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1.

CapiTuLo 1

INTRODUCCION

EL notable incremento de La pobLacidén mundial estd exigiendo La bds-
queda de otros tipos de alimentos en fuentes adn no desarrclladas poi
La tecnologia delf hombre, capaz de compensarn La escasez producida por
el agotamiento de otras fuentes sin ser onerosas en cuanto a téendca
de obtencdidn y a La misma composdiciin natural del alimento.

Nuestrno Pais no ha aprovechado metédicamente, talvez pon carecer de
tecnologlia, La fuente marina para La producceddn de harina de pescado
a portin de especdes piscicolas cuyo alto contendido de proteinas y
minerales Lo hacen ideal para La alimentacién humana, y de esa mane-
na contalbuwin a alivian La escasez mundial de alimentos. Aunque  no
existe en La actualidad produccdén comercial para este propdsito La
tecnologla a escala mundial estd nealizando Lnvestigaciones para ade
cuarn La harnina de pescado directamente al consumo humano, no s4n an~
tes, y apante de aquello, resullornd menestern y de priionddad féenica

determinan nuestra propda tecnologla para La construcedidn de La  ma-
quinaria indispensable en La obtencién de dicho producto. i

La presente tesis tiene el propbsito de destacarn Las condiciones y
soluciones a Las sernias dificultades arntesanales e indusirnioles a
fan dmportanie problema que ademds de favorecern La economfa naclo-
nal nos darnd La satisfaceilbn y seguidad de disponer de La fécendca

para disefiar nuesthas propias planitas y ofrecer al mercado Lnterna-
clonal nuestro producto elaborado, contrlbuyendo.de esta manera a
solventarn La existencia de alimentos a escala mundial.

ANTECEDENTES

La harina de pescado es elemento indispensable para La eLabonacibn
de alimentos bafanceados en La moderna ciia de animales en La avd-
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cwltuna y para La producedbn de fertilizantes orgdnice-nitrogenades
necesawios en La agricultura. La cnda de andimales reptesenta un i
portante rengddnen el Ecuader ya que existen centros avicolas indut
uiales que necesitan ghan cantidad de harina de pescadc sin  pres-
eindnlos.

Los expertos en alimentacién estiman que La racidn alirmenticia ad-
quiene un valor nutiitivo &£ se Le aghega un 7.5% de fawina de pes-
cado cuya aportacidn en breves rasgos es La sigudente: a) un facter
de crecimiento b) algunos aminodeidos indispensables gue se etcuen
than en Los vegetales en pnoponcidn Lnéuéiciente, y ¢} una gran cas
tdad de protetinas digesiibles.

La harina de pescado es un producto que se obtiene pox ieducciln del
contenido de humedad y ghasa del pescado enterg mediante cocdde, .-
prensado y secado s4in adicién de sustancias extraiias, Siempre — que
contenga el 90% de dicha especie.

EL producto Zal como Lo demandan internacionalmente debe esfan Li-
bre de materia descompuesta y Zener un alto contenido de proteinas
digestibles (mds del 60%), wr bajo contenido de aceite (menos ’ def
9%); ¢} un neducido porcentafe de ceniza o maternial mineral {menos
del 4%}, y d} un bajo porcentaje de humedad (hasta un 8% a 10%).

Este producto se Lo destinarnia principalmente a La expchfaclidr, y
en el mercado nacional, a La industria de alimentos balanceados, c
parte del producto, se incluye ademds La recuperacibn del aceite -
de pescado como subproducto, destinado al mercado interno.

Es necesanio destacarn que en, Perd y Chile, La industriia de hatina
- de pescado se incrementd notabLemente en Los dltimos afios, habién-
dose convertido en aubro Lmportante como generadon de divisas para
es0s patses, debido a La creclente aceptacién mundial. En La ac-

fualidad a nivel de goblerno, Ecuador deberd suministrar a Japén,
La harina de pescado como cumplimiento de cliusulas estipuladas en



"oonvenlo econdmico-comesiclal!.

Finalmente La producelfn de esta industria proyectada tendiia Los 54-
guientes efectos:

a. Permitiiia un sdgniflcalivo aprovechamiento propdo de materia pri-
ma que no se wtiliza.

b. La industria nacional de alfimentes balanceados contfarnio con adeaqg
da materia paima, con La cual aumentarnia su producelbn.

¢. Generanfa un apreciable ingreso de divisas como consecuencia de La
exportacién de harina de pescado.

d. La creciente demanda de pescado gresco para La planta inducirnd «a
Tecnifdcarse el actual sistema de pesca, con el consiguiente aumen
Zo de Angresos para Las cooperativas pesqueras y centros mecdnico-
Andustriales (Ven Cuadro 1.1).

CUADRO 1.1 :
CAPTURAS DE LAS PRINCIPALES ESPECIES PARA HARINA DE PESCADO EN ECUADOR

, PECES, MACKARELLA, CHUHUECO : y
ARO v STMILARES — OTROS PESCADOS
1965 7.000 Ton. 25.000 Ton.
1967 _ §.500 Ton. 27.000 Ton.
1970 35.000 Ton. 29.800 Ton.
1972 55,200 Ton. 32.000 Ton.
1974 17.000 Ton* 35.000 Ton. [**)
1975 110.000 Ton, (2) 40,000 Ton. (4)
1976 160.000 Toni2) 50.000 Ton.
1977 ‘ 160.000 Ton. (5) ; 50.000 Ton. (5)

* FUENTE: 1.N.P. Expresados en Toneladas contas

** FUENTE: Estimado T1.N.P.

(2) Estimado en funcidn de La exportacién de harina de pescado y enla
tados de sardinas en 1975.

(4) Estimado proyecto, Estudio de Mercado ASTINAVE

(5) Solo primen semesire, dato proporclonado por INSTITUTO NACIONAL
DE PESCA.

-



1.2, EL MERCADO DE LA HARINA DE PESCADO EN ECUADOR

la dtima disposicibn de Los gobiernos Chileno y Peruano de Limitar
La produccidn de hanina, ha puesto en Ecuador con clerta ventaja co-
mercial, adn mds, se estima que el consumo de harnina de pescado ponr
Los ganaderos y auLcuﬁtaneA'podnian aleanzan en La actualidad de 4000
a 6000 toneladas anuales avaluados cada una de US$ 250 a US$ 300, 6000
toneladas de harina de pescado nepresentardn un valon de- 1.800.000 d6
Larnes. EL precio en el mercado de Nueva Yerk de La hardina de anchove
ta del Pend, con 65% de proteinas varia con La demanda, en Agosto de
1975 se pag6 hasta US$ 300 La tonelada. En La actualidad un convenio
celebrado con el Ministerio de Industnias del Ecuadon y el similar de
Japbn consta el suministrno por parte de nuestrno pails de una ghan can-
tidad de harina de pescado y banano. S{ bien es cierto La Ley de pes-
ca prohibe La instalackbn de nuevas fdbricas, justifica La ALnstala-
eibn junto a una procesadora de conservas y enlatados por Las nazones
que e verdn mas adelante.

" En el siguiente cuadrce se presenta La preduceldn de harnina tomados del
Centrno de Desarrnollo CENDES.

CUADR O 1.2
ECUADOR: PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO

ANOS TONELAJE
1955 15,0
1957 : 234,5
1960 382.8
1964 169.3
1970 -

1973 -

1975 24.000%
1976 . 47.066%
1977 (1% semestre) 24.000*

* FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE PESCA



La produccién anterdior generalmente procede de 3 fuentes a saben:-

a. Plantas industriales Localizadas en fa ciudad de Manta; én La pe-
ninsula de Santa Elena’y en La zona de Posorfa; todas, ademds de
procesan pescado fresco, aprovechan Les desperdicios de enfatados
de atdn, con una produccibn anual hasta de 10,000 toneladas.

b. NicfLeos de artesancs ubicados en San Pablo, Palmar,Anconcito (Pro

vineda del Guayas) Puerto Lépez (Provincia de Manabf}, procesan al
gunas especies de pescado pequeiio como son La pinchagia, chumumo,
hojita, chueco (ophistoneme Libertate, centegraulius mystecetus,
cananx. caballus, vomen declivipons, chlonoscombrus O;Lun/'CCL) LLega-
rnon a producin mas o menos hasta 1000 foneladas af aiio.

Estos pescados secos Lo obfienen expeniéndolo al sole en  grandes
plataformas o pampas de flerra, necesitdndese un hombre que espan-
fe Los pdjanos y revuelva el producto para acelerarn La desecacibn,
ganantizan por Lo Lante al comprador que no hay mezela de susian-
cla extraia, su preclo varda segln La circunstancias oscilando des
de S/. 200 a S/. 480 el quintal de 100 Libras, o sea de 176 déla-
rnes a 369 délanes La tonelada. Sin embargo, este producto es  de
baja calidad con 42 - 55% de proteinas y 24 - 39% de cenizas y mu-
chas veces el pescado estd un 50% putrefacte tal como Lo analiza -
el Instituto Nacional de Pesca. Este pescado solo debierna sen utd
Lizado como abono, pues Los gastos de elaboracibn son muy reducd-
dos aun pagando S/. 500 La tonelada de pescado fresco, resultard
hentable cuando su phrecio de venta aleanza de 200 hasta 350 suches
el quintal.

c. Existen pequeiias fdbricas de escasa téenica y maquinaria hudimen-
taia y procesan desperndicios defados pon La industria de enfata-
dos, congelacibn y salazén. Aunque no se conoce el volumen de prho
duceddn y el nimero de esas Linstalaciones, La harina es de  baja
calidad. Segin contrnol de calidad nealizade en el Instituto Na-
cional de Pesca, una narina producida perteneciente a una Linstala



cibn de San Pablo presentf: 16,1% de protelnas y 34% de arena y o-
thas hasta un 28% de profelnas, Lo cual {ndica que es necesarlo me
foran La téenica de proceso.

Finalmente, para fomentar La crfa de ganados y aves de cowal que
constifuye una rniqueza en el Ecuador, sernfa establecen el mercado
con harnina de buena calidad con un minimo de 55% de protelnas y a
precio aceptable.

Para esa elaboracibn se suglere entonces producin harnina de pesca-
do utilizando La fomma industnial, concretamente, secadores eficden
Les y baratos tema de andlisds en La presente tesds.

1.2.1. Produccibn Industrial de Harninas

Una fdbrica pequedia sin Lncluin La instafacibn, edificio y capital de

operacibn para producisr 24 Zoneladas diwias de pescado gresce necesd

ta cuando menos una Lnversibn de 2.000.000 - sucres sofamente consthu
yendo el horno rotative y adquirdiendo una Caldena de 125 BHP.

Para que aquefla fdbrica funcione nonmalmente es de prioridad garanti-
zan ek asuministro de materia prima, Lo que es Ldeal pona acoplalo di-
nectamente a una empresa o cooperatliva pesquend.

La demanda necesaria que deberfa cubrin deberd adaptornse a Las exigen-
clas que presenta CENDES en el Cuadno 1.3.

De Los Datos recogidos porn el Instituto Nacional de Pesca sobre La ma-
Leria pruima que existe en Las aguas de La cosfa continental, seiiala que
Las especies explotables para elaborar La harina con cardetfer  Aindus-
ol son de 2 clases {(ftambién estipulada en La Ley de Pesca):

a. Especies peldgicas.- Estas vardiedades, segln el Instituto en su ma-
yoria del ghupo cupleodidos: pinchaguas, chumume, chuecos, efc. aun-
que aparecen a veces en carddmenes abundantes en La coste ecuatoiia-
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CUADRO 1.3
ECUADOR: PRODUCCION DE ALIMENTOS BALANCEADOS YV ESTIMACION DE
HARINA DE PESCADO

ANOS PRODUCCION DE ALIMENTOS CONSUMO DE HARINA

BALANCEADOS  qq DE PESCADO qq
1968 107.000 quintales §,560 quintales
1970 145,000 quintales 11.600 quintales
1972 180.000 quintales 14.400 quintales
1974 ——— 2.100 tonefadas
1977 - 4.800% toneladas

FUENTE: Tnstituto Nacdicnal de peAca,*Adﬁo pimen semestre.

na, Lo hacen en femporadas inegulares sobre todo cuando LLueve.
Ademds 54 La empresa o cooperaliva pesquera cuenta con una capacd
dad Limitada, es Lmprobable que una planta industrnial de harina
de pescado pueda abastecerse con regularidad y en condiciones de
precios utilizando esa especie peldgicas, como para pagar sus Gas
tos de operacidn y La amortizacifn de un equipo costoso.

. Bspecie benténica.- Técnicos de La Escuela de Pesqueria de La
ESPOL demuestran que en zonas donde La temperatura fluctia entre
13°C y 15°C (grados centigrados) mas o mencs de 130 hasta 250 me-
thos de profundidad, existen gran cantidad de peces mediancs o sea
de 10 a 15 centimetnos que muy bien pueden abastecer una Andus-
tia de harnina de pescado. La cornniente de Humbolt presenta esas
condiciones de femperatura y profundidad. S{ Las cocperativas pes
quéhaé Lnnovan el sistema de pesca por arrastre pueden aseguratise
ya La materia prima a nivel Lndustrial.

. La Ley de pesca no permite procesar pescado entero grande (atin,
bacalao, ete.} para producin harina, ya que esa especie sirve di
nectamente como alimento humano, 84 bien es cierto no Lo Aincentd
va, apoya a producin harina de Las 2 especies menclonadas ante-
rlonmente.
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2.2, Produceibn Antesanal

Este tipo de {nwversidn generalmente no necesdta un ghran aposite econd-
méco, ni un abastecimiento regular. Las {dbricas pequenas que exih-~
ten tan sclo dispone de un cocedon (cocina a Lefla) y de una  prensa
que produce La torta y extrae el agua del pescado.

Una platagorma que aprovecha arcafcamente fLa enengic solan y  aire
caliente movido porn convencldn natural con La consdgulente desventafa
para Los dias nublado y LLuviosos donde resulta infructuoso secen el
pescado., ' '

La descdipeidn de este métods artosanal, La realizames con ef fin de
introducin Los procesos téenicos, e ir conoclendo a Lo que serd La ing
taklacidn que Lendrd meforn renddmiento y perfomanci en su funcionamdien
Zo.

Pon ejemplo: Los artesancs obidlenen La materdic prima, Los colocan en
canastos de cafia de unas 100 Libras de capacidad [ver Figuwra 1); &s-
tas disponen de 2 agarraderas de  alambre donde Las suspender, Luego
La introducen en un fanque con agua en ebullicidn, manteniéndolo por
Lapso de 5 a 20 minutos segln el tamaiio y La especle pilsclcola estan-
do a punto cuando ha desaparecids La colonacidn noja del pescade.

De inmediato, extraenel canasto, Los dejan escwviih 2 a 3 minulos y Lo
Antroducen en una prensa. En La figura 1 muestra como se eliminan el
agua con Las mordazas manuales acclenadas por medio de un Toandllo asin
§in; también se recoge ef Liguide que sewind pare obtener el  acelte;
La tonta separada Lnmediatamente pasa a secarse sobre platafommas  de
cemento o sacos de yute a §4in de evitan revolvelo con arena o elemen-
tos extrnaiios.
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FIGURA 1.- Hornilla de ladrillo y tangues de hierro para la coccidn
del pescado, canasto con capacidad de 100 libras. (Pren-
sa meci@nica manual, construida en el pais, para el pren-
sado del pescado cocido.

EL secado depende de fLas condiciones metereolbgicas y varia de 1,5 a
4 dias. Este paso tiene mucha importancia en cuanto al aprovechamien
to de nadiacién solarn, se necesita una mayor drea para distribuin el
producto, ademds thae molestias como La contaminacién ambiental debd-
do al olorn fuente emanado porn el proceso; entonces es necesdario intro
ducin una mdguina que ocupe menos espaclo §isdico y menos tiempo de se
cado. En el capitulo 2 se desglosan Los tipos de secados aplicados,
donde el horno notativo resulta muy prdcetico por fLas ventajas alli ex
puestas. la etapa ginal abarca La molienda y el envase o reserva en
Los s4L0s construldos para Zal fin.

DATOS EXPERIMENTALES SOBRE LA ELABORACION
EL contrnol de calidad de este producto Lo nealiza el RLaboratordio del
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Institito Nacloral de Pesca y ha nommalizado a partin de varios ensa-
yos Las condiclones mindmas en cantidades alimenticias que deberd -
poscer La handina. De nuestras aguas ternitoriales podemos producin

harndine a partin de La Ophistonema Liberntate (pinchagua) clolorcombus

onqueta (hojita), centegraulis mysticetus (el chuhueco), Caranx Caba
Llus {caballal), ete.

De Las especles meincfonadas, La Ophistonema Libertate es una de Las
espec.les mas abundante y se La dispone durante casd todo el aio.

EL proceso de reduceildn de dicha especie es La siguiente:

Ophistonema Libertate (materia prima gresca) 260 Riloghamos
s peso coedda (dntercambliador de calon) 235 kiloghamos
su peso prensada (prensa hidrdulica) 130 kiloghamos
su pesc secada (horano rotativo) 63 kiloghamos

Notese La cantidad de agua extralda por La prensa, después de La co-
cdda es:

235 - 130 = 105 kRilogramos
que expuesta al secado

130 - 63 = 67 kilogrnamos

La prensa fambién elimina una ghan parte de grasa que contiene el pes
cado gfresco; ésta grasa puede sern recuperada porn decantacién en  una
centriifuga. Una de Las ventajas de cocern el pescado antes de secan-
Lo es La de neducin el porcentaje de grasa Lo que permdite obtener una
harine de Gptima calidad; por ejfemplo.

CUADRDO 1.4

PROCESO CANTIDAD

Secado al s0l directamente 24% de grhasas
secado al horno rotativo 7% de grasas
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desde Luego el porcentafe de humedad en ambos casos debe bafarn de 100%
a 8% (Libras masa de agua jpoh  Libra masa de s68ido) .

EL Tnstituto Naclonal de Pesca senala el andlisdis para obtener haiinas
de otnas especies mencionadas anterionmente.

e
o
e

Hanina de Ophistonema Libertate (pinchaggud]

Nitrnégeno 10,60 %
Proteinas 66,25 %
Grasas 9,00 %

Havina de Chloroscombrus orqueta (hofita)

Nitnbgeno 10,36 %
Proteinas 65,80 %
Grasas 4,00 %

Haruina de Caranx Caballus (caballa)

Nitrnégeno 8,82 %
Proteinas 55,10 % .
Grasas 6.80%

Hanina de otrnas especies provenlentes de La pesca de arrasinre.

Nitrbgeno 9,32%
Proteinas 58.25 %
Grasas 9,30 %

Como se V&, Las especies mencionadas presentan un 120% de grasas pro

medio, que e Lo puede aprovechar para producin aceltes en el pren-
sado.

COSTO DE PRODUCCION ARTESANAL

Tnversién: Loy artesanos Lnvierfen para un pequedo taller con capa
cidad para 10 quintales pon dia, Lo sdgudiente:



I prrowsa tipe normal 24.000 suches
1 coeina de 4 howmdlllas a henosene 6.000 suches
TOTAL: 30,000 suches

Aquellcos gastos Lo amortdlzan porn 2 afios, Lo que determina que cada aio
se repatta en:
Monto 30.000 sucnes

- = e = 15,000 suches/aio
TLempo 2 ancs

Que swiado a un fntenés de 12% el capltal fnvertido y hrecuperado ponr
cada ano send de:

15,000 + 0,12 (15,000} = 16.800 sucres/aio

la mdxima cantidad que ellos pueden producin anualmente son de 500 quin
, . K . .

tales Zrabajando 50 dias  al afo Lo que deferminand un costo de produc

edbn en:

16.800 suches/aric
500 quintales/aio

Costo de produccién = = 3.36 suches/quintal

Gastos de elaboraclin

Materdia prima = 200 quintales pescado fresco/aio o sea 40 qq diwilos.

Matesial elfaborada = 10 quintales aproximadamente 25%.

40 quintaﬂeé‘p. gresco ¥ 50 Aucnes - 2000 Au%&@é
dia qq p. fresco dia

g5 gatones de kerex x 3 sucies B 75 _Aucnes
dia galén kerex dia

foat 309 sty o e

Imprevistos, otnos gasios, ete. = 200 _Auctes
“dia

TOTAL = _Aucres
2575 T

(*) Porque de acuerdo a condiciones meteoroldgicas de accidn gravitato
ria (cuarto menguante, creciente, etc.) solo es posible que ellos
pesquen 15 dias al mes, es decir, cuando no hay luz nocturna, a es
tc se suma ciertos meses del afio que el mar se muestra picado (a-
guaje) de manera que las embarcaciones pequeflas y sin instrumenta-
cién sbdlo es posible pescar 50 dias al afio como promedio.



seca y cdlida. EL método antfesano necesita como minimo 1,5 dic co-
na secar apenas 1/2 tonelada mientras que el hoino rotativo en s
tiempo ha procesado 36 toneladas métrlcas de harina.

5. FACTIBILIDAD

En rnealidad, el primern paso para efecutar una obra, son Los motives
Ampulsades para disefiarlo, y desde ya en La construccddn de mdquiins
se prevee el aporte de Los sectores adesanales técwices capaces o

constwin adn sin La ayuda fordnea; pero eso no es todo, Lambién o

ben consddernse ef porqué de su comsiruceldn, circunslancias — guds
se thatandn LnmedLatamente.,

JustifLcacidn del Proyecto

Para deterninan esta parte de La factibilidad analizaremos trnes eta-
pas y factones que estimulardn La ejecucibn del proyecto y serndn: Mex

cado, nepereusdidn socio-econdmica y La disponibilidad de La materdia
prima.,

Mercado: En La seccibn 1.2 se thatd acerca de La produccidn Anteriz
y La demanda L{nternacdional, aqul fan solo resta aiadin que Los pailsis
como Aemania y Japdn para el ano 1978 exigindn de Ecuadon alrededes

de 50.000 Loneladas anuales, y esa cifra fue corroborada como resulia
do de Las conversaclones mantenidas entre una delegacidn econdmice de
Eeuadon integrada por el ministro de Comercdo e Integracibn, con mian

bros de una delegacidn similar de Las repdblicas de Japén y Corea.

Japbn mantiene el Lintenés para dar una asisiencia tecnoligica dentric

de programas, petroquimicos, automoiriz, naval, metal mecdnico, agro-
industrio, efe. con el consigulente beneflcio a nuestro pals, porique-
sumdnistranemos harina de banano y harnina de Pescado.. (vern dlardo "EL
Universo", Edicién 5 de Noviembre de 1977).



Aucnes -

Gastos de elaboracién = - : = 277.5 aucred
500 qq de harina qq de hardina

Gastos por administracidn

AL desglose anterion debe agregdisele gastos porn molienda y personal ad
minds thative de manera que se empleardn cuando menos:

1 ayudante S/. 80,00 sucnes/dia
1 guardidn molLedon 100,00 suches/dia
TOTAL: S/.180,00 suches/dia

que en 50 dias de trabajo repercutindn un gasto de:

1860 suches/dia x 50 dias

= 18,00 sucres/qq de harina
500 quintales de harnina

Eso nepresentard Lo sdigulente:

Gasto de producelén 3,36 sucnes/qq de harnina®
Gasto de elaboracidn 227,50 sucnes/qq de harina*
Gasto de administrhaciin 18,00 suches/qq de harina®

TOTAL: 248,86 suches/qq de harina

En La actualidad se expende en ef mercado® a 480 suches/qq Lo que noh
da una rentabilidad bruta de:

480 - 248,86
248,86

Rentabilidad bruta x 100% = 92.8%

Producetén Industrial

EL horno que diseflaremos Lendrd como mindmo una capacidad de 5 fonela-
das /hora; en el capitulo 5 analizaremos Los difernentes desgloses a ni-
vel de planta, pero es claro determinan Las ventajas que se obtienen a
mds de {ntroducin tecnologia propda.

{(*) En caso de comprobar datos o instalar este tipo de pequena industria
el lector deberd actualizar los datos para el futuro, va que esta -
tesis solo proporciona datos hasta fines del ano 1977.



1.4,

EL costo del aparato Lo determing La capac{dad de€ mismo y La magiina
nia adicional, pero adn, estableciendo de antemano un costo elfevado -
porc 40 toneladas dianios de producedibn se Zendnfa como mindmo wna al-
ta nentabilidad.

