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RESUMEN

Se presenta el siguiente estudio sobre el secado de harina de plumas por aire caliente en
reemplazo del secado de harina de plumas por |lama directa, debido a la existencia de pérdidas
por quema de parte de la harinay su carbonizacién, lo que produce una caida de su calidad y
pérdidas econdémicas significativas.

Se disefié un calentador tubular de aire por vapor, con tubos en disposicion en tres

bolillos, con aletas cilindricas, potenciatérmica de 950 kW.

Se determind la necesidad de automatizar los procesos:. reduccion de presion del vapor
de calentamiento, de calentamiento del aire para secado y del secado de la harina por aire
caliente, en secador térmico rotativo.

Se determind que es necesario calentar €l aire desde 20 hasta 120 °C, para aumentar su

potencia de secado y obtener la humedad correspondiente.

El vapor debe tener 4.5 bar, y € sistema debe contar con tres lineas de evacuacion de
condensado, de 750 kg/h de capacidad, cada una.

Es necesario implementar un sistema de inyeccion de aire por tiro forzado, del orden de
32000 m3/h, con accionamiento eléctrico, de 15 kW.

El andlisis econdmico arroja que se puede obtener utilidades del orden de los 250,000
soles/ario.
El andlisis financiero sefida que latasa interna de retorna es del orden del 77 %, muy

atractiva.

Se concluye que es necesario analizar €l impacto medio ambiental, pues se debera

guemar maés carbon para producir vapor.

Palabras claves: Secado, vapor y aire



ABSTRACT

The study on the drying of feather meal by hot air is presented in replacement of the drying of
feather meal by direct flame, due to the existence of losses due to burning of part of the flour

and its carboni zation, which causes adrop in quality and significant economic |osses.

A tubular air heater was designed by steam, with pipes arranged in three bobbin, with cylindrical
fins, thermal power of 950 kW.

The need to automate the processes was determined: reduction of heating vapor pressure,
heating of air for drying and drying of flour by hot air, in rotary thermal dryer.

It was determined that it is necessary to heat the air from 20 to 120 ° C, to increase its drying
power and obtain the corresponding humidity.

The steam must have 4.5 bar, and the system must have three condensate evacuation lines, of

750 kg / h capacity, each

It is necessary to implement an air injection system by forced draft, of the order of 32000 m3/
h, with electric drive, of 15 kW.

The economic analysis shows that profits of around 250,000 soles/ year can be obtained.

The financial analysis indicates that the interna rate of return is of the order of 77%, very
attractive.
It is concluded that it is necessary to analyze the environmental impact, since more coal should

be burned to produce steam.

Keywords. Drying, steam and air.
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

En la industria de productos alimenticios balanceados, €l secado es uno del
proceso més relevante, y en la mayoria de casos, tiene altas demandas de energia
térmica en los fendmenos de transferencia de calor y masa que gobiernan este proceso.
Por €ello, la modelacion de este tipo de procesos para su posterior funcionamiento

correcto es muy importante.

En laactuaidad existen diversos sistemas de secados, |0s secadores rotativos con

Ilama directa son los mas utilizados.

En nuestrainvestigacion, la harina de plumaes € producto asecar y se obtiene
a utilizar las partes desechadas de las aves, y que se conoce a nivel mundial como
rendering, un proceso que se expone a condiciones de temperatura, tiempo y presion,
con lafinalidad de fabricar harina de origen animal. En e mundo los paises que mejor
manejan e Reading son EE.UU., y los paises europeos, mientras que en Latinoamérica
destacan Colombia, Argentina, Brasil y Chile asegura el doctor Carlos Gémez Bravo,

docente principa delaUniversidad AgrariaLaMolina.

Ademas se estimd que en € 2008 Pert exporto a Ecuador , Chile y Viethnam un
total de 1329.385 toneladas métricas de harina de plumas, de acuerdo con los datos de
Prom Perq, razén por 1o que esta actividad empresarial tiene un buenas visperas de
crecimiento y €l Programade Cienciay Tecnologia (FINCyT) lo avalacon el “Proyecto
de Mgorade lacalidad de la harina de plumas mediante €l procesamiento con enzimas
gueratinazas y su evaluacion en la aimentacion de aves y truchas”, donde busca
modificar e sistemade procesamiento de las plumas para conseguir una harina estandar
y de buena calidad.
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Los titulares de las plantas de harina de productos residuales en general estan
obligados a readlizar la innovacion tecnoldgica para mitigar sus emisiones a medio
ambiente segn cronograma de cumplimiento comprendido entre los afios 2009 al 2012,
establecida en la resolucion Ministerial N° 621-2008-Produce de fecha 23 de julio del
2008, que entre otras disposiciones, especifica la exigencia de sustituir €l sistema de
operacion de secado directo.

En laempresa INVERSIONES MARANON S.A.C ubicado en Predio los tubos
las planchas parcela 03A El Milagro, Huanchaco — Trujillo- La Libertad, se tiene €
siguiente proceso:

PROCESO DE ELEBORACION DE HARINA DE PLUMAS DE AVES —
INVERSIONES MARANON SAC TRUJILLO

RECEPCION DESCARGA
DE — D?éESTAoAR ——| HIDROLISIS ——|PRE SECADO|—~ DE
MATERIA PRIMA DIGESTOR
Presion
Tiempo
Temperatura SECADOR
ELIMINACION
ENVASADO DE ENFRIADORA MOLIENDA EN DE
HARINAY -— DE HARINADE | «—— MOLINOS DE PARTICULAS
ALMACENAMIENTO PLIMAS MARTILLOS EXTRANAS

En e proceso de secado actual de la planta, se presenta el modelo de un secador
rotatorio a fuego directo que funciona bajo e principio de conveccién, cuya eficiencia
depende de la velocidad de los gases. Sin embargo, en este proceso € producto esta
expuesto a los gases de combustion producto del carbon utilizado en la camara de
precal entamiento | os cual es son conducidos al secador por medio de un extractor de aire,

lo que genera el paso de la ceniza que se mezcla con la harina de pluma afectando

12



directamente ala calidad del producto final, que ademas debe cumplir con estandares de
calidad, a continuacion presentamos las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de
pluma requeridas por los clientes y que en € proceso de secado actual no se llegan a
cumplir por € tipo de secado utilizado: Por jemplo la harina de pluma que se produce
en la plantatiene 78% de proteina, mientras que |os clientes piden que tenga de 80 a 85
% , también otro parametro importante es la ceniza maxima actual que es 12% contra el
3.5% requeridos, ademas se conoce que € nivel de ceniza disminuye el porcentgje de

la proteina.

Ademés de las cenizas en e producto final, también existe una pérdida por
guemado del producto, del orden de 250,000 soles/afio, irrecuperables, pues se obtiene

un producto carbonizado, que se debe retirar, encareciendo el proceso y lo retarda.

Por |o que en nuestrainvestigacion “Andlisis técni co-econdmico parareemplazar
lallamadirectapor aire calentado con vapor en el secado de harinade plumaparareducir
costosen Inversiones Maraiion S.A.C.” proponemos un reemplazo para el secado a llama
directa para megjorar los pardmetros requeridos de la harina de pluma y evitar la
contaminacion ambiental por e sobre quemado ocasionado en la camara de

precal entamiento donde no se puede controlar la energia producida.
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1.2 TRABAJOSPREVIOS

GATICA ESCOBAR, Pedro Pablo (2013), en su tesis “Propuesta de un sistema de
secado para el proceso de harina tipo plumas con sangre en fabrica de harinas”; tiene
como objetivo general, Proponer un sistemade secado de harinatipo plumas con sangre,
beneficiando el proceso de secado de harina, otorgando un sistema especifico para este
proceso; ayudando a reducir €l uso de la maquinaria que esta disefiada para la coccion
de materia prima. Por |o tanto se concluye que con la construccién de un sistema de
secado de harina se aprovechard cada uno de los recursos disponibles para la
construccion del sistema, permitiendo la introduccion de la propuesta dentro del
proceso, dotando con una maguina especifica para éste, contando con |as instalaciones
necesarias para € funcionamiento, determinadas por medio de un programa
recomendado por la empresa de andlisis de calderas y se utilizardn los accesorios
recomendados por € fabricante, para que € sistema de secado de harina brinde un

funcionamiento optimo.

LEON GREGORICH, Rodolfo Luciano (2013), en su tesis “Implementacion de un
secador de aire caliente para produccion de harina de pescado calidad stper primeen la
empresa Copeinca Chancay”; uno de sus objetivo es, reducir las variaciones de humedad
en el secado final respecto del secado indirecto avapor con equipos conductivos. Por la
tanto se concluye que el sistema de secado de aire caliente reduce las variaciones de
humedad final y minimiza los reprocesos. El proyecto desarrollado por € cliente para
laampliacion y conversion de la planta incluyo una derivacion para habilitar €l secado
indirecto solo con los equipos calentados por vapor, rotadiscos y rotatubos, en caso de
eventualidades con € sistema de aire caliente quedando éste fuera de servicio. Se
hicieron |as pruebas de operacion sin aire caliente, comprobandose variaciones entre 4

y 12 por ciento; mayor gque €l rango obtenido con aire caliente entre 7 a 10 por ciento,

14



en lahumedad de salida ocasionando frecuentes reproceso por produccion de harina con

humedades fuera de los valores requeridos.

PINEDA ALFARO, David (2013), en su tesis” Disefio de un sistema de secado a base
de vapor para arroz en granza”, resume lo siguiente: El sistema de secado propuesto
consta de un ventilador para desplazar € aire caliente hacia la camara de secado, para
gue este pueda atravesar € grano que desciende en forma de cortina, €l cambio radica
en laforma de generacion del aire. La presion de vapor es una variable critica tanto
para que el proceso se lleve a cabo eficientemente, como parala seguridad del personal
operativo. La presion de trabajo en e manifold debe mantenerse en el rango de 140 a
150 PSI, para un correcto funcionamiento de los equipos. Parague e proceso de secado
sea el adecuado, latemperatura del aire caliente que ingresa ala camara de secado debe
ser critica, porque de estadepende laeficienciadel secado. Latemperatura de operacion
debe estar en el rango de33a 37 °C

15



1.3 TEORIASRELACIONADASAL TEMA

1.3.1 AnéalisisTérmico:

1311

Balancede Masa en € Tambor:

A. FlujoMasico Total delaharina depluma ala Entrada:

Cantidad de masa de harinade plumatrabajada por cada segundo. El flujo mésico

total de harina de pluma esta dado por la suma de flujo masico de la harina seca

y lade harina que contiene agua, por cada lote que ingresa al tambor de secado.

El flujo mésico total de harina hiimeda e¢sta denotado por |a siguiente ecuacion.
Mephe = Mgpe + Mape oo eon een eoe eer eee eeeen (1)

Dande:

M ke = Flujo masico total de pluma humeda a la entrada. [kg/seg]

gy« = Flujo masico seco de pluma a la entrada. [kg/seg]

k
m, , . = Flujo masico de agua en la pluma a ala entrada. i)
P seg

. Flujo masico de agua que contiene la harina de pluma a la entrada:

Es la cantidad de flujo mésico de agua que contiene toda la masatotal de pluma
himeda por cada segundo a la entrada del tambor de secado. La ecuacion para
este flujo se representa. de la siguiente manera.

