, Ene 2024
Consumo evitado (gal/aiio) 82,500 Balance energético
Ahorro anual (USD) 140,171 Calculo
ROI (aiios) ~2 meses Calculo financiero
VPN (10 aiios, 12%) 934,800 Calculo financiero
TIR (%) >500 % Célculo financiero

Nota. Calculos realizados con precios de combustibles Petroecuador 2024 y metodologia de
evaluacion ASEPAL (2023).

El ahorro proyectado se ha calculado considerando unicamente el periodo de no zafra con
una duracion de 190 dias. En este intervalo se evita un consumo equivalente a 82,500 galones de
combustible, correspondiente a un ahorro de USD 133,652 $ por temporada de no zafra. Este
beneficio econdmico se concentra en poco mas de medio afio de operacion, resultando en un
Retorno de la Inversion (ROI) de apenas 2 meses. El Valor Presente Neto (934,800 USD y la
Tasa Interna de Retorno >500 % confirman que, incluso restringido a la temporada de no zafra,
el proyecto presenta una rentabilidad excepcional. Durante la temporada de zafra el equipo no

operara, pero la inversion se amortiza completamente con los ahorros del periodo evaluado.



3.7 Planificacion de Implementacion
Tabla 14.

Tiempos estimados de ejecucion del proyecto
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Actividad Duracion estimada
Adquisicion 14 semanas
Transporte 3 semanas
Instalacion 2 semanas

Nota. Estimaciones basadas en tiempos de fabricacion europeos, transporte maritimo y montaje

local.

El cronograma total de aproximadamente 19 semanas es coherente con los tiempos de

entrega internacionales para intercambiadores de placas de esta capacidad. Los principales

riesgos identificados corresponden a posibles retrasos en tramites aduaneros y disponibilidad de

técnicos certificados para la instalacion. Estos riesgos pueden mitigarse mediante planificacion

anticipada, contratacion temprana de servicios de instalacion certificados y coordinacion estrecha

con proveedores. El cronograma propuesto es realista y factible dentro del contexto operativo

ecuatoriano.
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4 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Tras la aplicacion de las metodologias de disefio térmico, andlisis técnico-econdmico y

evaluacion de viabilidad desarrolladas en este proyecto, se obtienen las siguientes conclusiones

fundamentales:

Se comprobo la viabilidad técnica y energética de implementar un sistema de
precalentamiento de agua desmineralizada mediante un intercambiador de calor de placas
que aprovecha el calor residual del proceso de evaporacion de vinaza. El disefio permitid
recuperar 572,731 W de energia térmica, elevando la temperatura del agua desde 32 °C
hasta 50.10 °C y logrando una reduccion del 28.7 % en el consumo energético. Estos
resultados evidencian que el equipo no solo es factible desde el punto de vista técnico,
sino también rentable, ya que el ahorro anual proyectado asciende a USD 133,652, con
un periodo de retorno de apenas 2 meses.

Se dimension6 un intercambiador de calor de placas corrugadas en acero inoxidable AISI
316L, configurado con 33 placas de las cuales 32 son activas con disposicion de flujo 1—
2. El equipo alcanz6 un éarea de transferencia de calor de 32.9 m. La configuracion
geométrica seleccionada, con separacion entre canales de 0.0015 m y patrén corrugado
tipo chevron, genera un coeficiente global de transferencia de calor de 740 W/m?K,
validado mediante proceso iterativo con convergencia del 99.34%. El disefio permite
recuperar 572,731 W de potencia térmica del agua evaporada residual, demostrando la
factibilidad técnica de aprovechar fuentes de calor de media temperatura en procesos

industriales.
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e El disefio propuesto fue contrastado con equipos comerciales disponibles de fabricantes
como Alfa Laval, GEA y SWEP, verificandose la compatibilidad de las especificaciones
técnicas con los modelos ofertados en el mercado (28—36 m? y 30-37 placas). Este
analisis garantiza la factibilidad de implementacion en la planta industrial sin necesidad
de modificaciones significativas en la infraestructura existente. Ademas, se seleccionaron
materiales como juntas de EPDM vy bastidor en acero al carbono que cumplen con
normativas internacionales (ASME BPVC Seccion VIII e ISO 9001:2015), lo que otorga
seguridad y respaldo normativo a la propuesta.

e FEl andlisis economico confirmé la rentabilidad del proyecto, destacando que el ahorro
energético obtenido permite un retorno acelerado de la inversion. La reduccion de 493,261
kcal/h en el consumo de energia térmica representa un ahorro de USD 133,652 por periodo
de no zafra (190 dias), con un tiempo de recuperacion de apenas 2 meses. Adicionalmente,
la disminucion en el consumo de bunker fuel se traduce en una reduccion aproximada de
940 toneladas de CO: por afio, calculada mediante factores de conversion reportados en la
literatura, lo cual refuerza la contribucion ambiental de la propuesta en concordancia con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7 y 9). En conjunto, los beneficios técnicos,
economicos y ambientales evidencian que la implementacion del intercambiador de calor
es una medida estratégica para la industria, al mejorar la competitividad, reducir costos y

disminuir el impacto ambiental de los procesos.

4.2 Recomendaciones
Tras completar las fases planificadas en el desarrollo del proyecto, se establecen las

siguientes recomendaciones fundamentales:
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Ejecutar la instalacion del intercambiador Alfa Laval M6 durante el proximo periodo de
mantenimiento programado, aprovechando el cronograma de 19 semanas para coordinar
adquisicion, transporte e instalacion. Establecer sistema de monitoreo con
instrumentacién de temperaturas, caudales y presiones diferenciales para validacion
experimental del desempefio térmico calculado.

Implementar rutinas de inspeccion trimestral de juntas, limpieza quimica semestral y
reemplazo programado de componentes cada 2-3 afios. Mantener inventario minimo de
repuestos criticos (6 juntas de recambio, 2 placas de respaldo) para garantizar continuidad
operativa. Capacitar personal técnico en procedimientos especificos de mantenimiento
para intercambiadores de placas.

Evaluar oportunidades adicionales de recuperacion térmica en condensados de otros
equipos, calentamiento de tanques de proceso y sistemas auxiliares. La experiencia
adquirida puede replicarse en multiples aplicaciones, incrementando los ahorros
energéticos totales en 40-60% segun estudios de integracidon térmica en procesos
similares.

Desarrollar analisis experimental para validacion de correlaciones tedricas bajo
condiciones reales de operacion con vinaza, evaluando el potencial de implementacion
durante temporada de zafra, donde mayores cargas térmicas podrian incrementar los
beneficios y a la vez investigando la aplicacion de esta metodologia en otros sectores
industriales ecuatorianos con caracteristicas termo energéticas similares.

La restriccion temporal al periodo de no zafra limita la evaluacion del potencial completo
del sistema. Futuros estudios deben incluir analisis de operacion durante zafra,

considerando variaciones estacionales en cargas térmicas y disponibilidad de calor



residual. La ausencia de factores de ensuciamiento especificos para vinaza requiere
investigacion experimental para optimizar intervalos de limpieza y seleccion de

materiales.
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