La satisfaccddn de introducin esta téenica es dejarn establecido un -
serviele a La comunddad pesquera y pequeda Lndusinia, La Ansitalac.iin

de sus proplos hornos aprovechando una fuente de materia piima bewnia
y asequran procesdndola de Lnmediato pare no dependen (ndicamente  de

Las circunstancias que aplican Lok ghandes Lndustiias.
COMPARACTON DE LOS METODOS: INDUSTRIAL VY ARTESANAL

Ventaias del método artesanal

La invernsddn es mucho mds Limitoda, ya que apenas se necesiian S/,
13.000 por cada instalacidn mientras que Anstalon una plania con hoh
no hotativo se necesdlta por Lo menos 2'000.000 de sucres para und ca
pacidad de 25 Loneladas.

Estas pequeias gabiicas se pueden Lnstalan en algunos Lugares de La
costa, Lo que facilita el abastecimiento del pescado.

Los gastos 4508 son reducidos y permiten trabajwr solo 50 dias al a
fio para obfenen benefdlcios mienthas que La planta industriicl necesd-

toa thabajan 200 dias al aiio.

Desventafas del método arntesanal

- La pernfomancia de La planta industrial permite obtenen harina de me
jor calidad (7% grasa) mientrhas que el método artesano no peunite
recuperan s4ino una pequeia parite del acelfe de pescado, Lo que re-
presenta una pérdida cuando se procesa pescado grasoso.

- Se depende mucho del factorn fiempo y condiciones nietereokdgicas,
Lo que obfiga a thabajarn solamente en zonas donde existe estacién



seca y cdlida. EL método arntesano necesita como mindmo 1,5 dia ca-
na secar apenas 1/2 tonelada mientras que el horno kotalivo en <sc
Llempo ha procesado 36 teneladas méndeas de harnina.

1.5, FACTIBILIDAD

En nealidad, el primen paso para efecutar una obra, son Los motives

Ampulsades para diseiawlo, y desde ya en La construceddn de mdquisizs
se prevee el aponte de Los sectones witesanales Téceinleos capaces do
comstrunin adn s4in La ayuda gordnea; pero eso no es todo, Lambién do

ben considernanse el porqué de su construcelbn, clrcunstancdas — quo
se hatarndn Lnmediatamente.,

Justifleaciin del Proyecto

Para determinan esta parte de La factibilidad analizaremos Trnes eta-
pas y factores que estimulardn La efecucidn del proyecto y sendn: Mex
cado, repercusdidn soclo-econdmica y La disponibilidad de La materi
prima..

Mercado: En La secedbn 1.2 se naté acenca de La produccidn Anterna
y La demanda internacional, aqui tan solo resta aiadin que Los palscs
como Aemania y Japdn para el ailo 197§ exigindn de Ecuadorn alrededo:
de 50.000 toneladas anuales, y esa clgra fue corroborada como resulia
do de Las conversaciones mantenidas entrhe una delegaclén econdmice do
Ecuadon Lintegrada por el mindistrno de Comercio e Integracibn, con micm

bros de una delegacidn similar de Las hepdblicas de Japén y Corea.

Japbn mantiene el intenbs para dan una asisiencia tecnolbgica dentres

de proghares, petroquimicos, automoiniz, navel, metal mecdnico, aghc-
industrio, ete. con el consdguiente beneficio a nuestrno pails, porque-
suministranemos harnina de banano y hanina de Pescado.. (ver dlardio "EL
Universo", Edicdién 5 de Novlembre de 1977).
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Aparte de Lo anterion, La instafacin de La industria del pescade pro
ducind resultados porque La exportacibn a esos pais, ayudard a contra

neston el desbalance comercdlal que actualmente existe en Ecuaden fren
te ak Japdn.

En La actualidad, La Repttbfica Federal Alemana es nuestrho prineipal -
compraden pues de La producelbn del aiio 1975 (24.000 fon.) exportd el
§0% de aquella cantidad.

Repercusidn Soclo-Econdmica: Consecuencias inmediatas que ofrecerd -
esta instalacion sendn ventajosas porn Los sigulentes factores:

i) Se tecniflcandn Los métodos de obfencidn de harina, desaparccien-
do Los métodos arcdicos de producceién.

AL) Ofrecend un desarnollo econémico mediante aportes’ que genererd ma
yorn nivel ocupaclonal delf poblLadon de La costa.

LLL) Habrd Ra posibilidad de Lnerementarn La educacidn Léenica, pues se
fustiflcand La creacibn de escuelas donde se dictarian cutsos a
Los operarios de Las mdquinas Lngikiendo de esa manera una prepa-
raclbn intelectual para el pobladon de La ccata.

L) La nentabilidad propia de La produccién ofrecend mejon perspectsi-
va econémica, medida que nepercutind en el meforamiento de clertas
condiciones de vida y actividades sociales.

vl  Procura un aumento de produccibn pesquerc, evitfando de esa manera
que barcos piratas extranferos rnealicen capturas dentro de Las 200
millas,  salvaguandando asi Los intereses naclonales.

Disponibitidad de materio prima: Si& en verdad es clerto se han descrd
to Los gactores que no obstaculizan el desavrollo de este tipe de In-
dustrnias, también existen Los factores que Las obstaculizan, como son:
ﬂa'ﬁaﬂta de instalaciones porntuarias y Los servdicics adecuades, por Lo
que e menesten que Los goblesnos efecuten algunos proyectosr y b ha-
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gan nealidades puentos pesqueros de Posorja, Palmar, ete. como  ZLam-
bién Lncrhementando La fLofa pesquena naclonal.

EL pescado capiurado en su mayoria Lo reakizan flotas de empresas pid
vadas y otras conformadas por cooperctivas de pequeiios pescadores.

De todas maneras, nuestro man tewnitonial dispone de abundante nigue-
za Letfolbglea que explofada naclenalmente y por §Lofas nacionales a-
seguiariian el suninistno continuo y constante de La maternia  prima,
a La vez que darnla {ngentes benefdicios para La pobfacién pesquera e~
euctorniana.,

En La secelbn 1.2 se describdid el dpo de pescado que se seleccelonard
para producin haiina, de manera, que sofamente bastaria contratos ex
presos o tdeditos pora que Las §Loftas pesquenas dispongan La maternia
piima en La propia planta de proceso. ‘

Flnanclacdbn

Segin La Ley de pesca, el instalar una empresa de este Lipo deberd
acogense a nonmas Legales, y es el Mindisterio de Recwisos Naturales
quien debexd aprobarn La sclicitud de funcionamiento, pero previo a.
eso, La Dinecceidn Nacional de Pesca es fa ITnstiltucibén que hevisa el
contenido de La solicitud para comprobar 84 estd dentro de Los Li- -
mites exigddos por La Ley.

Los permisos anterdones serdn Las garantias necesarias pard ginan-

clan el proyecto en cuanto a frecwisos econbmicos se refdlene, ya que
L0s Bancos naclonales y extranfercs aceptarion esa aphobaclén.  EL
Capiltulo 5 de esta Tesis presenta un valon exacto del costo y des-.
glose econdmico al impornte de La planta.

En cuanto a mano de obra calificada, en La Peninsula existen cole-

gl0s Zéenicos de mecdnica y pesca que sumado a Los tallernes de cong
trucesones Industiiales-navales es muy posible contan con el personal
apropiado para La efecucibn de La obra.
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Los honnos que dispone La compaila INPECA de Monteverde han sido cons
thuidos en Ecuadorn peno con disefios peruancs, La compaiia TNPROMAR de
Anconcito utiliza hornos construldos pon artesancs ecuatorionos; de £
guak manera Los hay en CHANDUY, DATA, etc. pero fodos ellos carecen -
de una fecnologia optimizada que repercuten en mal funclonamiento e
inclusive La obtencidn de harndina de baja calidad.

EL contenido de esta fesds vislumbra yd el cdleulo de Los pardmetros
para hornos de diversas capacdidades y dd £os planos, es decin, se dis
pondrd del conocimlento teérico que unido al conocimiento prdctico de
Los antesancs sedn £os factores que justiflcarndn y harndn factible di
sefiarn un horno rotativo con Lecnologla 100% naclonal.




CapiTuLo 2

PROCESOS DE SECAMIENTO

Para entendern el ténmino secamiento nos referimos a La extracedidn de
humedad de Los s568idos porn medics téamicos y mecdnicos, aungue 2x{s-
ten otnos autores que diferencian dos conceptos, come son £a deseca-
elbn y La evaporaciin que se caracterizan por el aparato empleads pa-
na realizarn Za operacién de secado; sin embargo, ambes procesos elimi
nan cantidades de Liquido. Se aplica también el concepto de deshidwa-
tacibn a Los procesos de secado cuando se sefiene a La eliminacidn de
agua en La desecacidn de Los alimentos.

Las razones gundamentales para secwr alimentos y en nuestrho caso, phe
parar harina de pescado, son miliiples pon Los fines consdguilentes,
asfl como, porn La exigencdia def comsumidon, perno, disponer de pescado
seco thae Las sigulentes ventajas:

1. Facllita La manipulacidn en algln thatamiento posterior.

Z. Peunite satisgactoniamente almacenarlas en sileos y conservardos pon
Larngo Ziempo s4n descomponesse.

3. Reduce por Lo consiguiente en gastos de otras Ansfalaciones y Trans
pontes; frigorlgicos, barcos, ete. tenlendo Las mismas proteinas.

4. Aumenta el valon y La utilidad de Los desperndicios y Los subproduc-
tos obtenidos, eliminando en parte cierta contaminacibn amblental.

5. Aumenta La capacidad de otros aparatos o instalaciones de phoceso;
industias de alimentcs.

Ademds, cabe afiadin a Lo anternion, Las sigufentes propiledades y exigen
clas del producto, razones elementales para selecclonar un proceso de

secado apropiado.

1. Debe reducinse La humedad hasta un 8% 6 10%.
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2, EL secado debe sen ndpido prefenible con aire caliente calentado

por vapor o productos de La combustibn para descartarn cualquiehr

- actuactdn de michoorganismos que puedan producirn una descomposi-
clon.

3. Las temperaturas de secado deben Llegar hasta Los 160°C*  Limite
para que no se transformen Las ghasas y se plerdan Las proteinas
animales, s4in consdideran que a temperaturas mas wltas La radia-
cibn es una fuente de calorn Lmportante.

4. Para aumentarn La egdiclencla de produceibn es necesawiio que La ma
teria pruima antes de entrar al secador vaya con La humedad mas -
baja posible; Esta generalmente va precedido por un escuwrnimien-
Lo meednico del agua, es menos costoso y mas fdcil es Aépanan un
Liquido de un 5684ido porn métodos mecdnicos que por procedimien-
tos ténmicos. '

Cuando se deseca un s6L4do se produce 2 procescs sdmulidneocs  que
son La thansferencia de masa o sea £a humedad interna o Liquido eva
porade y La transmisibn de calor, que a su vez puede ser de £ipo con
veceibn, conducedlbn, radiacién o La combinacibn de cualquiera de e-
505 mecandismosd .

Industriiclmente hablando, s4{n desmerecern factores quimicos-gisdecs,
vardiables externas-internas, efe., se selecciona Los secadores mas
eficientes, menos costosos y de fdcil manejo pero antes de entrar a
seleceionan un proceso de secado, el cuadro N2 2.1 presenta una cla
sdficacién de Los procesos de secado segin el autor Mashall -
(Heating, piping Ain conditioning, 18,71 [(mayo 1946)) perc reforma-
da pern el auton en cuaito a thansmisiin de calor se neflene.

PROCESQOS DIRECTOS

Los secadores para pescados en phocesos directos generalmente utili
zan truansmision de calor por convecceiln, es decin gases calientes

(*) Ver seccidn 3. Temperatura maxima de secado, en esta misma tesis,
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que pnouienen de La combustibn de bunker, kerex o gas metano, calen-
tando un glujo de airne que circula en contacto directo a gavor o en
contracorrniente con el s6€ido hdmedo. EL Riquido vaporizado es arnas-
trado y desalofado guera del secador con ayuda de extractores (ciclo
nes). Ver fLgura 2.1,

Salida del

Entrada del s&lido - T‘* gas de escape
hiimedo /— F
i A\ N
N } l
! g ; Material hiimedo ) i
! & W . W
' O . . - .
% Material mojado Material seco
SRV
N — ]
Entrada del N
aire

=
YO LT e
caliente e T S

R
- 1)
U
Salida del

/

producto

P

FIGURA 2.1.- Un secador para procesos directos. Notese la circula-
cidén del aire y del gas a través del secador.

EL funcionamiento puede ser continuo o intermitente; se dice que es
continuo cuando se trabaja sin {nterwwpcedidn mientras se suministra ma
terial hdmedo, es evidente que un secadon continuo puede funcionarn in
fenmitentemente s4 asi se Lo desea.

Las temperatunas pueden ZLegar hasta Los 760°C sin peligho de fundir-
se el material del que estd construldo un secadon, Las ZTemperaturas
miximas genenalmente Limitan ZLa construcedldn de estos secadores; en
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nuestrno caso necesditaremos 150 + 10°C que es La temperatura ideal de
secado para producirn harina de pescado. En Las industrias existen-
tes Los secadones mas empleados son Los de fuego directo que producen
calon por nadiacién y por conveccidn; el honno hotativo también LLama.
do secadon rotativo de Louvne, el secadon de plataforma o sofan que a
proveche radiacién y conveceibn natural y Los secadores o Ldmparas in
grarofas son Los mas apropiados para secar el pescado y se han consi-
denado en nuestra clasificacién como phocesos directos.

Secadon a Fuego Directo

Estos secadones son Los tlpos mas empleados en procescs de La indus-
Pua pesada, ya que se Lo utilizan para producin cemento, fabrizan -
cal, dolomita, para tostar y caleinarn materiales como bauxita, aldmi
na, minerales de hierro, ete. desde Luego que Lleven un hevestimien
to refractario en su interion para soportar alias temperaturas (1650
°C). En La industriia Liviana se Los ha adeptado para secar acefato
de celulosa, silice gelatinosa, f4ibras de Lana, almidén de malz, ete.
nazén porn La que se emplean Zemperaturas bajas (180°C)y casi no LLevan
revestimiento regractario.

’ Un secador notativo a fuego directo consiste en un cilindro metdlico
acerado Ligeramente inclinado nespecto a La horlzontal y que gira al
nededon de su eje.f@ggmfégg@g_gig: Las dimensiones de este secador
son por Lo genenal tales que su Longitud al cuadrado del didmetro
de £a envoliura o cilindro suele estarn comprendida entre 1.5 y 5, pe
ho todo aquello es nelativo ya que cdlewlos posteriones (seccidn 3.7.
1), deteminandn para cientas condiciones necesaiias y exigidas pon
La capacidad del secadon Las dimensdiones optimizadas con el §4n de me
foran La calidad de Los productos.

La notacién se consigue porn un enghanafe circunferencial o de banda
que comunica a La envoltura velocidades tangenciales del onden de7.5
a 12 metros porn minuto. La inclinacién del hornno con respecteo a  La

~fhorizontal varla entre 1.5 mm/m y 62.5 mm/m de Longitud del horno. EL



material himedo se Lo introduce por La parte supesrion del horno estd

téco mediante procedimientos como nampas inclinadas, transportadores
de tornillo sin fin que van a La tolva respectiva de alimentacidn.

('EK pnodacto viaja por el interion en virtud a La rotacién del cilin-
%/ drwo y a La disposicibn de Las aletas que producen fas respectivas tur
bulencias de manera que el producto ogrezea mayorn drea de Antercam-

(\ bio de calorn. Ver figura 2.31.

Entrada de Chimenea
alimentacién
amen de escape

!
. - Corona &
l dentada Motor J : f L‘E§*~t>

Cicldn | >

AN
UEM
T jriorno =%

yector que Rodamiéntos - Eﬁgranaje impulsor Rodamiento
le Bunker o gas .
FIGURA 2.2. Horno rotativo, aspecto general. Secado de materiales di-
rectos por gases calientes, también conocido como secador
de Louvre.

\\\j
%\ \\Tl;4:~————Descarg
7777 del pro
ducto s
cado. -

[ la canga y encendido delcombustible puede realizarse en ef extremo del
E horno estdtico de manera que Los gases y aire caliente fluyan paralelo
con respecto al desplazamiento del material. En Za seceidn 2.4 se da
La desenipeidn exacta de Las ventajas termodindmicas que se oblfienen -

al diseiianlo de esa manera.
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FIGURA 2.3.- Aspecto real y el diagrama pictdrico de la distribu
cidén de aletas en el horno rotativo (secador direc-
to) para producir la turbulencia.

En instalaciones mucho mds complicadas se aptovechan Los gases cakien
Ztes de La chimenea para precalentar agua o aire con intercambiadon de
manera que se aumente La eficlencia de La mdquina, ofrnos en cambio a-
fiaden 543&&04/ cdmanras de retencidn o sedimentacibn, ciclones, Lorres
Lavadoras y precipitadornes electrhostdticos, que fustifdican su empleo -
porque eliminan en parte particulas, nubes de polvo (caso de La Cemen
to Nacional), gases cuya concentracién es perjudicioal para La  safud
humana, efe., sin embargo, en ef desarnollo de esta tesis se determi-
nan La opiimizacibn de Los divernsos pmdmez‘/wzs que dardn buena cali-

dad de La hanina de pescado, es decin instalando controles rnigurosas

de Zemperatura de horno como son Los controles automdiicos neumdticos
{Ver seccidn 3.2.4).
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2.1.2. Secadonr de plataforma (so0far)

Este secadon dinecto es el mas utilizado por pequeiias cooperativas de
agilcultones y pescadones, La manera rudimentardia de aprovecharn ener-
gia solarn y enengla ebflica, podniamos subclasificar este secador como
del tipo radiacién conveccidn porque La energla Luminosa-térumica y el
aine de vientos calientes secan el producto que estd extendido en una
platagorma de drea muy grande.

(

/(\\\

—_—

Energia radiante Aire + vapor hacia la atmBsfera

Vientos naturales

o0 forzados

| DA a4 TL L l/ i
- Plataforma de gran area Material himedo
(cuerpo gris)

FIGURA 2.4.- Diagrama pictdrico del proceso de secado por plataforma.
El viento forzado puede ser producido por ventiladores.

el viento caliente (también §rio) remueve el vaporn extraido del mate
nial hamedo por comveceldn natural o forzada, el calorn de radiacién
es el que vaporiza La humedad del maternial (Ver figura 2.4 y 2.5).
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ved 20 October 1973).
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EL nendimiento de aquel secadon depende especificamente de Las condi-
ciones metereolbgicas como pudo verse en el grdfico anteriorn. En el
pais, en realidad se ha hecho muy poco, pero el agricultor de La zona
de Quevedo ha desarrollado un método rudimentario para secar el cacao,
café, ete. ELLos instalan ventiladornes y gorzan el ainre a thavés del
producto de manera que aumenta La razén de secado, o0&nos en camblo han
afladido seapentines que LLevan vapor o aguacaliente y producen el Ln-
tercambio de calor necesario entre el aire y La materia a secarse. A
pebaﬁ de carecen de penfecclonamientc nuestro campesino y pescadorn de
Las costas utiliza este procedimiento, como puede verse en el ghdgi-

co 2.6.



2.1.3.°

FIGURA 2.6.- Ejemplo tipico de un secador de plataforma aprovechando
energia solar y energia de viento.

2

Este proceso es utilizado para secar pescado "salado", es decir, aquel
preparado con cloruno de sodio (CL Na) y dispuesto con una drea mdxi-
ma (producto) de manera que presente espesores finos y toda La radia-
cidn del calon incidente en el material himeo sea distribulda con ma-
yor ventaja, La empresa pesquera nacional ha diseiado un £ipo de este
secadon pero ayudado con ventiladores para producin aire forzado.  Un
ghdpico del espectho electromagnético nos indicarnd La manera general -
que tipo de onda 6 radiacibn es La que produce La vapornizacién de hume
dad, cabe indicar que este procedimiento tiene Limitaciones en cuanto
a La potencia de radiacin para ef secado y el consumo excesivo de e-
nergia eléctrnica que son factores ingluyentes en sus costos. De todas
maneras el Cuadrho 2.2 presenta donde estaria ubicado el secamienfo de
pescado por este método.
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FIG. 2.7. Ondas electromagnéticas, espectro infrarojo (tomado de
Fisica, Tomo II, Enciclopedia SALVAT,Edicidn 1971).

CUADRO 2,2,

INTENSTDADES DE RADTIACION DE LA NATURALEZA Y EN LA TECNICA

: : W/em?
Secado de Lacas de auto 0.5a 1.5
Secado de papel de cartin - 3.0

Secado de pescado salado del1.0 a 4.0
Vaporizacidn del agua de1.0a 4.0
Tostade de pan, efe. del.0a 4.0
Radiacibn solar medida al midximo en '

pleno dia de verano A _ - 0.05

Las ondas infra-hofas son producddas porn Ldmpanas, hesistencias elLéc-
Iicas o materinl negractarnio anandescente, cuya Longliud de onda se
aproxima a La emitida por rayos Lingrarofos del sol. A pesarde Zodo Lo
anterion este Ltipo de secador no ha encontrado mucha aplicacibn en La
Andustrnia parna eliminan humedad, salvo para el mantenimiento fae-

cuente de devanados eLéctricos o secamiento de pintwras y calentamien
to de capas delgadas. Las Ldmparas van dispuestas directamente encd-
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ma def material a secarse (fig. 2.8). La justificacibn apreciable de
este tipo de secador para Los alimentos es netamente quimico, ya que
destruyen bacterias y paralizan procesos de fermentacidn en ciertos -
procescs Lindustrniales.

Ladmparas

Tolva aire aire infrarojas

\/

555(958&(95558}'55 1

-_..__.._&-___..___

1
Transportador 2ire fresco . \

Producto
secado

FIGURA 2.8. Secador Infrarojo (Método de Bandas)

EL costo de energla necesaria para esie método es de dos a cuatho ve-
ces mayor que el costo del combustible en Los secadores descrnifo ante
rionmente.

PROCESOS INDIRECTOS

En La industria del secado Los procesos Lindirnectos extraen La humedad
del producto Ain el contacto con gases y vapores calientes, es decln,
éstos procesos se diferencian del secado directo, pues  La transmisibn
de calon es debida s0fo a La conduccibn,porn efemplo a través de Ladii-
LLos negractarios o paredes metdlicas.

La fuente de calor puede ser vapor que se condensa, agua caliente, ga
ses de combustidn, sales derretidas tramsmisonas de calor, aceite ca-
Liente, electrnicidad Linclusive, efc.
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Las temperaturas Tw en La superficie pueden variar hasta 540°C en caso
de Los secadores nelativos indirectos calentados pon combustidn direc-
ta. Estos a su vez pueden trhabajarn o bajar presiones con buenos cie-
wes en Los puntos de carga y descanga mantenlendo presiones de 680 a
710 mm.Hg en funcionamiento continuo LLamdndose secadores de vacio o

alto vacio donde se desecan, soluciones, pastas, ghanosvegetales, ete.

Secadon a Vaporn de agua

Este secadon se asemefa al descrnito en ef numeral 2.4, sin embango La
desecacidn se realiza por completo indirectamente conduciéndose el ca-
Lon a trhavés de La envoltura metdlica o de tubos, o a través de cilin
drnos colocados dentrno de La envoliuna rofativa.

Los vapores de agua generado por una caldera van directamente porn  un
cilindno concéntrico rotativo cofocado en el .interion de La envoltura
para conseguirn un aprovechamiento completo del calon, Ver Fig. 2.9.

Salido a material
himedo

conductora ngg) —2

) v
Q Fuente de

T e

FIGURA 2.9, Procesos Indirectos

La alimentacibn hdmeda se .introduce por medic de tornillos sin gdn,
Luego pasa y e esparce por el secadon en virntud de £a rofacibn e in
elinacidn, saliendo pon aberturas de £a envoltura que también conec-
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La a otrho Ltornillo sin fin para su debida recofeccidn.

EL vaporn pasa a Los tubos por un casquillo giratorio de prensa eatopa
con buena empaquetadura para posibles escapes y baja de presién y se
necolecta ef condensado pon colectones herméticamente sellados que -
van atrededor del tomnillo sin fin que transporta al producto .

Los Zubos conductones se desahogan o ventilan continuamente para evi
tan La acumulacibn de gases no condensables. Los vapones precedentes
de La desecacidn salen pon el extremo de La alimentacién del secado
y son expulsados a La atmésfera por La chimenea de tino natural.

Estos procesos de secamiento a vapor de agua se Lo utilizan para ma-
toales ghanwlares o pulvwrentos que pueden secanse a Lemperaturas
efevadas, pero que no deben contaminarnse pon productos de combustién.
En caso del pescado seco, en el mercado {nternacional el precio de La
harina es el doble cbteniéndose pon este método de vapon ya que es L4
bre de {mpurezas.