Mype = Mephe* @hpe oo oo v ven eon eon eee s (2)
Donder

@npe = porcentaje de humedad relativa de pluma a la entrada.

. Flujo mésico de harina de pluma seca a la salida

Mpss = Mgpell = Qpps) oo eoeen o vee e (3)

Donde;

16
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my, s = Flujo masico de pluma seca a la salida. [kg/seg]

Qs = porcentaje de humedad relativa de pluma a la salida.

. Flujo Méasico de Vapor ala Salidadel Tambor:

La ecuacion para este flujo esta denotada por la diferencia del flujo total de la
pluma multiplicada con su porcentaje de humedad a su entrada y € flujo masico
de pluma seca multiplicado con su humedad de salida, como se muestra en la
siguiente ecuacion.

AW =ye = Meppe * Phpe — Mpss * Prps o e veeoee (4)
Donde:
Aw = Cantidad liquida de vapor.

m, . = Flujo masico de agua evaporizada. [kg/seg]
Balance de Flujo de Calor en € Tambor:

A. FlujodeCalor Sensble:

Esta definido como la cantidad de flujo térmico que gana calor de acuerdo a un

tiempo. El calor sensible depende de la cantidad de flujo de masa que entra a

tambor multiplicada por su poder caorifico de la plumay la variacion de la

temperatura de secado, la ecuacion esta representada de laforma siguiente.
dQ;_2 = Meppe * Cppe * dT

. T2
Qiuz = J- Ih[.p.h.l." * Cppe * dT
T1

Qsun = Meppe * Cppe * AT oo e (5)
En donde:

Q42 = Flujo de calor sensible. [K]/seg] = [KW]
M phe = Flujo masico de pluma himeda a la entrada. [kg/seg]
Cpy.e = Calor especifico del cafe a ala entrada. [K] /kg * °C]

AT = Variacién de temperatura. [2C]

17



B. Flujodecalor latente:
Es e flujo en el cua existe un cambio de fase, debido a que ya hay un
intercambio de calor entre e flujo de aire caliente v & de pluma himeda. El

calor latente esta dado por la siguiente ecuacion:

‘dim
dQT;urpnrp?‘—-.'-l = (E) = |y
T2

latentez—3 = — | ¥ |V
; 1 vt

Q'[atentez_.a, - rlﬂa.,e * lV wes wes wws R mEu wes E R (6)

Donde:
Quatentez—3 = Flujo de calor latente [KW]

lv = Calor latente de evaporizacion del agua[K]/kg]

C. Flujodecalor util en el tambor:
El calor Util esla suma del calor sensible v calor latente como se muestra.

Quitt = Qainstiite + Qatonts isssoaivim v rv . (7)
Donde:
Qu = Flujo de calor util. (KW)
Qsensible = Flujo de calor sensible. (KW)

Qiatente = Flujo de calor latente. (KW)

D. FlujodeCalor Total en € Tambor:
Esta dada por la divisiéon entre el calor Util requerido y € “porcentgje de
eficiencia a la que trabaja e secador, se puede representar por la siguiente

formula:

18
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A.

QT_; = Qut't] R (8)

Ngge

Donde:
Q. = Flujo de calor total en el tambor. (KW)

n... = Eficienciaen en el secador.

Flujo deaire caliente:
Relaciona € flujo de calor total en €l secador por la diferencia de entalpias
del aire que realiza alo largo del proceso de secado y la relacion del calor

Uti! del secador con su eficiencia.

. . Qut'tl
QT.I: = Myjre caliente * (haire entrada haire salida} = tu3 mh eeiaae (9)
SeC

Donde:

Maire caliente = FlUjo masico de aire caliente. (kg/s)
hgire entrada = €ntalpia de aire a la entrada. (KJ/kg)
hgire satida = entalpia del aire en la salida. (K] /kg)

Entalpia de aife a la entrada:

hairel.,...,.i,d‘., = CPaire * taire entrada T X{Waire + 1.886 * tajrpentrada) - - (10)

Dende:

Cpaire = Calor especifico [K]/kg * °C]

Iv,ire = Calor latente de vaporizacion de aire a presion atmosferica. (KJ/kg)
taire entrada = Temperatura del aire ala entrada [2C]

x = Humedad especifica [kg agua/kg aire seco]

Entalpia del aire en la salida

hairemmn = Cpaire * taire salida + X(Waire + 1.886 * taire satida) - - (11)

Donde:
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taire salida = Temperatura del aire ala salida del tambor de secado [°C]

1.3.2 Dimensionamiento del Calentador de aire por vapor:
1.3.3.1 Flujoatravésdebanco detubos
En un intercambiador que contienen banco de tubos es comun encontrar flujo
cruzado donde un fluido se desplaza por dentro de los tubos, mientras que el otro se
desplaza sobre estos en una direccion perpendicular.
El nimero de Reynolds se determina sobre la base de |a velocidad maxima como:
_P*Vimax *D

Re ; . (12)
Lavelocidad maxima es igual:
v;mx=:-a§f——*tjm.",""."“.(13)
Sy—D

A. Coeficiente de Conveccion Externo:

a. Numero de Nusselt en el Exterior del Tubo:

Se trabaja con la siguiente ecuacion:

NUgyterior = 0.023 « Re® «Pr" . .. .......(14)

Donde:

Re = N2 de Reynolds.

Pr = N2 de Prandtl

n = Factor de corrreccion igual a (0.3) — Para Enfriamiento
n = Factor de corrreccion igual a (0.4) — Para Calentamiento
b. Coeficiente de Conveccion Externo:

Este denotado por:
Nu * kG_C

e (15)

haye =

Donde

W
h.,: = Coeficiente de conveccién externo [mz 7 QKJ

20



kg ¢ = Conductividad térmica de gases de combustion [

B. Coeficiente de Conveccion Interno:

a.  Coeficiente de Conveccion Intermio:

1|1, * &2 = pz

C. Superficietotal del intercambiador de ca\or:
a. Cosficiente global detransferencia de calor:

1 W
Ko =T - [mz e [_,KJ oo e (17)
bege T R T
int ext

kEI.I'.' ETrQ

Donde:

w
K.cero = Conductividad térmica del acero [m OKJ

e = Espesor del tubo[m]

b. Variacién dela medialogaritmica delatemperatura:
Se utilizarala siguiente fdrmula para hzllar su medialogaritmica:
ATma;v. = "E‘Tm':r:

AT, = —=2% 0 .. (18)
In (%%ﬂ?jﬁ)
En el que:
ATmax = Teat — Ty %€l oo e e e .. (19)
ATmin = Tsat = Ty [°C] e e e eee 1 (20)
Donde:

ATymax = Variacion de la temperatura maxima[°C]

ATyin = Variacion de la temperatura minima[°C]

21



c. Superficie Total del Intercambiador de Calor:

Q

Sice==————++ 1
IL.C I(G & EI.Tm

Donde:

Sic = Superficie total del intercambiador de calor[m?]

1.3.3 Sdeccion deVentilador

1331 Célculodelacaidadepresion

2z
P * Vinax

e (21)

AP = NL*f*X*T"------- ... (22)

1332 Potenciarequerida por e ventilador
VAP mh * AP

Wyent = > 1000 = s 1000 = 0

1.3.4 Dimensionamiento delatuberia de conexién

Caudal volumétrico (V)

Seccidon de tuberia A =

Velocidad de flujo (C) "~ """

m+D*  Caudal volumetrico (V)

4 Velocidad de flujo (C)

_ 4 (V)
b= m = (C)

22
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1.4 Formulacién del problema
¢Cudles son | as especificacionestécnicas y econdmicas parareemplazar lallamadirecta
por aire calentado por vapor en e secado de harina de pluma para reducir costos en

Inversiones Maranon S.A.C?

1.5 Justificacion del estudio

A. Relevancia Tecnologica:
Permitirala utilizacion de conceptos basicos sobre Transferencia de Energia.
Implementacion de planos de fabricacion del sistema de secado del secador
rotatorio de harina de pluma.

B. Relevancia Social:
La utilizacion de este proyecto permitira que muchas empresas dedicadas a la
fabricacion de secadores rotatorios de harina de pluma en € Per(l tengan en
cuentalos requerimientos y condiciones técnicas que se realiza en este proyecto
de investigacion.

C. Relevancia Econémica:
Una de las principales metas de este proyecto es desarrollar €l reemplazo de
secado a llama directa por aire calentado con vapor en el secado de harina de
plumaabgjo costo en lainstalacion de reemplazo. Parael cual se debetener en
cuenta los principales requerimientos de funcionamiento y caracteristicas
técnicas.

D. Relevancia Ambiental:
La méaquina con € fin de obtener una menor contaminacion trabajara con aire
calentado por vapor, en vez de combustibles contaminantes como €l carbon y asi

poder mejorar el ambiente en donde vivimos.
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1.6 Hipdtesis
Las especificaciones técnicas y econdmicas para remplazar la llama directa por aire
calentado con vapor en el secado de harina de pluma, reduciran costos por pérdidas por
sobre quemado en la empresa inversiones marafion S.A.C. ya que en los antecedentes
de investigaciones anteriores lograron reducir las pérdidas por sobre quemado en €
secado.

1.7 Objetivos

Objetivo general

Determinar las especificacionestécnicas y econdémicas parareemplazar lallamadirecta
por aire calentado con vapor en e secado de harina de pluma para reducir costos en
Inversiones Marafion S.A.C.

Obj etivos especificos

Redlizar € balance de energiay masade aire y vapor en e proceso de secado.
Calcular y dimensionar el calentador de aire por vapor.

Dimensionar el sistema de evacuacion del condensado.

Disefiar los bucles de control automatico del condensado.

Seleccionar e ventilador de aire para el secador.

Dimensionar |as tuberias de conexion del sistema de secado.

N o o &~ w DR

Redlizar un estudio econdmico financiero
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1l. METODO
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2.1 Disefio deinvestigacion: PRE-EXPERIMENTAL

[ Realizar el balance de energia y masa de aire y vapor. —

A 4

Calcular y dimensionar el calentador de aire por vapory la
camara de secado.

v

Dimensionar el sistema de evacuacion del condensado.

¢Es correcto el NO
dimensionamiento

del condensado?

S

Disefiar los bucles de control automatico del condensado.

)

4 N
Dimensionar las tuberias de conexidn del sistema de secado

. J

' )

Seleccionar el ventilador de aire para el secado

N

Proyectar la ubicacion del Realizar un estudio
sistema de secado por medio econdémico.

de la elaboracion de planos

¢Es rentable NO

cambiar el sistema
de secado?
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lS'

{ Sistema de secado de harina de pluma para reemplazar la llama ]

directa por aire calentado con vapor para reducir costos.

