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RESUMEN

En la presente investigacion se plantea evaluar las condiciones actuales del
proceso de secado en una planta tipica de produccion de harina de pescado, y a
partir de esta informacién proponer un sistema automatizado que regule los
parametros de proceso con la finalidad de obtener el porcentaje de humedad entre

10y 15% en la salida de la linea.

Esta investigacion es del tipo aplicada porque utilizaremos investigaciones y
teorias existentes para apoyarnos en la solucién de nuestro problema, el disefio
es de enfoque cuantitativo por que se utilizaran datos medibles, no experimental
porque el sistema propuesto no sera implementado y las variables solo seran
estudiadas de manera tedrica; también se considera transeccional porque los

datos seran recolectados de un corto periodo de tiempo.

En los resultados se observo que la humedad de salida depende de 2 parametros
principales; la capacidad de evaporacion del secador y el flujo masico de harina,
también se considera un tercer pardmetro, el porcentaje de humedad de ingreso
a la linea, sin embargo, se establece que este parametro % de humedad no es

manipulable ya que depende de otra etapa del proceso de produccion.

Mediante un procesamiento de datos reales y tedricos se obtiene una optimizacién

de 7% con relacién a la humedad de salida de la linea de secado.

Palabras Claves: Optimizacion,automatizacién,secado de harina de pescado.



ABSTRACT

In this research, it is proposed to evaluate the current conditions of the drying
process in a typical fishmeal production plant, and from this information to propose
an automated system that regulates the process parameters in order to obtain the

percentage of humidity between 10 and 15% at the exit of the line.

This research is of the basic type because we will use previous work to support us
in solving our problem, the design is of a quantitative approach because
measurable data will be used, not experimental because the proposed system will
not be implemented and the variables will only be studied theoretically; It is also
considered transectional because the data will be collected in a short period of

time.

In the results it was observed that the outlet humidity depends on 2 main
parameters; the evaporation capacity of the dryer and the mass flow of flour, a third
parameter is also considered, the percentage of humidity entering the line,
however, it is established that this parameter% humidity is not manipulable since

it depends on another stage of the production process.

Through a processing of real and theoretical data, an optimization of 7% is

obtained in relation to the humidity of the drying line.

Keywords: Optimization, automation,drying of fish meal.



l. INTRODUCCION
Actualmente la produccion de harina de pescado es la principal actividad
econdmica de la ciudad de Chimbote, sin embargo, con el paso de los afios la
produccién se ha visto afectada por la escasez de la materia prima (Anchoveta-
Engraulis ringens) debido al calentamiento de las aguas marinas a causa del
cambio climatico; y la depredacion del recurso. Para frenar la depredacion el
estado peruano a través del Ministerio de la Produccién (PRODUCE) y el Instituto
Peruano del Mar (IMARPE) fijaron nuevos reglamentos para el desarrollo de la
actividad maritima, entre ellos se establecio la cuota de pesca para la industria
harinera. Asi mismo con el crecimiento de la demanda internacional por la harina
de pescado, se fijaron estandares de calidad mas elevados en composicion
nutricional; de lo cual se lo otorga al producto las designaciones de harina
estandar, prime y super prime. Las caracteristicas principales que determinan la
calidad de la harina de pescado son: el contenido de proteina >67%, humedad
7.0-8.5 %, Acidos grasos 10%, grado de descomposicion TVN max. 120 mg/100g,
entre otros. (Caracteristicas de harina Prime — Tecnologica de Alimentos S.A.). La
concentracion de TVN y acidos grasos son caracteristicas que mayormente
dependen de la calidad de materia prima procesada (frescura del pescado), a
diferencia del contenido proteico y humedad que dependen exclusivamente del

proceso.

En las plantas de harina de pescado existen 2 etapas principales donde es posible
ejercer control sobre él % de humedad, estas son, la etapa de prensado y, la etapa
de secado, estas etapas estan sujetas a supervision constante mediante el
muestreo de la harina para andlisis de laboratorio, manipulacién de pardmetros
de operacion, entre otros. Particularmente la etapa de secado para la obtencién
de harina prime cuenta con 2 secadores de harina del tipo indirecto, secador de
discos giratorios (Rota Discos) y secador de tubos rotatorios (Rota tubos), los
parametros de control en estos equipos son, el flujo de harina, temperatura y
presion de vapor. Estos parametros son controlados de manera manual mediante
la apertura de compuestas, regulacion de velocidad de giro de los secadores,
velocidad de alimentacion de harina, regulacién de presion de ingreso de vapor

con valvulas manuales (un calentamiento excesivo de la harina causara



degradacion de las proteinas); estas acciones de control son realizadas por
operadores capacitados; sin embargo existen deficiencias en la regulacion manual
de los parametros, mayormente originados por errores humanos, tales como
velocidad de reaccion, nivel de concentracion, motivacion laboral, conocimiento
del proceso, problemas personales, problemas sindicales, etc. Todo esto se refleja

en costos por reprocesos y/o produccion de harina de menor calidad.

En ese sentido se plantea el problema de la investigacion: ¢ En qué medida se
lograra optimizar la etapa de secado de harina de pescado con el disefio de un

sistema de control automatico de control de humedad?

La investigacion se justifica en la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias que
permitan mejorar la eficiencia del proceso de secado de harina de pescado, y
asegurar la maxima rentabilidad en el procesamiento del recurso marino que con
el paso de los afios se vuelve mas escaso. Asi mismo la implementacion de
sistemas automatizados en los procesos, ayudan al crecimiento industrial local y

a la generacién de puestos de trabajo mejor remunerados.

Por lo expuesto, el objetivo general de la investigacion es: Proponer de un sistema
automatizado de control de humedad para optimizar la linea de secado de harina
de pescado; y los objetivos especificos son i) Identificar las partes, equipos y/o
dispositivos que conforman la linea de secado de harina de pescado, ii) Identificar
las principales magnitudes fisicas de entrada y salida que intervienen en el
proceso de secado de harina. iii) Analizar el comportamiento de las magnitudes
fisicas de entrada y de salida. iv) Presentar una propuesta de sistema
automatizado de control de humedad, incluir costos y cronograma para

implementacion.



Il. MARCO TEORICO
Para el desarrollo de del presente informe se revisaron investigaciones previas,

en las que se desarrolla la misma o similar problematica.

Antecedentes Internacionales: Cordova (2018) en su tesis de Estudio técnico para
implementar un secador a vapor en el proceso de la harina de pescado para
maximizar la calidad del producto terminado en la empresa PESCADOS Y
MARISCOS ubicado en la comuna Jambeli, Provincia de Santa Elena, Fue un
estudio de enfoque cuantitativo y de disefio no experimental - descriptivo. Tuvo
como objetivo mejorar la calidad de la harina de pescado mediante la
implementacion de un secador rotadiscos. Se logro identificar la causa raiz del
problema que ocasionaba perdidas de calidad de harina, mediante la elaboracion
de diagramas (Ishikawa). Se concluye que con la implementacion del secador a
vapor rotadiscos en conjunto con el secador a fuego directo (FAQ) que
actualmente se usa, lograria mejorar la calidad del producto, pasando de producto
de harina Estandar a harina Prime (% de humedad de 6 a 10%). Ademas, a través
del analisis costo beneficios, se determin6 que la propuesta realizada es factible,

viable y con buena rentabilidad, teniendo una utilidad de $120.960,00 por afio.

Reyes (2016), en su tesis Estudio técnico para la implementacion de un secador
a vapor que permita mejorar la calidad de la harina de pescado en la empresa
NIRSA ubicado en la parroquia Posorja provincia del Guayas, Fue un estudio
cuantitativo de disefilo no experimental - descriptivo. Se planteo como objetivo
eliminar las causas que originan un alto porcentaje de humedad y por asi reducir
la produccion de productos no conformes. La investigacion tiene como poblacién
a 28 trabajados a los cuales se le hicieron encuestas relacionadas con la
elaboracién de harina de pescado. Se concluye que mediante la implementacién
de 02 secadores rotadiscos y 01 secador rotatubos mas la adaptacion del secador
de aire caliente mejoraria la calidad de la harina de pescado. Se estima una
recuperacion de la inversién aproximada a 0.71 afios, es decir 9 meses y con la
utilidad en el primer afio de $ 5.020.390,75; de esto queda claro que el proyecto

es viable.

Alvarez, Rutman y Guerrero (2018), en su investigacion titulada Secado de harina

de pescado: estudios experimentales en un secador de bandejas. El tipo de



investigacion es aplicativo - Experimental. ElI objetivo de investigacion esta
orientado al estudio basico del secado de harinas, con el fin de mejorar la
eficiencia de los secadores industriales. En esta investigacion se obtuvieron
experimentalmente las curvas de secado de harinas en una bandeja de 5mm de
espesor, variando la temperatura y velocidad del aire, para tres muestras de
harina. Se concluy6 que el nivel de temperatura del aire y la cantidad de solidos
aportados por el concentrado tienen una gran influencia en la velocidad de
secado, en cambio la velocidad del aire no fue significante, en el rango de las

variables estudiadas.

Soriano (2015) en su Estudio técnico para optimizar el control de calidad, en el
proceso de secado de la harina de pescado en la compafiia industrial pesquera
“Junin S.A. Junsa” ubicado en la parroquia Chanduy, provincia de Santa Elena,
realizo el analisis del proceso de produccion de harina de pescado y la evaluacion
de las variables de control de calidad de la harina, identificando que para lograr la
calidad de la harina en la etapa de secado se debe mantener un valor mino de
temperatura de 70 °C con un rango de humedad de 6 a 10%, asi mismo utiliza la
técnica de encuesta dirigida al personal de operacion de planta de lo que concluye
la mayor parte de harina reprocesada es a causa de un deficiente proceso de

secado, finalmente recomienda la implementacion de un secador mas eficiente.

Como antecedentes nacionales se tiene a: Adauto y Portilla (2019) en su tesis
Modelamiento de un Sistema de Control no lineal a lazo cerrado para Optimizar
un Secador tipo Rotatubos en la Produccién de Harina de Pescado. La
investigacion fue cuantitativa del tipo basica y de disefio no experimental. Cuyo
objetivo fue modelar un sistema de control no lineal mediante simulink aplicando
modelos matematicos en base a los balances de materia y energia, asi como las
ecuaciones que intervienen en el secador. Se lleg6 a la conclusién que mediante
simulaciones a lazo cerrado se logré obtener menor desviacién de % de humedad
de salida con respecto a su setpoint (15), obteniendo una desviacion +0.05%,
estando dentro de los limites establecidos para la humedad de harina en la salida
del secador (14 a 18%).

Céardenas (2015), en su investigacion para el mejoramiento de la etapa de

prensado en el proceso de elaboracion de harina de pescado mediante un sistema



automatico de control de humedad en la empresa JADA S.A. utilizo un disefo
cuasi experimental mediante el uso de un software de simulacion. Como poblacién
considera todas las plantas que requieran controlar los parametros de humedad
de cualquier materia prima y su toma como muestra a la empresa pesquera JADA
S.A., utilizo como técnicas de investigacion el analisis de elementos de maquinas
y mecanismos, ecuaciones experimentales y técnicas de control, en sus
resultados indica que no existe un procedimiento estandarizado para la operacion
de la etapa de prensado por lo que describe a secuencia general empleada en la
empresa de su estudio, para el control de humedad en esta etapa propone
implementar un control PID, utilizando como dimension la velocidad de giro del
tornillo de la prensa concluye que la velocidad de giro es inversamente
proporcional al porcentaje de humedad en la salida del equipo para un flujo masico

de ingreso constante.

Rubio (2019), en su tesis de Evaluacion técnica econOmica en una planta
pesquera en Chimbote, al instalar un segundo secador a fuego directo en la
primera etapa de secado para la linea de harina y aceite de pescado. La
investigacion es del tipo aplicada y de disefio experimental. Se llegd a la
conclusion que, si bien por una parte es conveniente instalar un nuevo secador a
fuego directo por lo que aumentaria la capacidad de secado de la planta, pero no
es favorable debido al incremento de los costos fijos, costo variable, asi como a

la baja produccién de harina de pescado ante la escasez de la materia prima.

Sanchez (2015) en su proyecto de mejoramiento de la etapa de cocinado en el
proceso de elaboracion de harina de pescado mediante un sistema de control
automatizado de la temperatura, describe que realiz6 un modelamiento
matematico de una cocina mediante ecuaciones de transferencia de calor de lo
cual determino que existe un sobredimensionado de la cocina existente en la
empresa de su andlisis, posteriormente plantea un sistema automatizado PID que
regule la presién y fujo de vapor para mantener la temperatura del pescado dentro
del rango deseado. Finalmente, con ayuda de la tecnologia informéatica realiza una
simulacién de su sistema de control PID propuesto concluyendo que la instalacion
del sistema automatico garantiza un éptimo rendimiento del proceso con un

control de temperatura estable y con optimizacién del consumo de vapor. Para su



investigacion utilizé el disefio experimental y método cuasiexperimental con el uso

de un software de simulacion.

Sanchez y Torres (2019), en su tesis de Redisefio de un cocinador indirecto con
capacidad de 60t/h de pescado utilizando un software de programacion en la
empresa fabricaciones industriales D&F E.I.R.L. La presente investigacion es de
disefio preexperimental por lo que no existié un control absoluto en las variables
de estudio, se uso la técnica de recoleccion de datos mediante la observacion,
documentacion y encuesta, se hizo uso de instrumentos de recoleccion de datos
tales como el cuestionario y motores de busqueda (Google académico). Se
concluy6 que en conjunto a la aplicacion de las ecuaciones fisicomatematicas y al
software SolidWorks se podria redisefiar una cocina para lograr un cocinado
continuo y transporte adecuado, eliminandose puntos muertos dentro de la
magquina, generando asi aumentar el area de transferencia de calor dando como
resultado un menor consumo de vapor de hasta 35%. Ademas, se cre6 un cédigo
de programacion en Matlab, que permitira dimensionar cocinadores de pescado

con la misma configuracion geométrica para distintas capacidades.

Sandoval (2017), en su tesis Modelamiento en parametros distribuidos y
estimacion de parametros desconocidos por optimizacién dinamica de un secador
rota-tubo de harina de pescado, de disefio no experimental — descriptivo. Se
desarroll6 un modelo matematico en pardmetros distribuidos a partir de la
formulacion de los fenémenos fisicoquimicos que ocurren en el secador rotatubos
de harina de pescado, logrando ser capaz de predecir el comportamiento de los
principales parametros en el tiempo y a lo largo del secador. Para su simulacién
del sistema dindmico no lineal formulado por ecuaciones diferenciales parciales,
se ha utlizado el método de colocacién ortogonal disminuyendo la carga
computacional para su simulacion. Se concluye que mediante el modelamiento
en PROOSIS se puede saber la dinamica interna del secador, logrando tomar
acciones correctivas para que la harina no sea sometida a altas temperaturas.
Ademas, el modelo determina la dinamica Ts, X, m harina, Tvy V vaho a lo largo
de todo el secador, Asimismo determina que el secado es proporcional a la

velocidad transversal del vaho que es controlada por el %S damper.



Cotrina y Chozo (2018) en su investigacion, Disefio de un sistema de control de
humedad para un secador rotatorio para sal en el distrito de Morrope, se plantea
evaluar el funcionamiento de los controladores légicos programables (PLC) para
implementar un sistema de control de humedad en el proceso de secado de Sal;
utilizando el control PID y con ayuda del software LabVIEW logra demostrar el
funcionamiento de este tipo de control automéatico, mejorando la calidad del

producto.

Gomez (2017) en su tesis Influencia de la capacidad de evaporacion en el
dimensionamiento de un secador a vapor rotadiscos se plantea determinar la
importancia de la capacidad de evaporacion como parametro de disefio de un
secador; utilizo un disefio pre experimental, longitudinal y transeccional; se
plantea un balance de masa considerando entre sus parametros la humedad de
la harina, de sus conclusiones de entiende la importancia del correcto

dimensionamiento del secador para la obtencién de la humedad deseada.

Para esta investigacion se consideran algunos conceptos basicos, que son
indispensables para el entendimiento: Proceso de secado, G. Nonhebel en su libro
El secado de solidos en la industria quimica explica el proceso de secado como
la eliminaciéon de un liquido por conversién en vapor, en la practica la energia
necesaria para evaporar el liquido es suministrada en forma de calor. La
transferencia de calor se da por conveccion o conduccion. En el secado por
conduccién el sélido humedo se sitia en un recipiente calentado externamente,
gue cuenta con una salida para eliminar el vapor; en el caso del secado por
conveccién, el gas caliente se sopla sobre la superficie del solido humedo
proporcionando los dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado. En un
secador por conduccion la velocidad de secado va reduciéndose a medida que el
solido va secandose.

Sistema de Control, Garcia (1999) en su libro lo define como el dispositivo
encargado de realizar el control coordinado de las distintas operaciones
encaminadas a mantener la parte operativa bajo un determinado funcionamiento
preestablecido en las especificaciones de disefio (p.21). Creus (2010) por su parte
indica que el sistema de control que permite el mantenimiento de las variables es

aquel que compara el valor de la variable (parametro de proceso), o condicion a



controlar, con un valor deseado y toma una acciéon de correccion de acuerdo con
la desviacion existente sin que el operario intervenga en absoluto (p.1). Todo
sistema de control esta formado por uno o varios sensores, controlador y el
elemento(s) final de control (actuador); el sensor es aquel que va conectado
directamente al proceso y mide la variable deseada (presion, nivel, humedad, etc.;
el controlador se encarga de recibir la variable medida y compararla con un valor
de referencia (set point), seguidamente mediante acciones de control reduce el
error existente entre el set point y el valor de proceso medido, la complejidad del
controlador depende del tipo de proceso a automatizar, hoy en dia existente el
PLC (Controlador lo6gico programable) que es capaz de manejar una gran cantidad
de lazos de control de manera simultdnea; el elemento final de control (actuador)
recibe la orden del controlador pata manipular la variable de proceso en funcién
del error existente, estos elementos final de control pueden ser valvula,

compuertas, variadores de velocidad, cilindros neumaticos, etc.