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE LOS SECADORES

Antes de realizan La eleccibn final del Zipo de secadonres y procesos
apropiados para esta aplicaciin es necesario hacer un estudio minucio

- 40 de muchos factores. La eleccién se complica por Las ventajas que

ofrecen unas y Las desventajas que presentan otros, s4{n embargo reeu-
wilendo al erniterio téendico-econdmico y factibilidad de construcelibn
hemos crnefdo suglcientemente nazonable La eleccibén del horno rotativo
directo parna este pnogecto; Cabe mencionan que su fjustiffcacidn orni-
gina al consideran datos pertinentes y experimentales en base a Los
sdigulentes gactornes que analizamos.

Los factornes impontantes que fomamos fueron:

1. Las propiedades del material a secanse y Las caracteristicas de fa
desecacifn.
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a. Procesarn e pescado ya cocinado a vapor con 60 a 70% de humedad
§inal.

b. Deseamos obtener pescado seco con 7 a 10% de humedad.

c. La presencia de CL Na {CLoruro s6dico) en el pescado hace e&e—J/

gin proceso y maternial del horno para un trhabajo donde se tiene
conrosidn.

d. EL pescado seco final es Anglamable.

e. Las particulas varfan desde 5 mm. hasta 200 mm. “E/

§. La temperatura de desecacidn admisible es de 150 + 10°C.\//
2. la disposicion y cirnculacibn del material

a. EL tlempo de secado 5 toneladas por hora.

b. EL trabajo debe sen preferiblemente continuo.

c. Una vez secado el pescado debe moferse para obtener harina.

d. La harina puede descomponerse 54 no es puesta en si8os o bodegas
donde fa humedad relativa sea baja. .

3. Problemas de Recuperacibn

a. Deben necuperarnse Los polvos que LLeva consigo Los gases de es-
cape. '

2.4, SELECCION DEL PROCESO A FUEGQ DIRECTO Y SU DESCRIPCION

Con todas Las descaipciones anteriones podremos conclufn que existen -

algunas téenicas para el secado de pescado, y van desde Los métodos an

cdicos hasta Los métodos mas complejos. En el campo prdetico Alempre

se escogen Los factores mas convenientes y directos para el diseiio de

una maquinasiia que ogrezeca Las ventajas técn&cab gacilidad de construc
eibn y bajos costes de fabricacién, ‘ '
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(’Eﬂ proceso a fuego directo ha sido seleccionado pon su sencillez, ren
| dimiento y perfomancia, ademds por La recomendacibn de autores conoce-
' dones de Los procesos de alimentos (The Fundamentals of Food Engineer
; 4dng, by Stanley E. Chaum Sc. D. Second Edition, Westport, Conneticut,

< 1971) y Ras nazones fundamentales presentadas. en La seceibn 2.1 de es

La tQAAA o

Prevdiamente a La seleccidn de este proceso exdisten procedimientos adi
clonales que complementan La elaboracibn del producto, de alli que es
necesarnio desciibin en que consdslen Los pasos impontantes para obte
ner La ha&&nd de pescado,~y Luego justifican esta seleccifn. Un peque

o diagrama nos dard una visidn general acerca de estos subprocesos.

DESCARGA /ggeéfEN PRENSADO SECADO

Agua + Aceites + S8lidos

PRODUCTO PARA|_ CONTROL DE "
COMERCTALIZAR CALIDAD OLIENDA

FIGURA 2.10.- Diagrama del proceso para la produccidn de
harina de pescado.

La materia prima se La obtiene por compra dinecta, 44 £a emphesa no
dispone de sus proplos barcos pesquerncs, entonces Lingresa a La plan-
ta y se La somete al flujo serfe-paralelo. En nealidad el subproceso
de descarnga consiste en depositar el pescado crudo en fosas de con-
cneto que poseen un fondo ineldinado, para escuwnin el agua y para a-
Limentar por g&aveddd el tornillo sdn fin que Las vacfa. (Ver esque-
ma Fig. 2.11).
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Motor eléctrico

T

Desague
Pendiente

2.4.1.

FIGURA 2.11. Fosa de Descarga con plano inclinado y tornillo
Sin Fin para transporte de la materia prima.

Las fosas deben estarn provisitas de una escala que permita medin fdeil
y ndpidamente un volumen y su equivalencia en peso del pescado fres-

co descarngado, con una capacidad hasta de 50 toneladas métricas, 0 a
su vez una bdscula que indicaria directamente el peso del mismo.  EL

tiempo que el pescado frnesco puede permanecer en estas fosas no debe
exceden mas de 24 hoxras; La Limitaci6n de este Ziempo de almacenamien

to es simpontante en La costa ecuatorimna porque en climas cdbidos, eb '

pectalmente Invierno, La temperatwria alia causa wia rdpdda deteriora-

cidn 4 es que no se dispone de L{nstalaciones frigornificas apropiadas.

EL transporntadon de tornillo SIN FIN Lleva el pescado a un elevador -
escuwvidon que ayudand a eliminan el agua hesdidual, y Levante el mate
nial  hasta La altuna necesaria para descargarnlo en La tolva de  ali-
mentacidn del cocinador. '

Coceibn

EL alimentador es asl mismo un Lornillo SIN FIN de velocidad variable

e
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Esterilizador con prensa, trituradora

y tornillo mezclador

FIG. 2.12. Cocedor directo a boquilla o cocedor indirecto. ILos
2 trabajan a vapor producido por las calderas.

FIGURA 2.13.

En primer planc puede apreciarse (1) 1 prensa o &mbolo
accionado indirectamente por un motor eléctrico, yen
los planos sucesivos, el tamiz drenador de agua, (2)
la cocina de vapor directo, (3) y el horno (4) rotati
vo a fuego directo.
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que descarga el pescado en cantidades undformes por unidad de Ziempo.
EL cocinadon en 54 es un reciplente simifan a un Lfntercambiador de ca
Lon donde el pescado estand de 5 a 20 minutos. (eso depende del tama-
fio) y La coccibn estard detenminada cuando haya desaparecido £a colo-
nacién hofa de La sangre. EL coclnador continuo por medio de  vapon
causa La coagulacién de fa sanghe, fuente muy valiosa de protelna y
nompe Las panedes celukares Liberando Los materiales LLiquidos de mane
ra que puedan sern eliminados §dellmente por compresdiin.

Un cocimiento adecuado ¢4 muy Amportante, ya que Las operaciones s4-
gulentes del proceso, pueden ser {nsuficientes y La no rotura de £La
estwetuna  celulan pueden ocasicnar bafo rendimiento tanto en La phen
sa como en el hoino rofativo, ya que no se podudn separar Las frac-
ciones Liquidas en forma eficiente y La tornta hesultante, tendrd un
alto contenido de humedad y de aceite residual. Ademds un cocido ex-
cesdivo ablanda el pescado de tal manecra que diflculta mantenerlo den
ino de La prensa mientras aumenta La presdidn hasta el Limite adecuado
Lo que causa una pérdida considerable del material s68ido §ino y que
La tonta contenga demasiada humedad.

EL cocimiento puede hacerse con vapor directo, es decin, inyectdndolo
dirnectamente a La masa del pescado, a través de boquillas Localizadas
en Las paredes del cocinadon; o con vapor Lndirecto, al hacerlo cireu
Lar porn La doble camisa y el efe hueco def cocinadorn, en este ALLimo
caso, La cocedibn tiene Lugan por contacto de fLa masa con Las Asupergd-
cles calientes (ver figura N2 2.12 y 4.8).

EL tiempo de cocido se regula por medic de un control de vefocidad va
riable del transpontador y La Lemperatfurna en funcidn de La presiln por
medio de vdlvulas de control de vapor.

Es aconsejable escwurin Los Riquidos Libres que se acumulan durante el
proceso, Lo cual se Logha por medio de un tamiz de drenafe colocado a
La salida del cocinadon, o por fa utilizacibn de un tornillo SIN FIN
pora alimentarn La prensa con el material que sale del coeinadorn (Ven
flgura 2.13 y 4.9).
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| 2.4.2, Prensado

2.4.3.

La guncidn principal de La prensa es separar Los Liquidos (aceite, a-
gua, proteina sofuble, sales, ete...) y fas particulas s6Lidas muy §4
nas, de fLa masa Adlida (torta, ver figura 2 y gigura 2.13). EL pesca
do que entra a La prensa contiene aproximadamente 75 a 78% de humedad
segin datos experimentales {vern seceibn 3.1), dependiendo de La espe-
cle y fLa época del afiv, La temperatwia del agua def man, ete.)] y La
tornta deberd tenen aproximadamente 50% de humedad.

En nimenos nedondos de cada tonelada métrica de pescado se extrae pon
medio de La prenmsa, unos 600 RiLos de agua promedio (ver también sec-
cibn 1.3.1). La tornta en 4orma de pedazos densos y compactos es redu-
edda a fracciones mas apropladas para el secado, por medic de un des-
menuzador que puede ser el mismo torwmillo SIN FIN que LLeva ef mate-
nial al SECADOR.

Secaméento

La funcién del secado es reducin el contenido de La tortade 50% apro-
ximadamente, hasta un § a 10%. Nuestro secadon seleccionado para el
disesio es notativo y funciona a fuego directo, es decir se calienta -
atre hasta 160°C y operado convenientemente producird La harnina de pad
mera calidad.

Segiin normas ded INEN "Ra harina de pescado debe procesarse, almace-
nase y transporntarse en condiciones adecuadas que permitan reducin

al minimo su contaminacibn con michoorganismos patégenos, que pudie
ran causar La descomposdielbn del producto™. Sin embarngo, en el pro-
ceso de secado debe fenense en cuenta el controf de caldidad def pro-
ducto, es decirn, La harnina de pescado debe presentar un aspecto und-
gorme, sabon y olon tipicos del producto fresco bien procesado, sin
indicic de nancidez, mohos, ingestacién de insectos, ni huellas  de
noedones o algin olon extraiio objetable; {Lnaﬁmente debe estarn Libre
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de matenias ternosas. Esta fuena de nuestro aleance  analizar de-
talladamente La calidad del producto, pues son temas concernientes a
Ingentenia Quimica o Industrnial, de todas fornmas el secado y La pho-
duccifn deben cumplin Los sigulentes nequisitos establecidos porn el
Imstituto Ecuatoriano de Nowmalizacidn, ¢ el Lector que desee mayon
ingornmacidn puede obtenernta directamente def INEN,

La funcibn del secador, a pesar de estarn diseiado con Los controles -
automdticos, una mala calibracién en La produccién de calorn puede -
traen erones, ya que hay Lendencda a sobrecargarlo y desde Luego au
mentan La temperatura del fuego, Lo que podifa producin sobrecalenta
miento, quemazén y pérdida de La profeina en La harina §inal.

CUADRO 2.3

REQUISITOS DE LA HARINA DE PESCADO*

REQUISITO MIN. MAX. METODO DE CONTROL
Péndida por o
calentamiento. - 11 AL 06.01-307
Materia grasa , .
con antioxidante - AL 06.01-304
Sal (cloruwros) y
arena. - AL 06.01-306
Aena - AL 06 - 307

* Tomado del Proyecto de Nowma Ecuatorniana AL 06.01-4027 publicada
por el INEN y sometida a consulia pibfica. Febrero 1978.

[ La desecaci6n de un secador rotativo continuo o directo se expresa me
~jon, aplicando directamente fa ecuacibn elemental de transferencia de
</ cakor (Ver seccibn 3.11): |

qf = Ug V (at) m* | 3-70

(¥) FSrmula que aplican para procesos de secado a horno continuo los au
tores Friedman y Marshall {Chem. Eng. Progress, 45,482, 575 (1949)}
Tomado del Manual del Ing. Quimico de John Perry.
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en La cual
qr = cakon total tramsmitido Kecal/hr
Ug = coeﬁ&c&ente volumétrnico Lotal de calor expresado en Keal/ht
(m3 de vofumen del Aecadon) (°c)
AV = Volumen def secadon en m’
(At), =

m = dferencia media de temperatura real entre gases callentes y
el maternial en °C (Logarniimical).

Tal como estd expresada La ecuacdén anterior es tan 50Lo un Lndiclo
de Lo que consdiste en realidad el proceso de secado, vale decin, gque
esto es muy compleso y La fonmula anterion no nos dice L{nformacién ni
bastarnia asentar un cdleulo en thansferencia de calor ya que existe
por Lo menos tres formas de accibn de trans ferencia que son el calor
porn conduceibn, radiacibn y conveccibn, analizadas en eﬂ Cap&IUEO 3>

_ de e/sta iezws >

- EL secado en el horno hotativo se efectda porn Lo general de 3 a 12%

de su volumen LLeno de material, aunque en Las §dbricas como INPECA
de Monteverde, agregan hasta un 20% considerando ofros factores que
analdzaremos mas adelante. En esas condiciones puede Lograrse que el
secadon netenga el material el Liempo suficlente para eliminar La hu
medad interna. S4 La cantidad de material netenidc no es Auﬁic{éntg
mente grande, el tiempo que pasa el material por el horno rotativo
quizd sea demasiado cornto para aleanzan el ghrado de humedad deseado

y su capacidad serd menon de Las que predicen £as ecuaciones esta-
blecidas.

EL tiempo de secado que permanecerd el material en el horno hroativo,
puede predecinse por medio de La siguiente ecuaciin basado en estudios

realizados porn Los autores Sullivan, Malern y RoLston (U.S. Bur. Mines,
Tech. Papern 384, 1967).

g = TW (3-3)

en La cual & = tiempo que permanece el material en el hoano (minutes)
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L = Longitud del horno, metros
N = vefocidad de notacién, rpm B
S = {nelinacibn del horno m/m

La temperatura, La cantidad de polvo producida durante La operacibn
es una funcibn del tipo de pescado a secarse, su estado §isico, ZLa
velocidad del aire caliente empleada, fLa cantidad de material a ne-
tenense en el secadon, el ndmero de aletas, La velocidad de  rofa
clbn y La construccdbn total de Las recdmaras han sLdo averiguados

experimentalmente.

La harina seca y caldiente es enfriada y conducida a un ciclén  por
medio de un transportador neumdtico, en donde Las particulas secas
y a tempenatund ambiente son atrapadas y LLevadas hacia La parte in
ternion del aparato mientras que Los gases de combustifn salen  por
La chimenea.

\v‘

" EL producto seco puede ser molido para obtenen 2a han¢/d> Perno e~

ria mejon que esta dltima etapa sea hecha por el producton . de alis
imento& baﬁanceado& Sin embargo, para completan La instakacitn de es
- te pnoceao cabe aniadin que el producto aé& m&Amo transportado por -

tornillo sin  §in y Luego a un molino de maﬂt&ﬁff%~pa&a que el pro-
ducto se Lo transporte a una tofva donde estdn situadas Las abertu
nas del envasado que permitan £lenan Los  sacos de papel hnaﬁt 0 84
milar hasta que La bdscula sobre La que estos descansan marque el
peso  cornrecto. Se clerrna La boca de Los sacos con una mdquina por-
XLl de coeddo y el producto quedarnd Listo para el almacenamiento
y La venta.

EL siguiente diagrama de §lujo es para una.pzanta procesadora de ha

nina de pescado como se vE existe necuperacibn de Los Liquidos ob-
tenido en el prensado de La tornta y adn mds aquello fambién es pro-
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CUADRO 2.4.- PLANTA PROCESADORA. DIAGRAMA DE FLUJO PARA PRODUCCION
DE HARINA DE PESCADO.
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cesado. Los Li{quidos obtenidos se hecuperan y se bombean a tangues
de heserva que pueden ser equipados con serpentines de vapor paia iem
peran adecuadamente y no haya heacciones quimicas o §esunentacidn.

EL aceite obtenido es bombeado para alimentar centrifugas que egzecc-
tuandn el acabado, inclusive se Lo somete a Lavado ccn agua fresca
Liente obteniéndose La separacibn y La clasificacion §inales; Erte se
Lo almacena en tanques para su posterior distribucibén a Los consurmido
nes . (vern §4g. 4.17). '

Finalmente cabe indicar que aunque el diagrama presenta procesos paid
thatan el aceite de pescado obtenido del prensado no es cbjeto de zsia
tesds detallarlos o diserar una miquinarnia, mds adn, en el capituic 4,
se recomienda La adquisicidn de aquellos equipos adicionales que com-

plementarian el funcionamiento del secado de pescado en caso de Lie-

gar a instalanse una planta procesadona de este tipo.

Z.S.j/ CONSTDERACTONES TECNICAS DE LA PLANTA

EL diseric del horno noftativo y La instalacién de Ka p@an,ta que con tem

=X za o material mme}mﬁ “Se considenand también La pwubd/tdad de /w_cg_‘ \‘
- perar el aceite nesultante del proceso.

EL equipo y maquinaiin contemplado en el presente estudic fiene capa-
cidad pa/La procesar cLnco /tondaﬂdajom(fjgz:cfws de pe/scado p&emado von
\\ hora, con un rendimiento del 20% en hanina y 5% en acex,te AL trhabafan
“solamente X§ honas promedio af aiic, La capacidad de procesamiento se
nia de 12.000 Zoneladas anuales de pescado gresco que rnendindn 2.400

toneladas de harnina y 1800 foneladas de aceite.

e —

Para una mayor fLexibilidad en La operacibn de acuerdo al §Lujo de pro
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ceso {seccibn 2.45) servicio y mantenimients, La funcién del homno #o
tativo deberd complementanse con 2 § 3 calderos de La misma capaci-
dad (125 BHP cada una aproximadamente) que s¢ usandn de acuerdo a Las
exigencias de vapon y en goma rotativa (stand by}, es decir, dos fun
clonandn en forma simultinea y el fercerno, Luego de revisdén y mante-
nimiento, servirnd como unddad de emergencia. En esta fomma se gananiﬁ
za el suminisino ininterrumpido del vapor necesarnio para Los digeren-
tes procesos de La planta.

Los caldenos sendn alimentados con agua abalandada por medio de Lcs e-
quipos industriales conoeldos (pregerible de intercambio i6nico). Las
canactenisticas de un ablandadorn de agua depende de Las impurezas, Ssa-
Les y propiedades quimicas del agua del pozo o rio que suministratdn

Lo indispensable para fustificar La adquisiciin de este equipo. Ademds
cabe sefalar que bdsicamente depende del Lugar donde estord Localizade
La planta.

La §dbrica debernd contar con equipo de bombeo y Los tanques de almace-
namiento para agua de mar, La que se utiliza en Ras operaciones de £im
pieza y Lavado general; y para agua dulce, necesaria para Los calderos,
nefrigenacidn de motones y miquinas y en el proceso de acabado def a-
celte.

Ademds de Las instalaciones y seleccibn de bombas de agua La f§ébrica de
berd contar con un sistema de aire cemprimido para el funcionamiento

de £0s controles neumdticos; tanques para el almacenamiento de aceites,
bodegas y el edificio apropiado tal como se Lo describind mds adelante.

Localizacién de La Planta

En el capitulo 1 se analizaron Ras circunstancias referentes a La pes-
ca en el Ecuador y se consdidens La posibilidad de instalarn Za planta
donde existe La materia prima en cantidades apreciables y durante fLa
mayorn parnte del aiio. Con el §in de establecer en forma prdetica el fu
gar escogido hemos consdiderado Los sdigudfentes factores impontanted pa
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ra instalan Ra planta en un Lugar de La costa ecuatoriana.

Caractenisticas del subsuelo
. Facilidades actuales
EL consumidor

»

. Los meddos de transporte

Fuentes de abastecimientos naturales
Fuentes de Enengia

Considenaciones futurnas

Facilidad def montafe.

[ T N R « N ¥ T LY, IS B

Coracteristicas del subsuelo: Un andlisds del subsuelo determinand
La seleccifn de un terreno §iume donde La instalacidn nesulte mds -
cbmoda y econémica, pues en el caso de suelos pantanosos y angosos
nequerindn hellencs y pilotafe para hesistin Las vibraclones de Las
miquinas a Lnstalarn. En Las costas ecuatorianas Las zonas mas Lndi-
cadas son aguellas donde estdn ublcadas Las corndilleras de Chongdén-
Colonche, o en Las Condifleras de Manabi, o a 2 kilémetros de distan
cia del mar, pues existe mayor contextura en el suelo no asi Las cos
tas de La provincia de EL Oro, donde existen suelos poco f§imes pese
a que existenlos hecunsos naturales.

Facilidades Actuales: La Peninsula de Santa Elena ofrece muchas ven
tajas y posibilidad de utilizarn fuentes o instalaciones viejas  asf
como vias de accedoa nuestha planta tanto como para trhansporfarn y e-

conomizan en cuanto a Lnstalaciones nuevas que se realicen. Una Loca
Lizacibn seguna exige tomarn en consdideracibn Las condicliones natura-
Les no contrnolables, es decin, donde se instalarnd La planta no habrd
Lnundaciones, derrumbes, erupclones, maremotos né excesdiva humedad.

Consumidorn y Medios de trhansporte: Cuando nos referimos al condumi-

don, se entienden fas personas ysud factores necesarios para instalar
La planta. Nosotrnos hemos considerado Las sigulentes ventajas y des
ventajas:
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“a) Ventajas

1. Facilidad para el personal
2. Economia en Las instalaciones
3. Economia en el thansporte de equipos

b) Desventajas

1. Contaminacidn del ambiente. Fdbrica cercana a pobLados
2. Ruidos

3. Peligho de Lncendio y explosiones

Entre £Los medios de transporte que ingluyen scbre La Localizacin
de 2a planta estdn:

a) Ventajas

1. Facilidad de abastecimiento de perntrechas y hespuestas necesa-
nlas para La instalacién de La planta (conseguin aceltes, Lim-
pieza) .

2. Fdeil desplazamiento del personal de fa gdbrica; 4 es posible
La empresa deberd aportarn un thansporte para Los cbreros.

Fuentes de abastecimientos

Durante La construcceidn de £a obra civil, el montaje de Las mdquinas
La construccibn mecdnica de alguna maquinaria y durante La gose  de
funcionamiento normal de La planta se requerirndn muchos Lnsumos que
debendn estarn disponibles cuanto mas cerca sea necesranio a fa planta.
Con esto nos referimos, al uso de un medio de engrniamiento para eva-
cuan calor que desprenden Las mdquinas durante el thabajo.

EL agua, La grava, arena, etc. son necesarnios, de alli que La planta
debe instalarse en Las cercanias del mar en La proximidad de Za de-
sembocadura de un nfo, para poder aprovechar en forma natural el a-
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gua para Las necesddades de Ras Anstalaclones, La zona de Manglaralto

hasta La zona de Valdivia ofrecen condiciones aproximadas a este and-
Lisds.

Durante un afio de actividad de planta necesitard aproximadamente 6000
metros cdbicos de agua potable.

Fuente de enengla

Es convendente realizan La instalacién de La planta o fdbrica Zomando
en cuenta La facilidad ¢ accesibilidad para el aprovisionamiento  de
Las guentes de enenglas que va a movilizarn La fdbrica; estos Lnswros
son: Los combustibles y La electricidad.

Debido a que en La provincia del Guayas La poca posibilidad actual de
compran enengia a precios razonables se requerind cuando menos de una
planta a Diesel de 100 kRilowatios, capacidad que es suficiente  para
obtener toda La guernza motrniz y La Lluminacidn necesarias. En un §u-
funo cerncano La pentnsula podrd disponern del sistema de red interco-
nectado a nivel nacional, y La Empresa ELécinica Peninsula de Santa E
Lena (EMEPE) podrd dotar de energla suficiente.

ASL mismo, en cuanto a combustibles, lLa nefineria Estatal de La Liben
tad proveerd de Bunker, aceltes para poner en funcionamiento fLa maqud .
naiia como son as calderas, inclusive el horno rotative que necesita
rnd gas natwwl o kerosene.

En £a actualidad y sin desmerecer Los planes del gobierno han conside
nado el puerto de Posorja zona de desaroflo industrial y un {mportan
te puento pesquero de La cosia ecuatorniena, fustiflcando entrhe unas y
otrnas razones como La explotacidn del Gas del Golfo de Guayaquil que
send el suminisino de enengla y tlene Las condiciones naturales apro-
pladas para construccibn de muelles, trhansponte por via marnitima y fa
ceilidad para admitin Barcos pesqueros de gran calado.
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En un futuro cercano y con £a ampliacibn de este proyecto nuestha Lins
talacibn necesitand 32 Mgl de Enengfa 20 mil galones anuales de Bun
ker, grasas y aceite Lubricantes y otnos productos derivados del pe-
tnéleo.

Montaje y Consdderaciones futuras

Es Amporntante Lenern presente La facilidad para el trhansporte de mate-
niakes y equipos necesarios pora realizan La instalacién. SL se de-
sea Lmpontan equipos extranferos destinado a La fdbrica se deberd a-
provecharn £a distancia mas cerca al puerto de Guayaqudil y esto no de
berd acarrean problemas ni gastos extras.