2.2 Variablesy Operacionalizacion
2.2.1 Variablesindependientes
VI1 = Fujo masico del vapor
V12 = Aire ambiental
V14 = Aire caliente seco
V15 = Porcentaje humedad hl

2.2.2 Variablesdependientes
VD3 = Aire caliente seco
VD6 = Aire frio himedo
VD7 = Porcentge de humedad h2

VD8 = Masa de pluma seca
2.2.3 VariablesIntervinientes

Humedad del aire a secar

Temperatura ambiente
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Flujo
masico de
vapor
saturado,
kg/h

—

CALENTADOR

TUBULAR DE AIRE

POR VAPOR
SATURADO

Variacion de humedad
en medio ambiente, %

Y

Flujo mésico de
aire caliente, kg/h

SECADOR
ROTATORIO DE

HARINA DE PLUMAS

Flujo masico de harina de
plumas seco, kg/h

DE AVES Reducciéon de mermas de
harina de plumas seco,
kg/h
Figura 1: Variabl es deentrada y sal ida del proyecto.
MARCO METODOLOGICO
VARIABLES DEFINICION DEFINICION INDICADORES | ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE
MEDICION
Flujo mésico | Eslavelocidad ala | Esel flujo masico | Kilogramos por Razén
de Vapor que lamasadel producido por hora
vapor que pasapor | cadahoraenla
unasuperficie cadera
dada.
Aireambiental | Es el producto dela | Es e aire que Kilogramos de Razén
combinacién de ingresa d aire por hora
gases que forman calentador para
laatmosfera mezclarse con €l
terrestrey que por | vapor en kg/h
lafuerzade
gravedad estén

28




sometidos al

planetatierra

Aire caliente

Seco

El aire caliente seco
es el are carente de
aguay que seforma
solo por la mezcla

de gases.

Esel aire
generado por €
aireambiental y
vapor en
kilogramos por
horay que ingresa
al secador.

Kilogramos de

aire por hora

Razon

Airefrio
himedo

Es un aire real que
contiene una
proporcion de agua
en un instante de

tiempo.

Esel arequesae
del secador
rotatorio en
kilogramos por

hora.

Kilogramos de

aire por hora

Razon

Porcentgje de
humedad

Eslarelacion entre
el peso del agua
contenida en estado
natural de una
muestray €l peso
de lamuestra luego
gue se secada auna

ciertatemperatura.

Las mediciones se
realizaran de
acuerdo alas
muestras de las
descargas de
digestor y
secador.

Porcentge de
agua %

Intervalo

Masa de pluma

seca

Es una magnitud
gue expresala
parte de materiade

Se mediran en
kilogramos la
harina que se

Porcentge de
agua %

Intervalo
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harina de pluma descarga del
secay quela secador.
unidad para medir

lamasaes el

kilogramo.

Costos Esuna variabledel | Son lacantidad de | Soles por Razén
sector econdmico | soles que se Kilogramos de
gue simboliza € ahorrapor cada pluma
total del gasto kilogramo de
econémico deuna | plumasecade
produccion. baja calidad.

2.3 Pablacion y muestra

2.3.1 Poblacion
Las empresas dedicadas ala comercializacion de harina de plumas de aves en Peru:
Coinsa, Negocios Agroindustriales Los ferroles, Agroindustrias Intiquilla, Avicola
San Fernando, Redondos y Avianka.

2.3.2 Muestra

La empresa procesadora de pluma Inversiones Marafion S.A.C

2.4 Técnicas einstrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
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Técnicas Instrumentos de Validez
recoleccion de datos
Andlisis documental Ficha de registro Especidista
Observacion Ficha de observacion Especiaista

2.5 Métodosde analisisde datos

Paralarealizacion del proyecto de investigacion se procedera primeramente a

bosguejar e identificar las partes y componentes del sistema de secado para el

secador rotatorio.

Describir e identificar los elementos posibles del sistema de secado con € fin de

identificar funciones, lo que nos permitirarealizar |os calculos de una manera

ordenaday sucesiva.

Realizar el anadlisis termo energético del sistema de secado.

Redlizar € andlisis mecanico del sistema de secado.

Elaborar planos del sistema de secado.
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Redlizar e anadlisis econdmico y de financiamiento del proyecto.

2.6 Aspectos éticos

Todo lo que se hatranscrito de otros autores esta referenciado por norma 1SO 690, 1o

gue no esta referenciado es autoria del investigador.
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I11. RESULTADOS
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3.1 Balancedeenergiay masadeairey vapor en e proceso de secado

Ingreso de harina de plumas, hiumeda, kg/h

\(

PLC

VTF

MET

Ingreso de aire

TT

Secador rotativo de

plumas por aire caliente

Aire humedo frio,
kg/h

Salida de aire
caliente,

-

hdmedo,
kg/h

de harina

de

hﬂm_et_ioy a Calentador de
cgndlcmnes aire por vapor
ambientales, kg/h saturado

Aok

Evacuacion del condensado

Pl

plumas

Harina de
plumas seca

Figura 2: Proceso proyectado decal entamento deair epor vapor saturado, en secado deharina depl unmas deav e

El aboracion propia
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Materia prima
El flujo mésico inicia de la harina de pluma es de 3000 kg/h.
El porcentgje de humedad inicial de laharinade plumaes de 39.76 %
Lahumedad final delaplumaesde 8 %

3.1.1 Balance de masa en el secador
my; = 3000 kg/h

w; = 39.76 %
Wz =8 %
Ty = 20°C

A. Flujo méasico de agua que contiene la harina de pluma en laentrada:
Mgepg 1 = Wy * Mpy

kg kg
Mygusy = 0.3976 = 3000? = 1192.8F

B. Flujo masico total de laharinade pluma a laentrada del secador rotatorio
Mg = Mpy — Mggya i

k k
mg= 3000%’; ~1192.8-8

h
kg
m, = 1807.2-°
C. Flujo mésico de harinade pluma a la salida:
mg = mp (1 ~wy) oo (@)
me = Mpa{1l —ws) oo oo (b)

Igualamos la ecuacion ay b:

mhltl _Wl} -= thI:I _WE}

Mpy = Mpy | 77—~

(1 —wsy)
kg [(1—0.3976)
Miz = 30007 *( (1-0.08) )
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kg
My, = 1964.35F

D. Hujo de agua que contiene la harina de plumaen la salida:
Mgepaz = Wz * My

kg kg
Mgy = 0.08 * 1964.35F = 157.15F

E. Fujo masico de agua ala salida del secador rotatorio:
Amap;ua = Mayap = Mpgua1 — Maguaz

kg kg
Meyap = 1192_8F — 15715?

kg
Mgy = 1035.65K

3.1.2 Balance de calor en € secador
3.1.2.1 Calculo del calor atil
kj

Cp; = (1.675 4+ 0.0025 * wl} eSS 2.67k—g°C
A
100°C
20°C
% |
7
Calor Calor
sensible latente

Qu=mpy * Cpy = (ts —ty) + Meyap * by

kg kg

Qu = 3000->2.67 * (100 — 20) + 1035.65 > » 2510 -

36
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Ki
Qu= 3240281.5—11-} = 900 kw

_

Np

Qt

ng — Se asume: 98 % — Con aislamiento termico

900
——=1918.37 kw

Qr =998
Por seguridad consideramos F.S = 1.10
Qr =900 +*1.10 = 990 kw = 3564000%
3.1.3 Célculo del Flujo de Aire
> Calentador de aire R
1 80% -1 = 0.0385
L STg% > 001020 £2 7 102°C > h"*

11 =130°C —» h:ﬂ ==

A. Célculodelaentalpia del aire hUmedo a la entrada (hy;):
h,y = 1.005 * t + x(1.88 * t + 2501)
h,; = 1.005 * 130 °C + 0.01020(1.88 * 130 °C + 2501)

K]
hyy = 158.65 =

B. Célculodelaentalpia del sirealasalida (h,z):
h,s = 1.005 * t + x(1.88 * t + 2501)
h,; = 1.005 * 102 °C + 0.0385(1.88 * 102 °C + 2501)

k]
hy, = 206.18k—g

C. Calculodd flujo deaire Caliente Requerido para secar:
Qr = My * (hy; —hay)

3564000 K] (2[‘-‘5 18 al 158.65 k])
— = F * ) £E - . —
h md.s kg kg
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kg kg
Sm,. = 74984.22F = 20.83?

3.1.4 Calculo dd flujo de vapor

2= 102

haz =

@ =
o R =
71=130
haz = Calentador aire por vapor
h.’
] K]
h,, = Entalpia de vapor entrada al secador = hg 5 = 2?48.7k—g
I : o K]
h' = Entalpia del liquido saturado = 640.10k—g
Balance térmico del calentamiento de aire por vapor:
my * (hyy —hyy) = Myapor * (hy = h!} =Nc
Del calor Gtil del proceso de calentamiento del aire:
K] K] K]
Q.= 35640003 = Myapor * (2?48.?% — 640.10 k_g) + 0.98
kg kg
- mmpm. = 1?2472F = 0479?
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3.2. Dimensionamiento del calentador de aire por vapor
Tablal
Datos del tubo ASTM-A53
Datos del tubo ASTM — A53 Cédula40. Dn=2.5"’
I——.— 0.073

mace eiitses CPFL)

espesor (m) 0.06268

Tipo de calentador: en banco de tubos
Disposicion de los tubos: en tresbolillo
Temperaturamediadel aire en el proceso:

o 100 + 20

taire = ‘_2— = 60°C

t w
k = 0.02808 —;
m-"C

C, = 1.007 k] /kg
nw=2.008%10"7
p = 1.059 kg/m*
\ Pr=0.7202

Parametros termofisicos del aire: <

Velocidad del aireala entrada del calentador
Flujo masico de aire: 20.83 kg/s
Densidad del aire a condiciones atmosféricas: 1.16 kg/m3

Flujo volumétrico del aire:

Seccion transver sal entrada al calentador:
S1=1* 1.22=1.22 m?
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Velocidad del aire:

Vai @
Uaire = U S:
3
17.95 % m
Uairl.‘ = Um = W = 1471?

NUmero de Reynolds del proceso:
p * Vmax * D
u
Célculo del coeficiente de conveccion parael caso de fasciculo de tubos en tresbolillo.