Valor de Error ; -
—— - — }——— Controlador —_
consigna
P ] ~ Elemento | .
Medida y [ final de Fluido
transousion control de control
Proceso -

Figura 1: Diagrama de bloques de un sistema de control

Fuente: Creus (2010), pagina 29.
Existentes diversos tipos de control, pero el mas eficiente segun Creus (2010), es
el control PID (proporcional + integral + derivativo); en el control proporcional
existe un relacion lineal entre la variable controlada y la posicion del elemento final
de control; el control PID es un controlador que une las tres acciones, la accién
proporcional cambia la posicion de actuador proporcionalmente a la desviaciéon
de la variable, la accion integral mueve al actuador a una velocidad proporcional
a la desviacion respecto al set point, es decir va sumando areas de error entre el
set point y el valor de la variable; y la accion derivativa anticipa a posicion

resultante de la accion proporcional. (p.507-515)
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Figura 2: Curvas de comparaciéon entre control P, Pl y PID

Fuente: Creus (2010), pagina 515.
Para la medicion de los parametros de proceso (presion, caudal, nivel,
temperatura, humedad, etc.), Creus (2010) nos indica que existen diversos
instrumentos, los cuales se pueden clasificar en dos grupos; en funcién del
instrumento y en funcion de la variable de proceso. En funcion del instrumento
tenemos los instrumentos ciegos, que son aquellos que no cuentan con una
indicacion visible de la variable; los instrumentos indicadores que disponen de un
indice y una escala graduada en la que puede leerse el valor de la variable, el
indicador puede ser analogo o digital (p.22); los instrumentos utilizados
actualmente cuentan con un elemento sensor que esta en contacto directo con la
variable de proceso, y un trasmisor que recibe la sefial del sensor y la convierte
en una sefal de salida analégica que puede ser de tensién 0...10 V o de corriente
de 0/4...20mA. En funcién de la variable de proceso los instrumentos pueden ser
de caudal, conductividad, pH, posicion, fuerza, turbidez, nivel, humedad,
temperatura, etc., esta clasificacién corresponde Unicamente al tipo de sefial que
mide, siendo independiente del sistema que utilicé para la conversion de la sefial,
por ejemplo para la medicion de nivel normalmente se utiliza un sensor-transmisor
de presion hidrostéatica, sin embargo este instrumento recibe el nombre de

transmisor de nivel, ya que se utiliza para esta variable. (p.26).



Codificacion de instrumentos, Creus (2010) nos dice que para representar los

instrumentos de medicion y control existen diversas normas, cuyo uso puede

variar de una industria a otra son embargo la mas difundida corresponde a ISA

(Instrument Society of America) (p.26), la norma indica que se deber& designar

con letras encerradas en un circulo por ejemplo las letras PT para pressure

transmitter (transmisor de presion), LI para level indicator (indicador de nivel), LIT

level indicator transmiiter (transmisor indicador de nivel), etc. Las diversas

combinaciones se indican en la siguiente figura:

PRIMERA LETRA [4) LETRAS SUCESIVAS |3)
Variable medida Letra de Lecturao Funcién de Letra de
o inicial modificacién funcién de salida modificacién
lectura pasiva
A Andlisis(s, 19} Alarma
B Quemador, com- Libre(T} Libre(1} Libre(T}
bustidn
C Libre (T} Caontral {13}
D Libre (1} Diferencial (4}
E Tensian [fem} Sensor [Elemento
primario)
F Caudal Relacian [4)
G Libre (T} Vidrio, Dispositiva
vision (9}
H Manual Alto [7,15.16}
1 Corriente [eléctrica) Indicar (10}
J Potencia Exploracién (7}
K Tiempo, program- Variacion de tiempo Estacién de control
acién tiempo (.21} (22}
L Nivel Luz {11} Bajo (7,15.16)
M Libre (1} Momentineo (4} Medio, Intermedio
(7,15}
N Libre (1} Libre (1} Libre (1} Libre (1}
o Libre (T} Crificio, Restriccion
P Presién, Vacio Punto [Ensayol
Conexién
a Cartidad Integrar, Totalizar (4}
R Radiacidn Registro (17}
5 | Velocidad, Frecuencia Seguridad (8] Interruptor (13}
T Temperatura Transmisién (18}
u Multivariable (&) Multifuncian (12} Mulcifuncian (12} Multifuncian (12}
v Vibracién, Anadlisis Vawula, Regulador
mecanico [19) tiro, Persiana (13}
w Peso, fuerza Vaina, Sonda
X Sin clasificar (2} Eje X Sin clasificar (2} Sin clasificar [2) Sin clasificar [2)
Y Evento, Estado o Eje Y Relé, Cdlculo, Con-
Presencia (20} versian (13,14,18)
Z | Posicion, Dimension EeZ Mator, Actuador,
Elemento final de
control sin clasificar

Figura 3: Cddigo de identificacion de instrumento segun ISA-S5.1-84

Fuente: Creus (2010), pagina 29.
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Adauto y Portilla (2019) describe el proceso de harina de pescado a partir de la
obtencion de materia prima (anchoveta) hasta la operacion final del producto. El
proceso de recepcidn y almacenamiento inicia con el bombeo de agua
acompafado de la materia prima proveniente de la chata (embarcacion flotante),
se transportan mediante tuberias submarinas hasta llegar a los desaguadores del
tipo estatico o rotativo, estos cumpliendo con la funcién de filtrar la materia prima
en recorrido hasta la tolva de pesaje. Los desaguadores rotativos tienen la funcion
de un colador permitiendo separar el agua de bombeo que es llevada al sistema
de tratamiento de efluentes y la materia prima pasa a los transportadores de malla.
Los transportadores de malla cuentan con paletas metdlicas para transportar la
materia prima hacia las tolvas de pesaje, en el transporte se extrae la cantidad de
agua que no pudo ser drenado por el desaguador. La tolva de pesaje cuenta con
instrumentos electrénicos de precision permitiendo pesar la materia prima en
batch. La verificacion lo realizan inspectores quienes se encargan de reportar a
PRODUCE el pesaje o algun evento ocurrido. Las pozas se encuentran
construidas de concreto y tienen como finalidad almacenar la materia prima. La
materia prima pasa por chutes y son almacenadas de acuerdo con su calidad y
frescura, posteriormente con transportadores del tipo helicoidal se trasladan hasta
el ingreso de bombas que impulsan el pescado hacia las cocinas. Mediante la
inyeccion de vapor seco por la chaqueta y eje de la cocina se logra detener la
actividad enziméatica y microbiana. Producto de esta etapa el agua es drenado por
medio del Pre strainer y derivada hacia las separadoras, inmediatamente pasa a
las prensas obteniendo un keke de prensa y a partir de ese proceso se comienza
a evaluar el % de humedad. El keke de prensa ingresa a un sistema de secadores
cuya funcién es disminuir el % de humedad tomando el nombre de Scrap
cumpliendo con los requerimientos para su comercializacion. Previo al envasado
de la harina de pescado, la harina pasa por un dosificador de antioxidante
cumpliendo la funcién de evitar que las grasas presentes se oxiden, generando

una combustion de la harina. Finalmente, la harina es envasada en sacos de 50kg
(p.6).
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. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion
- Aplicada porque utilizamos nuestros conocimientos adquiridos para
presentar la propuesta de mejora a su vez que reforzamos nuestras

capacidades sobre el tema.

Disefio de la investigacion

- No experimental, porque el sistema automatizado de control de
humedad fue una propuesta y no se llevé a cabo, las variables fueron
analizadas en un periodo de operacion normal, sin alterar
intencionalmente su valor.

- Transeccional, porque las variables fueron observadas durante un
periodo de produccion especifico.

- Descriptivo las variables fueron observadas con la intencién de recoger

informacion y analizar su comportamiento.

3.2.Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variable independiente.

Propuesta de un sistema automatizado de control de humedad.

Definicion conceptual

Garcia (1999) La automatizacién de un proceso industrial consiste en la
incorporacion al mismo de un conjunto de elementos y dispositivos
tecnoldgicos que aseguren su control y buen funcionamiento; siendo capaz
de reaccionar de la manera esperada frente a situaciones previstas con el
objetivo de situar al proceso y a los recursos en una situacion mas favorable.
(p.12)

Definicion operacional

El sistema automatizado de control de humedad fue propuesto a partir del
comportamiento de los parametros de operacién, estos parametros fueron
determinados mediante el instrumento de cuestionario dirigido a los

operadores y/o supervisores encargados de la linea de secado, también se
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utilizé un formato de registro de informacion historica de los parametros de
operacion.

Dimensiones e indicadores

Porcentaje de humedad de ingreso, se medira en %HUi.

Presién de vapor, se medira en libras por pulgada (psi)

Consumo de corriente de los secadores, se medira en amperios (A.)

3.2.2. Variable dependiente.

Optimizacion de la linea de secado de harina de pescado.

Definicion conceptual

G. Nonhebel nos comenta que, aunque en la fabricacion de productos, el
capital y el costo operativo de los secadores solo representan una pequefia
parte del costo total, el buen funcionamiento de un secador resulta de gran
importancia porque puede afectar a las especificaciones del producto
terminado desde el punto de vista comercial. (p.4)

Definicion operacional

La optimizacion de la linea se secado se determind por el porcentaje de
humedad que se obtendria a la salida con el sistema propuesto. Los registros
histéricos del % de humedad a la salida de la linea seran recogidos mediante
un formato de registro.

Dimensiones e indicadores

Porcentaje de humedad en la salida, se medira en %HUs

3.3.Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

Fidias (1997), define a la poblacién como el conjunto de elementos que
poseen caracteristicas comunes para los cuales corresponden las
conclusiones de la investigacion (p81).

Segun la definicion, la presente investigacion tendra como poblacion 1 linea

de secado tipica de una planta de produccion de harina de pescado.
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e Criterios de inclusion:
Linea de secado de harina prime.
Debe contar con secadores indirectos.
Los secadores deben usar vapor como combustible.
e Criterios de exclusion
Linea de secado de harina residual.
Lineas de secado con equipos inoperativos.
Muestra
Segun Fidias (1997) la muestra representativa es la que tiene un tamafio y
caracteristicas similares al conjunto, permite generalizar los resultados a la
poblacién (p83).
En este trabajo se establece que la muestra sera 1, ya que corresponde al
valor de la poblacion de estudio.
Muestreo
Para esta investigacion la muestra es igual a la poblacién (1 und), por lo que

no se requiere aplicar ninguna técnica de muestreo.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion se utilizo la técnica de la entrevista, con los
instrumentos: cuestionario y formato de registro de informacién historica.
También se utilizd la técnica de observacion para identificar los equipos,

partes y/o dispositivos que forman parte de la linea de secado.

3.5.Procedimientos

Inicialmente se realizé la visita guiada a una planta de produccion de harina
de pescado, el operador de turno nos indicé paso a paso en que consiste la
linea de secado comentado brevemente el funcionamiento y caracteristicas
de cada uno de los elementos que la componen. Durante el recorrido se
llenado el cuestionario previamente elaborado; para la recoleccion de
informacion histdrica nos contactamos con los supervisores de planta,
indicandoles que la informacion solicitada sera de modo referencial para a

propuesta de un sistema automatizado de control de humedad.
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Figura 5: Diagrama de bloques del proceso de esta investigacion
Fuente: Elaboracion propia

3.6.Método de analisis de datos

La infraestructura de la linea de secado fue descrita apoyandose en
investigaciones referenciales.

Los parametros del proceso, de entrada y salida fueron tabulados con el
software Excel, se elaboraron graficas que describieron su comportamiento
durante un periodo de tiempo. Este comportamiento fue utilizado para

elaborar la propuesta del sistema de control automatico.
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3.7.Aspectos éticos

Toda informacion utilizada como referencia, libros, investigaciones previas,
articulos, etc. fueron correctamente citados para evitar cualquier intencion
de plagio.

La informacion recolectada del proceso al ser de caracter confidencial fue
cuidadosamente manipulada, por lo que en la presente investigacion no se
nombra la fuente de donde procede.

Los datos que aqui se indican son reales y fueron obtenidos de la entrevista
presencial con el personal de planta, en tal sentido su validez obedece a los

aspectos éticos de cada entrevistado.
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IV. RESULTADOS

Partes y equipos que conforman la linea de secado de harina, son:

Alimentacion de keke de
Salida del vapor prensa

o P
r W

Entrada de vapor 1

IS

Salida de fh A b A A AN
TaKHS S S
condensado L VW

Salida de Scrap

Figura 6: Plano P&ID de secador rotadisco
Fuente: Elaboracion propia

Secador Rotadiscos: se considera como la primera etapa de secado; en la cual
se homogeniza el producto proveniente de la prensa para evitar que se pegue en
los tubos del secador rotatubos. En este proceso se disminuye el 15%
aproximadamente de humedad proveniente de las prensas. Los operadores
monitorean la temperatura de ingreso y salida del rotadiscos por medio de 02
sensores de temperatura (PT100). El secador rotadiscos contiene una chaqueta
de cuerpo cilindro, internamente se encuentran los discos calentando. La
chaqueta envuelve al casco interno permitiendo mantener caliente la carcasa del

casco.
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Figura 7: Plano P&ID de secador rotatubos (Elaboracion propia)
Fuente: Elaboracion propia

Secador Rotatubos: El Scrap proveniente del secador rotadiscos es trasladado
mediante un transportador helicoidal, ingresando asi al secador rotatubos,
teniendo un tiempo de residencia de 20 a 30 min dependiendo del porcentaje de

humedad en la que se encuentre.

El secador rotatubos incorpora en su interior un arreglo de tubos y una chaqueta
calefaccionada en el cual circula vapor saturado teniendo una gran area de

transferencia de calor, luego se condensa y fluye por gravedad.

La temperatura del secador rotatubos es monitoreada por los operadores al
ingreso y salida mediante sensores resistivos (PT100). La extraccion del Scrap se
hace mediante la apertura de una valvula de compuerta y posteriormente
descarga en un colector helicoidal. Los vahos son expulsados por el lado de

ingreso de la harina mediante unos ventiladores axiales hacia la PAC.

En la salida del colector helicoidal se encuentra un punto de muestreo, el cual
permite a personal de calidad tomar muestra para poder analizarlo en el

laboratorio.

19



Parametros de control de humedad

Se identifico las principales magnitudes fisicas de entrada y salida que intervienen

en el proceso de secado de harina, que a continuacion detallamos:

ANALISIS DE RESULTADOS DE ENTREVISTA; durante la visita realizada a una
planta de produccién de harina de pescado se realiz0 la entrevista al personal que
trabaja en la linea de secado, tales son operadores y supervisores; formato de

entrevista en anexo 4.

Tabla 1: Humedad a la entrada del secador rotadisco

Entrevistado Respuesta

Operador 1 <55%
Operador 2 50 - 55%
Supervisor <55 %

Fuente: elaboracion propia

Se obtuvo que la humedad en el punto inicial de la linea de secado oscila entre
50 a 55%; los tres entrevistados indican que la humedad en este punto no debe

sobre pasar de 55%.

Tabla 2: Humedad en la entrada del secador rotatubos

Entrevistado Respuesta
Operador 1 <45%
Operador 2 35 -45%
Supervisor <45 %
Fuente: elaboracion propia

De las respuestas se pudo establecer el rango de humedad en este punto de
control entre 35 — 45%, asi mismo se fij6 el valor maximo en 45%. Aunque uno de
los operadores indicé el valor minimo de 35%, este resultaria irrelevante siempre

gue la humedad este por debajo del 45%.
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Tabla 3: Humedad en la salida de la linea de secado

Entrevistado Respuesta
Operador 1 14-16 %
Operador 2 10-16 %
Supervisor <16 %
Fuente: elaboracion propia

Para que el proceso de secado se considere 0ptimo en este punto de control el
valor de humedad debe estar entre 10 y 16%, para establecer este rango se tomo

el valor minimo y maximo, de las respuestas obtenidas.

Porcentaje de Humedad en Linea de Secado
60%
50% 55% 55%
50%
40% 45% 45%
30% 35%
20%
10% 14% 16%
10%
0%
Humedad Rotadisco Humedad Rotatubos Humedad Salida
W Operador 1 Operador 2 Supervisor

Figura 8: Valores de humedad en 3 puntos de control
en la linea de secado
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la humedad en la linea de secado,
se aprecia que la reduccién mas significativa de humedad se realiza en el secador
rotatubos, sin embargo, para asegurar el valor de salida se deben respetar los

rangos establecidos.
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Tabla 4: Presion de vapor secador rotadisco

Entrevistado Respuesta
Operador 1 80 - 90 psi
Operador 2 80 - 90 psi
Supervisor 80 - 90 psi
Fuente: elaboracion propia

La presion de vapor para el secador rotadisco tiene como valor minimo y maximo
80 y 90 psi respectivamente, para este caso los 3 entrevistados concuerdan en

Sus respuestas, se interpreta como un parametro estandarizado.

Tabla 5: Presion de vapor secador rotatubos

Operador 1 <90 psi

Operador 2 90 - 100 psi
Supervisor 90 - 100 psi
Fuente: elaboracion propia

Para este caso se registro una leve contradiccion, el operador 1 indica un valor
méximo de 90 psi, sin embargo, los 2 entrevistados restantes concuerdan en sus
respuestas, por consiguiente, para esta investigacion establecimos el rango de

valores entre 90 y 100 psi.
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Presion de vapor en secadores
110
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90 100 100
80 90 90 90 90
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M Presion de vapor Rotadisco (psi) Presion de vapor Rotatubos (psi)

Figura 9: Valores de presion de vapor en secadores.

Fuente: Elaboracion propia
De la figura 9 se puede visualizar los rangos de presién de vapor para cada
secador, 90 psi para el rotadisco y 90 a 100 psi para el secador rotatubos. Como
comentario adicional los operadores indicaron que el parametro presion se regula

al inicio de la operacion y pocas veces es manipulado.

Tabla 6: Consumo de corriente secador rotadisco

Entrevistado Respuesta
Operador1  200-230A
Operador 2 200-230A
Supervisor 200- 230 A
Fuente: elaboracion propia

El consumo de corriente del motor eléctrico del secador rotadisco es una
referencia empirica para estimar el flujo masico de harina en el secador, los
operadores ajustan este parametro para reducir o aumentar el tiempo de secado

de la harina, el valor minimo es de 200 Ay 230 A como maximo.

23



Tabla 7: Consumo de corriente secador rotatubos

Entrevistado Respuesta
Operador1 100-115A
Operador2  100-115A
Supervisor 100-120 A
Fuente: elaboracion propia

De manera similar que en el secador rotadisco en este punto el valor minimo de
corriente es de 100 A y el maximo esta entre 115 y 120 A. Sin embargo, se
entiende que el valor maximo de 120 A es un dato tedrico manejado por el

supervisor pero que los operadores no manejan en la practica.

Consumo de corriente de secadores
250
200 230 230
200
150
100 115 120
100
50
0
Operador 1 Operador 2 Supervisor
M Corriente Rotadisco (A) Corriente Rotatubos (A)

Figura 10: Valores de consumo de corriente en secadores

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 10 se aprecia los valores de corriente del secador rotadisco entre 200
y 230 A; y el secador rotatubos entre 100 y 120 A. esto podria interpretare como
menor cantidad de masa de harina en el secador rotatubos, sin embargo, como
se menciono inicialmente la referencia de corriente es una estimacion empirica
gue depende de la masa de harina y del % de humedad con que esta ingresa, asi

mismo esté relacionada con las caracteristicas constructivas del secador.