La instalacibn del horno notatorio requiere de grdas y transporte ne-
cesario para un §dell manefo asi mismo para Los otros £ipos de maqui-
narda pesada.

Nosotrnos hemos consdderado estos factores , pues son Amportantes para
La Localizacién de La planta.

1. Thansportes: via terresinre
via mrltima
distancia de puertos
2. Recepcidn de equipos
3. Establecimiento de Las instrucclones y proghama de trabajo
4. Plan de trhabafo y factornes adicionales para ef montajfe

En el primen {neiso, La carrneterna Guayaquil-Santa Elena-Puerto Lépez
en La Costa serd La utilizada pon Los medios de trhansporfes ferrestre;
se planigica en La actualidad ef diseiio de una autopista que dard Las
suficientes facilidades. La Libertad es un puerto Linternacional donde
calan buques qae podrian RRevar cua/équ,éeﬁ equipo pesado. De todas mane
nas kas distancias son cortas y esto beneﬁx;c,éafuia en facton tiempo y
trabajo.
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Cuando se Lmstalen Los equipos, La construceldn civil debernd tenen
un 80% terminado de manera que se coordinen el montaje cuando se a
dapten y fundan Las bases para scportar La rnaquina/u’a, esto benefd
cland en el facton econdmico.

Durante La recepcibn de Los equipos adquindidos estos deberdn ser 4n
med{atamente hevisados en foruma general de acuerdo a La Lista de pe
dido en el embarque, en caso de exi{stin fallas, deberd comunicarse
de Anmediato el neclamo hespectivo a La compaila. EL capltulo 6
{inciso 6.7) establece un contenido de nealizacién sobre el monta-
{e acenca del Honno Rofativo y La planta.

EL programa de trabajo debernd contemen:

1. Relacién de obras a efectuarnse: Un Libro donde estard nesumido y
descritos Lok difernentes métodos, alternativas que se LLevan a
cabo.

2. Listas de planos: Civiles: Galpbn, bodegas, plintos pilofes, ete.
Meednicas: cinauitos neumdticos, hidrdulicos,
flujogramas y distrnibucin de La plan
ta.
0tnos: cirnculfos elécirnicos, efe.

3. Programa detallado de obras:

Se necesi{tardn cuando menos un plazo Limite para poner en funcdond
miento el Hornno y La planta; entonces se necesifard para aquello,
Los sigulentes elementos:

a. Personal necesarnio para el mentafe: 1 Lngeniero clvdil
1 ingenieno mecdnico
2 contrnatistas
20 obrenos

b. Duracién del trabajo de cada parte: 3 meses para consfruccibn
5 meses para obras meclinicas.
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c. Método de trabajo: jonnadas de & horas (Lunes a sdbado™®)
Incluye La construceibn del honno notatesic
y adapiacién de Los sistemas complemeniarios.

d. Misceldneos: hervamientas y equipos Lndispensables (ver seccidn
4.7).

Materiales, equdipos; e Lnsumos por Linstalarse.

Dentrno de Las consideraciones futunas, La compaiiia Rendel, Pafmex §
Tnitton Consuliing Engineering de Tnglaterrna confuntamente con La Con
sultora Paute Cila. Ltda. de Ecuador necomiendan La facilidad de — am-
pliacion para el futuro, al puerto de Posorja. Estad dos compaiias -
han trabajado desde el 12 de Diciembre de 1977 paﬁa el estado Ecuato-
nano y deberndn entregar un proyecto de diseiio sobre La construccidn
del complefo pesquerc en Posorfa a §ines de Septiembre del aio 197§,

Es dmportante tener presente La facilidad para el transponte de mate
ndales y equipos necedariosd para La instalacifn, es decin La cercania
de Las ciudades de desembarco que no acarreard problemas adiclionales
Yy ccasionen gastos extras, Lo mismo puede decinse que es necesarnio dis
ponen de gulas y transpontes para facilitar el manefo de materiales y
que mas tarde servindn ala dbiica.

Tamaiio de La planta

La empresa proyectada en esta Zesdis tiene como fin resolver un prcble
ma de cardetern soclal-econdmico, es decirn, tal como se agimé en Za
seccibn 1.3 servind como base de indicaciones prdeticas con jusiigica
cibn tebnica, a Las necesddades que tiemen Las cooperativas de bar-
cos pesquercs en Las costas de La Peninsula. Es de esperarse que en
La determinacién del Zamaiio de La planta influya mucho el factor eco-
némico del pescadon de nuestras costas, a pesan de disponer de crédi-
fos en Los bancos naclonales y Los benegicios de £a Zey de Fomento in
dustrial, tiene que afrontan fa competencia del mercado nacional ponr

(*} sibado sdlo 4 horas.
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parte de dos empresas muy grandes; sin embargo, e ha dado ya el pri
mer paso para aprovechar algo que pertenece auténticamente al pesca-

dorn de Las costas, La niqueza Lctiolbgica y su aprovechamiento direc
to.

Con el andlisis anterion y clasdficando La Lindustria en una catego-
o intenmedia establecida por La Ley de Fomento industrial vigente
P se gozania de Los sdiguientes benegicios:

L. Exoneracidn de LAmpuestos a Las ventas

L. Exoneracibn del impuesto a La renta

Ll Exonenacibn del Aimpuesto a La Lmportacién de maquinaria, equi-
pos auxiliares, materdias piiras y repuestos.

Desde el punto de vista de La produccién de harina de pescado nuestra
produccidn tendnd asggurado el mercado Anterno 6 externo porn Lo que
La planta deberd implLementarse con La capacidad en equipos a continua
cion detallados.

Anexo A-1

TERRENO Y CONSTRUCCTONES

1. Terreno : 2.500 metros cuadrados
2. Comstrucclones
- Para fdbrica ' 300 metros cuadrados
para bodegas - 300 metnos cuadrados
para oficinas u Laboratorio 100 metros cuadrades
Anexo A-2

LISTA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

1 Transporntadon de tornillo sin §in inclinado con tofva de acumula-
cibn y moton de 3HP, de velocidad variable.
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la planta bésica de harina de pescado compuesta por Las siguientes
partes:

1 cocdnador continuo de vapor indirecto, con motorn de 2 HP de velocd
dad variable.

I prensa continua de tornillo, de tres etapas, con motor de 10 HP de
velocidad varniable. \

1 molino desinteghador en himedo, con motor de 10 HP.
I transportadon de terndillo s4in 4in para tonta, con motor de 1 HP.

1 diseiio del horno rofative para harnina de pescado, con ventifadon
de tino de 2 HP, moton para girar el horno de 7,5 HP y transporta
don de Tomnillo sin §in para descarga de moton de 1 HP.

1 tramspontadon neumdtico de haina seca con moton de 7,3 HP.

1 eielon para recuperacidn de harninas y bocas de ensacado, con cana
Les de internconexibn

1 bdscula de platagorma

1 mdquina cerrnadora de sacos, porddiil.

Si Ra planta desea ampliarnse con perspectiva de obtfencibn de aceite
para La venta 6 almacenamiento debernd adquiriise:

Sistema de Recuperaciin de Acedlte

1 Bomba para agua de colas, con moton de 1 HP

1 tamiz vibratornic panra hecuperacdidn de s6Lidos, con mofon de 1 HP
3 tanques para agua de prensa, aceite con capacidad de 1000 m3 c/u
con senpentines de calentamientc y controles de Zemperatura.
centrifuga para separar el aceite, con motorn de 7,5 HP

bomba ‘de aceite con motorn de 1/ZHP

centrlfuga para acabado del aceite con motorn de 1,5 HP

tanque para almacenamiento de aceife.

— e ek
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Equipos accesonios

e
7

3 caldenas automdticas de 125 BHP c/u ~
1 equipo ablandadon de agua ./

1 bomba e instalacibn para el agua de mar
1 bomba para agua potable, etc.

La Lista de equipos descrnita antericamente determina La envergadura
de La planta que sin desmerecer otrhos factornes adicionales que son
el costo, el tiempo y La calidad muy bien pueden ser Lnstalados por
téenicos naclonales; sin embargo esta tesds dadfainiclativa para el
primer paso que fdcilmente se puede LLevarn a La realidad dispondien-
do del capital y asumiendo responsabilidades técnicas y administra-
£lvas.

2.5.3. Distrnibucion de La Planta

EL equipo seleccionado anteriormente deterunina una disthioucdibn de
La maquinardia y sectores o secclones en La planta. La base de selec
edldn esdd §Lfjada en el organigrama esitablecido por el proceso de se
cado. La planta también cuenta con sistemas adicionales que exigen
Las instalaciones modernas. Las secciones y Los sistemas de La plan
La sendn: V
Seccdlones: 1. Recepeddn de materia prima
2. Honnos y calderas

3. Produccdiin

4. Mantenimiento

Sistemas: Mecdnicos: aire comprimido |(neumdtico)
red de agua (hidrndulico)
maguinaria y Lubiicacidn
Lnstrumentacibn neumdtica e hidrfulica
ELbctricos: ned e instalaciones (Zuminosos y enengéticos)

motores eléctnicos
Lnsthumentacibn eléetrnica
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Sistema de photeceibn

Entiéndese por secclones o sectores un ghupo de personas que Tomardn

el manejo y La conduceldn del proceso y maquinaria establecdda en el
Cuadro sinbptico. '

Mientras que Los sistemas son aquellas instalaciones necesarias de £
dentificarn con cbdigo de colores (preferible canenias y duc,toé) para
facilitan La Localizacién de algin desperfecto o cerrar el paso (con
denan) de clento cilrewito.

Finalmente queremos dejan establecido una distrnibucibn tebrica de Lo
que. send La planta, basados en aprovechamierto de-/supeﬂﬁx;u‘e dispond
ble, ventilacifn, Luninosidad y fdcil acceso por parte de personal -
hacia Las mdquinas. En La secceibn 7 del apéndice el Leclton encontra
nd Los planos de cada sistema y un plano general de La planta con sus
nespectivas vistas e Anstalaciones, de seguwiidad industrial.



CapiTuLo 3

* INGENIERIA DEL PROYECTO

//;

EL desarnollo de este capitulo presentarnd Las condiciones indielfales
y establece Las ecuaciones necesarias para dimensionan el horno o]
tativo complemento de La maquinaria para elaborar este proyecto.

.
AL comienzo se deducen febéalicamente Los fundamentos de Los diverscs

conceptos de secado planteando Las ecuaciones, Luego mediante un Zra
bajO expen4men¢a£ se calewlandn cientas consiantes fLsdcas para sex
wtilizadas con Las gormutas; finalmente se determinandn Las cantida
des de diseiio, como el §lujo de 2alor, de ainre caliente (trhansferen
cda de calorn y termodindmica) para Luego dimensionar mecdnicamente

el horno rotativo.

Cada fendmeno de secado estd caracterizado porn una transferencia de

i calon y una Thansferencia de materia, ambos se producen simulitdnea-

| mente. EL secado muestra reacclones fisdleas y Termodindmicas que
o

se complican debdido a que en cada Linstante de extrhaccidn de humedad,
Cvaﬂ&an continuamente Los coeficlentes de thansferencia de calon Yy ma
sa, 84 bien es clerto el contenido de esta tesis no explica detedfa
damente cada concepto de Los fenbmenos que ccwiren, s4n embargo ex-
plicaremos con clertfas muestras de una especle pisclcola representa
tiva considerada una sustancia higroscépica que el centacto con ai-
ne caliente {aine o gas) se produce La evaporacién dek agua, exis-
tiendo cienta veloelidad de secado a clerta cantidad de calorn sumi-
nistrada y clerto glufo de ainre. |

Parntiendo de La interpretacibn pletérnica de Las cuwrvas tomadas del
catdlogo de Las ASHRAE, nos indicardn en gorma general Las variacio
nes de humedad, cambios de temperatura versus el Llempo de secado
(Fig. 3.1).
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aiin mids para deferuninan que el calor y temperatura respectivas sesdn
Loy minimas que deben Limifarnse al horno rotativo.

EL problema a scluclonan estand basado en Las sigulentes condicicnes
iniclales que se exponen en el cuadno 3.1. Los cdleulos numérices se
realizandn conforume se desarnolle el temanlo utildlzando el sistema -
de unidades m&trico, haclendo Las conversiones respectivas pera L
caso de otnos Adlstemas.

CUADRO 3. 1%*

PRODUCTC .
Humedad inicial Wy 50% Kgw/Kg sol| ¢ |Lbw/Lb scl]
Humedad §inal Wy 104 "

Temperatura méxima de aire 160°C | 320°F|

Feujo mdsico del producto 5 ton/hoka 111.000 £b/horal
COEFICTENTES |

Conductividad calérica ‘ A= 0.42 Keal/mh°C)|
Conductividad téumica a = r/S |Keal/m?/n°C|

Calon especifico iniclal _

{a 20°C) C,= 0.88] Keat/Kgm®C|

Peso especifico inlelal _

(a 20°C) y = 0.987 |Kgn/Litro|

Entalpia inicial (20°C) hp = 1.072 |Keak/2itro |

Porosidad _ v = 0,77

PRODUCTO FINAL, CONTENIDO

Protelinas Wy = 60% =0.6 |Kquw/Kg s6€ido|
Aceites Wy = 9% 0.09 |Kgw/Kg s684ido|
Cenizas 7= |

* Ver seccidn 3.1.2 temperatura Optima para el aire caliente durante
el secado, Esta temperatura es normalizada para mantener la cali-
dad del producto seco.

** Datos obtenidos del Libro "El1l Frio en-las industrias de alimenta-
¢idén P.R. Jorbin, Madrid 1971.
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FIG. 3.1. Curvas para el secado de un sSlido higroscdpicoe (a) en con
diciones fijas constantes de aire, (b) velocidad esquemdti
ca aproximada.

Las figuras 3.71a,b muestran como La pendiente decrcce rdpidamente
conforme el contenido de humedad disminuye, eso se interpreia que
no es necesarnio sequir suninistrando calor, como se ve, existen -

- varias velocddades de secado. La zona 0~ 1 es de ajusie de hume-
! dad que ordinarniomente La realiza </&a pf{é;wsa es uwna zona de opera
| clln Ry estacionaria para entrar al honno, mientras que de 1-12
La pendiente permanece casi constante, el producto estd en contac
to con aire caliente y ek suministho de masa y calorn es casd cons
tante, agui se LLeva a cabo £a evaporacién de aguc, es decin e
suministra calor Latente de evaponracidn, La velocidad permanecend
| constante; Los perfodos subsiguientes tienen {nclinacibn mas pro-
’;5 nunclada y dependen del calon especifico, conductividad zLéumica
'/ del producto a secar, como se demostrharnd mas adelante. EL secado
en el hoano hotativo es garantizado porque el fenbmenc dercito -
anterionmente se LLeva a cabo porn notacddn y turbulencia del pro-
ducto y del aine, de manera que exista una transferencia mdxima de
humedad y calon. MWWXWM
mentalmente son realizadas en foma estacionaria solamente,nos sefit

virdn como deduccibn bd).uca acerca de Lo que ocurviiniaenel secado,

. “
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1.1, Cdleulo tewmodindmico

EL producto (pescado cocddo) Lo consdderaremos un material higrnoscb-
pico porque sostiene cierta cantdidad de agua cuya presibn de  vapor
es menoh que La delf agua Libre a La misma temperatura.

Consideremos ahora un elemento donde La temperatura estd determinada
por La digusién simulidnea de calor y materia, recordando que cuan-
do se somete el producto a una corrnlente de airne ocurnre Lo sigudlente:

Secado

1. Transferencia de calor: poi conveceddn
por conduccddn
por radiacién

,

2. Tnansferencia de materia: Liquido mds vapor dentro del s6&4do .
vapor en La supergicie himeda

Q¢ calor total Flujo de aire caliente _
T, w, Vv : N

- w humedad

W

Zonas de w
humedad diferentew§

Wi> W2 > W3 J \
producto pelicula de humedad

FIGURA 3-2. Elemento de producto sometido al secado nétese la
' transferencia de materia y transferencia de calor
{(Difusién) (paquete).

Debido al movimiento def agua, en el intericrn de La susfancia se pho
ducen diferencias de humedad, capas que  viajarndn hacia donde hay
mas enengia (calorn) para disminuin £a humedad de £a supernficie.




,/\ Es necesario ackarar que Las guerzas provocadas por capilaridad efen-

cen succibn cuando mas estrechos son Los poros de Las sustancias, es
decin, cuando se contrae el producto debido a La evaporacién del agus;
conforme avanzan Las capas de humedad aparecen cada vez mas poros oca
pllares estrechos, conocddos como difusién de espacdos,capaces de sex
vin como via para el f/uufado%é agua. Esta es La nazdn para que Los
quimicos manifiesten que el secado debe LLegar a un Um&te,“&' preoduc

o contendnd alguna cantidad de humedad que serd el critico,/De seguin

el secado se chearia condiclones para combustionar el predueto.

EL producto (M + W1) se Lo introduce por un trhavspontadon sin fin  a
{una entalpia hqly sale del dispositivo de secado después de  haber
cedd{do su humedad aAW. M nepresenta La cantidad de pescado que atando-
na el horno rotative con un porcentafe de humedad muy pequeiio Ws; de-
bido a La transferencia de enengfa y masa Wyque se evapora por ol aire ca
Liente con capacidad de absorver humedad; puede LLegar a saturarse se-
gin Las condiciones y bafances enengéticos que estabfeceremos en el di

sefo.

Sistema 1 : (ma+me+W 1) hry
‘ F 3

L__camara de
combustion

Camara de
mezcla

FIGURA 3-3. Diagrama esquemitico para realizar un balance calorifico y

balance misico en un secador de explotacidén continua.
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Los sigulentes andlisdis sendn tebrnicos y Las nespuestas numéricas
Las obtendremos a base de ecudc;éonu conoeddas en thansferencia de
calon a partin de datos experimentales. En el diaghama de La §igu
ha 3.3 consddenaremos dos andlisis para ? sistemas diferentes, ¢4
decin, tomaremes el horno donde se LLeve a cabo £a combustibn y ca
Lentade de aine (gases) como sisfema 1, y el horno hedfativo donde

se efectua el secado como el sistema 2, entonces planteamos Lo 54~
guwiente:

masas que Ima/sa en estado masas que (3-1A)
entrhan 2 ‘ estaclonandio salen 2

masas que en)bmnl - masa que salen (3.1B)
al sistema 1 | del sistema 1 :

La Enengia proporcionada porn ef moton 1 es explicita dentre de La
consdderacidn enengética ded sistema 2, es decin, el motor producd
né Ra xoiacibn s4in sen energla Lnterna adicional.

o SA =0 = -2y

: fo s 022
FLujos mds{cos 0
Y

Pana analizan nuestro proceso, Lo indciaremos pon el sistema ?
donde = se LLeva i efecucibnoel proceso de secado.

Tak como se vié en La figurna 3.1 existen bdsicamente 2 perlodos de
secado:

Sistema 2’

-—— ———-

........... - e e e e = e e e e

U matmg - g\z:\+ Wy :
hry W3, : / S
‘Primera —\

Periodos de secado

. T

Huméaad

FIGURA 3-4A.- Curva y diagrama de la primera fase de secado en el
horno rotativo de explotacidn continua, para el pro
ducto a secarse.
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Primen perfodo de secado

Thans ferencia de masa

AL thatarse de una sustancda highosclpica que tiene 50% de humedad,
el cdleulo de Las cantidades mdsicas durante el primen perfodo obe-
decen a La ecuacién de Knischenr:

(4] H . \
M= Xy - X = 1 gupy d0 = Elijn gvpy, aFdH ---- (3-24A) ;
GA 0 4 0

es decin

-— B _— , ‘
fu F ‘“{:"'C" Are  (gupia - qupd) (3-28) |

AW =Wy -W =
donde:

aX

es el cambio o disminucién de humedad en el producto KgW/Kg
s6L4ido

-t
n

secelbn thansvernsal de Los paquetes de pescado desmenuzade, en
estado compacto Supuestamente vacfo |m?|

velocdidad Lineal helativa del gas caliente con referencia a F
Im/seg| }

A=
n

densidad del aire caliente o gas a La temperatura media Kgaire/m3 H
Keal
4]

eC

Cp

i

calor especifico del airne caliente a La temperatura media
' Kg_ .
ain

gupla= velocidad de secado a La entrada del secadon |Kgw/m?h|

gupd = veLoeldad de secado durante el primen periodo  |Kgw/m?h|
Keal
m2 h°C

Gy = cantidad de sustancia s6Lida en el producto (Kg s6£4ido)

a = coeflciente de transferencia de calor

W = cantidad de agua a evaporarse (Kg)
DW = aX 4G, Ec. 3.2¢C
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Thans ferencia de calon

Confonme el aire va trhans§irniendo calorn asi misme va ganando hume-
dad, es decin entregand calor sensible y Latente para vapornizar el
agua. La transferencia de calorn a Las partlculas de pescado, y La
trans ferencia de materdia al aine {agual se puede determinar utili-
zando ek coeficiente de thansgerencia ay Los gradientes de tempera

tura conrnespondientes, asi tenemos
Temperatura 0 do

3 Q3-x F

4

%4
i H
a0 0
v FH
0 = aFH
Producto
Longitud horno

12 Fase 22 Fase

FIGURA 3-4.B.- Temperatura, tensidén de vapor y contenido de vapor .
en el aire para el secado de conglomerados en bruto
por una corriente segin KRISCHER.

La cantidad de calon necibida por el pescado en unidades hespecti-
vas

d9 = alT, - T{)do - (3. 3A)
La cantidad de calor entregada por el airne caliente

d Q = (mg + mel Cp dT (3.3B]

.iguaﬁanda:
a [Ty - T3)d0 = {mg + me) Cp dr




Integrando La GlLima expresibn

H uka
o (mg + me) dT
d0 = C a c
O/‘ P T3 TO - 11
T3 = Tx
@{dFH = (ma + mc) Cp Zn T;—T_T—}—
) T3 - Tx
EL téumine LIn = algunos autones Lo conocen come (LMTD) La tem

To - T1
peratura Logarnitmica media de Zransferencia.
Reondenando se tiene:

o a FH

Ty - Tq) ¢Ma*MelCp {7, - T 3.3¢

S»(: Q/€ QOQﬁ'{'C/L'Q,VLtQ &/_—ro {T;3_,— TX. = TO - T};

Lo temperstura para  secado
To$160°C no sobrepasdndola pues existe el peligho de quemar Las pro
telnas .

Escniblendo La Ec, 3.3C como su sdmilan energética

[_y(ho - hl)eK = (mgq + mal (h3 - hx{j

¥

donde K es La constante que depende de thansferecncia de calor y mate-
na. '

Como podad notarnse, esta ecuacidn es de cardeten exponencial, es de-
cin, Las Lfemperaturnas suben casé bruscamente para producin fa evapora
cdlbn de La cantidad de agua contenida en el producto; esta gase deman
da La Mayon enerngla de secado, teniendo el aire ftoda fLa capacidad pa-
na absorver el agua, es decir, bafa humedad {nicial.

Le veloeidad de secado durante esta fase disminuye notablemente, el
airne caliente ya no dispone de maycn capacidad para absorver humedad
y Lanto el producto comc el aire comienza a enfriarse senstblemente.
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-~ SEGUNDA FASE DE SECADC

.

[

(¢} ' l .
3 1 { : hr4 WaTy
5 | . P S
e "

! 1 : ma+mc, hyTx ——o
o | ! 3
e} { g : L____.,A..A_._._-_ T T T
'g { ] . MWy T
T { : ! 2
i ‘
v ! |
3 1 :
o 2 i
o ,

1 -

L
1) bl

'Humedad

FIGURA 3.4.c. Curva y diagrama ce la segunda fase de secado en el

horno rotativo para el producto.

W, - Wg 20 casd no existe absonedbn de hunedad WyxWo
La velocidad de secado send

gupm = A Xms ATms~ 0 A0 (3.3P)

e

La Zransferencia de calon send casd Lineal pon Las sigulentes ecuacdo
nes.

n

Cp mg + me) (Tx - Tg) = Gy Cg (T - Tz} + (WxTxCpx - W2T2Cp)

[

Luego el calon parcial que cedend el aine caliente para este procesc.

2T = Qp + Q pérdidas (3.4A}
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Con estas consideracdiones podremos determinarn Los balances té&umicos
debido a que nuestrno proceso de extracedidn de humedad son conccidas,
de manera que podremos establecern Los valones del estado def aixe
Y La cantidad de energia para desecar el pescado prensado.