Re =

Nu = &+ C  Re™ + Pr038
SL
> ._‘._. _._‘

Figura 3: Disposiciéndel os tubos enl os bancos al ineados

Q_

Tabla 2
1,25 1,50 2 3
C m C m C m C m
1,25 0,348 | 0,592 | 0,275 | 0,608 | 0,100 | 0,704 | 0,06353 | 0,752
1.5 0367 0586  0250| 062 | 0,101 | 0,702 | 0,0678 | 0,744
2 0,418 | 0,57 | 0,299 | 0,602 | 0229 | 0632 | 0,198 0,608

3 0,29 | 0,601 | 0,357 | 0584 | 0,374 | 0,581 | 0,286 0,608
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Determinacion del coeficiente de correccién e

Tabla3

n 2 3 4 5 310

e | 068 0,77 0,84 0,89 1,00

Eligiendo St/d = SI/d = 1.5, setiene:
SL = ST =1.5*0.073=0.1095 m

Velocidad maxima del aire en tubos:

0.0365 m

—

1m

«» d=0.073m

SL=0.1095m 0.0365 m
1.22m

Figura 4: Mstafrontal del cal entador deairepor vapor. El aboracion propia

S 0.1095
Vinax = L« Un =
Sy—D - 0.1095 - 0.073

m
*14.71 = 44.13?
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1.0595% + 44.135;1 +0.06268 m
Re — max = m » = 200800
2.008 + 10-5 =&

m.s

N, = 0.023 * Re®® « pr"4
N, = 0.023 * 200800°% « 0.7202°* = 352.306

heye #D
“TK
Coeficiente de conveccidn externo, pared exterior — air, hext
N, * K
heyt = uT
h 352.306 * 0.02808 135.52 w
- = = . -
s 0.073 m? +°C

Lunittube = 1 m
Coeticiente de conveccion interna, vapor — pared interna del tubo, hint

Para condensacion del vapor saturado en tubos verticales

. N 3
Ne(verti I)g_w U=1.13%4 v " 8" Fig " Kig
c(vertica o U '
ém? *°C N *Huyp (Tsat : TPF)
Enlacual:

rl-v = calor latente de vaporizacion del vapor: 2107* 10° Jkg
g=9.81m/s’
P1ig = densidad del liquido saturado,a 5 bar = 915.19 kg/m3

ky;, = conductividad térmica del liquido saturado a 5 bar = 0.6817 m o °C

m2
v; = viscosidad cinematica del liquido saturado a 5 bar: 0.1967 * 10~° e

Htub = alturadel tubo=1m
Tsat = temperatura de saturacion del liquido = 158 °C
Tpf = Temperatura de la pared del tubo: 148 °C

Reemplazando en la ecuacion del coeficiente de conveccion interna:
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+(2107 % 107 = 9.81 % 915.19 * 0.68173
hipe = 1.13 —_
0.1967 * 10~5 « 13 « (158 — 143)

Procesando:

N o 45992729722 Jeqs g
. = k —_— =
ML 2950566 T m2 xoC

Célculo dela diferencia media cuadr atica de temperatura

El calentador serddel tipo de corrientes en cruz

A  Vapor + condesado

158 oC 158 °C -
A b e '
_120

Aire

Figura 5: Esquema del a dif er encia cuadr &ica de Tenrper atur as

ATmin = 158 — 120 = 38 °C

ATmax = 158 — 20 = 138 °C

Ecuacion de Grasshof de diferencia media logaritmica de tempe;atura:

T

ATm = 1 (ﬂTmax + ATmin + T)

n ATmax + ATmin — T
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Temperatura media cuadratica del proceso:

T = /(158 — 158)2 + (120 — 20)2 = 100 °C

100
_’ATmzl (138+38+100) =77.54°C
{138+ 38 =100

Coeficiente detransferencia global decalor, KG

Despejando, reemplazando y procesando:

Kg = 1 13164 (—m
6= 1 N 1 N 0.00516 ' (mz *oc)
135.52 " 7585.96 60.5

Superficiedeintercambio de calor del calentador de aire por vapor
Nota: caso de tubos sin aletas

Material del tubo: acero inox 304 - L, K = 60 w/(m*°C)

Qulw)

Sl.ﬂltnz] — W
KG (m) * ﬂTm(°C)

900000 w

S = = 88.17 m?
TPl T 31 6447754 m

Caélculo del numero detubos sin aletas en el calentador de aire por vapor
_ ST—[E{H‘I}

Nr—tubus = m2
Sl..mil:—l:u].}::r (EIFE))

Diametro exterior del tubo = 0.06268 m

Largo: 1m
Superficie unitaria de transferencia de calor de un tubo:

o . T
Sunit=tubo (M) = T * Lyyng * Deyt—tubo

Sunit—rube = T * 1m * 0.06268 m = 0.1969 m?
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8817 m®
= Ni—tubos = oY = 447.8 tubos = 448 tubos
0.1969 (———)
tubo

Se observa gque € nimero de tubos sin aletas es excesivo, para una hilera de 12 tubos,
Se necesitaria 37 columnas.

Seredlizad andlisis del calentador de aire por vapor, en variante de tubos con aetas.

Célculo de calentador deaire por vapor, con tubos aleteados
Caracteristicas:
Aire

Flujo de aire: 64650 m3/h

Temperaturadel aire en la entrada: 25°C
Temperaturamaxima del aire en lasalida: 135°C
Densidad promedio del aire: 1.16 kg/m3

Calor especifico medio dedl aire: 1.0065 kJ/(kg*°C)

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Rendimiento del calentador de aire: 90%, con aislamiento térmico
Caentador de aire por vapor: tubular, en corriente en cruz de flujos
Posicion detrabgjo: Vertical

Tipo de aletas: planas, seccion rectangular

Material de aletas: aluminio anodizado

Espesor de detas: 0.25 mm

Material del tubo del 1.C.: Aceroinoxidable304 L, dn=3/4 *’, cédula: 10
NuUmero de filas con tubos: 3

NUmero de tubos por fila: 40

Longitud de los tubos de calentamiento: 1.30 m
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VAPOR UTILIZADO

Flujo: 1725 kg/h

Presion entrada: 4.5 bar, absoluto
Temperatura de saturacion: 147.9 °C
Tubo entrado de vapor. 3’’, cédula 40

h,, = Entalpia de vapor entrada al secador = hg ,y = 2?48.7%

CONDENSADO:

Tipo: Liquido saturado
Temperatura= 147°C
Tubo de salidadel condensado: dn = 2"", cédula 40

Tipo de condensacion. Pelicular

h! = Entalpia del liquido saturado = 640.10%
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l
CONDENSADO

=)

L

Figura 6: Msta frontal del cal entador deaire. El aboracidn propia

40 tubos aleteados por hilera

Diametro tuberia de vapor: 2.5"

Material: acero inox 304 L, espesor: 2.5 mm
Diametro de la tuberia de condensado: 2"

Material: acero inox 304 L, espesor: 2.5 mm
BALANCE TERMICO DEL PROCESO:

Coeficiente global de transferenciade calor para el Intercambiador de Calor.

1

1 dinl 1 dinL
B T Rea* g T B, 7E * oy

KG:
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Seccion libre del calentador, SO:
SO0 = 1.30 * 1.327 = 1.725 m?

Velocidad del aire en seccion libre:

15 4895— m
Vaireo = 755577 =898
\apar
%
g Shtr i
—r —|— &
Sire —
/" —— H=1.55m
sl =4
/
S ==
< =
/
_'_ —‘— w
L=157m ’J—irJ—_J Condensudo
" |

Figura 7: Msta frontal del cal entador deairepor vapor
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Vis 1A SUPERIUR ALETAS DE RALHALUK

40 oS por nilera

—) k—— TEnmm

Llexl =

[[0-0-0000- 000000 0®
IR CACACAC AR OACLONCICRORONC

1327 mm

<&
<€

ettt

Flupo de aire

Figura 8: Msta superior del banco detubos
Paso entre tubos de calentamiento:

Del nimero de tubos por fila:

L-2+Sy , _130-2+0000 128 _ . .
= = = Ay = —— = U. =
n Xz Xz 2 20 m mm

Sex = 10 mm
Pardmetros del aire, atemperatura media del proceso:

135+25
iy = ———— = 80°C

Coeficiente de conductividad térmica: k; = 0.0305 w/m * °C
Viscosidad cineméticav = 21.09 * 10‘f="1T

NUmero de Prandtl: Pr = 0.692

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en laparte del aire: h,_.

h N Ka
GEAL R k ——
p—aire u b

49

A0 rrum

40

40 mm

70 rum



Régimen de flujo del aire:

Usire—max * b
Re=———
\%

Velocidad méxima del aire;

Umax =

Vaire o)

Sminima L S

Donde:
Sminima = @ * 5p

Cosficiente de reduccion de laseccion libre del aire:

P PP o -2 (1 T 0'5) 0.556
= —_ * k — % = —_— % —_%— ] =
® Re AT T D e T el ITY

NUmero de aletas por tubo: 350 piezas
Paso vertical entre aetas, b: (1300 -24) /350 = 3.646 mm
d =Espesor de aletas = 0.250 mm

Alturade una aleta

_ D—dey 50-21

h > = > = 14.5 mm

Superficie minimade paso del aire:
Sinin = 1.725 % 0.556 = 0.9591 m?
Velocidad maxima del aire;

U Vaire Tm 17.96 80 + 273
= ES —| E 3
mae g i Ty 09591 25+ 273

m
= 22.182—
S
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NuUmero de Reynolds dd flujo de aire:

22.182% +3.646 * 10~*m

: = 3835
21.09 * 10-5m2 /s

Regire =

NUmero de Nussdlt de la transferencia de calor :

Parafasciculo detubos con aletas, en tresholillo, bafiados transversalmente por corrientedeaire:

b (054 . 014
NU,ire = 0.023 * Rel®" = ( ) * (—)
+ B h

3.{54&)”5“ (3.54:3 i

NU,ire = 0.023 3835265 ,( = " ﬁ?) = 15.24

Remplazando valores en la ecuacién tenemos:

h = 15.24 _ 00305 .o 127.48
paire = A0S e« 103 0 nE e oC

Ny =8"xk*B*xy
h,

2+h 2+127.48
Bzf 2 = F = 146.53m™!

8l # Kacero 4/ 0-25 % 1073 +47.5

E=1—N, =8+

Kacero = 47.5
Bxh=146.53*14.5% 1077 = 2.124

B * rayy = 146.53 x 10.5 x 10~ = 1.538
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Dediagramas: 1ff = 1.50

350 % 0.250 * 10™* % 47.5 x 146.53 % 1.5

=1-—350%0.250%10"2 = .
E=1 * * + 6955 14.046
) d; 25+107% 16 .m®+Kk
Ryy = o0, MOt 7 « = =0.0334 %102
kill!f_‘l'ﬂ dext 57 21
d; 16
o = 0.6875
deyt 21
1 dint 1 m* <k

* 0.6875 = 1.1265 = 10~

h, #E  duy 6955 %8.712

Haleta = 14.5 mm“ . Dext-aleta = 50 mm

Espesor aleta = 0.25 mm

Paso entre aleta
=3.646 mm

Figura 9: Dimensiones del as al etas del os tubos del cal entador deaire

El vapor saturado seco condensa en tubos verticales

Parametros termo fisicos ddl liquido saturado (a Tsat = 147.90°C)

Conductividad térmica: K = 0.68235

m * °C
Numero de Prandtl: Pr = 1.16778
m?
Viscosidad cinematica: v = 0.2016 * 107% —
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kj
kg * °C

Calor especifico: Cg = 4.30164

: kg
Densidad: p = 918.957 —;
m

Por ser un condensador vertical:
Cosficiente de transferencia de calor por conveccion:

k
hk:Nuk*'ﬁ

Enel cua: Nu = 0.068 * (Ga * Pr = K,)'/*

g x H? 7 9.81 = 1.3° 2120251

T "Coeatm T T 020162+ 1012 " 1301645129 0778

Ga*Pr+K, =

Ga * Pr+ K, = 22.0513 * 10'®

1
Nu = 0.068(22.0513 * 10'%)3 = 19068.666

h, = 19068.666 0.682375 10009.216
= . — = . 3
: 13 m? =°C
Gradiente logaritmico de temperatura:
T(°C)
Tsat =158 °C Vapor Liquido Saturado

Taire — salida = 120°C

Qg

Taire — entrada = 20 °C

S(m2)

Figura 10: Gradientel ogaritmica detenperatura
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De Lafigura
ATmin = 158 — 120 = 38 °C
ATmax = 158 — 20 = 138 °C
Ecuacion de Grasshof de diferencia media logaritmica de tempe;atura:

T

1 (ﬂTmax + ATmin + T)
n ATmax + ATmin — T

ATm =

Temperatura media cuadratica del proceso:

T = /(158 — 158)2 + (120 — 20)2 = 100 °C

100
= ATm = —a=g—=g T q00y =~ //~4°C
ln( )

138 + 38 —100

Qu = 950 kw

Por |o tanto reemplazando en |a ecuacion tenemos:

1
Ky 1 L1 . 245+107 =125 e
10009.216 ' 127.48 479
B Qu(w)
Sic = : w
ATy, (°C) * Kg (,—ﬁ:o—c)
950,000 w .
SIC = W =98 m
77.54°C* 125 —5—5=
m* +°C
Superficie unitaria de tubo con aetas:
_ 98 m? m?
:'"mlr't—tuba conaletas = m = 0.82 b
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Superficie de tubo con aletas:

" — i Z
Sumt—tuhn con aletas = Stubu sinaletas + Smtai de aletas M

Sunjt—tubu con aletas
= T * eyt * U—-[ubu — Nrajetas * Bajeta) + T # Oapet * Dayi—ater * NFajetas +Z

Z Z
* (Dexr—ﬂ!t — diny) * Nlgjetas
2z

- m*21 mm * (1327 mm — 350 * 0.25mm) = 80124.66 mm* = 0.08 e

aletas 5 m*
- m#*0.25 mm * 50mm #* 350 = 17671.5 mm* =0,0176 ——
tubo tubo
w . N mm? aletas mm? m?
- 2% —1 (50 —21¢) + 350 = 1131997 = 1.132
4 aleta tubo tubo tubo

2

Stotal tubo con aletas = 120 tubos * (0.19 +0.016 + 1.132) —— = 160 m”

Se observa que la superficie final, total de los tubos con aetas es superior alacalculada, 160

m2 > 98 m2, existe un factor de servicio de 1.63 = 160/98
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CONDENSADO

L = 1357 mm
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Figura 11: Msta frontal del cal entador deaire




VISTA LATERAL RADIADOR COMPLETO — INGRESO Y SALIDA INDEPENDIENTE DE VAPOR Y

CONDENSADO
ik ik
Vapor
-.Fm‘ e
12mm$ Il
T L ]
—— T T )
A S
r ]
re OE — & .IIII
C 'l.I X ll. =
? & i = ]
| Il .I'l o |
k& I‘I T 1
== . .1I‘| - |
H=1300 Dext .
mm . 21mp .
° Ll
;i 3
C 1:: T :l.:: o
- ¥ =
=i
e
\|/n.n. e —— ]
i . .1I‘| ‘|. - |
1 T ¥
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I

Condensado

Ancho radiador unitario = 120 mm

Figura 12: Mistal ateral dd cal entador deairepor vapor

57



3.2. Dimensionamiento y seleccion de trampa de vapor

ki

Figura 13: Instal aciéndesistema evacuaciondel condensado v apor del cal entador de

aire. El aboracion propia

1: Vavulaesférica, cuerpo inox, pn = 16 bar

2: Filtro paravapor, pn = 16 bar

3: Trampa de vapor, mecanica, de flotador libre, pn = 16 bar, 2000 kg/h
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Para |as necesidades del sistema:

Flujo maximo de condensado = 2000 kg/h, se elige:
Trampa para vapor, mecanica, de flotador libre:

Dn = 2 pulgadas

Serie FT14-10

Diferencia de presion: 0.12 bar

3.2.1 Aislamiento térmico de tuberia vapor al calentador
Material aislante térmico: lana mineral

Rendimiento del aislamiento térmico: 99.75 %

Flujo de vapor: 1725 kg/h = (1.479 kg/s

Entalpiadel vapor: 2748.7 ?

Calor entrada a tuberia
Qt =my xh,

kg k]
- Q= 0.479? * 2748.7k—g = 1316.62 kw

Cador perdido en tuberia con aislamienio térmici:
Qp = (1 — Neuv—aist) * Q¢
- @y = (1—0.9975) * 1316.62 = 3.29 kw

Pérdidade calor linedl:

m

-1l

p =
Lmb
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Coeficiente de conductividad térmica de la lana mineral: (1.075w /m*°C

zﬂ‘knislanlc'(Tpurtd Intern.‘l—:lisl_Tpurﬂl unl—:lislj
=g Op

Dext—alslada

dint—ais]ada

En ¢! caso de wuberiaacero, d, = 4 pulg cédula40:
Dexterior = 114 mm = 0.114 m
Tparedlt:r.ema = 154 °C

a— [=T o
Tpar.':d interna aislada = 40 °C

2ms0.075+(158-40) —
=g 194.1 = 2865 — 1 332

Drext—aisiarja

dint-aislada
Despejando:
Dayt-aisiada = Qint-aisiada * 1.332 = 0.114m * 1.332 = 0.152 m
Espesor ddl cislante térmico:

5 _ Dext—ais]ada = dint—ais]ada
aislante — 2

0.152 - 0.114

Oaislante = > =0.019m = 19 mm

Se elige espesor de aislante térmico, lana mineral de una pulgada
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3.3. Disefiar los bucles de control automéatico del proceso.

Dimensionamiento dela valvula reductora de presion de vapor

Descarga al
medio ambiente
50
(33 L1
7.5 bar § 7k
Lf'_lf T Psetting;
[ ) ing:
! il X
v ¢ 15psi
() e ¢
Dn=1.5" b i tl' 1
l \ | —{}-3/4
u Dn =2.5"
T ‘ 30...40 cm

269.64 kg vapor/h
Dn =1.5"

|

t

0.8 m

Figura 15: Esquema del sistema deacopl amentodev d vul areductora depresiondeva
por .

Se determina € coeficiente de vavula, Kv

kv =W Vit Ve g pp < PLaps)
1420 DP 2

v=N_ Mi*Vos g pps PLiaps)
1004 Py 2

W = Flujo de vapor (Kg /horas)
p = Caida de presion (Kg/cm?)
P1 = Presion anterior (Kg/cm?)abs
V1 = Volumen especifico ala presion, dm3/kg
V2 = Volumen especifico alapresion, dm3/kg
En el presente caso:
pl = 7.122 bar absolutos, v1 = 0.2683 m3/kg = 268.3 dm3/kg
p2 = 4.5 bar absolutos, v2 = 1.04266 m3/kg = 104.266 dm3/kg

5.5
Ap=75—-45=3 >T: 2.75 bar

m, (vl+v2 1725 ’268.3 +104.266
K-,,r = * = * =12.1
1004 pl 1004 7.5
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Se selecciona, del catdlogo spirax sarco, lavavulareductora con Kv = 12, con dn = 32 mm.

Capacidades vapor
E 24
@ 2 Hhﬁ-
gm = h‘""\ “1._‘|
2 . x”“x H“‘mh‘:‘“;&
:E 16 "‘-.‘H“h \""-,_‘H-\"H <
g 14 o “\\\‘
o 1z Pl Tl TSl TS
E ] 1“\‘ 1\\ v\
3 x\ \ y
& <] <]
* <]
o~
i
ﬂ24ﬂ&101_@141ﬁ182322242&
P, Presidn de alta bar
T T II r: T =r m‘ﬂ-c
= 50 L] 150 | 200 2501 30D 350
= T T T T T | DM 15
_E! 100 EICIZI 304 alm 5I'.l|IZI B30y 70O j300)
20| el o obo jaod 1200 saod o0 [
% so0] 800 | 1200 | 1800 | 2000 | 2¢00
T T T —r] Dh32
1000 2000 30008 2000
L :I L] T IM
111:".'}' 2':3'3!3' E.FIIII :1-{:1]!:] :5{){2-.‘.: EIDEUM
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 [2000 9000
1 1 1 1 lI L L 1 T M
] 5000 10000 15000 20000
Valores de Kys
DN1RL.C DN15 DMNZ0 DN25 D40 D50 DNE0
10 28 55 21 17.0 20 640
Para conversion Cy (UK) = Ky x 0,97 Cy (US) =Ky x1.17
oDP17
_ Ruoscadas PHINZS BNSI150 ANSI 300 Pesuhy
A A1 Al Al B Bk F Roscadas Sridas
PBNISIC. 1680 130 1202 1%6 15 34 24 13 12 128
DHIE ] 130 202 1%p5 5 34 2W 1D 12 128
TE] 1w 150 1394 — 185 34 24 1®m 12 137
n DN25 180 160 160.0 1600 OF 388 M0 148 12 13.0
TR E 180 1760 1000 o078 240 A - 7.0
DD S 200 Wm0 200 55 43 255 1™ - 230
Drel 5 ] B0 JW) =5 43 dm 1m - A
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L azos de control automatico

Son dos;

Control de temperatura del aire de secado
Control de humedad de la harina de plumas

a) Lazodecontrol detemperatura
Tipo de control: PID con retroalimentacion

Set point: 120°C
Variable manipulada: flujo de aire frio, kg/h

Variable controlada: temperaturadel aire caiente.
Instrumentos de medida y control:

Transmisor de temperatura: Pt100
Controlador automético: PLC con kit PID
Elemento de control final: Variador de frecuencia, P = 15 kw, con kit PID

b) Lazo decontrol de humedad
Tipo de control: PID con retroalimentacion

Set point: 10 % humedad
Variable manipulada: flujo de aire caliente, kg/h

Variable controlada: humedad final de harina de plumas.
Instrumentos de medida y control:

Transmisor de humedad absoluta: 0...50 %

Controlador automatico: PLC con kit PID: 4...20 mA, 24 V cc

Convertidor intensidad — presion de aire: 4...20 mA a 3...15 psig

Elemento de control final: Vavulareguladora de flujo de vapor:0...2000 kg/h.

Cabezal neumatico de valvula:3...15 psig
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PLC2

3...15 psig 4..20 mA
1 J L
Mharina
bar PLC1 humeda 1
I/p
T1°C
m (1)
Aire frio —+ |+ | -+ | Airecaliente Mharina
T T T humeda 2
Condensado
Diﬁ }T‘:ﬂ L%!—\ Diﬁ
iy Sk

Figura 16: Diag ama PIDdecontrol autonm&ico procesos decal entaniento deairey secado deharina. El aboracidn propia
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3.4. Seleccionar € ventilador deairepara el secador.