24



Tabla 8: Parametros de entrada de proceso de secado, aplica a ambos

secadores )
PARAMETRO UNIDAD
HUMEDAD DE ENTRADA %HUi
PRESION DE VAPOR psi
CORRIENTE DE SECADOR A.

Fuente: elaboracion propia

De la entrevista se establecié que los parametros de control mas importantes de
entrada (se refiere a los que son manipulables por el operador), son los que se
indican en la tabla 8. Se entiende que la manipulacion de estos parametros

afectara al porcentaje de humedad en la salida del equipo.

Tabla 9: Parametros de salida de proceso de secado, aplica a ambos

secadores
PARAMETRO UNIDAD
HUMEDAD DE SALIDA %HUi
TEMPERATURA °C

Fuente: elaboracion propia

La variacion de los parametros de entrada de los secadores, regulan el porcentaje
de humedad en la salida de los secadores, siendo la humedad la que determina
el funcionamiento optimo del proceso. El parametro temperatura se considera de
salida porque su valor depende de la presién de vapor sin embargo no existe una

relacion directa con el %de humedad.
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Rango de operacién de parametros de control

Para la presente investigacion se analizaron 138 mediciones realizadas por el
area de control de calidad de una planta de produccién de harina de pescado

correspondientes a la temporada 2021 — I, mes de mayo (Anexo 6):

% de humedad en el ingreso al rotadisco

58.93
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NN TATHNOMNMOLANLNNEAINOMNODN

numero de muestra

Figura 11: Representa una comparacion entre el % de humedad al ingreso de
rotadisco con los limites de operacion establecidos para este parametro.
Fuente: Elaboracion propia
Humedad de Ingreso al secador rotadisco; la humedad en este punto resulta
de mucha importancia para realizar una estimacion de la humedad final del
producto; esto es debido a la capacidad de evaporacion de los secadores, es
decir, si el porcentaje de humedad en este punto excede la capacidad de disefio
del secador rotadisco, resultara imposible entregarle a la siguiente etapa del

proceso el rango de humedad requerido para que el proceso se considere optimo.

En lafigura 5 se indicé el rango de humedad 6ptimo para el primer punto de control
(secador rotadisco); este es de 50 a 55%. En la figura 11 se visualiza el
comportamiento de la humedad (lineas verdes) durante un periodo regular de
produccion, las lineas en color amarillo y celeste representan el valor limite inferior
y superior respectivamente; el rango de humedad excede el limite maximo
establecido llegando hasta 58.93%.
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Curva %HU de entrada vs %HU de salida de secador rotadisco
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Figura 12: Representacion del comportamiento entre el %humedad de entrada
con él % de humedad de la salida del secador rotadisco, incluye los limites
minimo y maximo de operacion de este parametro.
Fuente: Elaboracion propia
Comparacion entre humedad de ingreso y salida en secador rotadisco; en la
figura 12, podemos ver que la humedad de ingreso no guarda ninguna relacion
directa o inversamente proporcional al porcentaje de humedad de salida, es decir
para una humedad de ingreso de 54.83% se tiene una salida de 50.19% y en otro
instante con un ingreso de 55.43% se logra 48.85% en la salida. Esto nos indica

gue existe otro pardmetro que considerar para lograr el objetivo deseado.
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Temperatura de harina vs %Hu de salida de rotadisco
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Figura 13: Temperatura de harina respecto de la humedad de salida en el
secador rotadisco
Fuente: Elaboracion propia

Humedad de salida y temperatura de harina en el secador rotadisco; en la
figura 13 realizamos una comparacion entre el porcentaje de humedad y
temperatura de harina en la salida del secador rotadisco; se aprecia un rango de
operacion entre 85.03 y 96.98 °C, con una linealidad hacia los 91°C, asi mismo
no se observa ninguna relacion entre la temperatura y humedad; se tiene por
ejemplo en un caso harina con 43.97% de humedad a 93.57°C, también 51.54%
a 96.29°C, 50.76% a 95.66°C, entre otros; esto indica que puede haber harina con
porcentaje de humedad y temperatura.
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% de humedad en el ingreso al rotatubo
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Figura 14: Representa una comparacion entre el % de humedad al ingreso de
rotatubo con los limites de operacion establecidos para este parametro.
Fuente: Elaboracion propia

Humedad de ingreso al secador rotatubo; la humedad que ingresa a este
secador es la misma que sale del secador rotadisco, ya que ambos secadores se
encuentran uno a continuacion del otro unidos por un transportador helicoidal, en
este punto se toma la muestra para el registro de control de calidad. En la figura
5 se indic6 el rango de humedad 6ptimo para este punto de control (ingreso a
secador rotatubo); el cual debe ser entre 35 a 45%. En la figura 14 se visualiza el
comportamiento de la humedad (lineas verdes) durante un periodo regular de
produccion, las lineas en color amarillo y celeste representan el valor limite inferior
y superior respectivamente; el rango de humedad excede el limite maximo
establecido llegando hasta 51.95%, asi también se aprecia una gran dispersion

de los datos, el analisis de esta dispersion se evaluara mas adelante.
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Curva %HU de entrada vs %HU de salida de secador rotatubo
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Figura 15: Representacion del comportamiento entre el %humedad de entrada
con él % de humedad de la salida del secador rotatubo, incluye los limites
minimo y maximo de operacion de este parametro.

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion entre humedad de ingreso y salida en secador rotatubo; de
manera similar que el secador rotadisco, en la figura 15 no se aprecia ninguna
relacion entre el porcentaje de humedad de ingreso y salida; tenemos que en
determinado tiempo se tiene 44.69% de humedad de ingreso con 19.77% de

salida y en otro tiempo 51.95% de entrada con 10.15% de salida.
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Temperatura de harina vs %HU de salida de rotatubo
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Figura 16: Temperatura de harina respecto de la humedad de salida en el

secador rotatubo

Fuente: Elaboracion propia
Humedad de salida y temperatura de harina en el secador rotatubo; en la
figura 16 se tiene un rango de operacion que varia entre 89.70 °C y 97.80 °C y
también observamos que no existe relacion entre la temperatura de la harina 'y la

humedad final.
Presiéon de vapor y consumo de corriente

De la figura 9 se tiene que la presién de vapor esté en el rango de 90 a 100 psi,
para el secador rotadisco y rotatubo, segun los datos recogidos de planta a través
de la entrevista al personal operativo, se tiene que durante todo proceso se busca
mantener la presion de vapor en un valor fijjo para asegurar un flujo de
transferencia de calor. Debido a esto en esta investigacion se asume un flujo de
calor constante por lo que la presion es un parametro irrelevante para el calculo
de la humedad de salida, y se utilizara la capacidad de evaporacién (dato técnico
del secador). En cuanto al consumo de corriente, se utiliza como referencia para
estimar la cantidad de carga que cruza el secador, es decir a mayor carga en el
secador mayor sera el consumo de corriente, este dato esta relacionado con el
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disefio de secador, es decir para secadores de 6 Tn/h de capacidad el rango de

corriente de trabajo sera inferior a un secador de 10 Tn/h.
Sistema automatizado de control de humedad

Eleccion de puntos de medicidn y control, en el secador Rotadisco se tiene los

siguientes puntos de medicion:

T iE———— : i AV, 3
ok 4 ] »
Medicion de conrriente se realizara ‘ il | i ) e |

en solo de fuerzo de motores electricos ) R%J
Compuerte de Descarga
'ﬁ T |
CavmE pie

.'.T‘I'.h::\u:ﬁ

Ingreso de Vapor

Figura 17: Puntos de medicion y control secador
rotadisco — ver anexo 8
Fuente: Elaboracion propia
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En lafigura 17 se representa el diagrama de la primera etapa de la linea de secado
(secadores rotadisco), con los puntos de medicion y control considerados para la

presente propuesta.

° Consumo de corriente del motor principal; este pardmetro sirve como
referencia para calcular de manera indirecta el volumen de harina dentro del
secador, se mide la corriente que circula por el cable de fuerza del motor y se

ubica dentro de la sala de fuerza.

° Temperatura de harina, este parametro es medido en la descarga del
secador antes de ingresar al transportador colector, su valor esta relacionado con
la presion de vapor y tiempo de permanencia de la harina dentro del secador.

o Presion de vapor de ingreso a secador.

° Humedad de harina de ingreso o humedad de queque integral, este
parametro indica el porcentaje de humedad de la harina de pescado proveniente
desde las prensas y es medido mediante muestreo por el area de control de

calidad.

° Humedad de harina de salida de secador rotadisco, este punto de control
indica el porcentaje de harina a su salida del secador, también es considerado
como humedad de ingreso al secador rotatubo; al igual que el caso anterior es

medido por el area de control de calidad mediante muestreo.

° Vélvula de regulacion de presion de vapor, esta es una valvula que aguja
gue regula presion de vapor proveniente de las calderas; se ubica a la entrada del
secador; la presion debe operar entre 80 y 90 PSI, sin embargo, se tendra en

consideracion que la temperatura de harina no sobre pase los 90°C.

° Compuerta de descarga de harina a la salida del secador, esta compuerta
reduce o aumenta el volumen de harina dentro del secador, el parametro
controlado es la corriente del motor principal, es decir si la compuerta se cierra el

volumen de harina aumentara y por consiguiente también la corriente del motor.
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Figura 18: Puntos de medicién y control
secadores rotatubo — ver Anexo 8
Fuente: Elaboracion propia

Los puntos de medicion y control para el secador rotatubo son los siguientes:

° Consumo de corriente del motor principal; este parametro sirve como
referencia para calcular de manera indirecta el volumen de harina dentro del
secador, se mide la corriente que circula por el cable de fuerza del motor y se

ubica dentro de la sala de fuerza.
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° Temperatura de harina, este parametro es medido en la descarga del
secador antes de ingresar al transportador colector, su valor esté relacionado con

la presion de vapor y tiempo de permanencia de la harina dentro del secador.
° Presion de vapor de ingreso a secador.

° Humedad de harina de ingreso al rotatubo o humedad de salida del secador
rotadisco, este parametro indica el porcentaje de humedad de la harina de
pescado proveniente desde de la primera etapa del secado; es medido mediante

muestreo por el area de control de calidad.

° Humedad de harina de salida de secador rotatubo, este punto de control
indica el porcentaje de humedad de la harina a la salida del secador, igual que el

caso anterior es medido por el area de control de calidad mediante muestreo.

° Valvula de regulacién de presion de vapor, esta es una valvula que aguja
gue regula presion de vapor proveniente de las calderas; se ubica a la entrada del
secador; la presién debe operar entre 90 y 100 PSI, sin embargo, se tiene en
consideracion que la temperatura de harina no debe exceder los 100 °C.

o Control de revolucion por minuto del motor principal, la regulacion de rpm se
realiza en el variador de frecuencia; con la finalidad de aumentar o reducir el

tiempo de permanencia de la harian dentro del secador.

En la figura 18 se representa el diagrama del secador rotatubos con los puntos de
medicion y control considerados para la presente propuesta.
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Selecciébn de componentes para el sistema automatizado de control

propuesto

Seleccion del controlador, para la seleccion del controlador se determiné el

numero de entradas y salidas de sefiales requeridas para implementar el sistema

propuesto; en la tabla 10 se muestra la cantidad de entradas y salidas minimas

que se requiere para la eleccién del controlador y sus moédulos de expansion

correspondientes:

Tabla 10: Entradas y salidas de sefiales para seleccion de controlador

Medicion/control Tipo Rotatubo Rotadisco
Temperatura Entrada 1 1
Presion Entrada 1 1
Corriente Entrada 1 1
Humedad Entrada 1 2
Compuerta de salida Salida - 1
RPM Salida 1 -
Valvula de vapor Salida 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

De la informacién presentada en la la tabla 10, elegimos un controlador que tenga

capacidad para al menos 9 entradas y 6 salidas analOgicas, segun se detalla:
e 2 entradas analdgicas de temperatura, tipo RTD.
e 7 entradas analdgicas de corriente 4...20 mA.

e 4 salidas analdgicas de corriente 4...20 mA.
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SIEMENS

Disefio escalable y flexible

Expansion CPU CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C

Slgnal Module (SM)

Communication Module (CM) o
Communication Processor (CP)

Signal Board (SB) o
Communication Board (CB)

Figura 19: Capacidad de expansion de controlador S7-1200
Fuente: capacitacion de proveedores Siemens, archivo personal.

Tabla 11: Descripcion del controlador y médulos de ampliacion

N° Descripcién Caodigo

01 SIMATIC S7-1200, CPU 1214 C DC/DC/DC  6ED7214-1AG40-0XB0
02 SIGNAL MODULE SM 1231 RTD, 4 AIRTD  6ES7231-5PD32-0XB0
03 SIGNAL MODULE SM 1231, 4 Al 4..20 mA  6ES7231-4HD32-0XB0
04 SIGNAL MODULE SM 1232,4 AO 4...20 mA 6ES7232-4HD32-0XB0

Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccionara un controlador (CPU) que cuente con capacidad de ampliacion

de al menos 3 moédulos de sefales. De a figura 19 se tiene que el controlador mas

adecuado sera el tipo CPU 1214 C, que permite hasta 8 mddulos de sefiales; los

modulos de sefiales disponibles en el mercado se seleccionan por tipo y cantidad

de entradas y/o salidas, en la tabla 11 se presenta el paquete completo de CPU y

modulos de sefal seleccionados para la presente propuesta:
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Seleccién de los sensores y elementos de control

La seleccion de instrumentos de campo (sensores, actuadores) se realizd segun
los requisitos técnicos del proceso donde seran instalados, a continuacion, se
detalla el procedimiento para la seleccion:

Tabla 12: Sensores y actuadores del sistema automatizado de control de
humedad

N° Parametro Tipo Descripcidn Cddigo Obs.
Temperatura de Sensor de temperatura
1 harina sensor tipo PT-100 TR10-H Anexo 9
2 Presién de vapor sensor Transmisor o!e .preS|on APC-2000/AWL Anexo
manomeétrico 10
Transformador de ANExo
3 Corriente motor sensor corriente nacleo METSECT 11
cerrado
4 Humedad sensor Medidor de humedad Humy 3000 Anlezxo
5 Reg. de presion de actuador Vélvula de control de Spirax Sarco )
vapor vapor
Reg. de flujo de Compuerta neumética  VZKA-PW-C-K-
6 : actuador . -
harina proporcional V4-X-R1
7 Reg. de rpm actuador Variador de Frecuencia ATV630C16NA -

Fuente: Elaboracion propia.

Adelante detallamos el procedimiento que utilizado para la seleccion de los

instrumentos indicados en la tabla 12.

Sensor de temperatura:

Para medir la temperatura del proceso se tiene las siguientes especificaciones:
° Temperatura de operacién: 100 °C

° Longitud de insercién: 150 mm

o Tipo: 3 hilos

. Sefal de salida: 4...20 mA

° Fluido de proceso: harina de pescado, producto altamente corrosivo.

° Grado de proteccion: resistente a la humedad y polvo
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° Exposicion a golpes: alta probabilidad.

Para cumplir con los requisitos se recurrio al catalogo de la marca WIKA y se

seleccion6 un sensor de temperatura tipo RTD, segun se detalla:

o Modelo: TR10-H - PT100

° Rango de medicién: -50 ...+250 °C

° Tipo: 3 hilos (compensacion de perdida por resistencia del cable)

o Senal de salida: 4...20 mA con transmisor T32

° Grado de proteccion: IP66

. Construccién de bulbo; 6” (152.4 mm), @ 4", de acero inoxidable.

° Caja de conexiones: Aleacion de aluminio con ingreso de cable de 72" NPT
° Proteccion mecéanica: funda termo pozo de inoxidable.

Transmisor de presion

Para la medicién de presion de vapor proveniente de las calderas se tiene las

siguientes especificaciones:

° Temperatura de operaciéon: 110°C

° Presion de operacién: 120 psi

° Sefal de salida: 4 — 20 mA (Protocolo HART)

° Flujo de proceso: vapor de calderas

° Grado de proteccion: resistencia a la humedad y polvo.

. Proteccion ante picos de presion y elevadas temperaturas: sifon metélico.

Para la seleccion del transmisor de presion se tuvo en cuenta los aspectos
técnicos mencionados. Se selecciono el transmisor de presion de la marca

APLISENS, a continuacioén, se detalla las bondades del instrumento:
° Modelo: APC-2000/ALW

° Rango de temperatura de funcionamiento: -40...120°C

39



° Rango de medicion nominal: 0-25bar (0 — 362.594psi)
o Sefial de salida: 4 — 20 mA + HART

o Grado de proteccion: IP66

o Carcasa: Aluminio, 316SS

° Proteccion ante picos de presion y altas temperaturas: Sifon metélico u linea

de impulso (opcional).
° Diafragma: Hastelloy C276, M20 x 1.5

Transformador de corriente nticleo cerrado — Secador Rotadiscos

Para la medicién del consumo de corriente del secador rotadiscos se tienen las

siguientes especificaciones:

o Potencia del motor: 200HP
° Corriente nominal: 230 A

o Didmetro de cable: 17.3mm

La seleccién del sensor se realizé acorde a la corriente maxima del motor, se detalla

a continuacion las especificaciones técnicas del instrumento seleccionado.
° Marca: Schneider
° Modelo: METSECT5CCO025
. Corriente nominal: 250 A
o Corriente en el secundario: 5 A
o Relacion de transformacion: 250/5 A
° Tipo: Tropicalizado para cable
. Grado de proteccién: IP20
. Temperatura de operacion: -25...60°C

° Diametro exterior del cable: 21mm
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Transformador de corriente nucleo cerrado — Secador Rotatubos

Para la medicion del consumo de corriente del secador rotatubos se tienen las

siguientes especificaciones:

o Potencia del motor: 100HP
o Corriente nominal: 120 A

o Didmetro de cable: 11.4mm

La seleccién del sensor se realiz6é acorde a la corriente maxima del motor, se detalla

a continuacion las especificaciones técnicas del instrumento seleccionado.
o Marca: Schneider
o Modelo: METSECT5CCO013
o Corriente nominal: 125 A
o Corriente en el secundario: 5 A
o Relacion de transformacion: 125/5 A
° Tipo: Tropicalizado para cable
° Grado de proteccion: 1IP20
° Temperatura de operacion: -25...60°C
o Diametro exterior del cable: 21mm

Medidor de humedad

Para medir la humedad de la harina de pescado al ingreso y salida de los

secadores se tienen las siguientes especificaciones:
° % Hui entrada del secador rotadiscos: 55%
° % Hui entrada del secador rotatubos: 45%

° % Hui salida de la linea de secado: 10%
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° Temperatura de operaciéon: 90°C
o Tipo de transportador de harina: helicoidal, metélico inoxidable.
° Fluido de proceso: harina de pescado (Scrap)

La seleccion del medidor de humedad se realiz6 acorde a las especificaciones del
proceso y ademas se buscd un instrumento que tenga como caracteristica
primordial la medicion en linea, oportuno para la propuesta de automatizacion de
la linea de secado. A continuacion, se detalla las caracteristicas técnicas del

medidor de humedad seleccionado.