Othas consideraciones para §Lufo masico

Como se manifesté a un iniclo, el proceso de secado, estd acompariado
de una transferencda de materia y calorn simultdneamente; para dise-
fan el horno notativo, Los pardmetros que asignen Las ecuaclones 3.
3D y 3.3C, sendn determinados experimentalmente, cabe afiadin que el
producto prensado y desmenuzado entre el horno roiativo, esparcide o
cada capa del producto (paguete) Ziene su factor de fomwma 4 caracte-
nstica para determinan La velocidad de secado, difusidn def vapox,
efe.

EL flujo de aine caliente ¢4 fwibwlento con el fin de garantizan ZLa
maxdma Lrnans ferencia de masa y calorn seglin Las ecuaclones sLgulentes:

Para La trhansmisibn de calon:

p T = RS (3.5A)

Para Ra thansferencia de materia:

j'- & S = ot R (3.58)

Las ecuaciones anteriones basadas en investigaciones experimentales

porn Los autornes Chilton y Cclbuen para materiales con factor de for
ma § = 3/G y valores del coeficiente de Reynofds Re > 350 establecen
ques:

0.41

= 1.064 Ry (3.5C)

.
i

0.984 Re-0.41 (3.5D)

S,
]
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Valores de las constenies C, n y {, segiin las ccuaciones (175) v (171a)

e SRR B A A Campa de valides Autores

E.af( crae aplhdm irregu- . :
larmente . . . L. 94 0,16 | 1.0} 300 < Re < 10000} Kinc
ES{L‘IJ.\ apiladas regular- )
o omente. . -0 L . 3 372 OS] 1,00 230 < Re « 10000 Lyprrses -
' Sillas de Bcr] SRS 1) 0.16 | 3,2 100 <o Re =2 3000] Macu '
Antillos de Raschig . Li1e8. . 1016 | 24 100 < Re ~2 30001 Macu
Minerales y coke . . . .[210 016 | 1,3 1 500 < Re <« 2000] WaGNER.
L C ; L ‘ Houvscuou,
Barrut

o A Waever. A Honwscnen vy W Barrn, Casdurchlassigkeit von \chuu toffen besonsders s on Hocholen-
mo"rr*toﬂln. Z. frr.‘l Eisenhiittenwes, 6 (1932), pag. 129,

FIGURA 3.5. Factores de forma para diversos productos a
secarse.

Los autores ciltados antericimente analizan La transferencia de calonr
y masa suponiendo que en La zona de tubw&nc/éq existen unidades  de
trans ferencia Ny lsimilarn a Los tubos o paredes en intercambiadonres)
que determinan Las condiciones para La thansmisi6n.

Hivtal S§'a

{3.6)

Ng =

EL auton Friedman establece experimentalmente una ecuacdidn empliica
qgue relaclona el ndmero de unldades de transgerencia como

Ny - T3 -T4 _ 381 — ‘{\1'0—5-9; -~ (3.6A)
A S lma) e
donde:
a = supernficie especifdica de difusidn
0 = coeficiente de evaporizacién
cz_/ 5 . namero de Schmidt
L = Rongitud del secador
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/o0 D = Didmetro del howno notativo de forma cilindrica

(73,T4/f= Temperaturas de entrada y salida respectivamente.
TTmg = masa de aire fresco seco (Kg/h/tmz) por seccldn transvernsal.

CAIDA DE PRESION

Para empujarn el aire caliente con clenta cantidad de movimiento vy
producin el choque con Los paquetes de productos desmenuzades nece
sitamos cienta potencia del ventiladon inyecton g del extracton de
gases, La potencia de Los equipos estardn detenminados por La cal-
da de presidn estdtica y dindmica a través del ho/ma /w«ta/two Las
perdidas sendn establecidas para reducirlas al mindmo, sén embargo,
La ecuacibn de cafda de presidn total a través del ducts circulan

{horno notativo) vdene dada pon:

z

1 -y
% 16 p? o, 24
P = Cw 150 X 9.81 M —‘L—g—- . —ak'—— (3.7)

dg pertmetno promedio aproximado de £0s paquetes
§ facton de forma del paquete (vern fig. 3.5)
w*  coeficlente de nesistencia en funcidn del ndmero de Reynolds
(ver §igura 3.5). | |
Y = porosidad (volumen de Los espaclos intermedios del pescado
 desmenuzado a La unidad de uozumen)
o = densddad del paguete
L = Rongitud del amontonamiento
v = velocidad medio del aine callente a La secelbn transversal
supuestamente Libre en el hosano roftative. |

il

Mientras dominen Las condiciones de evaporizacién en el sistema 2
el caleulo de La velocidad de secado se efectia mediante Lo rela-
clon,

a

gupl = gupia . g~ Weaire Cp (3.8A)

y a

;= .._a_._ . - A, s
gvPia® 7 (Taine « Tp/wduc,to) I AT (3.8B)
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donde:

L, = calon de vaporizacién del agua contenida
supenrfleie especifica del paguete §.= %

a

AT,

it

Lemperatura promedio de La syperficie y el aine circundanie
en un paquete de gactor de gorma §.

La velocidad de secado para £a zona de calentamiento sensible, es de
eln después de La vaporizacién quedard detenminada pon:

dpm = i ATy (3.3D)

o = cpegiciente de transferencia de calor

o =

A
3 (3.3E)

donde A = conductividad téumica
Este @ltimo varia conforme el producto o paquete que vaya perdiende
humedad pero con fines de cdleule * debe sen conoeddo en su condd

cifn infedal; o sernd determinada mediante experimentacién con paque
tes de pescado prensado similares (ven secciones 3.1.2 y 3.1.4).

. Cantidad de materia prima a secar

EL sigulente diagrama nos dard una explicacibn para determénan  con
bastante exactitud La cantidad de materia prima que debemos procesan
y obtenen 5 toneladas de pescads seco por hera.
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==

T A
1 @ %

Gfq = Mt+w, —n
Gf2 = M+tw
2

T

Harina

4 |
/6 ? 8 <::>

Diagrama ilustrativo para procesar la materia prima

FIGURA 3.6.

. Tornilllo alimentacidn
Cocinadon

Prensa con trnituwwadora
. Centrifuga decantacidn

Horno rotatdivo

Tornillo transportador )
Molino .
Balanza ensacadora

. Tnansporte a bodegas

B NN
. .
O 0 NN U
- . . .

FIGURA 3-6.- Diagrama ilustrativo para procesar la materia prima
nbétese que entra a (5) la cantidad Gf1y sale Gfj.

La cantidad de materia prima viene detferminada por La cantidad de
producto que deseamos secar; segin el cuadno 3.} deberemos obZenen
ng =M+ W2 = 5 toneladas entonceélbegan tabla 3.4.A.

M+ W, =Gz x AxB ‘ {3.9)
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pescado entrha Xp =
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En La premsa tuitwuaadora (3)

La cantidad de humedad a extraen send 50% + un porcentafe de aceite
que tomandn Las centrifugas, segin datos experimentales 3.4. A,

Gg1 = 9.76 toneladas /hora de pescado prensado, en el hoano rota
tivo se Llevarnd a cabo Lo sdgulente:

O¢1 - G517 9.76 - 4.59

oy T TIg 1.13 Kg W/Kgsblido

Gg2 - Gs2 _ 5.00 - 4.60

pescado sale  Xg 5
42 4.60

n
n

0.09 Kgw/s68ido

donde Xy y Xg son Las cantidades de humedad referida al s6Lido seco
nespectivamente.

La humedad a extraen send @'.X,Z_L

W= 4.54 (1.13 - 0.09) = 4.77 toneladas de agua/hora

. EL aine seco tendrnd La sugiclente capacidad para absorver esa canti-

dad de agua.

Cantidad de aire nequernido

En La carnte psicomélnica de La seccdibn 3.1.5. se establece que al al
ne debe entran con un contenido de humedad Lo mds bajo posible {0 hu
medad relativa baja) y salin gcgsi'. saturado.

Para garantizan una absoncibn de humedad por parte del aire fas tem-
peraturas de entrada y salida seglin £a ecuacdidn 3.6 donde e horno
gunciona de manera Sptima send:

Nps7-_32T4 (3-6A)
LY (e
T3 = 2 ATy + Ty
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ATm g = Temperatura promedia experimental

En La carta psicrométrica Aigukente e ap&ec&a el |proceso de obtencibn
'de Lo masa de aire caliente, {1} es fLa cantidad dejaire fresco que entra
- a fa mezela para modular el proceso de secado,y son Las condiciones
de 204 gdAeA de combustién a 400% de aine teénico . ER proceso de mezela

T4 = tempenatuna de AaiuﬂaQLJn deﬂ alhe a w

tebricamente se nrealiza a humedad constante, es decin W= wz =w3 . E2
punto (3) es La condicion inicial para iniciar el secado y (4) es 2asa-
Lida de atrhe variable en cuanto a humedad se neéLene pe&o nunca a una

temperatura menon a fa establecida en el désedio ™

Cantidad de
humedad absonrvida

1
] ]
: Y4
2
{
!
\ AW
]
il V L Y "
L o ~T ‘8, -
(1) (3) 2 =3
P | E :5
Temperatura de bulbo seco!': S

: ) .Tbs
FIGURA 3.7 Mezcla de aire y absorcion de humedad en el secado.

EL proceso (3) (4') es a bulbo seco constante fLa humidificacibn del
aire 5080 se realiza 44 hw =hg, es decin 44 La entalpia del agua a ex-
traerse es La misma de La de vapor saturado a esa temperatura del aire.
EL proceso (3) (4'') es a engilamiento isentdlpico sensible y sucede
54 La temperatura del airne es menor que fLa def vapor satwrado a 1 atm.
EL proceso de este diseiio es una combinacién de Los dos de ahl el ca-
Lentamiento del aire; £a masa de alre caﬁ&ente ( >100°C) para extraer
£a_humedad es: [

_magua =M ine (w 3)£ Ec 3.10
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En el sistema 1 de La cdmara de combustibn es similar al que poseen
Ra turbina a gas con una particularidad, ya que este hoirno es sobre
dimensionado para atenuan La thansferencia de calon a La ghan canti
dad de aire que calentaremos. No Zodo el aire que entra mg es cem
bustionado con me La masa de combustible ya que para producin  wia
cantidad de calor solo es necesario una relacidn estequioméirica F/
A, nazén combustible-aire.

En el sistema 2 horno rnotativo, el ainre aaﬁienté debe tenern una hu-
medad tan baja para que recepte La humedad vaporizada del producto
a secarse. Nétese que fLas ecuaciones 3.13 y 3.14 son establecidas
para garantizan La evapordizacién del agua, es decin, La Lemperatura
de entrada debe sen mds alta que La de salida.

Para determinan La cantddad de alte, en esta secedidn, descrlibiremos
Lo que ocwne en un proceso de combustion y absorncidn de humedad en
el sistema 1 La neacceidn tfpica que sigue el desprendimiento de ca-
Lon debe sen de La siguiente forma.

CyuHy + n02 + D —= mCO2 + EHpO0 + D + ... Enengia (3-11)

Como emplearemos combustible nesidual (Fuel oil o Bunken) Las phro-
piedades de este hidrwcarburo son Las de un enface CgHg a CipHpg.

EL proceso de balanceo visto desde el punto quimico resulta muy com
plejo y casd es imposible predecir que exista una heaccién pareja
de mol a mol Limitado desde Luego pon fa eficiencia del Lnyecton (y)
s4n embargo podemos afirmar que una cantdidad reducida de airne produ
ce una combustidn pobre dando como nesultado elevada dosis de CO que
es muy perfudicial asl mismo, uia alta cantidad de aire garantiza u
na combustibn que para nuesiros objetives resulta beneficivcso  ya
que todo el desprendimiento de calon en La Ec. 3.4A Lo absorve el
aire excesivo reduciendo CO y CO2.

En La 4iguwra 3.7 y 3.8 tomados de Los catdlogos de La casa comercial
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TRAVE presentan andlisis para Los divernsos productos de varnios combus
tibles, nefaciondndolos con desprendimiento de calor que se obitienen
mediante La reaccidn quimica. Nbtese que s0Lo es necesario 2.47 Lbm
de oxfgeno para reacclonarn con 1 Lb de caxnbbn y Liberar 14600  BTU
asi mismo 1.33 kb de oxigeno es Ansuficiente para La neaccién y Libe
na tan so0lo 4.400 BTU con una alta dosis de CO que es noclvo.

ATRE CALTENTE

MATERTAL Reaceidn Cantidad de Combustible caton

COMBUSTIB.| Quimica 0 N AIRE | Procucios | Finecfss

{8 LB 1K IR e E:f?sc‘ﬁw"
AT | CARBON_{C1} 207 . ¢pg 2,67 £.85 11.52 | 17.52 14,600
‘e (;omb | CARBON_(C] [70+07 » 200 1.33 4,43 5.7 6.75 4.440
Comb A Ale 1! Grose ool S8y 91~ | 57 1.90 2,47 | 347 | 10,160
7 N\ ‘ Hidrog. (W) |72 0 08 5 | &0 | E6ISE| R | 35,56 e7.aa0
DEMASTADO POCO AIRE Sulfun.1S}|S + 07 ~ S07] 1.0 3.37| 432 | 5.32 1 4.9%0
AIRE
(a) ‘ o (b)
FIGURA 3.8.- (a) representa en forma pictdrica la influencia de la can

tidad de aire para combustionar combustible residual (fuel
0il), (b) muestra la reaccidn tedrica y los subprodidctos
gque se obtienen mas el calor liberado por el hidrocarburo.

La neaccibn quimica sintetizada para Loghar eficlentemente La heac-
cibn es.

1 &b, de carbbn + 2.67 &b de oxigeno - 3.67 Lb. de COp + 14.600 BTU

La cantidad de aire a determinarse estard dada porn La suma del aire
pruimaio {combustibn) mas el alrne secundarnio {excesivo) que se  ca-
Lienta. EL aire que entra en neaccidn es pequeiio comparado con el al
he excesdvo, sdn embargo fa suma de aine es optimizada por La Limita
cibn del sistema (ventilador, temperatura y costos). La Fig. 3.8 de-
talla La cantidad de aire por galén de combusitible de fuel oil y ok
porcentafe de aire en exceso para garantizan una buena combustibn.
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()]
Lo
Q)
B o~
- . RN
S S
Combustible { POR PESC Capacid; Peso A{ne  paw Q)
calorifjespecdf.l Combus tion T X < <
ofV L libfyie? . —d
[ H s fo N piz o \ \‘
L.GAS | 76,10 3.0 0.010.9 72 800 o044 19,242 4t -,}. \ \S\ r (’f ﬁ R MPO}}
WiD, GAS 43.0) 10.4} 0.0 .u.é 5.0 111.850 (048 )4.34C /4L, i B \ o \\\
; = Gas Naotuwsat
BUNKER 85.61 12.0f 0,35 {0.60/0.50 | 18.500 {55.6 13654t /qal. o ——
T g ~I ]
Q neeund
(2N
20 40 60 &0 100 140

Poncentaie de aire

FISGURA 3-9.- Propiedades de diversos combustibles y porcentajes
excesivos de aire para la reaccidn y liberacidn ca
lorifica de los combustibles. B

Sistema camara

de combustidn (1) (M+W%)h Sistema homo rotatorio (2)
m;h
N o r-;-———-—-————\—%—-,
! ; \ % > (mg +m+i
1 Mezcla {mg+me) hrs I
ma - : atmo) Mgl o ;
N R A | L T
T e———— Eaeagm teanmaged i I} ety D 3
= (hr,~ho) l
mchr, dp

Qpérdidas

FIGURA 3-3 (Repetida). Diagrama esquemidtico para determinar la
cantidad de aire y combustible en el secado de hari
na de pescado.

En Los sistemas de La figura 3.3, Las cantidades hTs, mg, me 4on
desconocidas y dependen directamente de La capacidad el horno. hts
y hTyg son entalpias a La entrada y salida en el homno notativo res
pectivamente, su valor se determinarnd conforme La nelacidn F/A.
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‘De datos figura

me _ F__1 galdn de combustible x (55.6 £bm/pie®) x 1 pie®

— <<

= 0.07*
Mq A 1.365 péedx (0.075 £bm/pie3) x 7.481 galones

xEste valorn es mdximo para La reaccidn quimica; otrnos autores Lo obtie
nen mediante un andlisis tedrnico a partin de La ecuacidn

Cg Hyg + 12.5 0g + 47 Ny —8C02 + 9Hg0 + 47 NL

‘peso moLecwlar combustible 96 + 18
peso moLecular ainre 12.5(32)+47(28)

donde §-= = 0.0667

para 100% de aire tebrico. En nuestrno diserio suministharemos un exce~
s0 de airne [(aprox. 400%) segin fLlgura 3.9 para garantizasn La combus-
Libn y eliminar cantlidades de COz CO neduciéndolas a un porcentafe mi
nimo. La seccibn 3.1.3 de Balances ténumicos muestra Los requerimien-
Los numbricos de aine y combustible hallados mediante una Lnterpola-
cibn Lineal de fa Ecuacidn 3.19,

L1.1.e. Cantidad de combustible

De La relacidn estequiométrica F/A se determinand La cantidad de com-
bustible nesidual (Bunken o fuel oll).

e _
F/A = g (3.12)

una vez obtenida La masa de aire necesitado para producin gas calien-
te, La masa de combustible expresado en galones es:

“=Ablpig '

| F.7.481 Sy ;

= () —=~=—= X {galones : (3.13
. pL " :h

EC combustible nesidual ninde 10256 E%%é‘ (18.500 BTU/Lbm) con 1003

de aine tednico siempre que La eficlencia n del quemador sea 1.0, pe
no eso no sucede generalmente:

4
n T ———

ce THv (3.14)
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onde npe ¢4 La eficiencia

qr cakon desarrnollado por combustible
LH.V. valor nominal de calorfas desprendido del combusitible.

e La interpolacidn Lineal de La ecuacibn 3.14 con F/A utilfizando
F = nge LHV se tendnd el valon verdadero de combustible para ca-
entar La masa de aire mg.

Temperatura de secado

s

la determinacién de La temperatura de secado reviste WWE
tancia en La calidad del producto. La ecuacibn 3.15 sintetiza to
do el gendmeno de secado dentrho del honno rotativo y pide Las tem
peraturas que acclonandn dentro del mésmo, sin embarigo un proceso
- puede sen ndpido 54 elevamos La Lemperatura pero produce una £imd
- Zacibn, La misma que no debe excedesr de 160°C en La superficie del
paqae,te. Para garantizan el secado y La thansferencia de humedad
ol grnadiente de temperatura debe sern Lo minimo para gue garantice
w secado unigorme.

Tak como se mdnéﬁe/std en La seceidn 3.1.1 el pescado es cocido, Lue
- g0 prensado al mdximo y quedard con 50% de humedad respectivamente,
luego entrand desmenuzado (paquetes) al horno rotativo, donde pho-
cedend a secanse mediante gases calientes y en turbulencia.

Mediante el siguiente trabajo experimental, hemos tomados Los datos
de mediciones directas de Los factones necesitados en Las ecuaciones
desenitas anterionmente. EL cuadro 3.3 presenta Los factornes de fen
ma para Las 4 muestras de producto prensado y el coefdiciente de su-
- purgicde especifica. Los 4actores de area y Longitud para hallar el
volumen supuestamente vacfo, de La muestra se Lo asemei6 a un parale
Leplpedo cuya superficie de thansferencia de calor y materia es ru-
 tho mayon que Las otras 4 caras (vern fdigura 3.10).
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Area de transferencia

Producto prensado\ - L
e\
Volumen - s Seccibn transversal
ﬁ)vacio 1 ¢ ’
7 0 (area) =
& A = e I e
FH (Volumen)
H

FIGURA 3.10. Area de transferencia y factor de forma determinados
experimentalmente.
EL Cuadno 34.A presenta La masa indiclal a thatarse y La masa final
obtenida mediante el secado dentro de un horno convecelonal a gas.
La diferencia de peso durante un tiempo determinado es £a humedad
extrafida. Graglcar La humedad extraida W por el calor Ratente de
evaporacibn del agua Ly versus ef drea de thansferencia, hora vy
Lemperatuna de secado se obilene una cwrva cuyo fpundamentnl tebrico
debe sen el coeflclente de thansferencia de calorn en funcién del
coeficiente de difusidn de masa.

W-I~, 4
- CALOR MATERIA
Byliy ]  xaw
Wy _ ngLKcal/ng ° =
5Ot T m h°C
. 4
q = AWLv -
AGET OtAT
0.t.T

FIGURA 3-11. Determinacidn del coeficiente de transferencia de calor
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CUADRYD 3.3.

DIMENSTIONES

MUESTRA  Wom  Lmm  Han 02 Fn2 “m_{FH
A 8.5 9.5 13.0 1.10x10°%  §.07x10°% 104.85
B 7.9 8.0 12.5 0.98x10°2  4.32x10-% 124.05
c 83 9.0 125

D 8.7 8.5 12.0
Promedios §.35 8.7 12.5

.04x10-2 .39x10°4 117.28
L04x10-2  7.31x10-4 114.12

—r wmd md O —a

8
6
-2 -4
.03x10 7.47x10 110. 31
7
7

EL sdiguiente diaghama plctérico revela el equipo utilizado donde se
produjo ef secado de 4 muestras de pescado. Mediante una balanza ce
min se deteaminaron Los pesos finales e Ln@ciaﬂéé en Kg de agua eva
porada por diferencias de masa. Se empled un equipo para medin Las
diferencias de temperatuna entre el aire y el paquete, asi mismo pa
ra una velocidad de aine se registraron temperaturas de bulbo secc
y hdmedo con un tubo de pitot-manémetrho y un pslcrométrico, respec-

- Livamente.
Conexidén neumitica
pitat | &
&éfgire
1- ' Conexidn eléctrica
¢ Psicometro
B\ / S)
\[Ny7 ENpS
. O N
Sonda Termometro © K Mandmetro
PR § diferenci

Cupla Cu/Cons

To /ﬁqrﬁ'fﬁw_m——“-‘—w

Producto p
.0' '!I
T, ::Z;S 7

aire

alambre axial




FIGURA 3-12.- Disposicidn experimental y diagrama pictd
rico para la toma de lecturas en la tempe
ratura de secado.

CUADRO 3.4.A

Peso indicial Peso fanal  Humedad Ly W Llempo

MUESTRA {gn) _ {gn) {gn) (K cal) ()
1 29.5 . 9.5 20.0 10.8 1.00
2 727.8 9.2 15.6 10.0 0.75
3 371.1 10,8 70.3 10.9 0.75
4 23,2 7.10 16.1 5.7 1.00

L, = 540 Keal/Kg

AL mismo Las femperaturas hegistnadas durante el proceso para cada
muestra wtilizando un termémetrno electrdnico con 10 termopares co-
bre-constantén pudimos obitenen Las grnadientes de temperatura ATmg
Ainicial y §inal ATy, o Cabe anotarn que estas temperaturas son Las
que actuarndn en el diserio nrazén suficiente para hallarn Los coefd-
clentes ya que el facton de forma, dimensiones del paguete sendn
casd Las mismas. En el horno notativo La femperatura del airne a fLa
enthada y salida serndn neguladas mediante controles y sensornes neu-
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mdticos.
CUADRO 3.4.B
¢ - )
TIENPO TEMPERATURAS AIRE-PRODUCTO |° C|
| Muestrna 1 Muestrna 2 Muestrna 3 Muestra 4 ATm
0.17 90.0 92,5 87.3 92.3 90.5
0.42 23.0 29.0 24.5 34.5 27.7
- 0.50 22.7 28.5 24.0 34.2 27.3
0.58 C21.2 30.2 25.6 32,9 275
0.75 13.3 28.8 23.3 25.7 22.7
1.00 10.5 -_— - 16.5 13.5
T aine caliente = 160° C; Tpy = 149.3° C ATpg = 57.12
T producto T = 30° C; T4 = Taine - Tos

Los datos parna grafican La anterion cwwa estdn en el Cuadio 3.5, asi
- mésmo el coeficlente de conduccifn o transferencia o experimental.

EXPLICACION DE LAS CURVAS

Con Los datos obtenidos en el Laboratonio de Quimica, se ha tratado -
de c0mpnoban cuantavgqntcdad de humedad debe evaporarse cuidadesamen-
Zte bajo Las condiﬁkoné; a Las que estd sufeta La muestra de pescado.
-84 blen es clento Las curvas no representan La razdn de Ancrementos de
Lo que sucede a cada instante con Los coeficientes de Difusibn, y ca-
Lon, se ha tratado de obtenern un valon mas real y cercano de Lo que
podnia suceder en un horno secador de este tipo, esto undido a La fal-
ta de un equipo apropiado donde se pueda determinarn La variacién de -
humedad en cada instante, serfa Lo Ldeak para establecer tablas y coe
flcientes de productos alimenticios; sin embargo La determinacidn de
esas comstantes queda fuera de nuestro aleance sdiendo mas bien méto-
dos de investigacidn para La ingenieria de procesos Lndustriales.