3.4.1. Caida de presion en calentador de aire por vapor

2
*V,
AP=NL*f*x*u~E~'3—
2
o - —— '!!'-”” H————h———
40 ™
- i .
20N Pu=Sf2 ;i)@f o [T
.‘N\ PI'= Trﬂ} X » I
12::].5: — Pr=P‘ ; E“mﬂlm
: . - - 0.6 E—
S -\I}'\ ?P.l_= I:E a2
W : "{?‘,\ — 0002 061 2 6 10
g 1 = I
€ 08 \%; (Py— DIPL— 1)
g 06 s s
= 04 - mEE
2 Sy = 2
= 032
P —1_;-:"'-- 25
. D1
i
6
4 68)pl 2 4 682 2 4 68|gF 2 4 68|pF 2 4 68)p5 2 4 6 8|6

a) Disposicidn de alineados

Rep

Figura 17: Factor defricciony correcion para banco detubos (Zukaukas 1985)

Re = 22161
SL_010 L f— 010 1
—=——=2 >f= - X =
D 483 ' %
2
AP =12%0.19%1
i T 2 i (1kg*m/52}
AP = 928.65 Pa
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3.4.2. Potenciarequerida por € ventitador

. VsAP AP
Wvent = 3771000 77, « 1000 # p

10.45% * 928.65 Pa

650« 116 kg/m® 28 kw

= Wyant =

Potencia del motor eléctrico, accionamiento del ventilador:
Se utilizard un factor de serviciode 1.20
PH—M'E = 12{} * PE)EI!E

Po_ye =120%12.8 =15kw = 20 HP
Esdecir, e motor del ventifador sera monofésico:
F=60Hz
Factor de potencia= 0.86
Pn =15 kw
Un=380V
Del catalogo Sodecsa, se selecciona €l ventilador CBXT 30/28-20

Figura 18: \entil ador CBXT 25/25- 15
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3.7. Realizar un estudio econémico
3.7.1. Inversionesarealizar:

Tabla4

Inversiones en activos, Mano de Obra, accesorios para I mplementar Sistema automatico de

secado de harina de plumas de aves por aire caliente en Empresa | nver siones Marafion

SA.C
I. Bucle Control de Temperaturadeaire
Precio Precio
(@) o
g‘ Denominacion S| um HUETY foi%
o
g8 Soles’UM Soles
1. Bucle Control de Temperatura
1 | Transmisor de temperatura, Pt100 1 | Pieza 480 480
2 | Cable deinstrumentacion 90 m 35 3150
Programador 16gico programable con kit PID, 24 _
3 1 | Pieza 1440 1440
V cc
Convertidor de intensidad a presion, 4...20 mA a _
4 _ 1 | Pieza 2416 2416
3...15 psig
Vavulaisoporcentual, con cabezal neumético, )
5 _ 1 | Pieza 11200 11200
3...15 psig, 0...2000 kg/h, dn = 2.5”
6 |Mano deObra 1 | GLB 5500 5500
8 | Accesorios neumaticos 1 | GLB 750 750
9 |Tableroeléctrico 35x 45x 20 cm 1 | Pieza 315 315
Calentador de aire por vapor saturado, 950 kw, _
10 | 1 | Pieza 40000 40000
inox 304L
Sistema reduccion presion vapor, 10/4.5 bar,
11 1 | GLB 24000 24000
2000 kg/h
Sistema evacuacion de condensado, pn = 16 bar,
12 3 | Grupos 4800 14400
200 °C, 750 kg/h
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13 |Motor - ventilador y accesorios 1 |sistema 43200 43200
14 | Tuberia vapor y accesorios 16 m 350 5600
2. Bucle Control de humedad de harina Sub total 1 152451
Transmisor de nivel con ultrasonidos, salida: ]
1 1 | Pieza 5600 5600
4...20 mA
2 | Cable deinstrumentacion 100 m 35 3500
Programador 16gico programable con kit PID, 24 _
3 1 Pieza 1440 1440
V cc
Convertidor de intensidad a presion, 4...20 mA a _
4 _ 1 | Pieza 2416 2416
3...15 psig
5 |Variador de frecuencia, 0...60 Hz, P =55 kw 1 Pieza 27200 27200
6 | Mano de Obra 1 GLB 2500 2500
7 | Accesorios neuméaticos 1 GLB 750 750
8 | Tablero eléctrico 35 x 45 x 20 cm 1 | Pieza 315 315
Sub total 1 43721
Total Inversion 196,172

3.7.2. Beneficios a obtener;: 250,000 soles/ano

3.7.3. Inversiones y financiamiento bancario

Tabla5
Inversion y financiamiento bancario
Descripcion Monto (Y.)
Equipos 196,172.00
Otros .
TOTAL DE COSTOSESTIMADOS 196,172.00
TOTAL DE INVERSION DEL PROYECTO S/. 196,172.00
FINANCIAMIENTO
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Descripcion Monto (Y.)
Aporte propio, % inversion total 10 % S. 19,617.20
Financiamiento S/. 176,554.80
Tota inversion S/. 196,172.00
Condiciones del Financiamiento
Descripcion Monto (S/.)
Préstamo S/. 176,554.80
Tasa efectiva anud 12.50 %
Tasa efectiva mensual 0.99 %
Plazo, meses 12
Cuota mensual, Soles/mes 9. 15,673.16
3.7.4. Atencién del pago de préstamo bancario
Tabla 6
Plan de Pagos mensuales
Mes| Préstamo | Interés |Amortizacion | Cuota Saldo
1 |176,554.80 |1,741.46 13,932 |15,673| 162,623.10
2 [162,623.10 | 1,604.05 14,069 |15,673| 148,553.98
3 |148,553.98 | 1,465.27 14,208 |15,673| 134,346.10
4 ]134,346.10 | 1,325.13 14,348 |15,673| 119,998.07
5 1119,998.07 |1,183.61 14,490 |15,673| 105,508.51
6 |105,508.51 |1,040.69 14,632 |15,673|90,876.04
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7 190,876.04 |896.36 14,777 |15,673|76,099.24
8 |176,099.24 |750.61 14,923 |15,673|61,176.69
9 |61,176.69 |603.42 15,070 |15,673|46,106.95
10 | 46,106.95 |454.78 15,218 |15,673|30,888.57
11 | 30,888.57 |304.67 15,368 |15,673|15,520.08
12 | 15,520.08 |153.08 15,520 |15,673|0.00 -

3.7.4. Andlisisfinanciero

Tabla7
Flujo de Caja Financiero
Afio

Pago Senicio de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deuda
Préstamo -176555
interes 11523
Amo~rt|zaC|0n, 176555
S./afio
golzt;oo”erac'on' 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000
Costo de

= 42500 | 42500 | 42500 | 42500 | 42500 | 42500 | 42500 | 42500 | 42500 | 42500
Mantenimiento
;"/:‘%(fgresos' 218078 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000 | 30000
Beneficio anual 250,000| 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000

FLUJO DE CAJA FINANCIERO
-176,555 | 31,922 [220,000 | 220,000 |220,000 220,000 | 220,000 | 220,000 |220,000 |[220,000 |220,000 |

COK 12.50%
VAN 730,315
TIR 77%
Numero de afos 10 ARos PRI: Periodo de Retorno de la Inversiéon
PRI (Afos) 8.47 Meses PRI (Anos)= (Prestamo)/(beneficio)/12)
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Se observa gue se obtienen indicadores financieros atractivos:

Para préstamo de 176555 soles, en una evaluacion de 10 afios, a una tasa de interés de 12.5%

anua:

Valor actual neto: 730,315 soles
Tasainternade retorno: 77 %> 12.5 %
Periodo de retorno de lainversion: 8.47 meses

Es bastante atractivalainversion aredlizar
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V. DISCUSION
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En relacion a los resultados presentados en e capitulo de antecedentes del presente
estudio:

LEON GREGORICH, Rodolfo Luciano (2013), en su tesis “Implementacion de un
secador de aire caliente para produccion de harina de pescado calidad stper primeen la
empresa Copeinca Chancay”; concluye que el sistema de secado de aire caliente reduce

las variaciones de humedad final y minimizalos reprocesos.

Se hicieron |as pruebas de operacion sin aire caliente, comprobandose variaciones entre
4y 12 por ciento; mayor que el rango obtenido con aire caliente entre 7 a 10 por ciento,
en la humedad de salida ocasionando frecuentes reprocesos por produccion de harina

con humedades fuera de los valores requeridos.

En € presente estudio se prevé que existiran variaciones del valor deseado de

humedad dela harina, del orden de 1.5 a2 %, pues estar & automatizado.

Se estima también que al automatizar el calentamiento del aire hasta 120 °C se
tendr& una buena estabilidad del proceso y, por ende, de la calidad de misma,

mejorando el producto final.

PINEDA ALFARO, David (2013), en su tesis” Disefio de un sistema de secado a base

de vapor para arroz en granza”, resume lo siguiente:

El sistema de secado propuesto consta del mismo ventilador paramover €l aire caliente
hacia |la camara de secado, para que este pueda atravesar € grano que desciende en
forma de cortina, e cambio radicaen laformaen que se generad aire.

La presion de vapor es una variable critica tanto para que €l proceso se lleve a

cabo eficientemente, como parala seguridad del personal operativo.
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La presién de trabajo en el manifold debe permanecer en € rango de 140 a 150

PSI, para un adecuado funcionamiento de los equipos.

En e presente estudio, se obtiene quela presion del vapor debera ser de4.5

bar, esdecir de 66.375 psi, a 158 °C del vapor.

“’Latemperatura del aire caliente que ingresa a la camara de secado es critica

para que € proceso de secado sea adecuado, ya que de esta depende la eficiencia del

secado “’

Latemperatura de trabajo debe estar en el rango de 33 a37 °C.

En & presente estudio se concluye que la temperatura del aire debe ser de 120 °C,

para aumentar adecuadamente el potencial de secado del aire.

En el presente estudio se obtiene que € calentador del aire por vapor debera ser
tubular, con aletas, y tubos dispuestos en tres bolillo, para aumentar la

transferencia de masa.
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V. CONCLUSIONES
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Serealiz6 € balancedeenergiay masadeairey vapor en € proceso de secado, y se obtuvo
los siguientes resultados:

Flujo masico de harina himeda, entrada a secador: 3000 kg/h

Humedad inicia delaharina: 39.76 %

Temperaturainicial delaharina: 20 °C

Flujo mésico de harina ala salidadel secador: 1807.2 kg/h
Humedad final de la harina: 8 % en peso
Temperaturafina delaharina: 92 °C

Flujo mésico de agua a evaporar de laharina: 1192.8 kg/h

Se calculd y dimensioné € calentador deaire por vapor, se obtuvo:
Calor atil nominal del calentador: 950 kw
Tipo: tubular, en corriente en cruz
Con tres hileras de tubos de acero inox, dn = 20 mm, H = 1.37 m, con aletas circul ares.
Diferencialogaritmica de temperatura: 77 °C
Superficie de intercambio de calor: 160m2
Presion del vapor: 4.5 bar
Flujo total de vapor: 0.479 kg/s
Flujo de aire: 32000 m3/h
Temperaturainicial del aire: 20 °C
Temperaturafinal del aire: 120 °C

Sedimensiono e sistema de evacuacion del condensado:
Tres lineas de evacuacion:
con trampas mecanicas de 750 kg/h de capacidad,
trampas de flotador libre,
caida de presion en trampa de 0.3 bar

presion nominal de trampas: 16 bar
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Se dimensiond las tuberias de conexion del sistema de secado.
Tuberia de vapor: dn = 4 pulgadas, cédula 40, ASTM A 53, sin costura, para 1725 kg/h
vapor saturado a4.5 bar, 25 m/s
Tuberiade aire frio: 0.75 m, paraflujo de 32000 m3/h aire, a20 m/s

Se disefid los bucles de control automatico del condensado.
Bucle de control automatico de calentamiento del aire por vapor saturado, en feddback
y PID
Bucle de control automético de secado de la harina de plumas por aire caliente, en
feddback y PID

Se selecciond el ventilador deaire para €l secador:
Flujo volumétrico: 32000 m3/h
Presion del aire: 675 mm. Pa

Pn del motor el éctrico: 15 kw

Serealizo e estudio econdmico financiero delainversion:
Préstamo arealizar: 176555 soles
Tasadeinterés: 12.5 %
Periodo de vida util del proyecto: 10 afios
VAN: 730,0315 soles
TIR: 77 %

Periodo de retorno de lainversion: 8.47 meses
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VI. RECOMENDACIONES
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Por resultar atractivo del punto de vista econdmico y financiero, se recomienda

implementar e proyecto.
Preparar un plan de mantenimiento preventivo parala nuevainstalacion.