- Marca: mutec

- Modelo: Humy 3000

- Rango de mediciébn humedad: min. 0.02 — 0.10%, méx. 0.02 — 90.00%

- Rango de medicion temperatura: 0 — 120°C

- Voltaje de alimentacion: 230VAC / 115VAC o 24VAC / DC

- Salida analdgica: 4-20mA con sensor de humedad

- Presion de resistencia: 6 bar

- Montaje del sensor de humedad: tipico en transportador helicoidal

- Aplicaciones: harina de pescado, grano, leches en polvo, malta, lUpulo, maiz

Valvula de control de vapor

Para la correcta seleccion de la valvula de vapor se tienen que considerar las

siguientes especificaciones de operacion.
- Fluido de trabajo: vapor

- Temperatura de operacion: 110°C

- Presion: 120 psi

La valvula de control se seleccioné teniendo en cuenta las condiciones de trabajo
a la que esta se someteria para su correcta modulacién. A continuacion, se detalla

sus caracteristicas técnicas.
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- Marca: Spirax Sarco

- Modelo de valvula: 2°CL43PTC1US1 Cv35 ASME 300
- Rango de temperatura de valvula: 0 — 200°C

- Rango de presion de valvula: 0 — 250psi

- Diametro de valvula: 4”

- Modelo de actuador: Serie PN1000 PN1520A

- Modelo de posicionador: EP5 electro neumética

- Sefal de entrada: 4-20mA

- Sefial de salida: 0 a 100% presién de aire suministro

- Presion de aire suministro: 1.4 bar a 6 bar

- Rango de voltaje: 5 - 24 VDC

- Cuerpo y tapa de posicionador: aluminio con pintura anticorrosiva

Compuerta neumatica proporcional

Para la seleccion de la compuerta neuméatica se tiene las siguientes

especificaciones de proceso.
° Temperatura de operacién: 50°C
o Producto: flujo de harina de pescado

La compuerta de cuchilla neuméatica se seleccion6 teniendo en cuenta las
condiciones de trabajo a la que est4 se someteria para su correcta modulacion. A

continuacion, se detalla sus caracteristicas técnicas.
. Marca: FESTO

° Caodigo: VZKA-PW-C-K-V4-X-R1

. Tipo de valvula: valvula tipo EX

o Aplicacion: Control de fluidos viscosos

o Tipo de actuador: actuador lineal DLP neumético de doble efecto

43



° Tipo de posicionador: posicionador CMSX para actuadores lineales
° Sefal de entrada: 4...20mA
° Presion de funcionamiento 3 a 8psi

° Temperatura de funcionamiento: -5...60°C

Clase de proteccion: IP65

Variador de Frecuencia

Para la seleccion del variador de frecuencia se tienen las siguientes

especificaciones de operacion.

o Potencia del motor: 200 HP

° Frecuencia del sistema: 60Hz
° Carga: harina de pescado

o Tension de servicio: 440 V

La seleccion del variador de frecuencia se consider6 de acuerdo a los datos de la
placa del motor y al tipo de carga que la misma controlara. Posteriormente se

detalla las caracteristicas técnicas del variador de frecuencia.
o Marca: Schneider

o Modelo: ATV630C16N4

o Tension de alimentacion: 380...480 VAC

. Frecuencia de alimentacion: 50...60 Hz

o Potencia del motor: 200 HP

° Carga: Severa

o Dimensiones: 320x852x390 mm

. Peso: 82 kg

° Temperatura funcionamiento: -15...50°C
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/ Messgiit
SENSOR -/ bulk material

Figura 20: Montaje tipico de sensor Humy — 3000
Fuente: Catalogo del fabricante — archivo personal

En la figura 20 se indica el montaje tipico para el sensor de humedad Humy 3000,
en la presente propuesta se consideré la instalacion de los sensores de humedad
en los transportadores helicoidales de alimentacién y descarga de los secadores.

Otros componentes del sistema

El sistema automatizado requiere elementos adicionales, los cuales no requieren
ser mencionados por su haturaleza genérica, sin embargo, si se consideran en el
presupuesto de implementacion que veremos mas adelante, estos elementos se

resumen en la siguiente lista:
e Unidad de suministro de energia (Power Source).
e Cables eléctricos.

e Sistema de canalizado de cables (bandejas eléctricas, sistema
Conduit)

e Estructuras metal mecanicas de soporte.
e Sistema de puesta a tierra.

e Gabinete eléctrico, etc.
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Planos y diagramas del sistema propuesto

Tabla 13: Tabla de anexos sistema automatizado de control

N° Descripcion N° de Anexo
1 Plano de montaje mecanico de tablero Anexo 12
2 Diagrama de conexiones de tablero de control Anexo 13

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema automatizado propuesto se detalla en un conjunto de planos y
diagramas que se incluyen en la seccidn anexos. A continuacion, se presenta la

tabla 13 donde se detalla el anexo correspondiente para cada plano y/o diagrama:

46



Evaluacion econdomica para la implementacién del sistema de control

propuesto:

Presupuesto referencial,

Referencia SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL DE HUMEDAD
Obra 0102001 IMPLEMENTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL DE HUMEDAD
Localizacién 020101 ANCASH - SANTA - CHIMBOTE

Fecha Al 01/12/2021

Metrados MANUEL IPANAQUE

Procesado MIGUEL PAREDES

Presupuesto base

001 IMPLEMENTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTR 125.487.23
{co) S/ 125.487.23

COSTO DIRECTO 125.487.23

GASTOS GENERALES 2.6696%: 3,350.01

UTILIDAD {10%) 12,883.72

————————— — 0.00

SUB TOTAL 141.720.96

IGW {18%) 25.509.77

—————————— 0.00

MONTO TOTAL DEL PRESUPUESTO 167.230.73

Descompuesto del costo directo

MANO DE OBRA s 39.495.00
MATERIALES L) 76,124.78
EQUIPDS & 1,937.45
SUBCONTRATO! gf 7.930.00
Total descompuesto costo directo s/ 125 487 .73

Figura 21: Resumen presupuesto para implementacioén de sistema de control de
humedad

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21 se presenta el resumen general de presupuesto para la
implementacion del sistema automatizado de control de humedad en una fabrica
de produccién de harina de pescado tipica; el presupuesto completo se presenta

en el anexo 16.

47



Factibilidad de la propuesta (VAN y TIR)

Para realizar la evaluacién del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR), primero establecimos un flujo de caja referencial, a partir de las siguientes
consideraciones:

Tabla 14: Costo anual por personal de apoyo en la linea de secado de
harina de pescado.

Cargo: Ayudante linea de Secado
Remuneraciéon bruta mensual SI. 1,800.00
Descripcion und total

Remuneracién bruta afo S/, 21,600.00
Gratificacion (julio y diciembre) afo Sl. 3,600.00
CTS base afio Sl. 1,800.00
Essalud (9%) afo S/. 1,944.00
Asignacion familiar (93soles/mes) afno S/. 1,116.00

Total S/.  30,060.00
Fuente: Costo referencial de mercado local — elaboracion propia.

° La época de produccion se divide en 2 temporadas al afio de
aproximadamente 3.5 meses cada una; se produce 24 horas al dia en turnos
rotativos de 12 horas c/u; asi mismo durante este periodo la empresa pesquera
contrata 2 operarios de apoyo, 1 para cada turno. En la tabla 14 se presente el
costo referencial promedio anual por contrato de personal de apoyo. La propuesta
de sistema automatizado supone la reduccion de la dependencia de mano obra
por tal motivo podemos considerar que con la implementacion de la propuesta se

podria prescindir del personal de apoyo.

° La optimizacion de la linea de secado tiene como dimensién el porcentaje
de humedad, por consiguiente se supone una reduccion significativa de los
reprocesos de harina por problemas de humedad; en la temporada 2021 una
empresa pesquera reporto aproximadamente 2200 TN de harina reprocesada
(esta informacion es referencial ya que se obtuvo de consultas informales a
supervisores de planta), no obstante la harina para reproceso se genera por
diferentes causas, baja o alta humedad, alta acides, bajo contenido de proteinas,
entre otros; por lo tanto consideramos un 7% de reduccion de harina reprocesada,

este es el resultado de la optimizacion propuesta.
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Costo Reproceso Térmico
__ insumo  [Costo/TM]
Petroleo $89.7
Envasado $12.7
Electricidad $6.4
Estiba $6.2
Antioxidante $5.8
Mano de Obra $3.5
Agua $1.0
Antisalmonélico $0.2
| Total | $125.4]

Figura 22: Costo de reproceso por Tn de harina
Fuente: Tecnoldgica de Alimentos S.A.

En la figura 22 se presenta el costo por tonelada de harina reprocesada.

Finalmente, la reduccién de costo por reproceso anual es:
(2200 TN * 7%) * (125.4$ * 3.59Soles/$)

(154 TN) * ( 450.18 Soles ) = 69 327.72 Soles
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Flujo de caja:

En a tabla 15 se presenta el flujo de caja propuesto segun las consideraciones antes mencionadas.

Tabla 15: Flujo de caja referencial para la propuesta de sistema automatizado
FLUJO DE CAJA PROPUESTA DE SISTEMA AUTOMATIZADO
Afo O Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Inversion inicial S/. -125,487.2

Mantenimiento S/. -18.823.1 S/.-18.823.1  S/.-18.823.1 S/.-18,823.1 S/.-18,823.1  S/.-18.823.1
Ahorro en mano

de obra - S/. 30,060.0 S/. 30,060.0 S/.30,060.0 S/. 30,060.0 S/. 30,060.0
Ayudante

Ahorro por S/. 69,3277  S/.69327.7 SI.693277 SI. 69.327.7 SI. 69.327.7
reproceso

Total S/.-144.310.3 S/. 80,564.6  S/.80564.6 S/.80564.6 S/. 80564.6 S/. 80,564.6

Fuente: Elaboracion propia

o La garantia de los fabricantes de los instrumentos utilizados es de 5 afios; recibiendo el mantenimiento adecuado se puede

considerar a este periodo como el tiempo de vida del proyecto, la depresion para ello es del 20%.

° Las instalaciones correspondientes al sistema automatizado propuesto (cableado, sensores, actuadores, tablero, etc.)
requieren mantenimiento anual para asegurar su maxima duracion. Para el mantenimiento consideramos el 15% de la inversién
inicial, 18 823.08 Soles.
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Valor actuan neto (VAN)

Tabla 16: Calculo de valor actual neto (VAN)

Depreciacion

Afio Fujo de caja (D) (1+D) An Acumulado

0 S/. -144,310.3 S/. -144,310.31
1 Sl. 80,564.6 20% 1.20 Sl. 67,137.20
2 S/. 80,564.6 20% 1.44 S. 55,947.66
3 S/. 80,564.6 20% 1.73 S. 46,623.05
4 S/. 80,564.6 20% 2.07 Sl. 38,852.54
5 S/. 80,564.6 20% 2.49 Sl. 32,377.12

VAN S/. 96,627.26

Fuente: Elaboracion propia.

El VAN se calcul6 con ayuda del software Excel, usando el flujo de caja previsto en

el punto anterior; segun se detalla en la tabla 1. Se tiene que el VAN es mayor que

cero; segun este método se establece que la inversion es viable.

Tasa interna de retorno (TIR)

Se evaluo la TIR para el flujo de caja previsto, se tiene 48%; esto indica que la

implementacion de la propuesta se considera rentable.

—144 310.3 +

80 564.6 N 80 564.6 N 80 564.6 N 80 564.6
(1+TIR)' * (1+TIR)? (1+TIR)® (1+TIR)*
N 80 564.6
(1+TIR)S
TIR = 48%
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Tiempo de retorno de la inversion

Tabla 17: Tiempo de retorno de la inversion

Retron6 de la

Afo Fujo de caja . .

inversion
0 S/l -144,310.3 S/. -144,310.31
1 S/. 80,564.6 S/. -63,745.68
2 S/. 80,564.6 S/. 16,818.96
3 S/. 80,564.6 S/. 97,383.59
4 S/. 80,564.6 S/. 177,948.23
5 S/. 80,564.6 S/. 258,512.86

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 17 presentamos una estimacién del tiempo de retorno de la inversion;

este seria de aproximadamente 2 afios.
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Cronograma de implementacién de sistema propuesto

El cronograma referencial para la implementacién del sistema de control propuesto,
incluye actividades de procura de materiales, elaboracién de ingenieria, montaje,

configuracion y pruebas de funcionamiento.

PROPUESTA DE UN SISMTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL DE HUMEDAD PARA OPTIMIZAR LA LINEA DE SECADO DE HARINA DE PESCADO

Fecha: sdb 23/10/21 01:14
CRONOGRAMA LINEA BASE DEL PROYECTO ﬁ UNVERSIDAD Ctan Yiisso

Cronograma del proyecto

noviembre 2021 diciembre 2021
31/01/02/0304/05/06 07/08/0910/11|12 13| 1!‘15 16/17/18/1520|2122.23(24{25 26|27 28 29/30/01 02/03/04 05/06/07 08/09/10, 11/12)13(14/1516[17/18[10[20121/22[2324[25]2

CRONOGRAMA 2021 - PROPUESTA DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO ] 7 1
DE CONTROL DE HUMEI CADO 106:00 £:

Inicio del Poyect mar Q211121 08:0 mar 02/11721 08 »02/11
Fin del Proyecto mid 2212721 18:1mid 2212721 161 2/12 |
Ik de Ingeniria mar 03/11121 18 mar 03/1121 18 & 09711 7
Fin te Ingerisria mar 16/11/21 180 mar 1611121 180 6/11 i
i 06 Constuceion mar 2311721 180 mar 2311121 180 311 7
vie 1712121 18:0 ve 1712221 1800 INE BRI ) i NIEEE N B IR ]
=, |
Reurion dé aperura con nteresado 14did
Aprobacidn de Documentus de Gestin - i (ACP, KOM) z 1idia 7
i v i
S e Adias
F 1 |
F
LI |
ELABORACION DE PLANOS Y DIAGRAMAS mid 10/11121 08:0 mar 16/41/21 164
13 1D-322008 PIDU01 Diagrama P&ID 2das mid 1011721 08 jve 11111721 18 = 7
19 1D-3220.06-DMM-001Diagrama de monlaje mecrico 2 dias. mid 1011721 081 jve 11111721 18 = 7
2 ID-322008-DCT-001-Diagrama de coneiones da tabi2 dias vie 12/11721 0800 stb 1311721 161 r‘
21 1D-322006-DR-001-Diagrama nufeode canaiizacion 2 dias vie 12/11721 0800 stb 1311721 161 i 2dias
2 1D-322008-HOD-001-Hojas de Dalos ds equipos 4 das. vie 12/11/21 08.00 mar 16111221 1 R 4 7
COMPRAS Y ADQUISICIONES [Bdias [ 7411721 0B:0fwmar 0711221 16 7
MECANICA, ELECTRICA E INSTRUMENTACION m mar 07/12121 18:1 7
Suminstode fablero eléctica Sdas mid 7711721 0820 mar 23/11121 1
2% Suministode cables  uberias cond Sdas mid 7711721 0820 mar 23/11121 14 7
27 Suminisiro PLC y equipos de nstumentacin f5das  mié 171121 06D mar 071221 181 8dias L
28 CONSTRUCCION mid 24/11121 08:0)vle 17112121 18:0¢ 1 7
29 MECANICA, ELECTRICA E INSTRUMENTACION 7
30 Habia y fabicacén de soporieia Adis mid 2411721 0821 un 29711721 18 el pdias i
[ 31 | Fabricacidn y montaje de tablero de contrcl 4 dias mié 24711721 08:D1un 29741121 18, Uy |n dias. y 7
[ 32 | Canazacion con tubarias conduit 4dias mar 3014121 0B vie 0312221 18 “.-%g -
[ 33 | Conexinads eléctico de istrmenios en campo dis Iun 06/12/21 08:00jue 0912221 18 % fas 7
3 PROGRAMACION 7 dias e 10012721 08: 1 T 1 1 r T 1
Programacion PLC 4dis. vie 10/12:21 0800 mié 1512721 161 = adias i
Prusba do funconamientoy adesvamienio persoral  2dasjue 16112221 080 vie 17412321 18: 24k
b v e = ]
8 Nanuales de operacion 2das Yun 20112721 08:00 mar 21/12:21 8 o 4ldias
39 Dostir da alida 2das 1un 20112721 08,00 mar 21112221 1 F [dias |
20 Protocios e pruebas 2das un 20112721 08,00 mar 21112221 18 M 20 7
a1 Presartazion inaldel proyecia 1da mid 2212721 082 mid 2212721 181 i
Pagina 1de 1 R’x&mﬁg
Aprohada M. lpsnsque

Figura 23: Cronograma de implementacion, para mas detalle ver anexo 14.
Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion de la optimizacion de la linea de secado de harina de pescado

Para nuestra variable dependiente, “optimizacion de la linea de secado de harina
de pescado”, se tiene como dimension el % de humedad de harina; de los datos
recolectados de planta para el secador rotadisco y rotatubo (Anexo 6 y 7).
Calculamos las desviaciones estandar y coeficiente de variacion del porcentaje de
humedad (%Hu). El concepto de coeficiente de variacion lo utilizamos para

determinar la optimizacion de la linea de secado.
Secador rotadisco; operando en Excel se tiene lo siguiente:

Tabla 18: Analisis estadistico de datos reales de proceso - Rotadisco

PROMEDIO 46.16
DESVIACION ESTANDAR 3.22
LIMITE MAXIMO 49.39
LIMITE MINIMO 42.94
COEFICIENTE DE VARIACION 7%

Fuente: Elaboracion propia.

DESVIACION ESTANDAR %Hu ROTADISCO

%HUs  =====PROMEDIO  =====L|MITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 24 : Grafica de desviacion estandar de datos reales secador rotadisco
Fuente: Elaboracién propia.

44



En la tabla 19 se indica los valores resultantes del procesamiento de los datos
historicos del proceso correspondientes a la humedad de salida del secador
rotadisco (Anexo 6), el porcentaje de humedad promedio es 46.16%, con una
desviacion estandar de 3.22 y coeficiente de variacion de 7%; asi mismo en la figura
24 se muestra la variacion de los datos desde 40.36 % hasta 51.92%. la dispersion
de los datos se considera baja sin embargo el rango se encuentra fuera de lo

recomendado para esta etapa (35 a 45%).
Secador rotatubo; operando en Excel se tiene lo siguiente:

Tabla 19: Andlisis estadistico de datos reales de proceso — Rotatubo

PROMEDIO 16.44
DESVIACION ESTANDAR 1.99
LIMITE MAXIMO 18.43
LIMITE MINIMO 14.46
COEFICIENTE DE VARIACION 12%

Fuente: Elaboracion propia.