EL Cuadrno 3.5 presenta un coegiciente de thansferencia promedio maxi-
mo, escogdido con el §in de garantizan el dimensionamiento def horno,

Al



3.1.2.a.
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cuando se utilicen Las §6rmulas de secado.

CUADRDO 3.5

MUESTRA COEFICIENTE o
. 0£Tim2h°C| LW |Keal| o = |Keal/m2h°C|
7
1 10.60 x 10 10.§ 101. 84
7 21.17 x 1072 10.0 4704 F=(E5.10)
3 18.00 x 1072 10,9 60.56 X
2 17.16 x 1072 §.7 50.70 m2h"C

¥ pana La velocidad de aire caﬂientéyﬁb= %- y Tpy = 160° C ATz -

Ingluencia de La humedad y §Lujo mds.ico

Como debe sen obuvio deducirn, mientras exista mayor cantidad de agua
en el material a secarse, mayor debe sen fa enerngia a empleanse y ek
flujo de aine debe tener £a capacidad de absorver el calor y La hume
ca donde se puede apnecLan ﬁaA cond&c&one& deﬂ aire caliente a Le en
tnada‘y §a£4da

La entrega de humedad del producto d aire provoca un aumento Local -
de temperatura (difusifn) pero es muy pequeiio comparade con ef ATy =

- Taine - To donde Ta&&e 160° "C. EL aine debe tener fa capac&dad de

absorver 4.71 toneladas de vagaa de agua durante una hora, Luego el
§lujo masico (mg + ma) debe estar nelacionado con La ecuacidn empi-
rica de Friedman.

Nt = = - = : (3. 6A)
ATy Cp Taire - CpTy
o o D3 b
t= = =
‘ RTaine = Mo

vonde, hT4 = hT(LULQ + h\)a,p(),‘t_ a



Empinicamente el mismo autor ha establLecido que

L 7 (3.15)
Cp [mg + me)" " D

Ne =
Conoclendo ef valon de Ny y predimensionando el horno se determinard
Lo cantidad de airne caliente necesditado. A este punto puede fomasse
Los valones para aplicarlos a cualquier oino medio de secado conoci-
do aparte del secado por fuego directo.

En Lo que respecta al §lujo mdsdico del producto hemos podido estable
cen La cantidad de humedad que tiene e producto en cada etapa  del
proceso de planta. En el Cuadno 3.6 podremos estabfecern cualquier
cantidad de producto siendo Las masas en funcibn de sus similares.
EL cuadro puede reemplazar a una tabla de conversidn para harina de
pescado.

CUADRO 3.6

CANTIDAD 1 £b. pescado 1 £b. 1 £b. de ] £b. de
gresco s6Lido humedad aceite

1 2b. pes-

cado §resco 1 - 0.20 0.75 - «0.05
1 £b. pesc. _ .
prensado 0.47 0.47 0.44 =0.09
1 £b. de

harnina. - 0.20 0.92 0.08 =0.002

ELaborado con La especie muytecetus (picudo) elegida como La espe-
cle mds nepresentativa.

la especie §ué sometida a coeldo, prensado, desmenuzado y puesta en
forma de paquete cuya forma oscilaba 12 om. x & x 0.9 em. EL agua
escwunida se La aometid a decantacibn obfeniendo el porcentaje de
aceite que aparece en La tabla. Los valones son aproximados — pues
Las especies durante cierta gase del aiio presentan mas o menos can-
tidad apreciable de aceite.

4



FIGURA 3+11.- Arriba representa la especie seleccionada para producir h
rina de pescado perteneciente a la familia mystecetus (pi-
cuda); al medio, 4 muestras listas a ser sometidas a seca
do en un horno estidtico a gas para determinar las constan
de humedad tiempo y calor para una velocidad fija de aire
liente, abajo, muestras finales de secado, nétese la colo:
cidén amarilla indicacién para limitar temperaturas maxima:
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3.1.3. Balances 1énmicos

Como se ha podido establecen Zedrnicamente el fundamento de Asecado,
en esta seceldn determinaremos Los valores numéricos de Las divenr-
sas cantidades necesarnias en el disedo del homno rotativo.

En el sistema 2

M1)"‘71']31 bmmm oo m oo = = o~ VAR Ty (mytm)
1 LS
1 I
a1 ngsnh—— D> S

FIGURA 3.12. Diagrama correspondiente al proceso de secado.

Las temperaturas de diseiio sendn:

Taine atmosgérico = 30° C HR = 60% (aine)
T4 = 80° C = 180°F {airne himedo)

Way = 0.6 Kgw/Kg aire seco Way = 0.016 Kgw/Kg aire seco
ATmg = 57.12°C (aine -producto)
ATp, = 23.74°C (aire-producto)

a = 65.10 Keal/hm °C

K=7.31 x 104 m2

H=10.125m

a=114.12 1

Cg = 0.88 Keal/Kg°C (pescado fresco)
hg = 539.09 Keal/Kgw

hi = (30°C) = 30.07 Keal/Kgw
T, = 100°C
T7 = 56.26°C
K= afH —% = 114,12 w ' x7.31x10 %m0, 125m o= 16 Keak/hm2°C
T4 = Hdem xS IXI0 e LM T h (8167.611x0. 247
Ma Cp
K= 3.42 x 104 (adimensional)
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EL calor necesarnio para desecar el %1%

, . |
Qecadp= Wlho-h1) e* + GgCg(To—TZ) + wxhx- wzhz Ec 3.4
-4
: 3.42x10
Yecado™ 4770 Kg,,(539.09-30.02] ¢ Keal/kg,, + 5000 Kg,0.88Keal/Kg

(100- 56.26)°C +/gx,w;0
6

O, poado™ 262  10° Keat/ hona
Uotar = %ecado * Lpendidas Ec 3.4 A
Qrint © 2,62 x 105 Keal/hona +(1500 + 13 0, peado) KeaL/hona =
Qotap - 265 X 105 Keal/hona

La Enengia que debe proporcionan La mezcela de gases calientes y aire
gresco debe sen f{gual o mayor a La enengia exigida en La seccibn 3.1.2
y 3.1.5, bafo La Limitacidn de La temperatura de secado.

En nesumen La cantidad minima de energia y masa serd:

ma3 h3 = walhl + math? = Q total

ma3 = mal + maZ

La temperatura de entrada del aire en funcibn de La femperatura de se-
cado ha 3ido detenminada experimentalmente y de acuerdo a La Ecuacifn ~
de Frniedman es:

Tam Ty + Ny Tmg

= 80°C + 2 (57.12)°C = 195 °C

A esa temperatura el aire a baja presibn (1 atm) segin Las tablas de
Keenan y Kaye La entalpia de mezcla de Los gases y aire caliente es:

hrg= 113.5 Keal/kg

La masa de La . mezela de aine caliente send: ,
oy .. . P I o

Q total _ 2.65 x 10" Kdak/hora _ L
- T TRty 13350 Ka/k

e cuauaue ut CAVUACCAON d@ gased catiented despefando:”

ma3 = ma, + maz =

U
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Thans ferencia de calor y secado de gases calientes

Hasta aqul hemos determinado fLa cantidad de calorn para evaporan 4770

kiloghamos de agua/hora. La Enengla total que deben entregar Los pro
ductos de combustifn para desecar, serd La enengia pora desecar y Las
enenglos perdidas a Zravés de Las paredes del horno rofativo. Un dia-
ghama nos.dand mds informacién acerca de este balance ténmica.

Sistema 2 (Secador)
Sistema 1 (mapime) hpy T

_ aha CZ:]
_____________ . —_—
T - "}' : l i

| . ‘I ™ Camara de

!
: F--- - -- e e e - - - i secado
: A : (ma2+mC)hga5 CaAmara de secado
|
i
__.@ p | Camara de mezcla
mashy g J :
1 mehT gF
Camara de
combustidn

FIGURA 3-13, Balance y transferencia de calor y masa

en cldmara de mezela

May hq * may + me) hTgas = (map + molhrs (3.1¢6)

en cdmara de combustion

(maghg + mg) thaA = maghg + malhte *+ qF) : (3.17)
Reemplazando
mathg + mgy hat molhTe + GF) = (mgpim JhT3 (3.18)
pPeAo ,-:%2- = F/A

m | m
_a',l_. ha + ha + AF_ (hTC + qF) = _.C_lz—.____—m il ¢ h_T3

{3.19
Ma2 mag )

nosoinos queremos averiguar La cantidad Mat pdna calewlan La petencia

del ventiladorn de extraccidn de gases calientes despejando:
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La ecuacibn 3.19 combinada con el resultado §inal de La seccibn 3.1
nos permite averiguar cual serd el valonr individual de mal y mag pa
na nelacionan el inyecton y Los gases néépectivamen;e.

maj me _2.65 x 105

mal + ma2 = 23350 Kg/hora

me/ma? = F/A= 0.0167 a 400% aire gresco

ha= 21.01 Keal/kg (temperatura prom= Tbs=26°C; Tbh=24°C)

t
qF = 7, LHV = 8720 Keal/kg

o,

hy,= 66.53 Keal/hona (combustible nesidual a T = 26 °C)

Resolviendo Las ecuaciones anteriones por simultdneas se obiiene qt

mal = 8630 Kg/hora (5080 SCFM)*
maZ? = 14720 Kg/hona (8660 SCFM)*
me = 235.5 Kg/hona (1.15 GPM )

EL nendimiento fefimico de este horno, cuando mal = 0 es decin se qu
todo el combustible para calentar ma3 sera”:

pana me= 0.0167 x 23350 Kgn /hora = 390 Kg/hora

n

. . 2.65 x10° Keal/hora o ..
390 x §720 Keal hona - U

el nendimiento de fodo el sistema sera determinado de acuerdo a La
cantidad de calorppara extraerla humedad dividida para La cantida.
de enengfa entregada al horno notativo.

0. = Q del proceso
x Q entaegado af hono
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La energla de comprobacibn es mayor,Ligeramente a La exigida

2.95 - 2.6 . 3 593 -
2.75 |

Euon =

Deteruninacidn de La velocddad Gptima de secado

Tal como se manifests anteriommente fa velocidad de secado puede cal
cularse segin La Lguakdad Ec.3.J9Aneferente a La thansperencia de ma

teria, La temperatura de superficie del producto sube bruscamente y

Luego permanecend constante, es decin el coeficiente de Antercambio
de calon seca constante y mdximo en esta etapa, considerdndose que a
qui. e evaporard casd toda La cantidad de agua.

La velocidad de secado madxima para nuestras condicliones serd:
H T T
upi = Bupia © acre ~p

{3.8.A)
upia 'I%“ (Taine - Tproductd -~ (3.8.B)
La velocidad de secado durante £a primera fase sernd:
o .
M weCp
_ @ -1 ' 65.10 Kealt/hm?°C
K= alzg, = 11412m X 0.125 M g 7mrh 4. 87Rg /mx0. SE2ReaL TR
K= 0.19 5 & - 1,02
Luego
20
gupia - Ig_éleE _ 65.10 Keal/hn m2°C_ 54 1900
v 539 Keal/Kg
gupm = 6,90 ng/hlu*nz
gupi = 6.90 01

= (6.90 x 1.02) Kg/ham?= 7.04 Kgw/hn m?

La velocidad durante Za segunda fase de secado send:
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65.10 Kal/hn m2°C 0
Supm = h—q‘ATm, = 23.74°C =
PRy ™™ 7 o2 keat/kg
gupm = 2,87 Kaw/hw .m?

o Lo utilizamos en Las 2 ecuaciones pues es un promedio.

Radiacibn, conveceddn y estimacibn por pérdidas

Para establecern Las ecuaciones anteriores determinadas a fLifan
Las temperaturas y calor de thansferenczia del gas al producto, se
admiti6 que La trhansmisién de calor se efectda por conveceldn pu-
na, es decin, a trhavés de £a capa Limite, de elfo se consdidera que
el coeficiente de thansferencia de calorn se juega un papel predomd

" nante.

Las temperaturas de secado determinada puede estarn ingluenciada -
por La ingluencia de £a conduccibn, mas né de radiacibn, porque Las
Lemperaturas son muy bajas para que exista emisdividad de Lguak va-
Lorn numérico como ef de La conveccidn.

Sin embargo, para considerar estas influencias adicionales se ha
Antroducido un coeflclente de transmisibn total de calor Uz que
tiene en cuenta ef intercambio total de calor con el medic deseca
do, Ec. 3.21.A. Esta Agualdad es was bien de candeten experimental
determinada por numeroscs ensayos en estos tipos de honnos rotati-

. V0b.
Q ztotat = Ug V IMID , (3.20)
donde ‘
Ug = (K, o, E) . (3.21.4)
Dimensionando
| 0.16

Ug = 38 G *'°/D - - (3.21.B)
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donde:

K,a , E coeficiente de conduccibn, conveceidn y radiacibn respecti
vamente.

LMTD  femperatura media Logaritmica dentro del horno.

G = mg, masa de aine fresco (Kg/hn m?)
D = Didmetrno del horno (nominal). |m|

Las péndidas computadas a thavés del horno (pared-aire} son bajas com
paradas con el honno estdtico donde se desarrolla La LLama; sin embar
go son aprovechadas para precalentar el aine de combusitién y aire -
gresco de secado. |

EL hornno se Lo aislard de acuerdo al radio o espeson criitico de aisla

miento optimizado para economizan material aislante (vern seccibn 3.2,
2) .

Con £a Ecuacién 322 neemplazando valores se Zienen unas pérdidas apro
x{madas de:

ny = 0.96 pulgadas de asbesto (espeson critico)

ho = 1.5 BTU/hona pie'  °F laire a 68°F ambiente)
K = 0.12 BTU/hoha pie °F

To = 68°F; T;=383°F

Las pérdidas sendn

| T, T
g - —ZrKLI el (3.22)

o
ZVL (7{‘") + K/ha )LU
4 X

q = Lx 314 x 0.12 BTU/hora pie’F 65.6 ple [383-68)°F

0.96/12

0.12
-Zn(——;—'z*g*——)* {

1.5 40.96/12
%

)

Upgndida = 5+738 BTU/hora = 1446 Keal/hona = 1.6 Ku

Iprdida = '-300 Keal/hora



FIGURA 3-14.- Espesor critico de aislamiento
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EL Lecton podrd determinar otras péndidas de acuerdo al nadio ernlidl
co de aislamiento utilizando Las curvas de La figura 3,15, En nues-
tho caso tomamos una Temperatura mixdima de 383°F (195°C) La pérdida

es =1.6 Kw para una drea de transferencia de 1350 pies?,

400 B —
:300 / /!/ ?/‘ 'q/”;'/f‘r/“.g’j
; 1200 -_5./ /;ll l/f / |/ / /// )?/
i 100 H & //)/, —
1000 = - PV |
900 She ‘
% 800 . ;
2700 L/ L ._ 3
$ 600 : // ’ : 3-
a 500 // 4 2 : i t
400 ,[f,//V/ G | 5
ol A L |
/7 D
i i L] a
wo | : ;

0 lﬁ 20 30 4D 50 60 0 8D,70 100 IIO 120 13C 140 150 160 110 180 l% ZFAOZID

Demmda, kilowatts

FIGURA 3-15. Pérdida de calor a travéds de paredes aisladas de hornos
Las curvas se basan en un aislamiento de 1 plg. de grue-
so de materiales con alto poder de aislamiento, tales c
mo magnesia al 85%, lana mineral, Filinsul, etc. Si e
aislante tiene 2plg de grueso divida el valor de las cu

vas por 2; si tiene 4 divida por 4, etc.

3.1.5. EL proceso en La carnta psdichoméinica

Como se analizf defenidamente en Las secclones anterdionres, el aire
fresco de secado send mgy mientras que mg, es ef aire que entra en



combustibn para entregar su energia a mal y esta a su vez a La
evaporacidn de La humedad. La entalpia de £Los gases de entrada
al honno notativo (195°C) ha sido establecida por La ecuacién de
Friedman y comprobada experimentalmente, de manerda que wos garan-
tice una evaporacibn efectiva del agua contenida en ef producto

a La presibn atmoférica nonmal. La nazbn para elegir aire caliente
“nadica en Lo sdiguiente., Tal como se explich en La seccibn 31.2
La entalpia especifica del vapor agregado (agua a extraerse)para
este proceso debe ser La misma entalpia del vapor saturado a La
Temperatura con que e estd decando (h =h ) Temperatura de bulbo
seco), de Lo contrario el aire podria enéfu,a/we sensiblemente a
temperatura de bulbo hidmedo constante, reduciéndose fLa capacidad
de absorein de humedad ( T<100°C]

Sin embargo, nuestnro proceso es real y puede ser el resultado de
Ros phocesos analizados asi Las condiciones minimay o Limites de
secado sendn:

La temperatura de salida no debe ser menonr Ty = §0°C

EL punto de saturacin minimo debe sen W, = 0.22 Yg%%&

/%WJQ 777:2//.5’ /WL[", 2

Comy + mathe W1 _4770 + 23350 x .016 __ .
Y © T ape 73350, T 0.2 kp/kg alre

Segin Las condiciones de nuestro problema T ,= 80°C eso Aimplica
Limitan La temperatura con un sendon a La salida del honno rotfativo.
La canta psichométrica de La figura 3.16 nos dd una Lidea clara al
hespecto. '

7490 / Ferl T15s
4 ’ “ LT e
V\/\‘( - - : _.f K j:’/”’ :./-/i,,"
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3.2. CALCULOS DE ELEMENTOS MECANICOS

En esta secciln establecenemos Los cdleulos estructurales: estdticos
y dindmicos, para determinarn £a cantidad y #ipo de material.

Como se verd, el honno de este diseio tendnd una forma cilindiica fal
como Ae puede aprecian en La figura 3.17 |(de uno simifar) cuya es-
Twctura es de un acerno comencial seleccionado convenlentemente, es-
tand aislado téumicamente porn Ladrnillos nefractarios y material no
conductorn de calorn. EL Ladniflo debe tenen propledades anticornrnosd
vas y antiabrasivas, el espesor del mismo se Lo calewlarnd con  Las
minimas pérdidas que pueden presentarse. EL horno estdtico o cdmara
de mezcla estard apoyado sobre una base finme de concreto, mientras
que el hornno rotativo o secador debe notarn sobre 4 rnodamientos tam-
bién caleuwlados para soportarn Las cargas de secado.

N

FIGURA 3-17.- Horno rotativo para producir 5,0 toneladas/hora de harina
de pescado. N&tese la estructura de apoyo, los rodamien-
tos y engranajes impulsador.
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Para dinensionan el honno, primero determinamos fas ecuaciones Zebni
cas que utilizaremos para Los cdleulos, Luego mediante andlisdis prde
Licos estableceremos La seleccidn de material.

Para establecern ek diseiio del horno se considerandn catdlogos comeredla .
Les de productes que existan en nuestho mercado, porn decin, aceros, ne
fractanios motornes, y La facilidad que puedan construinse al entregar
Los planos debidamente conﬁecé&onadoa a Los tallenes artesanales.

En el apéndice aparece el plano de construccidn con Las especiflcacio-
nes de soldadurna, aceno y material refractario.

Dinensiones
Didmetno del honno secadon

De acuerndo a datos de §dbrica Los hornos hotativos hacen circular ai-
ne con fa velocidad de 185 m/min. (600 FPM) pudiendo elevar fa veloci
dad variando Las dimensiones del ducto cirncular.

Para dimensionan nuestro hornno comenzaremos con detenminan el didme-
Ino del cilindho.

agpujo = 25764.8 Kg/h de aine caliente

0 =1 12
v = 185 m/min.
o = 0.74 Kg/m? (ver figura apéndice)

entonces:

o - m _ 25764.§ Kg/h x 1/60 h/min.

: = 580.3 m3/min.
0 0.74 Kg/m3

Luego el didmetno del ducto cirnculan

0 :
A/LQ,CL=6§ =1 12
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|

3 .
n = EQU - /[ 580.3 m3/min =1.0m
3.14 x 185 m/min.

Luego el didmetro D = 2.00 metros

LongLtud del honno secador

De £a Ecuacidn 3.15 en La secelbn 3.1.1. obtuvimos que pana determinar
La Longitud del horno unida a su balance calornifico sobre el gas ca-
Liente era:

N 38l .
P R
para un
Cp = 0.26 Keal/Kg°C
Gy = Q/A | Kg/hn m |
D =2.0m
Ng = 2

25764.8 Ka/h
1 :4im?

G = = 2050.3 Kg/hr m2

entonces La Longitud del horno send:

0.84 .
Ng €, 6"
e 228 O - 16.56m  36-A

Comprobacibn:

Para que el horno thabaje eéiéientementa, Los expentos senalan que
L/D debe estar comprendido entre 4 y 10, nuestra comprobacién radi
ca 5L estamos trabafando dentrno de esos Limites.

16.56 m

L/o = Zm

= §.28

La Longitud L del cdleulo es distrnibuida entre La cdmara de mezela
y el secador en La nelacién de 1/5 y 4/5 nespectivamente.
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AsL tenemos:

1 ]

Hosrno estdtice |edmara de mezela) = T L= T

16.56 = 3.0 m.
Honno notativo |(secadon) %-L - §-16.56 13.0 metros
Zona para el inyector 0.56 m.

Inyector Camara de mezcla Secador
T / , <« _

- A1 . >l |
soportes “~rodamientos

41

3.0 13.0

FIGURA 3—18.f Dimensiones del horno secador

EL homno estdtico tendrd 7 estructuras cibindricas para permitin ef
paso de aire gresco (coaxiales). EL ducto tiene un espacio cllindid
co de 0.50 m. el cilindro Anteriorn soporntand el hegractarnic y el -
exterion gormarnd un cascardn que soporntarnd al primer cilindro y ha-
rd Ras veces de ducto ({ven Fig. 3.17).

EL inyecton se ublcard guera del horno sobre un soporte independien
te, nazén que no se Lo considerard en el peso de La estructura. Toda
Ra estrnuctuna se soportand sobre sopontes §Lfos y moviles. EL horno
nototivo se hard sobre rnodamientos y su movimiento sernd Limpulsado
por un enghanafe activado por un motor eléctrico que tendrd un did-
metho Anterion mayor que ef secadorn. La dilatacién L&umica juega un
papel importante y se Lo analizarnd mas adelante, aungue no produci-
nd tensiones porn cambios de temperatura, AL se permitind un  grado
de Libertad para La difatacibn del material. |
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.Cdlculo del espeson del material

Las fuenzas que actian sobre el material a caleularse son exclusiva-
mente de 3 Lipos:

Estdticos (para Ladnillos, aislante y material a secarse)
dindmicos (400 materiol a secarse en turbulencia)
téunicos (tensdiones ocasionadas por gradientes de temperatura!

Para seleccionar ef acero del que estand hecha La estructura, esta-
bleceremos £os nespectivos diagrama de fuenzas y comprobaremos sus
carnactenisticas relaciondndolos conmaterniol de otrnos honnos.

FIGURA 3-19.- Diagramas de Fuerzas para el secador

Un elemento pequeio de fLa estructuna que soporta mas esfuerzo es a-
quel en que actuan, Los esfuenzos debido al peso del producto, al
peso de fa estructura misma y Los esfuerzos dindmicos.

$,p

FIGURA 3-20.- Reparticidn de cargas a lo laigo del horno
rotativo (carga lineal)
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Las Ztensiones que actdan estdficamente son:

EL peso distrnibuido a Lo Larngo del ducto: entran 9.76 toneladas por
hora y salen 5 toneladas pon hora de harnina. las fuenzas de inencia
que inicialmente pueden Tener intensidad aprecdiable y que Luego esta
blecido un movimiento uniforme de hotacibn disminuyen notabLemente.

Las fuenzas téumicas que en fLeaL:Ldad dilatan el material a construin
se, y de no considerartas pueden ougmafz tensiones que pfwvocan ro-
twras o degormaciones perumanentes. ' '

rotacién

4—-w

Fuerzas dinamicas

FIGURA 3.21. Distribucidn de cargas dindmicas y dilatacidn
originadas por tensiones té&rmicas.

Entonces el espesor del material estand dado de acuerdo a Las p)cop/lg
dades, caracteristicas gilsicas y mecdnicas del material.

Las Mmzws a considernanse en el cdlculo def espeson de Las planchas
del honno notativo scn Las externas. Las tensdiones témicas no ALas
considenaremos ya que son intrinsicas, y se orlginan por La cantidad .
de enerngia calornifica del proceso.

Realizando un andlisis de Las tensiones tendnemos:
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‘ F=pDL
dr P

& .ol L— § t peso estructura
€r+dﬁr—dF / /

FIGURA 3-22.- Diagrama de fuerzas de las tensiones estiticas
ocasionados por peso del producto a secarse Yy
peso de la estructura.