Preparar un plan de calibracion de los instrumentos de medida y control, para tener

precision asegurada y tiempos de respuesta adecuados.

Realizar una adecuada capacitacion al personal con loa nuevatecnologia a ser

implementada

Es importante establecer una adecuada serie de medidas de seguridad industrial para evitar

accidentes.

Analizar laviabilidad de instalar condensadores de gases residuales de chimenea de

caldera por agua, parareducir le emisién de gases contaminantes al medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1: Tablade calibracion del Pt 100

10

20

30

40

50

a0

80

90
100
110
120
130
144
150
160
1740
130
190
200
210
224
230
2410
230
260
270
280
290

w

100.00
103.90
107.7
111.67
115.54
119.40
123.24
1 27.07
30.89
134.70
1358.50
142.29
| 46.06
14983
153.58
157.32
161.05
164.76
163.47
172.16
17584
17951
183.17
186.82
190.46
194.08
197.69
201.29
204 .83
208.46

0

100.29
104.29
108,138
11206
115.93
119.78
123.63
127.46
131.28
135.08
133.88
142.67
146.44
150.20
153.95
157.69
1n1.42
165.13
168.84
172,53
176.21
179,88
183.54
187.18
190,82
194,44
198.05
201.65
205.24
208.82

1

100,73
10468
108.57
112.45
116.32
120.17
124.01
127.84
131.66
135.46
139.26
143.04
146.82
150.58
154.33
155.07
161.79
165.50
169.21
172.90
176.58
18024
183.90
187.55
191 18
194.30
198.41
202.01
205.60
20918

2

101.17
105.07
108.96
11284
116.70)
120.55
124.39
|28.22
132.04
135.84
139.64
143.42
14719
150.95
154.70
158.44
16216
165.88
169.58
173.26
176.94
180.61
184.27
187.91
191.54
193.17
198.77
202.37
205.96
209.53

3

101.56
10546
109,33
113.32
117.09
120.94
124.78
| 28.60
132.42
136.22
140.02
14380
147.57
151.33
155.08
158.81
162.53
166.25
169.95
173.63
177.31
180.98
184.63
188.27
191.91
195.53
199.14
202.73
206.32
209.89

4
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101.95
105.85
109.74
113.61
117.47
121.32
125.16
128.99
132.80
136.60
140.40
144.18
147.95
151.70
155.45
159.19
162.91
166.62
170.31
174.00
177.68
181.34
185.00)
158.64
192.27
125,89
195.50
203.09
206.68
21025

5

102.34
106.24
110.12
114.00
117.86
121.71
125.54
129.37
133.18
13698
140.77
144.55
[458.32
152.08
155.83
159.56
163.28
166.99
170.68
174.37
175.04
181.71
185.36
189.00
192.63
196.25
199.86
203.45
207.03
210.60

6

156.20
159.93
163.65
167.36

71.05
174,74
178.41
18207
185.73
189.37
192,99
196.61
200,22
203.81
207,39
210.96

-
¢

103.12
LO7 02
110.90
114.77
115.63
122.48
12631
130013
133.94
13774
141.53
14531
14907
152.83
156.57
160.30
16402
167.75
171.42

7510
178.78
182 44
186419
189.73
193 364
196.97
200.58

20417
207.75

- e

21132

8

103.51
107 .41
111.29
11516
119.01
122.86
126.69
130.51
134.32
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
16439
16810
171.79
17547

.14
182 &1
18A.45
190.09
193.72
197.33
200.94
204.53
208.11
21167
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Anexo 2: PLC S7 1200 Siemens

® T Conector de corriente
@ Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las fapas)
Y @ Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)
@ @ LEDs de estado para las E/S
integradas
@ @ Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)
Los diferentes modelos de CPUs ofrecen
una gran variedad de funciones y
— prestaciones que permiten crear
soluciones efectivas destinadas a
numerosas aplicaciones. Para mas
informacion sobre una CPU en particular,
@ consulte los datos técnicos (Pagina 318).
Funcién CPU 1211C | cPU 1212C CPU 1214C
Dmensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75 110 % 100 % 75
fMamoeria de usuaro
*  Memoriz da trabajo + Z5KB = BOKE
= Memoriz de carga + 1ME = 2MB
= Memoria remarenie - ZHB - 2K3

E/5 integracas Incalkes
= Digitales
= Analogicas

*  E ontrodesd salidas | = 8 entradas/s salidas
* 2 enfradas * Zentradas

= 14 entradas/10 salidas
* Zentradas

Tamario de |a memoria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (1) y 1024 oytes oere salidas (3)

Arca de marcas (M) 4096 byles 8192 bytes

Ampliacidn con mocuns ce sefales | Ninguna |2 A8

Signal Board 1

Madulos de comunicacion 3 (ampliacion en & lado Zquierda)

Contadores rapidos 3 4 G

+  Fase simpe + 32100 kHz + 22100 kHz + 323100kHz
1a30 kHz 3a 30 kHz

*  Fase an coadratic + 380 kH7 « AaH0kH7 = JaR0kHr
1320 kH= 3220 kH=

Salidas de impulsos 2

Mamary Card SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiampo de respaldo dzl relo) de
tiermpo real

Tipico: 10 dias / Minimo: & dias a 40 *C

PROFINET

1 puero de comunicacion Ethernet

Velocidad de ejecucion de funciones
matzmaticas eon numoros reales

18 psfmstraocion

Welncidad de ejecurcion honleana

0,1 jislinsttisecon
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Anexo 3: convertidor I/p Samson

1:1
— =
2 []
| Madulo ifp
— R _Ji_"ﬁp-u £109/6112

¥ A

Ejecucion con amplificedor de volumen Il
Fig. 1: Esquema funcional
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8.2
B.3
8.4
B.S

8.4

Pa
Pe

Palanco basculonte
Ajuste mecanico del cero,

sélo en la ejecucion O a
20 mA

Bobina mdwil
Imén permanenie
Ajuste del cero y del margen

[span), no en lo ejecucisn de
0 a 20 mA

Electrénica de desconexion:
inferruptor deslizonte, no en
lo ejecucion de O o 20 mA
Ploco deflecior

Tobera

Amplificodor de volumen
Resorts

Membrano

Cusquilin del obturador
[desaireacidn]

Reskiceie fe

Resortes

Presién de salida

Presién dingmica [presion en
cascoda)

Aire da alimentocion



Anexo 4: Vavulade control automética

WaAlvidms e contrcl de 2 vias con dizsefic oShrasior gpoiacia porjaiila

digefiacae geegin AkEI B 18,34, para aglicacionss gevwarzs con anosidn, udo

i Canailanc s

Ezpecificacidn de la valvula

Tamadbos 1" & 8° @iN35 & D200
Tipoe 2 w3t glaba
Carcnianss Freparadd sara Soldar Butl we
Freparado Jara sokdar Soce] Weld
JuneE TS
Briwdas ANSE 150, AMS 300 ¢ ANS EOD
FHIG, PH25, PRED § FNAOD
Mateiial del cispa Beam A catoon W03
BT madicacks CREM
Bleachon de acsrn WES
Temperatura mexima W4 [540°F

Cordicdionee de
diseflo del cuspo

listermers

ANS GO [FH10O

Obtradur se equilibiar o equailibrade
Carxicnsticss do A

squi %, lineal v apertura 12 pde
Tasns FRdlritae

Conirol d3 [=vitzckn

latrrd d= = idn

Especificacion del actuador

Caracteristicas
Ciesfiado zegin A

Guin po- jaula cam un
enrerey e Con or
diferencizbes alttas y |
el mantanimisnio.

Tipins TMarieies, eimAieg 48 if &55 r=acle
Maxkna preshin T494 pai |05 ba )
difcrenoial
ad gl e @ s oeel

Berbhn Fewrris Abre o cerra & “a'ts fe aie vra rmcka grma de apicacsnes
Presifn anciarasisn o Rire praprimidi ta pirrado por jmila e

Cacema & folto d¢ airs 9.6 p 5.5 bary tior i rrantonimeznmo

Blie 3 faika e e 43 5l [3 Far

O INPETIETca

Dpciones volants para aczionam elo menuel exparmaniados an =l diesfio de

Todas loa disposiivs Pdustiales Do
Intsrfaz pEra conind

apieIconca.




Anexo 5: Variador de frecuencia

V5-H-4TG Trifasico 400V Cargas Pesada / Torque constante

Patenca (kW) 075 | 22 3T 33 735 1 15 185 22 30 ar 45 55 758
Paenciz
De matar 1 1.5 22 AT 335 73 11 13 185 22 o v 45 35 TS
Recamerdada (kW)
oltae (V) Triftaskca {0V nasta el nivel de voltale 02 entraca neminal)
= alla Cormente Nominal A} x5 3 55 a9 13 17 24 30 L] 45 &0 75 91 112 150
Capaclian oe 150% 1 minuto, 180% 10 segundos, 200% 0.5 segundes, Intervale: 10 minuos
5ODfECATDE {Curva de tlemps Inversa)
Votalefmequencia
Nominal Trfaslco 380VIAE0Y, S0HZEIHT
_ . |Rangs permisile
Entrata | e “l.:jEJr;::EDE oz 323V - 528V; Desbalanca de vollaje =3; FluclEckn permisible oe Tecuencla: 5%
Carmense Nominai {A) 3.5| 6.2 | 932 | ‘—tEI 215' o I 13 I soz] e I £33 I 86 I 104 I 1:.*.| 15::-| 301
Ungdad g frenado [SETEEEELE I g upuionaimerles
Clasz ge prateccion P20
Enfriamkamin
Métooo de enfriamiento i Wentllacien forzada por cenvecsion
Potenda (KW ) k1) 10 12 160 185 200 220 250 260 313 365 400 45 0
Potencia
D maotar
Recomendata k1) 10 12 160 185 200 220 250 260 313 365 400 450 30
]
Vot (V] Tritaskca (IV nasta & nivel de voRajke o= entraca neminal)
caiga | Cordente NominaliA) 1'.'e| 310 I 253 I 304 | ssc-l 380 | 125 | 1'.'1'| ':'E:l E0Q | 550 | 500 | =s| as-:-l
Capacidad de 150% 1 minuto, 180% 10 eegundos, 200% 0.5 sequndos, Intervale: 10 minuics
gabrecarga {Curva de tlemps Inverso}
Votalefmequencla
Wominal Tifaelca 380VI480Y, S0HZEIHT
Entrads | Fiange permisible
o “HJEE"':'_?H':"' o 323V ~ 528V Desbalance de vollaje £3; Fluctuacion permisible de Tecuenda: £5%
Comente Nominal () | 1607] 126" | 23x | s | e | ssat | 385 | sav| a91t] seoc| sest | sret| ve] sac |
Urilaad de frenado Reguiere unildad exema de frenaa
Clase de profeccian P20
Metodo ce enfamisnto ventiackin forzads por conveccion