Asi como para el caso anterior, calculamos la desviacion estandar promedio y el
coeficiente de desviacion 1.99 y 12% respectivamente, de los valores de humedad

correspondientes a la salida del secador rotatubo.

DESVIACION ESTANDAR %Hu ROTATUBO

%HUs ~ emm==PROMEDI|O === L|MITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 25: Grafica de desviacion estandar de datos reales secador rotatubo
Fuente: Elaboracion propia.
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Formulacion matematica de los secadores
Se tiene las siguientes consideraciones:

° De la investigacion se determin6 que, la presién de vapor que ingresa al
secador se debe mantener constante, por lo tanto, se establece que capacidad de
evaporacion (Tn/h) del secador (dato técnico del equipo), también se debe
mantener constante, para esta investigacion considero la capacidad de operacion

tipica de estos equipos (8 Tn/h).

° La masa de producto que ingresa al primer secador (queque de prensa), es
una mezcla de harina de pescado y agua, el agua evaporada durante el secado
(vahos) son evacuados a través de unos ductos de vahos; los vahos arrastran
particular de harina; sin embargo, para formulacidn matematica consideramos esta
pérdida de masa como despreciable, por lo tanto, se considerd que la masa de
harina de ingreso al secador seréa igual a la que sale.

° La capacidad de evaporacion del secador es constante, por lo tanto,
realizamos el analisis en funcion de la carga de harina en el secador; a
continuacion, se presenta una aproximacion matematica de la humedad de salida

en funcién del flujo masico de ingreso al secador:

Leyenda:

m, : masa de entrada

mg : masa de salida

Mhar ent : masa de harina de entrada

Mhar sal : masa de harina de salida

Myig ent : masa de liguido de entrada

Myiq. sal : masa de liquido de salida

Magua evap : masa de agua evaporada

%Hu;, : porcentaje de humedad de ingreso
% Hugg, : porcentaje de humedad de salida
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De la ecuacidn de balance de masa se tiene:

Mg = TR+ (1)
The = mhar ent + mliq AT (2)
ms = mhar sal + mliq. sal + magua evap - (3)

Entonces de (2) y (3) en (1), resulta:
mhar ent + mliq ent — mhar sal + mliq. sal + magua evap - (4)

Ahora bien, se considera que la masa de harina de entrada sera la misma de salida,

entonces simplificando se tiene:

mliq ent — mliq. sal + magua evap -+ (5)
mliq. sal = mliq ent ~ magua evap -+ (6)
Asi mismo, se entiende que:

mliq ent = YHu;, *m, ... (7) y

OpHug, = —bese (8) y

Mhar saltMiq. sal

Remplazando (6) en (8) se tiene:

%Hu — (Myiq ent = Magua evap) (9)
sal — . - T . sessaaasaaas
Mpar sal +(Miig ent — Magua evap)

Seguimos con (7) en (9)

(%Hujp * Me)— m
%Husal - in e agua evap (1 0)

Mhar sal +(YHUn * Me )— Magua evap
El flujo de harina de salida en funcién del fujo de entrada:
mhar sal — ﬁle - %Huin * The .......................... (11)

Remplazando (11) en (10) tenemos,

% H _ (%HuUjp * Me)— Magua evap 12
0f1Usq) = T Mt =17 o T ) T o e (22)
(Mme — %Hun * Me)+(%Huip * Me )= Magua evap

_ (%Hu;jp * Me)— Magua evap

YoHuugy = i Te)” Raguacvap (13)

Me — Magua evap
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Obtencion de valores de humedad a partir de férmula matematica,

Tabla 20: Datos de humedad de salida para 5 valores de humedad de
ingreso con diferentes cargas en un secador rotadisco

Valores de humedad

i 50.02% 53.42% 54.83% 57.31% 58.72%
Ne  carea f;;h"trada HuSalidal HuSalida2 HuSalida3 HuSalidad4 Hu Salida5
1 20 16.70% 22.37% 24.72% 28.85% 31.20%
2 21 19.26% 24.76% 27.03% 31.04% 33.32%
3 22 21.46% 26.80% 29.02% 32.92% 35.13%
4 23 23.36% 28.58% 30.74% 34.54% 36.70%
5 24 25.03% 30.13% 32.25% 35.97% 33.08%
6 25 26.50% 31.50% 33.57% 37.22% 39.29%
7 26 27.81% 32.72% 34.75% 38.34% 40.37%
8 27 28.98% 33.81% 35.81% 39.34% 41.34%
9 28 30.03% 34.79% 36.76% 40.23% 42.21%
10 29 30.98% 35.68% 37.62% 41.05% 42.99%
11 30 31.85% 36.48% 38.40% 41.79% 43.71%
12 31 32.64% 37.22% 39.12% 42.46% 44.36%
13 32 33.36% 37.89% 39.77% 43.08% 44.96%
14 33 34.03% 38.51% 40.38% 43.65% 45.51%
15 34 34.64% 39.09% 40.93% 44.17% 46.02%
16 35 35.21% 39.62% 41.45% 44.66% 46.49%
17 36 35.74% 40.11% 41.92% 45.11% 46.93%
18 37 36.23% 40.57% 42.37% 45.53% 47.33%
19 38 36.69% 41.00% 42.78% 45.93% 47.71%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 20 se muestran los datos obtenidos teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

° Se utilizaron 5 valores de % de humedad de ingreso seleccionados
aleatoriamente de los datos recolectados del proceso, indicados en el anexo 3y 4

para rotadisco y rotatubo respectivamente.

° Para la masa de entrada a los secadores se ingresaron diferentes valores de

manera aleatoria para observar el comportamiento de la humedad.
o La masa de agua evaporada es un dato técnico del equipo.

° Capacidad de evaporacion rotadisco (8 Tn/h); Capacidad de evaporacion de
rotatubo (10 Tn/h).

48



Tabla 21: Datos de humedad de salida para 5 valores de humedad de
ingreso con diferentes cargas en un secador rotatubo

Valores de humedad 40.89% 41.63% 48.54% 49.89% 50.76%
Rotatubo
N° Cargadeentrada Hu Salida Hu Salida Hu Salida Hu Salida Hu Salida
TN/h 1 2 3 4 5

1 20 - - - - 1.52%
2 21 - - 1.76% 4.34% 6.00%
3 22 - - 5.66% 8.13% 9.73%
4 23 - - 8.96% 11.34% 12.88%
5 24 - - 11.78% 14.10% 15.59%
6 25 1.48% 2.72% 14.23% 16.48% 17.93%
7 26 3.95% 5.15% 16.38% 18.57% 19.99%
8 27 6.12% 7.29% 18.27% 20.41% 21.80%
9 28 8.05% 9.20% 19.95% 22.05% 23.40%
10 29 9.78% 10.91% 21.46% 23.52% 24.84%
11 30 11.34% 12.45% 22.81% 24.84% 26.14%
12 31 12.74% 13.83% 24.04% 26.03% 27.31%
13 32 14.02% 15.10% 25.15% 27.11% 28.38%
14 33 15.19% 16.25% 26.17% 28.10% 29.35%
15 34 16.26% 17.31% 27.10% 29.01% 30.24%
16 35 17.25% 18.28% 27.96% 29.85% 31.06%
17 36 18.16% 19.18% 28.75% 30.62% 31.82%
18 37 19.00% 20.01% 29.48% 31.33% 32.52%
19 38 19.78% 20.78% 30.16% 31.99% 33.17%
20 39 20.51% 21.50% 30.80% 32.61% 33.78%

Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis: En la tabla 21 se muestran los datos obtenidos a partir de la ecuacion (13)
para diferentes valores de humedad y cargas, observamos que para mantener la
humedad de salida del secador rotadisco en 35% a medida que aumenta la humedad
de ingreso se debe reducir la carga por ejemplo para la humedad de ingreso del
50.02% con una carga de 35 Tn/h se obtendria 35.21% en la salida y para 54.83%

de humedad de ingreso la carga se debe reducir a 27 Tn/h para obtener 35.81%.
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Tabla 22: Valores de carga aproximados para distintos valores de
humedad de entrada al secador rotadisco

% de humedad Carga
51% 34.0 Tn/h
52% 32.0 Tn/h
53% 30.2 Tn/h
54% 29.0 Tn/h
55% 27.0 Tn/h
56% 25.0 Tn/h
57% 24.5 Tn/h
58% 22.6 Tn/h

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis: En la tabla 22 se muestran los datos obtenidos a partir de la ecuacion (13)
para diferentes valores de humedad y cargas, observamos que para mantener la
humedad de salida del secador rotatubo en 15% a medida que aumenta la humedad
de ingreso se debe reducir la carga por ejemplo para la humedad de ingreso del
40.89% con una carga de 33 Tn/h se obtendria 15.19% en la salida y para 48.54%
de humedad de ingreso la carga se debe reducir a 26 Tn/h para obtener 16.38%.

Tabla 23: Andlisis estadistico de datos obtenidos a partir del
proceso automatizado para el rotadisco

PROMEDIO 35.21
DESVIACION ESTANDAR 0.65
LIMITE MAXIMO 35.86
LIMITE MINIMO 34.56

COEFICIENTE DE VARIACION 1.85%
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 23 nos muestra los resultados del procesamiento de los datos obtenidos a
partir de la ecuacién (13) donde los valores de humedad de ingreso al secador
rotadisco fueron tomados de los datos historicos indicados en el anexo 5 y los
valores de carga, se seleccionaron de la tabla 22. De los cual se obtiene un
promedio de humedad de salida de 35.21% con variaciones entre 34.56 y 35.86%,
asi mismo se obtuvo un coeficiente de variacion de 1.85%, esto indica una mejora
significativa con relacién al 7% de la tabla 18, lo que indica que los datos se

encuentran muy cercanos al valor promedio.
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Desviacion estandar final - Rotadisco

Hu Salida 1 Pomedio Limite maximo limite minimo

Figura 26: Gréfica de control de valores de humedad de salida de secador

rotadisco después de la automatizacion propuesta

Fuente: Elaboracién propia
En la figura 26, que se muestra a continuacion se puede visualizar la grafica de
control para la desviacion estandar de los datos de humedad de salida obtenidos a
partir del proceso automatizado.

Tabla 24: Valores de carga aproximados para distintos valores
de humedad de entrada al secador rotatubo

% de humedad Carga

41% 33.5Tn/h
42% 32.5Tn/h
43% 31.3Tn/h
44% 30.0 Tn/h
45% 29.0 Tn/h
46% 28.2 Tn/h
47% 27.0 Tn/h
48% 26.5Tn/h
49% 25.4Tn/h
50% 24.8 Tn/h
51% 24.0 Tn/h
52% 23.4 Tn/h

Fuente: Elaboracion propia.

De la formula (13) se determin6 valores de carga referenciales en Tn/h, de
ingreso de harina al secador rotatubo para cada tango de porcentaje de
humedad de ingreso, los valores obtenidos se indican en la tabla 24. Luego con
los valores de
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carga referenciales, se calculo el porcentaje de humedad de salida para cada valor
de humedad de ingreso al rotatubo indicado en el anexo 7 (datos historicos).
Finalmente, con ayuda de Excel se calculd la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion para los datos tedricos obtenidos.

Tabla 25: Anédlisis estadistico de datos obtenidos a partir del
proceso automatizado para el rotatubo

PROMEDIO 15.39%
DESVIACION ESTANDAR 0.40
LIMITE MAXIMO 15.86%
LIMITE MINIMO 14.93%

COEFICIENTE DE VARIACION 3.00%
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 25 nos muestra los resultados del procesamiento de los datos obtenidos a
partir de la ecuacion (13) donde los valores de humedad de ingreso al secador
rotatubo fueron tomados de los datos histéricos indicados en el anexo 4 y los
valores de carga, se seleccionaron de la tabla 24. De los cual se obtiene un
promedio de humedad de salida de 15.39% con variaciones entre 14.93 y 16.86%,
asi mismo se obtuvo un coeficiente de variacion de 3.00%, esto indica una mejora
significativa con relacién al 12% de la tabla 19, lo que indica que los datos se

encuentran muy cercanos al valor promedio.
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Desviacion estandar final - Rotadisco

Hu Salida 1 Pomedio Limite maximo limite minimo

16.42%

16.00%

15.50%

15.00%

14.50%

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Figura 27: Gréfica de control de valores de humedad de salida de secador
rotatubo después de la automatizacion propuesta
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se representa la grafica de control para la desviacion estandar de

los datos de humedad de salida obtenidos a partir del proceso automatizado.

Tabla 26: Tabla resumen entre datos reales y datos tedricos

DATOS REALES DE DATOS TEORICOS

PROCESO
ROTADISCO ROTATUBO ROTADISCO ROTATUBO
PROMEDIO Hu 46.16% 16.44% 35.21% 15.39%
DESVIACION
ESTANDAR 3.22 1.99 0.65 0.40
COEFICIENTE

DE VARIACION 7% 12% 1.85% 3.00%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se presenta el comparativo entre la variacién de los datos reales del
proceso y los datos teédricos; para el porcentaje de humedad de salida de los
secadores. Se tiene una reduccion de 5.15% para el secador rotadisco y 9% para
el secador rotatubo; estos valores porcentuales indican el porcentaje de

optimizacién de la linea de secado.
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Humedad de salida antes y despues de la optimizacion

53.00% secador Rotadisco
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Figura 28: Comparacion entre humedad de salida antes y después de la
propuesta para el secador Rotadisco
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Comparacion entre humedad de salida antes y después de la

propuesta para el secador Rotatubo

Fuente: Elaboracién propia
A continuacion, presentamos las figuras 28 y 29, en ellas se muestran las graficas
de humedad de salida para los secadores Rotadisco y Rotatubo antes y después
de la propuesta, se reduce significativamente la dispersion de los datos y se acorta

el intervalo entre los limites minino y maximo.
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V. DISCUSION

De la investigacion se tiene que, la etapa de secado de harina en una plata de
produccion de harina de pescado se inicia en el transportador helicoidal de
alimentacion al secador tipo rotadisco; de las entrevistas realizadas al personal de
planta se sabe que en este punto el porcentaje de humedad debe estar entre 50 y
55%, sin embargo, de los datos obtenidos del proceso se aprecia que la humedad
llega hasta 59%; el sistema de control propuesto no influye en este punto del
proceso, es decir el control de humedad no aplica aqui, ya que la harina en el
trasportador helicoidal de alimentacién proviene de la etapa de prensas; que es
previa al secado. Cardenas (2015) en su tesis nos presenta una propuesta de
sistema automatizado de control de humedad en la etapa de prensado, se supondra
que, el sistema automatizado propuesto en nuestra investigacion resultaria mas

eficiente con la automatizacion de las etapas previas.

En la tabla 8 se muestran los parametros de control principales del proceso de
secado, la variacion de estos parametros se reflejara en el valor del porcentaje de
humedad de salida de la linea; tenemos el parametro porcentaje de humedad de
ingreso (%Hui), la presion de vapor de alimentacion a los secadores (psi) y el
consumo de corriente eléctrica del motor principal del secador (A). El porcentaje de
humedad de ingreso se mide en el transportador helicoidal de alimentacién al
secador, en el punto anterior se mencioné que la humedad de ingreso es un
pardmetro que no se puede manipular en esta etapa, ya que depende
exclusivamente de la etapa previa (prensado); la presién de vapor corresponde a
la de trabajo de los secadores y se mide en la tuberia de alimentacién de vapor
agua debajo de la valvula de regulacién, no se debe confundir con la presion de la
red de suministro de vapor proveniente de las calderas; de la investigacion se tiene
gue la presion de vapor en los secadores se debe mantener en un valor constante
entre 90 y 100 psi, esta condicion nos permite establecer una tasa de transferencia
de calor casi constante en tiempo; finalmente el parametro consumo de corriente
del motor principal se utiliza para la medicién indirecta del flujo masico de harina a
través del secador, esto supone que a medida que aumenta la carga la corriente
tendera a subir, sin embargo no se cuenta con valores tabulados que hagan

comparacion entre el valor de corriente y carga del secador ya que los operadores
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indican que esto es un método de control netamente empirico y que no se registra
en ningun documento oficial de la planta. Estos parametros de control también
fueron considerados para el modelamiento de un sistema de control a lazo cerrado
realizado por Adauto y Portilla (2019), sin embargo, ellos centran su investigacion
considerando a la presion de vapor como parametro principal de control; por ello
proponen el modelamiento de un sistema a lazo cerrado para regular el flujo de
vapor en los secadores en funcion del porcentaje de humedad y carga de harina en
el secador. En nuestra investigacion diferimos con esta apreciacion debido a que,
de las visitas realizadas a planta se determiné que el flujo de vapor en los secadores
se mantiene constante en el tiempo con una presion de trabajo entre 90 y 100 psi,
ver figura 8; de lo anterior se establece una capacidad de evaporacion maxima que
esta limitada por el disefio constructivo del secador; tal que Gémez (2017) concluye
gue la capacidad de evaporacion influye significativamente en el disefio
constructivo del secador. Asi mismo en las figuras 11y 14 vemos el comportamiento
de la humedad de salida con respecto a la humedad de entrada para el secador
rotadisco y rotatubo respectivamente, notando que, para un flujo de vapor constante
con humedades de ingreso variables, la humedad de salida no guarda ninguna
relacion inversa o directamente proporcional; asi mismo ya que la humedad de
ingreso no es manipulable en esta esta etapa del proceso, nos deja a la carga de

harina como Unico pardmetro manipulable.

En la tabla 6 y 7 de nuestra investigacion se muestran los intervalos de consumos
de corriente de 200 — 230 Ay 100 — 120 A para el secador rotadisco y rotatubo
respectivamente, este consumo de corriente es referencial e informativo, debido a
gue su valor dependera del disefio constructivo del secador; es decir, a su
capacidad de carga en Tn/h y capacidad de evaporacion segun fueron disefiados,
sin embargo el uso del consumo de corriente como medida indirecta del flujo masico
de harina al interior de los secadores se considera confiable, y es de este modo
como se realiza el control de flujo de harina en las diferentes plantas de produccién

de harina de pescado.