Integnando Las expresiones que no den el espeson del material.

_ . . D .
dp = pdA = p L 5 dio | (3.23)

Porn simetrnia nespecto del plano vertical que pasa por el cilindro a
cada df. £e corresponde otra (no dibujada) cuya componente horizontal
send dguak, pero de sentido contrario, por Lo que todos Los pares com
ponentes horlzontales se anwlan y La fuerza fotal que soporta el ol-.
Lindno apoyado horizontalmente dependend del peso del material some-
tido a secado, el peso de La estructura, y algo de La inencia iniciak.

f&F p‘(ﬁA j ( pL = o) seno = plL g (- Cos 6 2 (3.23.A)

que se heduce a F = pDL = 2 p

Luego £a ftensidn dividida

L poL _Dp 3.24

R FY) 1 7e (3.24]
En realidad esta ecuacifn sencilla tiene su base akpantén de £La de-
duceidn de Los esfuernzos que ocuwrren en un elemento de material. Ga-
briel Lamé obtiene que para determinan el esfuerzo maximo de corte de
un material grueso o e%uacidn:

- b
Tmdx E;;ﬁjjzzp . (3.25.A)
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peso para cilindros donde e = Z—g— siendo {b-a) espeson e se obtiene

La expresidn deduclida anteriormente.

. b2
Limite Ty = X P (3,25)
(b~a) (bta)
b-a = ¢
b =a
D
Twdx " g, F (3.26)

séendo D el didmetro del cilindro  |em)
e

1

espeson lem]

p = todas Las fuernzas a.poyadaxs sin anularnse  (Kg/em?)
fuenzas dindmicas + peso del producto + peso de La es-
Thuetura.

i

0

Esta couacdin nos senvind para calewlar, ftanto, el espesorn de La od
mana de mezela y del horno rodailvo.

Las Fuernzas dindmicas son

Mientras el cilindro tenga una velocldad angular casi constante Las
fuenzas incerciales casi no tendrdn efecto, pero para disponer segu
nidad recwuviimos a La consideracién de una Fuenza adicional.

ateldo
Lgs detes Llevan consdgo un material de netencibn que esparce el pro
ducto tal como se puede ver en La figura '

W

(D ]|
Y

FIGURA 3-23.-~ Distribucidn aproximada de los esfuerzos dinimicos
medios.

U = Mgh
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La Energla poenciak U media en esparcin el producto retenido durwn
te clento Liempo produce una fuerza que se acumula con £as fuerzas
estdticas produciendo La fuenza total que nepontard el cascarbn ci-
Lindnico, integrando La expresiin

- D _
u-= j&v =j’ hmgdh = Wy tonido %— (3-27)
0
D 2(1/2m?) | mlW)? D2
D D D T4

o . g—u_ W o mw?

V7 X TOL T dilgo
W = peso medio netenide |Kgy |

= velocidad angular |1/seg)

no = nadio del ellindro
D = didmetro = % |mi
Op = Esfuerzos dindmicos |Kg/em?!

Los valores de W, m y W son medios
Las fuerzas estdticas serndn

a) EL peso del material a secarse rhetenddo que eferce una presdén 50
bre La superficie del cillindro + el peso del refractarnio.

O sustancia * Trefractanio T Wsir/PL

b} Peso del cascanbn cilindriico que 4e sopontard

8, = (Vg - VU v 0 L{b% - a?) v
c - - -
Zel Zel
- 4 2
Oc” ! a"kg/m

EL horno notativo no Lendrd esfuerzos dindmicos, y su esfuenzo estd
tico se verd reducddo pues no soporta material a secarse.



107

Finalmente, La ecuacibn para calewlar el espesorn quedard de La s4-

guiente forma:

D(Me Wh/g o+ m /DL + TT)
26

Dfma/OL + T})
20

Esquenzos Lérumicos

Con el fin de dan §lexibifidad témica y no crear condiciones que
puedan afectar a La estructura, Los soportes del horno tendrdn u-
na particwlaridad en el diseiio, el cilindro se apoyard sobre ba-
ses metdlicas dispuestas en tal forma que permitan £La Libre .expan
840N del materiak sin chearn fensiones defornmadonras (ver figura

317) asd mismo Las "bases" transmitindn el peso a un anillo  que
no estarnd soldado a La estructura, s4ind simplemente apoyado, Es-
fe a su vez tramsmitind La carga a Los rodillos de soponte.

superficie

Interapo o)
POy del)horno

Apoyos

_l__ kf7' L L
5

\

Corte A.A.1

FIGURA 3-24.- Seccidn transversal de soportes para permitir la
dilatacidén lineal se deja un claro x debido al gra
diente de temperatura en el horno (Ver figura 3.30)
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EL maternial se dilatard de acuerdo a £a ecuacibn

AL = Lo AT (3-30)

donde L es La Longitud inicial en cualquien sentido

AT el gradiente de temperatura existente °C
a= el coeficiente de dilatacisn — ,°C

Como Las "bases" o soportes radiales se expandieron debe quedarn un
huelgo pon entrne éstos y el aro soportado. La tolerancia perumdlii-
da al didmetro de este anillo con nespecto a una circungerencia prl
mitiva {aTo) send:

Dano = Deilindro *+ Zh + 2x

donde x es el AL expandido
h 2a altura del soponte radial

La plancha en el cual se sueldan Los "bases" o soporntes hadicles
debe sern mas nesistente, pues alll habrd concentracidn de esfuer-
204.

Si e no es Lo sugicientemente grueso para elegin un materiol don-
de 6n Dby el cilindro se deformard.

l B

------- L__- [ — ‘- _--—-J _L
>! == . i N S
e T_ 6t _ 61r T de

FIGURA 3-25.~ Espesor de la estructura cilindrica y espesor de
apoyos donde se concentrari la carga meclnica.
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Con el §in de optimizan el gasto de plLanchas, econdmicamente, asu-
miendo que todo el cilindro disponga del mismo espeson, es £6gico
que en Las zonas de apoyos el espesor e's e. la experiencla Lindica
que e' es Ligeramente mayor que e, ya que en Los soportes rnodantes
segin el andlisis de una viga apoyada el o5 fuenzo es mayon (ver g4
gura) (es mds gdcil nolarn plancha de menoh espesorl.

EL horne nrotativo estand apoyado sobre cuatro rodamientos sugicien
tes para soporntan todo el esguenzo desplegade por el horno en movd
miento (vern cdlculo de rodamientos seccidn 3.2.5.a).

Nosotros hemos seleccionado el acero comerncial ASTM 529 cuyas pro
piedades La exponemos a continuaclin para calcwlar Lo sdigulente:

espeson del material e
espeson de Las zonas de apoyo
dilatacidn téamica AL = Lo AT

T¢ =195° ¢C
To = 20°¢C
L = 18 metros
D = 2.0 metrnos

Propiedades del acero al 0.5% de carbono Laminado en caliente.

e , | Resistencia Kg/em? Resistencia Kg/em2|{Médule de Coef.de

gr/em ultima e,@a/«uc,g- dilata-
. . dad x10 cién

Tensi6n Comp. Co{z,te Tensdidn }._ciofz/te Kg/em?  om/jen®C

7.83 | 4.500 |--- {3.000 | 2.520 | 1.680 | ---—- |12.1x707°

. Cdlculo de Las dimensiones del horno estdtico

Hemos Zlamado con este nombre a La cdmara de mezcla de airne-grlo y ca
Liente, en este Lugan s0fo existind inmstalado el quemador y el peso del
Ladrnillo hefractario de manera que el andlisis mecdnico de esfuernzo es

el mismo de La Ecuacibn
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22 cascardn \ / aisla
== nte
L__J? . -~ : %:‘ .

e e e — W
_.._ V/ T \t‘ F—g
2,5 m L:%{/“
/. H] \19 cascardn
! N\ =
Quemador SN P e e
Jﬁ" } «
/ _
|- Z‘L__uj
Refractario

FIGURA 3-26.- Disposicidn completa de las camaras de succidn de aire
v la ubicacibn del ladrillo refractario.

" ERL refractarnio a uiilizanse send aquel que garantice Libran de efec

_ Zos abrasivos y cornrnosivos de Los gases de combustidn delf pescado a

| cocinanse, y en funcién de Las pérdidas de calor establecidas fn La

seceldn (Kaolin, Finellay o High alumina) Ver Apéndice.

2
D
% Volumen = Vg - V; = g%— (DZE - 021) + JZZE- X

Numéricamente, el refractario efercerd La sigulente Lensdén:

FIGURA 3-27.-~ Tipo de ladrilio comercial
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EL voLumen del cascarnbn hegractarnio serd de
L
Ve = Vg = Vg = L (D% - D7)

Para D = 2.00 my D, = 1.95 ya que el espesorn segin el nadio eni-
tico de aislamiento que podrd sern caleulado de acuerdo a La siguien
Le expresién (ven secceibn 3.2.2).

Parna un cilindro: usando Ladniflo refractario aislante, caolin

K _ 0.20 BTU/hn pieF _ .
he © 1.3 BTU/Rypie F 013 ple

Rop =

/LOC 4 om,

se utilizé caolin pues en Las cdmaras de combustifn y mezela La Zem
peratura de LLama es alta, segin el apéndice, el caolin regractario
soporta hasta un uso de 2,102°F.

Comenciakmente se expande caolin en Ladniillos de 2 pulgadas que e-
quivalen a 5 cm.

Vo = HL (2.02 - 1.952) =1L 0.2 m}
p = 433 Kg/m3 (Kaolin)
3 2 3
p - 4.33 Kg/m3x 10" L 0.2 m% _ 85.5 Kg/m?
I Im?L

todo este esfuenzo soportarnd el cascanbn cilindnico Linfertior ademds
el peso de La mitad del cilindro metftdlico cuyo peso ejercernd un es-
guenzo sobre el drea fina y Larga del cascarbn.

pe =yVe =p(IL) (0g”- ;%)

”

P
P ladrillo pone un Dg - D; = %- asumido por
metal el momento plancha de acero ASTM.
P, S{D; = 2.0m.

o 2.54
DE—Z.O +2- PU./ZQ. X -T—JD— = 2.0064 m.

FIGURA 3-27
YAaCQAO = 7.830 Kg/m?
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B ,
Pe = 7630 XL 12.0064" - 2.0%) = 631 L kg/m*

Luego el esfuenzo sobre el drea pequena eh:

_pe/2 631 1/2
Zel 2x6.4x103my

2
. 24.85 x 10° Kg/m

analizando Los esfuenzos sobre el elemento
O r=85.5 Kg/m2

E— ———0 =24.85 x 103 Kg/m?

todos son de compresibén, aplicando £a Ecuacibn de Gabriel Lamé pata
clindros de pared defgada cuyo espesor es —2% el didmetno se Llene
que el espeson verndadero delf cibindno debernd sen:

Protal D

Q =
20 aceno

donde O g0, = 1.600 Kg/em® Zensibn al corte

3
e = 24.85 x 10° Kg/m . 2m - 1480 x 10°% n

2 x 1600 Kg/em2x 10% em? fem?

e = 0.15 ¢m.

Nosotrnos asumimos 0.64 cm., es decin Le hemos dado un gactor de segu
idad de 4 veces contra cualquiern tensién de cardeten dindmico t&uni
ca, y otho peso adicional.

Namerno de planchas

En el comercio e puede adquinin planchas de acero de acuerdo a £as
necesidades en drnea, perno para talleres arntesanales, Las dimensiones
vienen de 2.40 m. x 1.20 m. EL ndmero de planchas a uwtilizanse en
La construcedidn del horno estdtico o cdmara de combustidn send consd
derando un 25% de despenrdicio:
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12 cascandn

Area total =nDL= 3.14 x 2.0 x 3 m. x 1.25 = 23.55 m
Aea = 23.56 m® =§.5 planchas

22 cascandn

Entre el primerno y 22 cascanbn quedard un espacio para hacen cirneulfar
adine que va a fa cdmara de mezela. EL espacio oscila entre 75 om.  es
decin el didmetrho de este cascandn send de 2.5 metnos, Luego tenemos:

Area tateral =T DL = 3.14 x 2.5 m. x 3.0 x 1.25
Area = 29.45 m? =10.5 planchas

Total N° planchas = 19

EL soponte de La estructura es diseiiado para admitin ef peso ftotal de
£ horno estdtico.

EL peso de £a estructurna metdlica y refractarnio es:

W

p = Yaceno V + YV segnactario

L}

pe 7830 X8 n3m (2.00642- 2.02) + (2.50642 - 2.52) m2e---

-+ 43388y« 3 (202 - 5.952) w2
m

Peso estructura = 5.063 kRiloghamos =5 Lon.

En La figura 3-29. puede aprecianse un apoyo en su foama  flsdea.
La fonma ha sido tomada de modelos similares de soportes circulares.
Ver figura 3-1.
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concreto
Lamina
1/4 espesor

FIGURA 3-29.- Soporte de acero y concreto para el horno estitico.

1.b. Cdlculo de dimensiones para el honno rotatornio (Cémara de Turbufencia)

Tal como se analizé en La seccién 3.2 el peso que soportarnd Za es-
tuctuna cilindrica del hoano rotative estarnd detenminada por  Las
fuernzas estdticas (materia prima, Ladnillos nefractarnios y peso mis
mo del acero) y 5ue/Lza/.> du1d1mca/.> revolver y producin turbulencia
al pe/.scadoﬁ OE '

Tomando datos de Ra seccibn 3.2.5. se tiene ques:

oso MY/
masa de pﬁidd@ promedio 731807\fu,toglacu'no&/hona
iempo de paso en el horno 43 m,mu,tok
ndmero de revoluciones N
Longitud del horno L
didmetno D

4. 5 n.p. mi
13 metnos
2 metros
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espeson aislante negractanio Dy = 2.0 ; Dy = 1,9672 m,
densidad de nefractario ¥ = 27 Eb/pie3 = 433 Kg/m®

entonces fa carga estltica serd:

por harina de. pescado:

Oy ._pesa  _ mi _ 7380 x 43/60 Kg
Tdrea ] 700 x 1.300
Uy = 203.42 Kg/m?
por Ladnillos hegractarios:
Y v Ly (01 - D7)
U = /}’l = /r
L~ Are 4 D, L
: 03 2,4 _ 2,k
O L = 3.14 27 2b/pied x 1 Ka: 35.3 pie (20020t - 1.96722m)
: 2.2 b m3 4 x 2.0 m.
U = 22,13 Kg/m?
Cdleulo del peso de La estructura de acero
' 2 2
0, = YVaceno . YL (Dy . 977)/2
a e L 4el

O, - 1830 Kg/m? 3.14 [(2.00957 w2 - (2.00)2 w2]_
§x0.95x 102 m

13.328,55 Kg/m?

.FuQ)LZClA dindmicas

Segtin Ra ecuacidn 3.27.A 84 todas Las parnticwlas se agitan.

EL esfuenzo medio send:

o ni? . _mizn N/60)2 | o (3.27.A)
° " Tlgo 4 Lgo

donde N es el ndmero de vueltas del hoano rofativo caleulado en La
seccibn 3.2.5. '

Reemplazando valores obtenemos:
_ 7380 Kg x 43/60 (2 x 3.14 x 4.5/60)2 1/seg?

m
4 X.Q.gWx 13 m.
O p = 230 Kg/m?
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espeson aistante hegractarnio Dy = 2.0 ; Dg = 1.9672 m,
densidad de nefractario ¥ = 27 £b/pie3 = 433 Kg/m®

entonces La carga estdtica send:

por harina de pescade:

Oy ._beso  _ mit _ 7380 x 43/60 Kg
drea DL 200 x 1.300
Uy = 203.42 Kg/m?

por Ladnillos nefractarios:
. 2 ] 2
% _virp® -P7)

o

L Area 4 DQL';
. ” 3 2 l- 21
O L = 3.14 27 2b/pied x 1 Kg. 35.3 pie®  (2.00%n - 1.9672%m)
: 2.2 2b m3 4 x 2.0 m.
0| = 22.13 Kg/m?

Cialeulo del peso de Za e/sﬂwc/twux de acero -

o, = YVacero _ YIL (91 -Dz 1/2
a e L e[

3 2 2 - "
T g - 7830 Kg/m 3.14 [-Z 0095)2 m (2.00)2 _.L 13.328,55 Kg/m2
& x 0,95 x 107 m .

‘. Fuernzas dindmicas

Segdn La ecuacdén 3.27.A 54 todas Las pornticulas se agitan.

EL esfuernzo medio send:

o.M _ miZm N/60)? o (3.27.A)
° " Tlgo 4 Lgo

donde N es el ndmerno de vueltas del honno rotative caleulado en La
seccdibn 3.2.5, ‘

Reemplazando valores obtenemos:
SO 7380 Kg_x 43/60 (2 x 3.14 x 4. 5/60)2 1/seg?
0"

4 x 9.8 Wx 13 m.
0o

230 Kg/m?
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Entonces Los eAﬁuen2046§oiaﬂeA que actian sobre un elemento sendn:
T

-~ 7 " 1332§.55 Kg/m2

071 = 2.30 Kg/ m> + 22.13 Kg/m? = 24.42 Kg/m? es La fuerza eritica
que se puede producirn como un ebﬁuenzo de conte en el elemento des

cito. La fuerza 13328.55 Kg/m es de compresidn y no fallard La es
twetura por ese Lado.

Aplicando asi mismo La ecuacidn de Gabriel Lamé para cilindros de
espeson 7%- didmetho se comprueba que el espeson debe sen:

_ Ptotal D
e | —
ZO'aceno
13328.55 Kq/m2 x 10°% mz M o0m
. - g : - 0.083 cm.

2 %1600 Kg/am2
Asumimos 0.64 cm. (1/4") Luego el coeficiente de seguridad es apho
x{madamente § veces el valor tebnico.

Ndmero de pfanchas

Tratdndose de un cilindro que se apoyard sobre 2 rodamientos, segin

La concentracibén de esfuernzos, La zona de apoyo deberd sern de un es o
pesor mayorn, La experiencia {ndica sumar un espescrn medio al espe-~ M
son cireundante. Nosotrnos hemos elegido un espesorn de 0.15 em. (3/
§"), el Lector puede comprobarlo realizando un cdleulo similar a
Los anteriones. Tgualmente el itaco de apoyo debe estarn distancia-
do una Longitud minima que perumita La dilatacién térmica, tal como
pudo aprecianse en La figura 3.24,

nnnnnn

a) Cilindro (horno notativo)

2
Area bat E=L4D_ L= 3714 x2.0x13.0m°_ 45 49 2
_ 4

2
NE :M = 7 planchas

1.2 x 2.4

Q§:5‘-__ﬂ_“,,/,;ymyw__
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Bases de apoyo

Segiin La dikatacibn témica del acero a £z temperatuta normal de fun
clonamiento del horno (200°C) este se dilatard, de manera que hau que
defarn un espacio para no producin tensiones téumicas.

—lAcmL——Hr }E j

3/8" 10 cm. _
i
—L- 10cm.

AT PP 7777 T 0 cn.
l10 cm. taco] N

lura
B

SN 3
N
N
N

ANAN \\\\\

N

30 cm.
Taco

b

Circunferencia primitiva

FIGURA 3-30. Dimensionamiento y posicidn de los sopcrtes tacos
soldados en el primer cilindro, del horno rotativo.

La dilatacibn Lé&umica qué determinand La minima distancia de sepaia
eldn send: ’

A=12Ey=2Ex = 2Eg = L odl . (3-30B
A=B=2x11.7x10%E x 10 em x 200°C = 0.05 em.

Nosotnos hemos diseiiado un ndmero determinado de apoyo distanciados
en porn Lo menos 10 cm. s0bre La cincunperencia primitiva del hoano,
Luego el nimero de tacos send:

Ng = np .1z - = 32 tacos

0.10 m x 2 0.10x2

aros
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Las planchas de acerno sendn:

Area de Los tacos = N2 tacos x ancho X circunferencia primitiva
5 aros x 0.10m+TTx2.0x 0.3m. = 2.38m.

para 2 apoyos rodantes + aros
2 x2.38+2(Tx2.11m 0.12) = 6.35m.

6.35
1.2x2.4

N2 = 2 1/7 pranchas de 3/8"

Espeson del material refractarnio y tipo de aislante

Thatdndose de un ellindrico que contiene capas concéntricas de Ladil
Lo negractario y acero, £a fuga de calorn per conduceidn desde ef in
terion del horno hacia La superficie externa, debe ser caleulada para
minimizan Las pérdidas de calor. EL mayorn escape de enengia ténmica se |
producind por un §lufo radial de calorn, segdn Kreilth La ecuaciln que
nige el glujo de calorn desde el Lugan mas caliente al mas §rio, es £a
sdiguiente.

R4 Ry + =-=-—=Ry

ladrill

EL §fujo de calon send:
T - To
7 Tt
2
n=1

FIGURA 3-31.-~ Pérdidas y flujo d
calor a través de
cilindro, determin
un espesor de aisl
miento. |

Como disponemos de 2 conductividades ténmicas, La verdadera fuga de
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calon serd detenminada porn La capacidad de no permitin transferencia
de calon def aislante. .

T
ian

vV =

Segtin Kneith para un ceilindro concéntrico
2k L (T - To)

n (%) b Koy

donde 1, ¢b el nadio extenton, n;, internion y K La conductividad tén-
mica del aislante.

Para un valonr §ifo n;, La napidez del flufo de calorn es una funcidn
de ny, es decin q = q (ng) y send de un valon tal que podemos hallar
un mdximo espesor de aislante y una transferencia mindima.

Derdivando La expresdién
dg _ - 21Kl (Ti - To) C1/%0 - (K/ho 76%)]
dn o - 2
[en () + K/ho "o ]

0

S4 %%f- = 0 existind un mdximo de espeson y una transferencda minima.
0

§inalmente se. tiene que:

K
oo = =~
¢ ho

Conocdda como el nradio o espesorn cnitico de aislamiento.

En Las secciones 3.1.4.b., y 3.2.1.a y 3.2.1.b se utilizd esta ecua-
clbn pora deteruninarn La cantidad de regractarnio y aislante.

En nuestro disefio hemos seleccionado el matenial caokin cuya conduc-
tividad K es bastante baja y permite trabafjar dentro del hango  de

temperatuna del horno. (SL el Lecton desea caleular en otrnos materia
Les aislante en el apérdice se presentan otrnos valonres); ho s casd
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constante pues el aire es una condicibn iniciak y para nuestro cdleu
Lo se Lo ha escogido para Ra temperatura mas baja. EL cuadro 3.7
presenta Las caracteristicas y propiedades de este material seleccio
nado. '

CUADRO 3.7

Material Densdidad aparente Rango de temperatura K
°F

Caolin P en Zb/pied a T,
Ladrniklo
aislante 27 932 0.15
Ladnillo
regractario 27 2102 0.26

K BTU/h pie?(°F/pie)

3.2.3. Seleccidn del Lnyecton de combustible

FIGURA 3-32.- Inyector quemador de Fuel 0il donde puede apreciarse
la entrada de combustible y aire, ndtese los contro-
les y vdlvula de pgso accionado por circuitos neum&-
ticos.
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EL inyectorn es ol equipo {mportante para combustionan el combustible
nesdidual, y donde prdcticamente se LLeva a cabo La produccdibn de ener
gla (aine-primanio), Luego en fa cdmora de combustibn el calentamien
to det aine secundario. Tal como se determind en el andlisis tebnrico
def consumo de aire y combustible, ef quemadon debe disponen un hendi
miento alrededon def 90%, sin embargo Los quemadores optimizados no
Llegan a supercs el 97%. lLas caracteristicas del inyector-quemadon
deben sen Los que empujfen. |

Presi6n del s@pladon = 3/4 pulg. HyO

ma, = 17.308 Kg/hn = 8485 CFM aine a 21°C nivel def mar
Yy combustionan

Mo = 4.81 Kg/min. = 1.42 GPM (de bunker)

la curva de La figura 3.33 presenta La egdlelencia aproxdmada de La que
puede Llegarn un quemador comercial de gas y combusitible resddual.

Para un porcentafe de airne tedrico de 400% aproximado, La cantidad de
aire necesraric para quemar 1.5 galones por minuto de combustible ress
dual (vern figura 3.32) es aproxdmadamente.

t

3 I
201 R Combdstib. n' Vapor:buhkenr
§51 % |
= st
g0l & Combustib. n' Vaper : Pas
751"
~
70\ 815 s8og °F .
S ] CO7=0T1"
651 S0 laog 'F =1 C0g-CAS
215 13000 F e
I TEMPERATHRA
0

FIGURA 3-33.- Curvas de rendimiento de un gquemador comercial.
La produccidn COp es reducida utilizando Fuel
0il. El mdximo rendimiento es 85%.