= A i ki ks S5 TOOG Ariles ol e ol At o9 Pobiveessy ok g WEH-S T, i v dnduninind don ety N it S ook de Ibes,
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Anexo 6: Termina para cableado del PLC

Reactor DC Reistendia de frenado

T g
| Eeutis i
3 Interruptor £ X -
ermamagnetico = bl L= =
y Contactor @1 @3Bl B2 ]
— —-—‘le— - RL1 T
de glimentacidn —| )
{eiisica ::j S VIT.
=] - T3 WHT
Fussla & Berma ) Puesta a tierra
gl 4 OO fafmasnr
24
)
Ertiwe st 1y
] Th i
— A b
e g S
o x3 i Fr L
TR — [:Dﬂn—amcm'}ﬁﬂ1 18} i
o o o, X4 'il_r PilP
Ertliura msrturian S L J.... lllllll :._J: =
ae X5 ]‘
Enl.llﬂlm.ﬂ‘utﬁ:hﬁ @
Emu.w-nm:.: | i 1 l:ul:uﬂu:ru } ........ o,
& o—i+ f Y7 Eorpebh g & DED-20ma Sommtable: j A2 T 1
& |_i i| [ j [L _I P
1 i > COM GHD el
| ]
[_g. @ @=
o — RC
jl| T } #10% Tensidn de referencia de la enirada analdgica Bty s
TOkLY o a7 (DRI Conmutatie s o B0V A1
l:'I ! i 5 i {mﬂ i j 308 DA
i] i & GND
Ii DCg=1iy c dnk
1 AlZ {ﬂl:l:l-zﬂmh }
@ Entrada annidgica / Salidn assldgicn
Intermupior de soipoodn de resisiencis $85
= , +24V
trada analégica 2 I AIEDC-10-10V) | Al AlZ A1 ADZ 485 3
| — ) 9 1 1 ‘om 1
| @ A = Y200
, BARG o
; e AfTe com
a%gﬂfmmn{ pE i E3 A VoMY N OFF
" s X i
oA I_ GMD CHT CH3
intarface de Interface
-ﬁ;t,ltlnwt-.ldu §=EI_EF' Par o cablos apantaliados
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Anexo 7: Fichatécnicadel ventilador CBXT 30/28-20 del catdlogo Sodecsa.

Caracteristicas lécnicas
Miodelo Warlocidad Imtenxidad maxima Potencla Caenciml Tempemtura del sire Peso sprox.  Version de
adrmisible (4) instatada miéximo Montale
{r/min} 230V 400V SO0N [} (mih| min. més. {Kg)
CEX-2223-4 okS 142 648 3,00 OO0 -20. +BO 26,0 E
COxT-22/22-55 =] 15,0 BE5 4,00 Y2000 -20 +B0 2650 | £}
CENT-22/22-7,5 505 1140 GED 5,50 21500 -8 +B0 2780 E
CRT=222=10 5 14,80 fi, S0 Foi) A0 =21 L] #An0 B
CEXT-222315 785 200 1210 11,00 7000 -2 50 #1860 E
CIXT-2505-1 ars A4 4,55 220 170 =20 +R0 AHTNO B
CEXT-25/23-4 405 112 CAB 3,00 20500 =20 +BO Zgan B
COxT-2525-55 450 15,0 455 4,00 22000 -20 +B0 3040 B
BT 2o25 7.0 4BE 1140 GE0 B0 24500 20 i) e E
CRYXT-2R25 10 RiR 14 BN R.A0 F.AD TRECON0 = 480 A2an E
CEXT-25/8514 =TT 2100 1210 11,00 2000 T +E0 25,0 E
CAKT=5032 80 a0 R4 4 5% 0 000 = #FI] akon | EY
CEA-3028-1 300 11.2 6,48 2,00 23000 =20 +E0 384,0 E
CEMT-30/28-5.5 280 100 855 4,00 22000 T 50 287.0 E
CERT-50/28-7 5 280 140 66D 5,50 A1500 20 +E0 4020 E
CRXT-EDEI 410 14 &0 RAal F.5BO WETIOND -0 +E7) 4150 B
CAXT=-28-15 Eh i A0 12D 11,71 300 =M +H 4750 [
TN T=30002 A=211 2050 MMEN RS0 15,060 AN = =il 4230 B
GEXT
Montsje A c ]
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kadaln A A1 A2 E1 BZ o E El ] H H2 H3 K L N X Y L
CAET-2 70 A6 430 4Fh 333 R AT 16 M M s O3 A0 AWM W13 OA5R ] 41 3
CRET-70-0 %8 16 450 485 333 TR O3 1GR hid A 144 30 o341 F0OAE W13 M6R @ 41 3
IG5 36 450 495 303 183 360 52 64 X 144 R0 34| X 2@ B3 250 25 44 %
CTATC TS Y6 470 515 1 83 %) (52 64 A 14¢ W0 34 X 08 I3 256 225 44 %
CBA7T-I  JI€ 470 515 31 169 W0 152 64 X (42 320 34| X 206 03 250 225 44 %
CHTee02s 30 450 535 400 213 430 183 TR X 182 ¥5 395 3 M I3 9 &I 0 5
CHTSEC B0 560 565 400 213 43 1M A X 182 W5 395 0 S S 3 IS %0 57
(S d BELI R ] B0 53y BER 400 AE 450 13 VB oA 1R 5§ S0 280 Ml 3EE 278 £ Ry
CANT-RN TR JAG . ¥ GRR 40 FI3 45) W TR AT 1R? o O3 s A B3 A =70 & BT
CANT-Ra AN e RRR A A3 A3 18 YR AT 1A% FHOE O M3 iz 3 10 i ST
CANT-SN-1 JA0 Ay ROS 40 #1345 9 TR A0 1R? k- ST TR (" < S " ' S 5 & BT
CENT-TW0-00 T e Y OR1G 400 M6 AF) P T3 O M 4493 A0 EM R QuiT 365 anrg o S ]
CRET- 105 A7 TEY BRR MG AE AFD = 7R AL e 413 470 EM P BdT AEn R {5 B
CHET-1W 1101 e ey RRR 0 400 M AFD I T3 O Me 4493 A0 BN R quidT 356 anrg o S
CITINID I'5 222 510 655 450 248 470 208 72 X 206 443 470 5% o 7 %5 HE 53 5O
Cax]- 1010 2 422 Bf) B 450 248 0 AFD 2R 73 A M4 i 400 B 2 Uiy ks aE 83 BO
GE 12 UA 407 B43 BUD- CEMEC M) BEOD 30 320 B g 4y BRR O mEY ngE DT 415 SN 2/ 70
CHE 12120 8 A3 Bty M0 B My BED 2 32 OB Fg 40y B3R SRV R T 415 = 2/ Ji
LR 123 407 B3 MO CEMEC A BED. 2% 32 3 FE. g BiE SEY SR DT 415 B 2R 70
CEX T2 5 A By 75 CERC Myl BED WD 32 A g 404 B3R SEY 4R T 415 L 2/ Ji
CHER] 122 403 BE) 7R CEMEC GMy]  BBOD. 2% 320 25 FE. #§ BRE 3EY E DT q15 Bost 2/ 70
CHAT-1212-3 S83 Ty AR MR M0 BARD O FR0ORR O Mh X 49RO GG (AT MS 8T M6 bt 1 I 1
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Anexo 8: Andlisis de humedad de la harina de plumade aves

O ABBSER.-.

ANALISIS BIOLOGICOS, BROMATOLOGICOS Y SERVICIOS

Pag. 111
SOLICITANTE GENARO EDUARDO ESCOBEDO SANDOVAL
DIRECCION TRUJLLO
PRODUCTO (DECLARADO) HARINA DE PLUMAS
FECHA DE RECEPCION 04,05.2018
FECHA DE ANALISIS 04052018
ENSAYO REALIZADO EN Av. Los Pescadores Mz. D LL 5-1B
Zona Industrial Gran Trapecio. CHIMBOTE.
CANTIDAD DE MUESTRA 01 Muestra x 250 gr aprox.
PRESENTACION Bolsa plastica cerrada.
IDENTIFICACION NINGUNA
SOLICITUD DEL SERVICIO N* 0376-2018
RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO
HUMEDAD 39.76 %

METODO DE REFERENCIA UTILIZADO PARA EL ANALISIS:

HUMEDAD - N.T.P. 204.030.1985
OBSERVACION

a resultados de nuestro Laborstorio, sobre muestras
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Anexo 9

AIRE

Flujo de aire 64650 Kath
Temperatura mnicial 20 i’
Temperatura final z2o L
Yelocidad maxima en seccidn minima 848 mis
YAPOR

Fresidn manométrica 5 B
Flujo masico 1725 Kagth
Temperatura saturacion del vapor 58 L =
Condensado Liguido saturado
CALENTADOR DE AIRE POR YAPOR

Tipa: Condensadar vertical en banoo de tubos con pelicula descendente

Capacidad de calentamiento 50 Kw
Diferencia media logaritmica de temperatura L oC
Superficie de intercambio de calor en tubos sin aletas 22.048 me
Numero de Tubos por hilera 40 Fzasihilera
Mimero total de wbos 60 Pzas
ALETAS DE CALENTAMIENTO

Material Alurminio

Espesor 0.25 T
Tubo Circular

Paso entre aletas 3B4E T
Mumero aletas por tubo 350 Pras
Superficie neta unitaria de aleta 0.003284 m2
Superficie neta total de aletas 137,95 e
Superficie total de intercambio de calor para el aire 160 e
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Fichaderegistro

PARAMETROS | HUMEDAD | CENIZA | PROTEINA
(%) (%) (%)
Muestra 1 6.1 5.3 80
Muestra 2 5.9 5 81.5
Muestra 3 7.4 6.2 79.6
Muestra 4 6 5.3 80
Muestra5 7.6 7.4 79
Ficha de observacién

Fecha Flujo mésico | T°llama carbén Harinade

de vapor pared (°C) utilizado plumade

kg/h (kg/h) baja

caidad
(kg/h)

12/09/17 | 140 39 200 100
15/09/17 | 145 40 150 150
16/09/17 | 138 41 300 120
18/09/17 | 120 38 400 100
19/09/17 | 150 40 200 150
22/09/17 | 160 39 100 110
23/09/17 | 170 39 150 140
25/09/17 | 123 40 200 100
26/09/17 | 145 38 400 100
29/09/17 | 135 41 300 200
30/09/17 | 140 42 250 90
02/10/17 | 130 38 300 105
03/10/27 | 120 38 300 180
06/10/17 | 120 39 200 125
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07/10/17 | 130 40 250 130
09/10/17 | 130 38 450 150
10/10/17 | 140 37 350 150
13/10/17 | 130 38 200 120
14/10/17 | 120 38 150 140
16/10/17 | 150 39 200 100
17/10/17 | 140 38 300 100
20/10/17 | 125 39 400 120
21/10/17 | 130 40 500 180
23/10/17 | 140 42 500 140
24/10/17 | 120 45 400 120
27/10/17 | 130 42 300 170
28/10/17 | 170 39 200 200
30/10/17 | 120 38 300 190
31/10/17 | 135 39 250 90

03/1V17 | 140 40 300 100
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