Nuestra variable dependiente “optimizacién de la linea de secado de harina de
pescado” tiene como dimension al porcentaje de humedad en la salida del proceso;

la optimizacién se determiné mediante el procesamiento de los datos con el método
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estadistico de desviacion estandar y coeficiente de variacion para lo cual, en primer
lugar se opero con los datos reales recogidos del proceso, indicados en los anexos
3y 4 para el secador rodisco y rotatubo respectivamente, de ellos se obtuvo una
desviacion estandar de 3.22 con un coeficiente de variacion del 7% para el secador
rotadisco y una desviacion estandar de 1.99 con coeficiente de variacion de 12%
para el secador rotatubo. Para aproximar los datos de humedad de salida que
obtendriamos después de la implementacion del sistema de control automatico se
realizé un modelamiento matematico en funcién de la carga de ingreso al secador
en toneladas por hora (ver desarrollo de ecuacion 13, pagina 46), de este
modelamiento se obtuvo la desviacion estandar de 0.65 con un coeficiente de
1.85% para el rotadisco y 0.40 de desviacion estandar y coeficiente de 3% para el
secador rotatubo. Observamos que la desviacion de los datos para el secador
rotadisco se reduce en un 5.15% y 9% para el secador rotatubo; se demuestra que
con el sistema automatizado de control de humedad se lograria una optimizacion

promedio de 7% para la linea de secado.

Para el sistema de control automatizado propuesto se utiliz6 como controlador al
PLC modelo S7-1200 de la marca Siemens, este PLC resulta mas conveniente por
su facil implementacion, y pertenecer a una de las marcas mas comerciales en el
mercado nacional, los investigadores Sanches (2015) y Cardenas (2015)
concuerdan en este tipo de PLC por tener una mayor cantidad de prestaciones en
comparacién con otros modelos de similar gama en otros fabricantes, para la
medicion de humedad se esta proponiendo al sensor de humedad en linea, modelo
Humy 3000 el cual consiste en el sensor FMS400 y el indicador/transmisor
SCS3000 ambos de la marca mutec Instruments, este modelo de equipo ha sido
disefiado para instalarse en transportadores helicoidales en lineas de produccion
(ver figura 19), por lo que resulta en el ideal para esta aplicacién. Con relacion a los
demas componentes del sistema de control propuesto tales como sensores de
temperatura, corriente, actuadores neumaticos, variador de frecuencia, etc. no se
le otorga mayor relevancia debido a que su instalacion y configuracion son de

caracter tipico y no representa ningun limitante elegir entre uno u otro fabricante.

En este punto hemos comprendido que nuestra investigacion se centra en el control

de la carga en Tn/h que ingresan al secador, es decir si el porcentaje de humedad
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de salida esta por encima del valor de referencia (set point) el sistema reducira la
carga del secador como accion correctiva para reducir el error, sin embargo esto
representa una complicacion debido a que la carga proveniente de las prensas es
constante; lo que obliga a enviar la carga restante hacia alguna parte para evitar la
sobrecarga de los trasportadores helicoidales de alimentacion; en las plantas
industriales de nuestro conocimiento se utilizan lineas de secado en paralelo para

compensar las reducciones de carga debido al aumento de la humedad.

En cuanto a la operacion de la linea de secado se determin6 que la mano de obra
es un factor relevante para el 6ptimo funcionamiento del proceso; lo que obliga a la
empresa a contar con personal capacitado y desarrollar politicas de motivacion para
asegurar el maximo desempefio. Al igual que Cérdova (2018), se determiné que la
falta de motivacion laboral afecta directamente al proceso. Estos problemas podrian

reducirse significativamente con la implementacion de un sistema automatizado.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.- Identificamos las partes que conforman la etapa de secado en una planta de
produccion de harina de pescado; tenemos al secador rotadisco y rotatubo, en
estos equipos se realiza el secado de la harina de manera indirecta a través de la
transferencia de calor desde el vapor, para trasladar la harina desde la etapa previa,
entre los secadores y evacuar hacia la siguiente etapa de produccion se utilizan

transportadores del tipo helicoidal.

6.1.- Se determinaron las principales magnitudes fisicas que intervienen en el
proceso de secado de harina; como magnitudes de entrada o manipulables
tenemos al porcentaje de humedad de ingreso a los secadores, entre 50 a 55%a
para el secador rotadisco y 35% a 45% para rotatubos; la presion de vapor que
opera entre 90 a 100 psi para ambos secadores y el consumo de corriente, 200 a

230 A para el rotadisco y 100 a 120 A para el rotatubo.

6.3.- Se estableci6 a la presion de vapor como una magnitud de valor constante en
el tiempo, lo que nos permite asumir que la tasa de transferencia de calor también
es constante, por lo que remplazamos a la presion de vapor por la capacidad de

evaporacion en TN/h.

6.4.- Se analiz6 el comportamiento de las magnitudes fisicas del proceso de

secado:

. El % de humedad de ingreso al secador rotadisco muestra un
comportamiento irregular entre 50.06 a 58.93 %, este valor no es

manipulable ya que proviene de la etapa de prensado (etapa previa).

o La humedad de salida del secador rotadisco no presenta ninguna
relaciéon con la humedad de ingreso, se tiene que para 54.83% de ingreso se
obtiene 50.19% en la salida y en otro momento 55.43% de ingreso con
48.85% de salida.

° La temperatura de la harina tampoco esta relacionada con la humedad
de salida, se observé que se puede tener harina a 95.66°C con 50.76% de
humedad de salida y 93.57°C con 43.97% de humedad.
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° La humedad de salida del secador rotadisco es la humedad que ingresa
al secador rotatubo.

o El comportamiento de la humedad de entrada, la humedad de salida, y
la temperatura de harina, en el secador rotatubo es muy similar al secador

rotadisco.

6.5.- Se presento la propuesta de un sistema automatizado de control de humedad
y se demostro la optimizacion de la linea de secado en un 7% mediante el
procesamiento de los datos de humedad de salida con el uso de la técnica

estadistica de variacion estandar.

° Se planteo un sistema de control PID, por ser el mas adecuado para
este tipo de aplicaciones ya que garantiza un mejor control de las

desviaciones.

° Se utilizo el controlador S7-1200 de la marca Siemens por ser el mas

comercial, y de interface mas amigable con el usuario.

° A partir de un balance de masa se obtuvo una ecuaciéon para obtener
la humedad de salida en funcién de la carga de ingreso en Tn/h, porcentaje
de humedad de ingreso y la capacidad de evaporacion de los secadores; se
considera una capacidad de evaporacion tipica de 8 y 10 Tn/h para el

secador rotadisco y rotatubo respectivamente.

. De la ecuacidén se obtuvieron datos teéricos de humedad de salida para
diferentes porcentajes de humedad de ingreso y diferentes flujos de harina,
estos datos fueron comparados con los datos reales del proceso (anexo 5y
6) con la técnica estadistica de variacion estandar obteniéndose una
reduccion del coeficiente de variacion de 7%.

° Finalmente se concluye en que el sistema automatizado de control de
humedad propuesto optimizara la linea de secado de harina de pescado en

un 7% para la dimension % de humedad de salida.
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VIl. RECOMENDACIONES

En una futura investigacion se recomienda evaluar la capacidad de carga de los
secadores, para determinar si se requiere implementar un sistema de
almacenamiento de harina como respaldo ante aumentos irregulares del porcentaje

de humedad de la harina proveniente desde las prensas.

Para investigaciones similares se recomienda realizarlas en las temporadas de
produccién que se desarrollan entre Abril — Junio y Noviembre — Enero, para facilitar
el acceso a los datos del proceso y poder visualizar condiciones del proceso que

normalmente no son registradas.

Esta investigacion puede ser aplicable a cualquier planta de produccion de harina
de pescado, solo se debera tener en cuenta la capacidad de evaporacion y

capacidad de carga de los secadores.

Para un nivel mas avanzado de investigacion se debera considerar incluir a la etapa
de prensado, ya que el producto de un presado defectuoso es un alto porcentaje

de humedad.
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Anexo 01. Operacionalizacion de la variable Propuesta de un sistema automatizado de control de humedad

ANEXOS

. ESCALA
VARIABLE DE . DEFINICION i
DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION | INDICADORES DE
ESTUDIO OPERACIONAL i
MEDICION
Garcia (1999) La El sistema automatizado de
automatizacién de un proceso control de humedad fue Porcentaje de
industrial consiste en la propuesto a partir del humedad de %HUI Razon
incorporaciéon al mismo de un comportamiento de los ingreso.
conjunto de elementos y parametros de operacion,
dispositivos tecnoldgicos que estos parametros fueron
Propuesta de un . . » _
<t aseguren su control y buen determinados mediante el Presion de Psi Intervalo
sistema
_ funcionamiento; siendo capaz instrumento de cuestionario | vapor.
automatizado de _ o
de reaccionar de la manera dirigido a los operadores y/o
control de humedad _ _ _
esperada frente a situaciones | supervisores encargados de
previstas con el objetivo de la linea de secado, también | Consumo de
Razén

situar al proceso y a los
recursos en una situaciéon mas
favorable. (p.12)

se utilizé un formato de
registro de informacion
historica de los parametros de

operacion

de

los secadores

corriente




Anexo 02. Operacionalizacion de la variable Optimizacion de la linea de secado de harina de pescado

VARIABLE DE
ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

ESCALA
DE
MEDICION

Optimizacion de la
linea de secado de

harina de pescado

G. Nonhebel nos comenta que,
aunque en la fabricacion de
productos, el capital y el costo
operativo de los secadores
solo representan una pequefia
parte del costo total, el buen
funcionamiento de un secador
resulta de gran importancia
porque puede afectar a las
especificaciones del producto
terminado desde el punto de

vista comercial. (p.4)

La optimizacion de la linea se
secado se determiné por el
porcentaje de humedad que

se obtendria a la salida con el

sistema propuesto. Los
registros histoéricos del % de
humedad a la salida de la
linea seran recogidos
mediante un formato de

registro.

Porcentaje de
humedad en

la salida.

%HUs

Razén




Anexo 03. Instrumento de recoleccion de datos, “Registro de informacién

histérica de parametros de proceso de secado”

FORMATO

REGISTRO DE INFORMACION HISTORICA DE PARAMETROS DE PROCESO DE SECADO

Secador evaluado:

Temporada de produccidn:

FARAMETROS DE INGRESO FARAMETROS DE SALIDA

N* de
. Fecha Hora —
registro Presian Consumo de

B Vapor (psi] | Corriente (A) e TG

Fuente propria.
Elaborado por : Manuel lpanagque o
Migue! Paredes B e v Ty T
- Culerer Gegurd \ TR
S iNG. INDU= T

=]



Anexo 04. Instrumento de recoleccion de datos, “Cuestionario de entrevista”

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
CUESTIONARIO

Las preguntas de este cuestionario fueron realizadas para obtener los datos
requeridos para el desarrollo de la tesis "Propuesta de un sistema automatizado de

control de humedad para optimizar la linea de secado de harina de pescado”.

Objetivo: Realizar preguntas a los operadores y supervisores de planta con la
finalidad de obtener informacion para la optimizacion del proceso de secado de

harina de pescado.

Pregunta N°1. ; Cual es &l rango de humedad que se debe mantener en la entrada

del secador rotadisk?
Rpta.

Pregunta N°2. ; Cual es el rango de humedad que se debe mantener en la entrada
del secador rotatubo?

Rpta.

Pregunta N*3. ; Cual es el rango de humedad gue se debe mantener en la salida

de la linea de secado?
Rpta.

Pregunta N°4. ; Cuales es |a presion de vapor de trabajo del secador rotadisco?
Rpta.

Pregunta N°5. ; Cual es |a presion de vapor de trabajo del secador rotatubo?
Rpta.

Pregunta N°6. ;Cual es el rango de consumo de corriente optimo del secador

rotadisco y rotatubo?

Rpta. -~
1 -L~' i
Elaborado por: Manuel Ipanaque L' o o
Miguel Paredes M""ﬂnﬁ“‘"’*

1’I,-l|i'.'r ‘1\5-"
g.C



Anexo 05. Validacion de Instrumentos de investigacion

INTRUMENTOS DE INVESTIGACION:

1. FORMATO DE REGISTRO DE INFORMACION HISTORICA DEL PROCESO
2. FORMATO DE CUESTIONARIO DE ENTREVISTA

Observaciones (Precisar si hay suficiencia en la cantidad de item): SI TIENE SUFICIENCIA Y ES APLICABLE
Opinion de aplicabilidad: Aplicable ( x ) Aplicable despues de corregir ( ) No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: Dr./ Mg. GUILLERMO MINAN OLIVOS DNI: 44317159

Especialidad del validador: INGENIERO INDUSTRIAL DOCENTE EN INVESTIGACION ACADEMICA

Chimbote 23 de Septiembre de 2021

Pertinencia: El item corresponde al
concepto tedrico formulado.
Relevancia: El item es apropiado 5 -
para representar al componente o
dimension especifica del constructo
Claridad: Se entiende sin dificultad
alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

R. CIP. N* 215311

Firma de experto



Anexo 06. Recoleccion de datos histéricos etapa Rotadisco

FORMATO

REGISTRO DE INFORMACION HISTORICA DE PARAMETROS DE PROCESO DE SECADO

Secador evaluado: Secador Rotadisco
Temporada de produccién: 2021-1
N* de Fecha Hora PARAMETROS DE INGRESO PARAMETROS DE SALIDA
registro o 1y Presién Vapor| Consumo de o &
. (psi) | Corriente (A) . Tee)
001 01/05/2021] 07:30:00 54.83 - - 50.19 88.94
002 01/05/2021] 12:10:00 58.72 - - 44 60 96.30
003 01/05/2021] 16:10:00 56.31 = = 41.63 90.90
D04 01/05/2021] 03:10:00 56.71 - - 40.89 91.39
005 02/05/2021] 15:00:00 51.04 - - 50.32 88.69
006 02/05/2021] 19:00:00 55.80 - - 51.92 91 .67
007 02/05/2021] 23:00:00 5627 - - 46.83 94 .91
noa 02/05/2021] 01:40:00 54 .92 = = 47.01 B7 .77
008 02/05/2021] 05:40:00 5342 - - 4343 96.48
010 03/05/2021] 07:00:00 55.71 - - 43.57 94 .27
011 03/05/2021] 11:00:00 55.02 - - 4528 93 .49
012 03/05/2021] 03:00:00 54 .82 = = 48.49 92.99
013 03/05/2021] 15:00:00 58.16 = = 50.10 89.36
014 03/05/2021] 19:00:00 55.63 - - 43.28 94 68
015 03/05/2021] 23:00:00 57.94 - - 41.68 91.54
016 04/05/2021] 07:00:00 50.92 - - 42.76 90.75
017 04/05/2021] 11:00:00 50.39 - - 49.86 95.83
018 04/05/2021] 15:00:00 52.13 - - 47 .29 80.53
019 04/05/2021] 18:00:00 50.02 - - 44 69 85.83
020 04/05/2021] 03:00:00 52.28 - - 44 .86 96.24
021 05/05/2021] 07:00:00 51.35 - - 49.53 94 66
022 05/05/2021] 15:00:00 53.55 = = 48.11 86.02
023 05/05/2021] 21:30:00 51.82 - - 48.52 88.97
024 04/05/2021] 23:00:00 55.36 - - 50.44 94 96
025 05/05/2021] 03:00:00 57.01 - - 47 69 85.03
026 06/05/2021] 09:30:00 5543 = = 47 65 88.78
027 06/05/2021] 19:00:00 54.07 - - 48.85 90 .43
D28 06/05/2021] 01:03:00 56.63 - - 41.51 92.00
029 06/05/2021] 01:30:00 50.96 - - 4568 96.60
030 07/05/2021] 07:00:00 53.83 - - 48.54 95.78
031 07/05/2021] 11:00:00 58.28 - - 51.18 91.21
032 07/05/2021] 15:00:00 58.06 - - 42.34 89.18
033 06/05/2021] 23:00:00 54.20 - - 4542 05.89
034 07/05/2021] 03:00:00 52.93 - - 45.78 96.26
035 08/05/2021] 10:40:00 58.54 - - 4474 91.69
036 08/05/2021]  14:40:00 58.40 = = 48.11 94 67
037 08/05/2021] 02:40:00 57.56 - - 48.52 95.63
038 08/05/2021] 06:40:00 55.28 - - 40.52 86.15
039 09/05/2021] 19:20:00 57.68 - - 4343 87 42
040 08/05/2021] 23:10:00 57 61 = = 51.36 89.19
041 09/05/2021] 03:10:00 52.48 - - 47 96 06 .42
D42 09/05/2021] 07:10:00 57.31 - - 45.74 90.03
043 10/05/2021] 07:20:00 52.85 - - 43.50 86.19
044 10/05/2021]  11:20:00 52.98 - - 48.12 96.52
045 10/05/2021]  23:20:00 54.99 - - 48.54 86.82
046 10/05/2021]  03:20:00 58.03 - - 41.62 88.09
047 10/05/2021] 04:48:00 51.33 - - 44.99 86.57




048 10/05/2021]  07:20:00 54.53 46.87 91.42
049 11/05/2021] 07:30:00 52.81 41.08 89.81
050 11/05/2021]  11:30:00 55.60 44.64 92.98
051 11/05/2021] 16:00:00 51.08 40.77 91.80
052 11/05/2021]  23:30:00 50.31 48.96 86.69
053 11/05/2021] 20:00:00 56.07 50.64 86.32
054 11/05/2021] 22:30:00 58.27 46.92 80.26
055 11/05/2021] 03:30:00 53.52 45.00 96.16
056 12/05/2021] 07:30:00 58.46 51.60 94.89
057 12/05/2021] 11:30:00 53.50 51.10 91.03
058 12/05/2021]  15:30:00 56.00 47.36 88.46
059 12/05/2021]  19:30:00 52.52 40.39 95.03
060 12/05/2021] 02:30:00 58.49 43.97 87.47
061 12/05/2021] 06:30:00 55.80 42.96 86.18
062 13/05/2021] 22:10:00 53.88 44.54 96.36
063 13/05/2021] 00:40:00 58.67 44.66 95.00
064 13/05/2021] 04:40:00 52.25 47.30 86.32
065 14/05/2021] 07:00:00 53.38 44.23 86.17
066 14/05/2021] 16:00:00 52.85 45.60 90.79
067 14/05/2021] 02:10:00 58.36 44.42 90.45
068 14/05/2021] 05:50:00 56.30 43.19 87.64
069 14/05/2021] 20:00:00 54.71 44.65 89.98
070 15/05/2021] 08:00:00 57.14 45.69 90.63
071 15/05/2021]  12:00:00 52.27 45.98 87.02
072 15/05/2021] 16:00:00 54.07 49.63 85.41
073 15/05/2021]  00:00:00 54.79 43.97 96.55
074 15/05/2021] 20:00:00 51.69 49.89 87.80
075 15/05/2021] 04:00:00 52.62 44.04 91.83
076 16/05/2021] 08:00:00 58.93 44.47 92.85
o077 16/05/2021]  12:00:00 55.94 48.83 85.74
078 16/05/2021]  16:00:00 55.24 43.32 93.57
079 16/05/2021]  00:00:00 55.49 50.76 95.66
080 16/05/2021]  04:00:00 50.24 42.97 91.31
081 17/05/2021] 07:40:00 57.13 48.36 87.50
082 17/05/2021]  11:40:00 56.06 41.75 94.35
083 17/05/2021] 17:40:00 53.30 46.49 93.18
084 17/05/2021]  21:00:00 58.37 45.22 95.30
085 16/05/2021]  23:40:00 56.71 44.99 85.28
086 17/05/2021] 03:40:00 57.43 47.07 92.33
087 18/05/2021] 01:00:00 54.21 45.42 89.82
088 18/05/2021] 05:00:00 58.67 40.62 85.04
089 20/05/2021] 01:30:00 57.58 50.73 85.91
090 23/05/2021] 01:40:00 50.56 41.70 86.14
091 23/05/2021] 09:40:00 51.34 45.53 96.88
092 23/05/2021] 05:40:00 58.31 44.92 88.53
0893 23/05/2021] 16:40:00 56.37 49.02 95.00
094 24/05/2021] 08:40:00 56.83 44.11 95.73
095 24/05/2021]  13:20:00 58.67 40.76 91.68
096 24/05/2021] 17:20:00 57.30 41.51 86.72
097 23/05/2021] 20:40:00 51.60 42.56 85.82
098 24/05/2021] 00:40:00 50.08 49.39 88.54
0899 24/05/2021]  21:20:00 50.31 51.91 88.37
100 24/05/2021] 04:40:00 53.77 49.29 95.25
101 25/05/2021] 09:20:00 58.46 45.90 94.59
102 25/05/2021] 13:20:00 51.41 44.89 92.60
103 25/05/2021] 16:40:00 55.31 46.42 90.59
104 25/05/2021] 20:40:00 50.39 42.31 86.20
105 25/05/2021 01:20:00 50.99 44.02 gr.22
106 25/05/2021 05:20:00 52.44 51.80 91.32
107 26/05/2021] 08:40:00 53.73 51.77 87.72
108 26/05/2021] 12:40:00 51.97 46.32 89.91




109 26/05/2021] 19:30:00 50.67 - - 42.90 94.29
110 26/05/2021] 00:40:00 53.23 - - 47.09 95.16
111 26/05/2021] 04:40:00 52.90 - - 46.01 92.29
112 27/05/2021]  07:30:00 52.02 - - 50.92 85.27
113 27/05/2021]  16:25:00 56.83 - - 47.77 87.36
114 27/05/2021] 20:25:00 52.76 - - 48.54 88.30
115 26/05/2021] 23:30:00 51.46 - - 45.45 93.22
116 27/05/2021]  03:30:00 52.27 - - 41.13 90.33
17 28/05/2021] 08:25:00 50.06 - - 49.40 92.90
118 28/05/2021] 12:25:00 52.899 - - 45.56 92.24
119 28/05/2021] 16:25:00 56.18 - - 4421 96.77
120 28/05/2021] 00:25:00 56.32 - - 45.07 92.23
121 28/05/2021]  20:25:00 52.03 - - 44.04 91.91
122 28/05/2021] 04:25:00 55.15 - - 48.04 91.07
123 20/05/2021] 10:50:00 52.32 - - 41.45 96.52
124 29/05/2021] 14:50:00 55.685 - - 46.69 87.33
125 29/05/2021] 21:00:00 58.00 - - 49.87 96.27
126 20/05/2021] 00:25:00 53.61 4906 90.22
127 20/05/2021] 06:50:00 57.20 - - 42.23 93.71
128 30/05/2021]  13:30:00 51.52 - - 51.95 91.85
129 31/05/2021] 08:40:00 56.90 - - 41.47 93.02
130 30/05/2021]  20:40:00 58.63 - - 46.49 91.76
131 31/05/2021]  00:40:00 51.22 - - 50.86 91.17
132 31/05/2021] 12:40:00 51.25 - - 50.63 93.78
133 31/05/2021] 04:40:00 50.20 - - 47.54 96.43
134 31/05/2021] 16:40:00 51.52 - - 51.54 96.29
135 31/05/2021]  20:30:00 51.13 - - 40.92 93.61
136 30/05/2021] 01:00:00 54.98 - - 41.31 04.22

Fuente: Informacién obtenida de planta pesquera Tecnoldgica de Alimentos,
Chimbote. Esta informacién no puede ser validada por tratarse de informacion

confidencial.



Anexo 07. Recoleccidon de datos histéricos etapa Rotatubo

FORMATO

REGISTRO DE INFORMACION HISTORICA DE PARAMETROS DE PROCESO DE SECADO

Secador evaluado: Secador Rotatubo
Temporada de produccién: 202141
" d PARAMETROS DE INGRESO PARAMETROS DE SALIDA
'Eﬂiﬂ‘:“ Fecha Hora . |Presitn Vapor| Consumo de

IR (psi) Corriente (A) il e
001 01/05/2021]  07:30:00] 50.19 - - 15.90 93.40
0oz D1/05/2021]  12:10:00] 44.60 - - 16.31 95.00
003 01/05/2021]  16:10:00] 41.63 - - 13.23 92 50
004 01/05/2021]  03:10:00] 40.89 - - 19.40 91.40
005 02/05/2021]  15:00:00] 50.32 - - 18.07 94 50
006 02/05/2021]  19:00:00] 51.92 - - 16.54 97.10
o7 D2/05/2021]  23:00:00] 46.83 - - 13.97 96.20
0o D2/05/2021]  01:40:00] 47.01 - - 18.51 97.10
009 D2/05/2021]  05:40:00] 4843 - - 19.40 95.20
010 D3/05/2021]  07:00:00] 43.57 - - 19.46 97.40
011 03/05/2021]  11:00:00] 45.28 - - 17.90 97.20
012z D3/05/2021]  03:00:00] 4849 - - 16.75 94.20
013 03/05/2021]  15:00:00] 50.10 - - 18.11 93.70
014 D305/2021]  19:00:00] 43.28 - - 17.31 95.00
015 D3/05/2021]  23:00:00] 41.68 - - 18.28 92.70
016 D4/05/2021]  07:00:00] 42.76 - - 16.42 92.20
07 D4/05/2021]  11:00:00] 49.86 - - 17.30 89.70
018 04/05/2021]  15:00:00] 47.29 - - 18.13 93.40
019 D4/05/2021]  19:00:00] 44.69 - - 19.77 93.00
020 04/05/2021]  03:00:00] 44 86 - - 15.14 94 60
021 D5/05/2021]  07:00:00] 49.53 - - 17.17 93.80
022 D5/05/2021]  15:00:00] 49.11 - - 17.39 93.00
023 DS0H/2021]  21:30:00] 48.52 - - 17.03 94.20
024 04/05/2021]  23:00:00] 50.44 - - 14.12 94 .80
025 D505/2021]  03:00:00] 47.69 - - 19.10 92.40
026 DE/M05/2021]  09:30:00] 47.65 - - 16.95 95.70
Q27 DEMDS/2021]  19:00:00] 48.85 - - 17.13 95.80
028 DE/M0H2021]  01:03:00] 41.51 - - 12.83 97.40
029 DEMDS/2021]  01:30:00] 45.68 - - 13.88 96.30
030 O705/2021]  07:00:00] 458.54 - - 17.46 94.20
031 O705/2021]  11:00:00] 51.18 - - 17.94 94.80
03z O705/2021]  15:00:00] 42.34 - - 17.01 93.70
033 DE/MDS/2021]  23:00:00] 4542 - - 14.84 95.70
034 O705/2021]  03:00:00] 45.78 - - 13.48 96.20




035 08/05/2021| 10:40:00] 44.74 16.57 96.60
036 08/05/2021| 14:40:00] 49.11 18.36 92.30
037 08/05/2021] 02:40:00]| 48.52 13.34 96.90
038 08/05/2021| 06:40:00] 40.52 14.27 95.20
039 09/05/2021| 19:20:00] 43.43 17.00 94.50
040 08/05/2021] 23:10:00] 51.36 13.55 96.90
041 09/05/2021] 03:10:00] 47.96 13.21 97.40
042 09/05/2021| 07:10:00] 45.74 15.06 95.70
043 10/05/2021] 07:20:00] 43.50 18.92 95.80
044 10/05/2021] 11:20:00| 48.12 13.95 97.30
045 10/05/2021| 23:20:00] 48.54 17.39 94.80
046 10/05/2021] 03:20:00| 41.62 16.73 95.80
047 10/05/2021] 04:48:00] 44.99 17.20 92.30
048 10/05/2021] 07:20:00] 46.87 18.92 95.80
049 11/05/2021] 07:30:00] 41.08 12.69 96.00
050 11/05/2021]  11:30:00] 44.64 14.06 96.90
051 11/05/2021] 16:00:00| 40.77 18.07 92.80
052 11/05/2021] 23:30:00] 48.96 16.11 94.20
053 11/05/2021] 20:00:00| 50.64 14.28 94.20
054 11/05/2021]  22:30:00] 46.92 16.45 96.80
055 11/05/2021] 03:30:00| 45.00 16.19 95.40
056 12/05/2021] 07:30:00] 51.60 10.43 95.30
057 12/05/2021] 11:30:00] 51.10 12.38 96.80
058 12/05/2021] 15:30:00] 47.36 14.35 97.20
059 12/05/2021] 19:30:00] 40.39 16.46 90.90
060 12/05/2021] 02:30:00] 43.97 16.35 94.90
061 12/05/2021] 06:30:00] 42.96 17.10 95.70
062 13/05/2021] 22:10:00] 44.54 16.70 91.40
063 13/05/2021] 00:40:00] 44.66 15.79 94.00
U654 13/05/2021] 04:40:00] 4/.30 17.22 94.50
065 14/05/2021| 07:00:00] 44.23 11.50 97.10
066 14/05/2021] 16:00:00| 45.60 16.71 92.80
067 14/05/2021] 02:10:00| 44.42 17.80 94.50
068 14/05/2021] 05:50:00] 43.19 16.10 95.40
069 14/05/2021] 20:00:00] 44.65 17.07 91.40
070 15/05/2021] 08:00:00] 45.69 14.71 93.40
071 15/05/2021] 12:00:00] 45.98 14.21 95.40
072 15/05/2021] 16:00:00] 49.63 16.96 97.30
073 15/05/2021] 00:00:00] 43.97 16.89 94.30
074 15/05/2021] 20:00:00| 49.89 18.65 97.80
075 15/05/2021] 04:00:00] 44.04 19.05 92.90
a7e 16/05/2021] 08:00:00] 44.47 19.20 94.20
077 16/05/2021]  12:00:00] 48.83 18.13 96.90
078 16/05/2021] 16:00:00] 43.32 13.12 96.60
079 16/05/2021] 00:00:00] 50.76 19.07 94.90




080 16/05/2021] 04:00:00| 42.97 18.18 95.10
081 17/05/2021] 07:40:00| 48.36 18.21 93.80
082 17/05/2021] 11:40:00] 41.75 16.75 93.50
083 17/05/2021] 17:40:00] 46.49 13.45 94.90
084 17/05/2021]  21:00:00| 45.22 16.75 94.30
085 16/05/2021] 23:40:00] 44.99 16.45 95.20
086 17/05/2021] 03:40:00] 47.07 15.33 91.70
087 18/05/2021] 01:00:00| 4542 17.23 96.20
088 18/05/2021] 05:00:00| 40.62 15.20 95.50
089 20/05/2021] 01:30:00] 50.73 17.84 94.30
080 23/05/2021] 01:40:00{ 41.70 18.05 91.60
091 23/05/2021] 09:40:00f 45.53 17.50 94.10
092 23/05/2021| 05:40:00] 44.92 16.46 94.80
093 23/05/2021] 16:40:00|) 49.02 19.35 92.30
094 24/05/2021] 08:40:00{ 44.11 16.67 97.20
085 24/05/2021| 13:20:00] 40.76 17.41 96.30
096 24/05/2021] 17:20:00] 41.51 17.35 93.50
097 23/05/2021] 20:40:00| 42.56 12.21 97.20
098 24/05/2021| 00:40:00] 49.39 13.01 96.50
099 24/05/2021]  21:20:00) 51.91 18.36 92.80
100 24/05/2021] 04:40:00{ 49.29 15.88 96.40
101 25/05/2021] 09:20:00] 45.90 17.99 97.20
102 25/05/2021] 13:20:00{ 44.89 15.80 97.70
103 25/05/2021] 16:40:00| 46.42 15.21 96.30
104 25/05/2021] 20:40:00] 42.31 19.13 95.40
105 25/05/2021] 01:20:00{ 44.02 14.23 94.80
106 25/05/2021] 05:20:00 51.80 16.23 96.10
107 26/05/2021| 08:40:00] 51.77 17.71 96.30
108 26/05/2021] 12:40:00{ 46.32 18.12 96.10
109 26/05/2021] 19:30:00) 42.90 18.40 93.00
110 26/05/2021| 00:40:00] 47.09 15.93 94.30
111 26/05/2021] 04:40:00{ 46.01 15.29 94.20
112 27/05/2021] 07:30:00{ 50.92 15.40 91.20
113 27/05/2021] 16:25:00{ 47.77 17.45 93.00
114 27/05/2021] 20:25:00{ 48.54 18.43 94.40
115 26/05/2021] 23:30:00f 45.45 15.23 95.80
118 27/05/2021| 03:30:00] 41.13 15.78 93.00
117 28/05/2021] 08:25:00{ 406.40 16.83 86.70
118 28/05/2021] 12:25:00{ 45.56 17.86 91.60
119 28/05/2021] 16:25:00] 44.21 18.05 95.10
120 28/05/2021| 00:25:00] 45.07 16.45 93.70
121 28/05/2021] 20:25:00 44.04 18.77 93.30
122 28/05/2021| 04:25:00] 48.04 15.66 93.90
123 29/06/2021] 10:50:00) 41.45 16.93 93.80
124 29/05/2021] 14:50:00{ 46.69 17.35 97.70




125 29/05/2021| 21:00:00| 49.87 - - 20.75 92.40
126 29/05/2021] 00:25:00] 49.96 - - 15.89 94.20
127 29/05/2021] 06:50:00] 42.23 - - 17.43 94.80
128 30/05/2021] 13:30:00] 51.95 - - 10.15 92.80
129 31/05/2021| 08:40:00| 41.47 - - 13.41 96.30
130 30/05/2021] 20:40:00] 46.49 - - 17.13 96.50
131 31/05/2021] 00:40:00] 50.86 - - 17.35 96.10
132 31/05/2021] 12:40:00] 50.63 - - 1417 96.10
133 31/05/2021| 04:40:00| 47.54 - - 16.83 96.30
134 31/05/2021] 16:40:00] 51.54 - - 16.69 96.80
135 31/05/2021] 20:30:00] 40.92 - - 17.46 94.40
136 30/05/2021] 01:00:00] 41.31 - - 16.35 94.80

Fuente: Informacién obtenida de planta pesquera Tecnoldgica de Alimentos,
Chimbote. Esta informacion no puede ser validada por tratarse de informacion
confidencial



Anexo 08. Puntos de medicion y control de linea de secado de harina de pescado
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Fuente: Elaborcion propia



Anexo 09. Ficha técnica sensor de temperatura

Resistance thermometer

Electrical

temperature measurement

Model TR10-H, without thermowell

~

INMETRO

& EE@ A I

Applications

For direct installation into the process
Machine building

Motors

Bearing

Pipelines and vessels

Special features

m Application ranges from -200 ... +600 °C
(-328 ... +1,112 °F)
m Forinsertion, screw-in with optional process connection
m Connection head form B or JS
m Explosion-protected versions Ex i

Description

Resistance thermometers without thermowell are particularly
suitable for those applications in which the metal sensor

tip is mounted directly into bored holes (e.g. in machine
components) or directly into the process for any application
with no chemically aggressive media or abrasion.

For mounting into a thermowell, a spring-loaded compression
fitting should be provided, since only this can press the
sensor tip into the bottom of the thermowell. Otherwise a
potentially critical force could be exerted on the measuring
tip. Mounting is usually made directly into the process.
Fastening elements such as threaded fittings, union nuts, etc.
are available as options.

The flexible part of the sensor is a mineral-insulated cable
(sheathed cable). It consists of a stainless steel outer sheath
in which the internal lead is pressed and isolated within a
high-density ceramic mass. The measuring resistance is
connected directly to the internal leads of the sheathed cable
and is, therefore, also suitable for use at higher temperatures.

WIKA data sheet TE 60.08 - 02/2015

Fuente: Elaborcion propia

WIKA data sheet TE 60.08

for further approvals
see page 8

!

Resistance thermometer without thermowell,
model TR10-H

Due to their flexibility and the small possible diameters,
sheathed resistance thermometers can also be used

in locations that are not easily accessible, since, with

the exception of the sensor tip and the transition of the
connection cable, the sheath can be bent to a radius of three
times the diameter of the cable.

Please note:

The flexibility of the sheathed resistance thermometer must
be considered, especially when the flow rates are relatively
high.

Optionally we can fit analogue or digital transmitters from the
WIKA range into the connection head.

Page 10f 8

WIKAI

nPart of your business




Anexo 10. Ficha técnica transmisora de presion

PLISENS®

SMART PRESSURE TRANSMITTER
APC-2000ALW

“n“.”"
ML o

COMMUNICATION PROTOCOL

4...20 mA output signal + HART protocol

(special version: 0...20 mA or 0...5 mA output signal + HART protocol)

<

Display with backlight

<

local panel keys
SIL 2 certificate
Intrinsic safety certificate (ATEX, IECEx)

Marine certificate - DNV, BV
PED Conformity (97/23/EC)

Gold plated diaphragm (Au)

A N N T N N

and OIML R140:2007 recommendations.

APC-2000ALW - Aluminum epoxy painted casing

M20x1.5 packing gland

I6...12 cable
or 112 NPTF

G112 type
G1/2", @4 hole
M type
M20x 1.5, @4 hole

CG1 type
G1"with flush diaphragm M30=2 with flush diaphragm

If2

APC-2000ALWISS - Stainless steel casing
18 132

Explosion proof certificate (ATEX, IECEx)

Programmable range, zero shift, characteristic and damping ratio with

Accuracy 0,075% (0,05%, 0,04% on request)

MID (Measuring Instruments Directive) — certificate acc. to 2004/22/WE directive

133
Rating plate

Lock preventing
the casing
rotation

5 28

G
1ENFT

1/2"NPT M type GP type
1/2"NPT male + G1/2", @12 hole
internal thread G1/4" P type

M20x1.5, @12 hole  *

15 210

for P 5 350bar

CM30x2 type

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante

CG1/2 type
G1/2"with flush diaphragm

1/2"NPT F type GP type
intemal thread P type
1/2-14NPT 1/2"NPT M type
for HS version

for P>350bar

Version with direct or remote
diaphragm seal
Diaphragm seal data -
see chapter Il



Anexo 11. Ficha técnica transformadora de corriente

Ficha técnica del producto METSECT5CC005

current transformer tropicalised DIN mount 50 5

Caracteristicas

for cables d. 21

, & B

\NrF— ™

Principal
Gama PowerLogic
Nombre del producto ALl

Tipo de producto o componente

Transformador de corriente

Corriente del secundario

5A

Clase de precision

Clase 1 en 1.25 VA
Clase 3en 1.5 VA

[In] corriente nominal

Complementario

50 A

Tipo de transformador de corriente

Tropicalizado para cable

Relacion de transformacion del trafo 5005
[Ith] corriente térmica convencional 3kA
Corriente nominal dindmica 25 Ith
Fator de seguridad 5

[Ue] tensidn asignada de empleo

< 720 V CA 50/60 Hz

[Ui] tension asignada de aislamiento

3kV

Tipo de montaje

Ajustable en clip
Mediante tormnillos

Tipo de montaje

Placa de montaje

Carril DIN
Anchura Exterior, estado 1 44 mm
Altura Exterior, estado 1 85 mm
Profundidad Frame, estado 1 30 mm
Total, estado 1 37 mm
Didmetro 21 mm
Peso del producto 0.19kg g
[Uimp] Tensién asignada de 3kV 8
resistencia a los choques 5
T
Clase de aislamien eléctrico Classe B L
Didmetro exterior del cable 21 mm
Sellado Donde
34
(=]
121072021

Schyyeider

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante

Anexo 12. Ficha técnica sensor de humedad Humy 3000

56n no ha sido disefiada como reemplazo, ni se debe utilizar para determinar la idoneidad o la confiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de usuarios




\miitec

Instruments

HUMY 3000

Continuous inline moisture measuring system
for bulk materials

HUMY 3000 MF 3000 FS 510M FS 600E FS 700E LC510M

Moisture Mass flow Microwave Electrostatic Triboelectric Limit level

measurement measurement mass flow mass flow dust monitoring monitoring
monitoring monitoring

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante



miitec

Inmtrammamn ts

Application and Function

The moisture in solids is an important
parameter which strongly influences the quality
of the product and can increase the economic
efficiency of a production fundamentally. HUMY
3000 is in many processes successfully in use,
e.g. for sugar, tobacco, grain, malt, flour, coal,
sand, wood shavings, dried food, fertilizer,
powder, pigments and plastic granules.

As installation places conveyor belts, screw
conveyors, silos, funnels are particularly
suitable. The inline moisture measurement is
also possible in batch processes.

At the measuring the relative permittivity and
the high-frequency recession of the solid is
measured in the high-frequency range.

Main Benefits

@ No samples for the laboratory necessary
@ Saving of energy costs

@ Improvement on the product quality

@ Very short amortization time

@ High selective sensitiveness

Examples for Installations

The measurement procedure makes a short
and simple calibration as well as a high
precision better than 0.1% possible. The
measuring probe transmits the data digitally.
This makes the measurement assignment
disturbance insensitive and allows a distance of
the sensor to the end judging unity up to 1000m.

The system supervising itself has an integrated
data logger besides an automatic compensation
of temperature and ageing drift, digital and
alarm exits. On the LC display are represented
the measurements analogously and digitally.

A simple control and parameter setting of all
functions is carried out via soft keys. For product
or process changes different product
parameters can be stored.

@ High measuring speed
@ Precision better than 0.1% (depends on product)
@ Easy and economic installation

@® Fastand simple calibration

@ Optional ATEX-Version for zone 20 and zone 0 (&)

Installation in hopper

HOPPER

'

Assembly of the moisture measurement sensor
at the screw conveyor's exit

ANNNNNNN

TRYRAVRVRYAY="RY)

' SENSOR

A -

Installation in a free fall application

l altering material flow

Installation on a conveyor belt

SENSOR

Sl

——i

HUMY 3000 - Inline moisture measurement system for bulk material

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante



Instruments

Application examples of successfully measured products

Chemistry, pharmacy Building materials:
Powders, granules, tablets, pasta, foils, Sand/gravel quartz powder-sand, bricks
fertilizer, phosphate, salt, potash, washing- (raw material), ceramic (raw material),
powder, Styrofoam, synthetic material, PVC, plaster
acryl, pigments Recycling:
Food and semi luxury food Bio-, sludge, compost
Grain, strength, flour, malt, hop, soya, rape .
: Other:
seed, corn, lenses rice, pasta, beans, sugar .
beets, beet mash, beet pulp, confectionery, Wood shavings, wood flour, coal, cqal dust,
cereals, snack meal, raw coffee, food tobacco, foundry sand, glass/ceramic

means, fish meal, dried food, potato
products, -flour, -chips, -flakes, sauce
powders, powdered milks, spices, nuts

Applications

Mounting in discharge screw
(wood-fired power plant)

Grain Cereals

HUMY 3000 MF 3000 FS 510M FS 600E FS 700E LC 510M
Moisture Mass flow Microwave Electrostatic Triboelectric Limit level

measurement measurement mass flow mass flow dust monitoring monitoring
monitoring monitoring

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante



Instruments

Technical Data Technical Data
Measuring Unit - Humy 3000 Moisture Sensor
Construction F: Field-/wall-mounting housing, FMS 410K:  Measuring surface POM
B 265 x H 240 x T 250, FMS 410C:  Measuring surface ceramic
weight approx. 6.500 g, with sight-door IP65 o
Construction T: Desk-housing B 236 x H 132 x T 330mm, Emg Z:g g‘_ measumg surr;ace PTFE -
r::ight approx. 4.500g, Option panel : (i:r?:ruél?;?:\:dzcgycgrraFmEl)c
using £ A
Construction E: 19*-plugin 3HE / 42 TE, Housing: Stainl. steel 1.4307
weight approx. 2.000 g Weight: Approx. 1.050 g
Construction S: Panel housing with sight door Protection .
B270 x H183 x T223. IP 58 clie: IP 67 according to EN 60529
Indication: Y VGA-LC-Display 100 x 77 mm, 320 x 240 Connection Shielded 4-wires cable
colour-pixel. For znalogue and digital cable: 0.25 u ’
; : ; p to 0.75 mm?
measurement representation
Display: Date, time, kind of product, temperature, Cable length ma):. 10000 m with 0.76 mm?
value of residual, moisture or value of Process- -10 °t° 90°C
dehydrated substance, Min- and Max-alarm temperature:  140°C with cooling
values, analog bar graph indication, Storage 10°to 80° C
dragging pointer width of deviation of temperature:
measuring value with intensified indication Power
of width of deviation of measuring value, consumption: 0.4 Watt
digital indication and description of Min- Sianal: - RS 485
/Max-limit values and the softkeys P gk
Digital resolution: 20 Bit for 0-85,0% moisture and 15 - 100% roseule .. Up to 6 bar
dry substance resistance:

Measuring range

moisture: with 1-,2- or 3 digts behind the point

Measuring range Span min.: 0-5° C

temperature: Span max.: 0-120° C

Accuracy: max. 0.1 % in accordance to material to be
measured

Handling: Foil-keyboard with each 4 pcs. 10-Block
+ Function keys + Softkeys

Averaging time 0-999 sec.

Memory: User-memory for storage of parameters of
24 different products.

Data logger: Storage of historical values up to 10 years.
Real time clock for measurement record
keeping.

Relay output Normally opened and normally closed
contact for each Min- and Max-alarm relay
Contact load: 30VDC or 62.5 VAC

Analog output Measuring value of residual moisture or
dehydrated substance 0/4-20 mA (load 750
Q. measuring value of product temperature,
0/4-20 mA, max. load 750 Q.

Analog input mA- and PT 100- input

Digital output 2x galvanic isolated, 24 V open-drain
(max. 50mA)

Digital input 2x galvanic isolated, active signals (8-36 V) ¢ _© 90 o 9 o ©6 0 © 0 ©

Interface RS 232 with connection for RxD, TxD, OV
and RS 485

Power supply 230 VAC/ 115 VAC or24 V AC/DC

Min. 0.02 — 0.10%, max. 0.02 — 90.00%,

All supplies can bz available simultaneously
(230 V AC und 24 V AC/DC or 115V AC
und 24 V AC/DC).

Forms of construction:

128.4

- Cover: System in desk-housing
- Figure at top: wall housing
- Figure at bottom: 19*-plug in

Mitec Instruments — Easy Measuring. Safe Measuring. Competent Measuring.
muelecmuetec.de

www.muetec.de

+49 4185/8083-0
+49 4185/8083-80

Mail:
Web:

Bei den Kémpen 26 Tel.:
D-21220 Seevetal-Ramelsloh Fax:

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante



Anexo 13. Tablero de control de humedad — Montaje mecéanico

00:

TABLERD DE CONTROL
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Anexo 14. Tablero de control de humedad — Diagrama de conexion
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Anexo 15. Cronograma de Gantt referencial para implementacion del sistema propuesto

PROPUESTA DE UN SISMTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL DE HUMEDAD PARA OPTIMIZAR LA LINEA DE SECADO DE HARINA DE PESCADO
Fecha: sab 23/10/21 01:14
CRONOGRAMA LINEA BASE DEL PROYECTO ﬁ SIS S
Cronograma del proyecto

Id Nombre de tarea Duracién |Comienzo  [Fin noviembre 2021 diciembre 2021
31/01/02/0304/05/06/07/08/09/10/11/1213|14|15(16(17|18(13 20|21|22 23 34 35 25 27 28 29 30 01 02 03 04,05 06/ 07/08,09/10/11|12/13/14/15/16/17|18/1920/21|23|23 |24 25|24
0 I 1
! I JE HARINA DE | - I [18:00 1 !
2 44 dias miar 0201121 08:0mig 22112721 18:0 ] 1
3 mar D211/21 0800 mar 02711721 D8:0) 0z/11
4 0 dizs mié Z2NZZ1 18:00mié 221221 1800 ..:;um
5 Inicio de Ingenieria 0 dizs mar DG11/21 1200 mar 00/11/21 18:0] | .n“‘"l
' Fin de Ingenieria 0 dizs mar 1811021 18:00mar 168711721 18:0] Q“lsﬂl
7 Inici de Ceonsinucodn 0 dizs mar 231121 18:0mar 2311721 18:0) .Q“:El,ﬂl
] Fin de Construccién D dias vie 171221 1800 vie 1791221 18:00 Qd::l.l;.l.!
9
10 Reunion de apartura con inksresado mar 021121 C&0vmar 0211721 18:0 1 dia
11 Apeobaciin de Documentos de GesSan - Inicia (ACP, KOM) 1dia mié GRT1721 08:0lmié D31 1721 1800 L 1dia
12 PLANIFICACION b'
13 Aprobacidn de Documentos de Gessan - Planificaciin 4dizs o 041021 08:00 mar 09711121 18:0 o |8 dias
14 EJECUCION THE! I ]
15 INGENIERIA F .
16 INSTRUMENTACION | | mié 10711021 08:Dfnar 1691721 18: p—
17 ELABORACION DE PLANOS Y DIAGRAMAS i dias & 1011721 &k:D0mar 1611721 18 [ ——
18 10-3220-08-PID-001-Disgrama PRID 2 dias mié 1T121 0801 jue 1171121 1800 2 dias
19 1D-3220-08-DMM-001-Disgrams de montaje mecinico 2 diss mié 111721 08:00jue 1101121 1800 Y- 2 dias
0 10-3220-08-DCT-001-Diagrama de conexiones de tabk 2 diss vie 12111721 0800 sdb 1311721 1800 2 dias
21 1D-3220-08-DR-D01-Diagrama rulen de canalizacién 2 diss vie 12111721 D800 sdb 1311721 1800 | 2 dias
22 ID-3220-08-HOD-01-Hogs de Dstos deequipos. 4 diss vie 12111721 0200 mar 16/11/21 18:0) pomm |4 dias
23 come ADQU 18 dias mié 21 08:0|)mar BTH I I 1
24 MEC/LNICA, ELECTRICA E INSTRUMENTACICN [18 dias mié TTITZ1 0:Dlinar 7112721 1E:1 I 1
25 Suminisiny de {ablero elécnon 5 dias mié 1721 080 mar 2311721 18:0) T s[5 dias
26 Suminisiny de cables y wberias conduit 5 dias mié 17121 080 mar 2311721 18:0) : {5 dias
27 Suminisim PLC y equipos de insrumeniaciin 15 dias mié 171721 08:0{ mar 07221 18:04 I 1
28 COMSTRUCCIO &:0jvie 1TM2021 18:00 I I
29 MELNICA, ELECTRICA E INSTRUMENTACICON i ZATTZT EE:Due DOFIZZT TE:04 I
ET) Hahiitado y fsbricasién de soporaria 4dizs mié 2411721 08:01un 2011 121 180 —
31 Fabricacién y moriaje de tablere de control 4 diss mié 2411721 08:00un 2071121 1800 _
32 Canalizacion con fuberiss conduit 4 diss mar 31121 (&0 vie (31271 18:00
33 Conexianado eléctico de instrumentns en campo 4dizs lom 61271 08:00 jue 0971221 1800
34 PROGRAMACION vie 10/1221 08:D0vie 1712 18:00
35 Programacion PLC 4 diss vie 10M221 0E00 mié 151221 1800
ETS Prusha de funcnamiento y sdiestamienin pamsonal 2 dizs o 161221 08:00vie 171221 18:00 1
17 CIERRE [ o
33 Manuales de nperacidn 2 dizs hom 2012 08:00 mar 2112021 18:0) he 2 dias
39 Dossier da calidad 2 dizs hom 201221 08:00 mar 2171221 18:0)  dias
a0 Prolocolos de pruebas 2 dizs hom 201221 08:00 mar 2171221 18:0) | 2 dias
a1 Presentecion final del proyecio 1dia mié ZENZZ1 08:00mié 221221 1800 1dia
Pagina 1de 1 R et i

Aprobado; M. ipanagus



Anexo 16. Presupuesto de Implementacion

Presupuesto
Prasupuesio 0102001 III"LEHEHTAGIE}H DE SISTEMA AUTOMATIZADD DE CONTROL DE HUMEDAD
Subpresupuesio 001 IMPLEMEMTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADD DE CONTROL DE HUMEDAD
Clienia PLANTA PESQUERA Cosio al o1M2r2021
Lugar ANCASH - SANTA - CHIMBOTE
ftem Descripcién Und.  Metrado  Precio S/  Parcial 5/ |
ot IMPLEMENTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADD DE CONTROL DE 125,487.23
HUMEDAD
ai.m OERAS PROVISIONALES #,230.00
a1.01.101 MOVILIZACION DE PERSOMAL, HERRAMIENTAS, EQUIFTS gib. 1.00 1,180.00 1,150.00
a1.01.02 ALBENTACION DE PERSOMAL dila 2000 35,00 T20.00
01.01.03 PRUEBAS COVIDANTIGEND O MOLECULAR (VALIDET 30 DIAS]  pers. 4.00 160,00 40,00
01.01.04 EMOE, EFPS ¥ SCTR s, 4100 480,00 1,920.00
01.01.03 SUPERVISOR DE OBRA dila 2000 100,00 2,000.00
01.01.08 PREVEMCIONISTA DE OBRA dila 2000 B0 1,800.00
a1.02 MONTAJIE MECANICO DE INSTRUMENTOS T2 AH.20
0102101 MONTAJE TRANSMISOR DE PRESION MANOMETRICT Lind. Zo0 2,024.00 5,249,001
01.02.02 MONTAJE TRANSMISOR DE TEMPERATURA TIPT PT-100 Lind. Zo0 1,00:4.50 2,129.00
01.0203 MONTAJE DE VALVULA DE CONTROL DE VAFOR DE 2° Lind. Zo0 a,266 00 11, 80,00
01.02.04 MONTAIE DE SENSOR DE HUMEDAD . 3.00 13,670,060 41,028,800
01.02.03 MONTAIE DE ACTUADOR PROFORCIONAL DE ACCIOMAMEENTD Und. 1,00 T,122.20 7122 30
LIMEAL
o1.03 SOPORTERIA Y CANALIZADD 18,019.28
01001 HABILITADD Y MONTAJE DE SOPORTES DE INOXIDAELE PARA  gh. 1.00 $0,191.25 10,191.25
DUCTOS DE PYC
01.03.02 FABRICACION DE SOPORTE PARA TABLERD DE CONTROL Und. 1.00 1,562.33 1,563.35
01.03.03 CAMNALIZADD COM TUBERIA DE PYC - FESADA pib. 1.00 0,004,850 L1500 ]
01.04 INSTRUMENTACION ¥ PROGRAMACION 21,083.78
0104101 ARMADD DE TAELERD DE CONTROL DPF DE 10S5X032X350 MM Und. 1.00 18,025.70 10,5257
01.04.02 FABRICACIKON DE TABLERD MUEMATICD DE DISTRIBUCION Uind. 1.00 3,300.00 3,500.00
01.04.03 Sarvico de programacion &n TUA Portal, para PLC 57-1200 pib. 1.00 7000 750,00
o1.08 COMISIOMAMIENTD DE INSTRUMENTOS 2,104.00
01,0801 COMISIOMAMIENTD OE VALVULA OE INGRESO DE WAPOR Uind. Zio0 210,10 42020
01.05.02 COMISIOMAMIENTO OE COMPUERTA DE DESCARGA Lind. 1.00 21010 21040
01.05.03 COMISIOMAMIENTO DE SENSOR DE HUMEDAD Lind. 300 210,40 530,30
01.05.04 COMISIOMAMIENTO DE SENSOR DE TEMPERATLIRA Lind. Zio0 21010 42020
01.05.03 COMISIOMAMIENTD DE VARIADOR SINAMICS G120 Lind. 1.00 47020 42020
4. 0a DEEIER DE CALIDAD 3,330.00
0108101 INFORME DE TRABAJOS REALIZADDS gib. 1.0 2o BI0.00
01.08.02 PLANOS AS BUILT DE LA INSTALACION (MECANICOS, gk, 1.00 1,5800.00 1,500.00
ELECTRICOS ¥ ELECTROMICDS]
01.08.03 CERTIFICADD DE MSTRUMENTOS ¥ MATERIALES git. 1.00 180,00 180,00
01,0804 MAMNULLES DE OPERACION ¥ MANTEMIMIENTO git. 1.00 A20.00 B20.00
COSTO IRECTOD 125 487,23
GASTOE GENERALES 7 6088% 2,350,014
UTILID&D (107§ 12,883.72
SUE TOTAL 141,720,940
IGY [1874] 23,508.77
MIOMTO TOTAL DEL PRESUPUESTD 167,230.73

BON: CIENTD SEEENTISIETE MIL DOECIENTOS TREINTA ¥ T2100 SOLES