122

‘ . '
LC ’
Mgg=1365 527-5-” 15 GPM = 2048 CFM (Y, = 100%) F/A= 0.067

pero en realidad Los L{nyectones comerciales presentan su rendimiento.
EL caso nuestro es selecclonar un Gptimo sin caen en Lo oneroso del

equipo. En el apéndice (seccidn 7] hemos Lomado el quemador cuyas
caacterntsticas Lmportantes son:

me =[5 GPM

mg = . 8500 CFM

moton ventiladon = 18§00 RPM

bomba de combustibte  1/2 HP

con fuente de poder 3 fases, 230 Vae, 60 ciclos
encendido eléctrnice (alto voltaje) 6000 Voltios.

Como Ae habsd notado en disedo del honno, ef airne secundanio entra
porn ductos coaxiales precalentdndose y Luego se mezela con Los ga-
ses combustionados |(aire primario 1 en La cdmara de mezela. Este ainre
es absonvido conjuntamente con Los paquetes de pescado en aire turbu-
Lento caliente porn el extractor ubicado en el cickén (salida del pro
ducto) con este procedimiento se garantiza que no hagla escape de ga-
ses callentes pon La tolva de alimentacibn del pescado cocido. EL ex-
thactorn es diseiado panra extraen Los gases callentes y La diferencia
de aine (secundario) gque entra en el secado del producto.

En La seceibn 3.26. mediante cwwas (equipos comerciales) para un cau
dal y presidn estdtica determinada se seleccionarnd Las caracterntsiicas
del ciclén y ventiladorn extracton.

Finalmente, una seleceibn riguwwsa del Linyector bdsicamente depende
de 2 casos: a) téenica, que disponga de La segwiidad apropiada, val-
vuwlas y controles contrna incendio, aparte de Las especificaclones de
caudal, §Lujo de combuéiibﬁz y rendimiento; b} el inabajo a temperatu
nas elevadas, costo y duracidn del equipo. Sin desmerecer que un equl
po de alta calidad desembolse un gasto oneroso.



3.2.4.

asi mismo como elemento de segurnidad una de Las caracteristicas de
diserio es La instalacién de una tuberla de vaporn en caso de que Zos
contrholes de temperaturna pudieran fallar para un case de Lncendic.

la caida de presién ocasiconada porn La Zurbulencia delf pescado dei-
tro dek honno cuando pasa aire cafiente (= 12500 CFM) a fLa veLocidad
de 1.87 m/seg. (¢ = Zm) se La obtiene aplicando La ecuacibn 3.7 y <ean
plazando Los valores conocddos en el cuadro 3.1 y Fig. 3.5.

107 x'w (1.87 m/seg)? 238.98 Kg/m3 1-0.77 _0.125 m

AP 50 7 x 9.8 X~0773 X0.795 m

W

X 3.

r3

AP

i

311.51 Kg/m* = 0.44 £b/pulg* = 12 pulgadas de columna de agua

EL cdleutlo de La presdidn total del extracton estd nealizada en £a sec
cibn 3.2.6. | :

Pared metdlica

f‘*"“”““*2~ Ducto coaxial
Ma.

— L= [n) refractario
O i _F=::-/”EE§E::>— llama
l ,’———>,>)7y}q;r

== (3
aire fresco

\ L. Mo
| SaSmasm———

FIG. 3-39.~ Flujo de aire primario y secundario por la camara
de mezcla.

EL control automdtico de femperatura

EL Gptimo funcionamiento y La calddad del producto que presenta el
horno nrotativo depende de Los elementos de control. Bdsdicamente La
nesponsiva de un equipo controladon depende de su calidad yel §in
que acclonand. En nuestro diseiiv nos hemos propuesto contrholar L£a
tempenatura por medios elécitnicos (auhquekée pudiena egectuar por
medios neumdticos) Lo cual se jusiifica cuando Las ALnstalaclones
son grandes.
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Un sistema de contrhol tiene 3 elementos, Los sensones (termocupla

y fotoctlulas), el amplificador moduladorn de sefial y el actuadon
(compuertas, vdlvulas, efe.).

EL siguiente diaghama muestra Las caracteristicas de nuestro siste

ma de contrnol. EL funcionamiento comienza energdlzanda el ventifadon
sopladon de alita presidn A.

VAPOR

L5
- =

b

g
Y

D

r m 2
5 S

O O O -
ooo 3,Q
O O O :
«
FIGURA 3-35.- Diagrama, tipo modulante, los sensores de temperatura
S{mboﬂdgia prefijada determinardn la cantidad de calor necesaria.
A = Ventilador tipo radial-axial

Bomba de combustible nesidual (fuel-oil)
Compuenta (Damper)

Honno secador

AmpLigLcador moduladon

= Mandmetro ‘

o = I o B o &
n

=
n
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Q = Quemadon
. 81 = Senson de temperatura de Liama (fotocélula)
S7S3= Senson de temperatwia tipo cupla
Vdbvula sokenoide interruptor de §lufo
= Vdlvula reguladorn de presddn
= Motorn eléctrico {a veces neumdtico)
= Diagragma hidroneumdtico |
= Interwptores moduladores y de arranque
Bobina alto voltafe
= Electrodo de encendido
= Contador de flujfo
= Vdlvula de segwiidad

—
n

WO NSy Ut W™
n

Funcionamiento

EL control es de Lipo con realimentacion y guncionamiento de un hai-
go preestablecido, asi tenemos que el senson Sy Limita al flujo de
combustible y aine acclonando La vdlvula solenodide 1 y el moton eléc
tico {0 neumdtico) 3, mienthas que el flufo de combustible Liguide
efercend una presidn en el elemento 4 (vdlvula de diagragma) para man
Zenen conectado fa energia eléctrica del interruptor del metor ventd
Ladon A. La vdlvula reguladora de presdidn 2 de accidn directa desco-
necta o conecta La bomba B. Los sensones Sy y Sz modulan La sefial de
Si para tener un promedio de seial que se amplificard ginalmente y ac
tuand sobre Los elementos de control. En el tablero T se hegistrarin
Las Lectunas Aimpontantes para el control de calidad del producto; a-
LLL también se instalandn, tacbmetro para medin La velocidad relativa
del honno, contadorn y hegistrno de combustible, amperimetrno y voltime-
tros del sistema de enerngia eléctrica, ginalmente La vdlvula ¢ 25 un
elemento de sobreseguridad, un calentamiento Locak intenso de Zempera
turas no deteminadas, provoca La apertura de Ra vdlvula haclendo cir
cuklar vapor o agua dentro de fa cdmara de combustibn.

En el comencio de articulos de control, se puede elegin el sistema por
entero, seleccionando el inyector quemadonr y adaptdndola a Las necesd
dades nuestrnas, sin embargo para comstruin el sistema antes menciona-
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do deben confiarse en elementos de mayor segurnidad pon La cantidad
de calon a producirse. En caso de utilizarnse sensones y actuadones
neumdticos debe instalarse una pequefia central de aire comprimido
con sus respectives tomas fi€tros y depwradores. Vern gigura 3.36.

LN\
, P
>
o () >
¥ % () %
i %‘ distribuidor
compresor _ deshumidificador tangque

FIGURA 3-36.- Instalacidén de una central de aire comprimido

Para nuestra planta no es necesario disponer de aire comprimido como
equipo adiclonal prionitarnio, sin embargo, Lnstalaciones con dos se-
cadores en adelante es hecomendable utifizarnlo conjuntamente con f§4-
nes de Limpieza, herramientas neumdticas y el circuito de control au
Lomdtico de temperatura.

En el apéndice de esta tesis hecomendamos selecclonar un equipo adi-
clonal para La planta.

3.2.5. Transporte del producto porn hotacién

EL tiempo que permanccerd el material en Los honnos notativos puede
predecinse por medio de La siguiente ecuacibn, basada en Los estudios
nealizados por Sullivan, Maiern y Falston.

0,19 L
2= Tos
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‘b en £a cual Q es el tlempo de permanecen ef material en ef horno, mi-
\ nimo,
J L Longitud del horno en m;

N velocidad de notacifn en npm y
La inckinacién del hornno en m/m.

 Los honnos notativos trhabajan con velocidades periféricas de 9 a 46
m/min. esto es ND = 7 a 11; mientras que para Los hornnos ND = 0.2 y
1.5 Las velocidades son mayores (46 m/min.). La inclinacién S de £os
cllindros de secadornes notativos varnia entrne 0 y 0.08 m/m. La incli-
naclén se La §ija pora darn clerta retencion al material de 3 a 12%,
después de fifarn, el didmetro, La Longitud y £a velocidad de rota-
elbn por medio de Las ecuaciones anteriornes. Las alturas de Las ale-
tas que producen La dispersibn y turbulencia cscllandn entre 1/12

y 1/8 del didmetro del secadon, y el ndmero de aletas variard entre
6.5 0 y 11.5 D para secadores de didmetno superior a 60 cm.

3.2.5.a Seleccidn de La veloeddad Gptima

Usando La velocidad interpolada se Liene que fa velocidad periféri-

ca es:
pora Np = 9Im/min
_ 9m/m _
N = —Tr = 4.5 /me.

Luego el tiempo que el material permanecerd en el horno serd:

0.19 L _ 0.19x13m

T rr—t————r—— =

NDS 9 m/min. S

EL tiempo de paso el material es aquel necesaio para secatt und Can-
tidad de material entrnegado, Friedman y Manshall han estabfecido asi
mismo que:

0.23 L BLG ‘
S - 197 22 3-37

SN D F

z =
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donde G es La cantidad de aire para secan Kg/hn m?
F material seco obtenido (harina de pescado Kg/m?hn)
8 = §{0p) didmetro, promedio de Los trozos de peseado en su peso
mdximo, expresado en micrones.

donde

g =5 (0p)707 N

rneemplazando valonres

B = 5(5x 10%)7°%% - 7.1 x 1073

para 1 hora de produccidn en 5 toneladas de harina.

£ = 60 min.
F- 2000 Kg/hr . 1591 kg/hn m? (harina)
m 12m?
(::; 25764.8 KalW _ ¢ 701 1 Kg/hn m? (aine)
I 12m2
L = 13 metros
N = 4.5 metros
D = 2 methos

Se obtiene que La inclinacibn del homno, despefando de La Ecuaci6n 3.32

S - 0.23 L
W99 1t 197 BLE
S = 0.23 x 13
(4.510°9 7[ 60+1.97 Ll X 10-3 X T3 X 870T.T |
1597
_ m
S = 0.0064 1

Ee material que queda netenido send determinado para caleuwlar el pe-
50 que estd soportado estdticamente el hoano rofativo {(ver seceldn 3.
2.1b anternion).
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9= gitk o LIX I3M_ 4y gg minutos
9 M 0,0064
mn mn.

6 = 43 minutos

EL materiol pora secarse quedarnd refendido 43 minutos exponiéndose y
agitdndose.

Hay que notar que el tiempo de paso es 60 minutos para entregar 5 to
neladas de pescado seco, mientras que el tiempo de netencibn es aquel
que el pescado necesita para secarse |transgerencia de masal.

976 Ton/h 7380 Xg/h

5 ton/hora

}

43 minutos

FIGURA 3-37.- Determinacidn de tiempo exacto del producto en el
.- horno depende del rendimiento de secado.

Dunante 43 minutos estarnd cierta cantidad de pescado que estd perdien
do humedad continuamente, es decin para Las condiciones iniciales y £
nales a manera de relacidn dirnecta y promediando.

masa Liempo
9.760 Kg/h 0 mdn.
5.000 Kg/h 43 min.
7.380 Kg/h

peso mdximo dunante 43 min.

7.000 kilogramos (en caso que 4e apague
el honno).

5611.5 kiloghamos

3584 Kilogramos (en caso que ya no se Ae
que pescado).

peso medio durante 43 min.
peso minimo durante 43 min.
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Como se vernd el peso méximo del producto dentrno del honno send  de
7.000 kiloghamos dwwnte ese tiempo, La presion sobre ef drea  del
cllindro serd el esfuernzo estdtico que debe consideranse en el di-
sefio y seleccidn del maternial y espeson del cascarnén cilindrico.

3.2.5.b Sefeccibn de engranaies y cofinetes

En La seccdidn 3.2.1.b se establecld . que Los sopontes hodantes debon
Lhansmitin el sistema de nedamiento, La fuernza radial con Las debi-
das inclinaciones de manena que ef hoano no se descarniile de su po-
sdedbn nonmal.

rodamiento

M=F 4

Engranaje

FIGURA 3-38.- Diagrama de Fuerzas para engranaje y cojineteé

Las cargas que aciian sobre Los rodamientos se deferminan usando £c3
principios tednicos analizados anterfonmente, asl mismo Las fuerzas
producidas a causa de La potencia tramsmitida y el thabafo efectuado
pon Las fuernzas de Lnencia. ’

Los manuales de La casa SKF indica que La magnitud de Las fuerzas de-
pende directamente def trabajo a efectuarse, y con La Ecuacidn 3.34
se estima wia seleceién del ftamaio, Lipo del rodamiento. No obstante
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para caleularn Las cargas que actdan sobre nodamientos deben fomarnse
en cuenta Las fuenzas adicionales que se producen exteriormente
Las oniginadas por el Adlstema de engranajes.

Kegg = fx 8d K 3-34
K = canga tednica sobre el diente, en Newten
§x = facton que nepresenta La influencia de fuenzas adicionales que
se producen en el enghanaje
§d = facton que nepresenta La influencia de Las fuenzas adicionales

producidas por La mdquina a La que pertenece ef enghanajfe.

Corona
dentada

Fu=
Impulsor T t %F

FIGURA 3-39.- Fuerzas y momentos actuando en los engranajes
para impulsar el -movimiento del horno rotativo.

Ft = guernza tangencial
Fp = fuernza radiak
¢ = dngulo de presidn

Para mover el honno notafivo s0fo se necesditan 2 enghanajes y un AL
tema de neduccidn, pero en este diseiiv s0lo consideraremos La consiruc
cibn del engranaje impulsorn y el Lmpulsado. Porn ecuaciones de Enengla
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se podnia determinan Las Fuerzas que actdan y seleccionarn el materizf
del que estard hecho el enghanaje asi como su nresdistencia mdxima y il
mero de dientes. '

EL momento o par que soportard el diente para emprender el movimierto
cirewtar a La inencia del sistema. Para mantener una velfocidad de xo
facién constante, el motor eléctrico que acclonard a Los enghanajes -
tendnd una potencia mayor o Lgual, a La necesitada para vencer La -
nercia y La griceidn de Los rodamientos del horno hotativo. En §0rrui-
La tenemos: '

M =10 3-35
donde 1 es La inencia total del s.istema
Yy o es La aceleracién angular para mover el horno.

Como disponemos de 1 cilindro hueco de acero, 1 cilindro de regracta-
rio y el maternial que ocupa aphoximadamente La mitad del horno rota-
Livo, La inerncla individual para cada una de Las masas segin La fLgu-
na 23 send:

1 cilindro aceno = I _g% (o2~ n:%) {cilindro hueco)
2
.ﬁia’ | 1 8156 Kg
=5 g 2,12 - 21
O - 2 9.8 m Ae.g. (1,00.64 m 100 m ]
1 cilindro = 5.3 Kg m-seg?

1 mateniak hegractarnio [ .m (n,2- ng%) (eilindro hueco)

C 11785 2 o 2
<§§§§br - Ty rTieg. |1-00% m- 0.9746 n?)

1 nefractario 4.57 Kg m - seg?

1 2 1 D2 1 5285 Kg )
Ip%mdo —'2— mKo-'z'm('Z)——Z- mz (0.5"1)

1 pescado = 67.46 Kg-rn'—)se.g? % e
Asumiendo fuenzas de rozamiento a un 20% del valor ZoZal.



La aceleraciSn angular para poner a hotar el cilindno:

Ng
Ng

"

0 rnpm

4.5 npm

La experiencia indica que esta gnan masa para estabilizar su movimien
Lo necesdita alrededon de 3 segundos.

Entonces La acelfenacién send:

vf-vo _ (4.5-0)2 1 1

Y " S0 segs x Faeg. - V10 e

Luego el mdximo momento send:

£ oay= (T clbindro + T refractanio + 1 pescado) 3-35.A
fmax = 15.4 + 5.3 Kg-m-seg? + 4.57 Kg-m-seg?+ 67.46 Kgm seg? 0.16——
seg
max = 14.56 Kg-m. con nrespecto al centro del cilindro

Luego un diente ubicade scbre Za circunferencia del engranajfe debend
fenen capacidad para resistin ese momento.
Segln Lewis se Liene que el ancho del diente serd wy

|
i

p . 6k
So &

donde W, es La fuerza normal
actuande en ef diente. h

i
!
e ‘ y’

h = altuwwa nominal del diente
Sp= esguernze miximo de diseiio
£ = espeson del diente

So =S | -6%%% ) para V < 2000 pie/min.

en nuestrno caso (v = 29.53 m/min.)

600 ' 2
Si = 3600 ( -} = 3.099 Kg/em
600 + 29.53 x 3.28—%.;_

Pon nazones de diseiio, ef engranafe ALmpulsado deberd sern mayon que el

»
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didmetro nominal del honno, y send de hiewrwo fundido (Sy=3600 Kg/om?)
entonces el diametro asumido send 2.20 m. con un paso cireular de ma-
nera que no exista Antenferencia. Segiin La fabla para dientes normald
zados (ver apéndice) se tiene que, el paso diametral serd:

N

Pd = (.3136

es decin:
N

PdD = 0.3136 x 2.20 = 69 dientes

La altuna de cabeza de diente (total) send:

htotag = LIS L 25T g
Pd 0.3136
at huetgo = LTPT - g:;?;6 - 0.5 cm.
. Circunferencia de cabeza e ad

Circunferencia primitive

Motor \ Circunferencia de bese

Circunferencia de pie 0 de rais  ama.

Linea de engranaje

Huelgo

Angulo de presion

Profundidad total
Altura de pie

Paso circulur
Altura de cabeza

Engranaje accionado Grueso del diente

—_—

FIGURA 3-40.- Terminologia de los engranajes cilindricos
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EL paso circunferencial send:

1D _ 3.14x2.20
PQ— N - 69 - 0.10 m,

Luego el espesorn del diente send £ =5 am,

Aplicando La ecuacién de Lewis para un coeficiente de segwiidad 3 £la
mado def diente serd cuando el momento & sea apficado como Fuerza Tan
gencial en La supenficie del diente.

Fd 14.56 Kg-m

W= = = 211,01 Kg
Ao g9 x 107y
el ancho def diente:
b - 6 x 211.01 Kg 6.9 em _ 2.71 om.

3099 K
% —ci'z‘x {5 Cm)z

Para compensar un valer de carga dindmica podemos aproximer a un va-
Lon noamalizado

b= 5.0 cm.

Luego el engranaje Ampulson debernd tenen Las siguientes caracteristi-
cas:

Pd = 0.3136
Po = 0.10 em/diente
Ndientes= 69
bancho = 5 om.
alto = 6.9 om.

material hierno fundido ¢ acerno con 0.2% canbono.

Debend in acopfado a La carcaza con perncs de manera de gacilifar man
Lenimientos futurnos.

- EL enghanaje impulsorn deberd fener caracteristicas similares con dien
tes de paso cincwlarn Lgual para que no haya Lnternferencia.
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Generalmente el tamaiic de esfe engranaje depende de Las revoluciones
de un motorn eléetrnico, en el mercado, existen motornes de alta polen-
el (vern secedibn 3.2.5.c) que ginan a 1750 rpm, esta con und caja de
reduceidn determinand La velocidad deseada del engranaje Lmpulsor. No
s0tnos recemendaremos La f6rmula a utilizanse en caso de confeccionarse.

Ng = 4.5 rpm = 9 rpm
D=2.20 m.

N1

Impulsor g
’//%fiz;gCaja de Impul sado
< {

reduccidn
vz = Vi /ﬁotor
= FIG. 3.41.- Sistema de transmisidn
NzDg N&DI rpm = 1750 de fuerza
'D]N; = 2 7 .

peso Ni = K Npetnos

donde K et La reduccibn de velocidad de £a caja de velocdidades
entonces Ny = 1750 K
neemplazando

Ny Dy Ny Dy
‘D] = i =
1 1750 K
entonces:
: 4.5 x 2.2 m. _0.0057
D’ = =
1750 npm . K K

el didmetno del enghanaje Lmpulson sernd de aquellas dimensiones.

Cojdinetes

Para seleccionarn un rodamiento, hay que analizarn Las condiciones a La
que estarnd sometido, el espacio disponible, La carga, La direceibn de
La canga, Las velocidades a La que funclonard, La precisién, La rigi-
dez, el funcionamiento silencioso, el montaje y La duracibn requerida
para un rodamiento.
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Nosotnos disponemos de amplic espacio (Largo 13 metros), sdn embargo
La carga es alia y casd punfual. EL honne se apoyard sobre 4 nodamien
tos y todo el peso de La estructura mas el peso del producto a secan-
se transmitindn La carnga a Los cofjinetes. La canga es netamente radial.,

Peso total del horno rotatlvo a plena canrga.

Ptotar = 8156 Kg + 1785 Kg + 5289 Kg = 15230 Kg
‘Redondeando 16.000 Kg

Los catdlogos SKF presentan un abaco muy Lmportante y prdetice para
seleccionan el cojinete; segin La figura de fabla 1 para miquinas de
thabafo continuo, como £Los hornos notativos Las horas de servacio pa
ra dan La primena fatiga son de 60.000 a 100.000 horas.

Ptotar = 10.000 Kg = 163.265 NW
n = 4,59 apm
Lioh = 60.000 horas

del dbaco tenemos que se requieren un valon de seguridad gﬁ= 3.5

Puesto que La carga radial es pura P = Fp en ecuacldn

P=XFy+ YVFqa 3-37
donde P = carga dindmica equivalente en N
Fr = carga nadial neak, en N
Fa = canga radial, en N
X = {actorn nadial
Yy = gactor axial

De La ecuacidn anterion, se requiere un rodamiento cuya eapacidad de
carga dindmica sea '

C »3.5P

C > 3.5 x 163.265 Nw = 571.427,50
para 4 cojinetes tenemos:

Ceojinete = 142.856.8 Ny
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En Las tablas del apéndice se puede ver que Los co fAnetes seleacciona-
dos son NV 3.14 (Ver figura 3.4%)

Rodamientos de roditias cilindricas

d 50-75 mm
: ' L
L Vr - oy 1) ™yt
i e B A )
[y w:r_—-f i rr Sy o . ST \ ]
i P l i 1y Bls
o I l =
l i . H
DD -~ d FE d +—f o d dy 4 +——t d 4,
} [ [ I
| L | L
% L P i ; i
-1 1 s 3 )
. ;o
Tipo NU Tipo NJ Tipo NUP Tipo N Are angutar
Dimensiones Capacided de Limite do Masa Designacianes
ptincipales carga vejocidad Tipo Aro
dinam. estat. Lubricacion con NU NJ NUP N angular
d 0O 8 C Co grasa aceite
mm N (T N=0102 kg t/min kg -
§0 B0 16 26500 17600 8500 10000 031 NU 1010 — - — —
80 20 42500 27500 7000 8500 048 NU 21Q NJ 216 NUP 210 N210  HJi210
80 23 S6000 46 50¢ 6300 7500 0.58 KU 2210 Me2210 NUP 2210 - HJ 2210
110 27 80000 52000 5600 6700 1,15 NU 310 NJ 310 NUP 310 N 310 HI g
110 40 11GCO0 80000 5000 6000 170 HU 2310  He 2313 HWUP 2310 -— HJ 2210
130 31 127000 86500 5000 6000 200 NU 410 NJ 410 - — HJ 410
55 90 18 31000 21200 7500 9000 045 NU 1011 — - — -
100 21 57000 34 000 63C0 7500 0,64 KU 211 NJ 211 NUP 211 N 211 :J 211
100 25 67000 48000 6000 7000 078 NU 2211 NJ2zt1 NUP 22101 — J 2t
120 29 100000 67000 5000 o000 1,45 NU 311 NJ 311 NUP 311 N 31t HI 3N
120 43 134000 98000 4800 5800 210 NU 2311 NJ 2311 NUP 2311 —_ HJ 2311
140 33 123000 86500 4800 5800 250 NU 411 NJ 411 - —_ HJ 411
€0 95 1§ 32000 22400 6700 8000 048 NU1012  — - - -
10 22 82000 43000 5600 6700 082 NU 212 NJ 212 NUP 212 N212 HJ212
110 28 B3000 68COC 5300 6300 1,08 NU 2212 NJ 2212 NUP2212  — MJ 212
130 31 112000 76500 4802 5600 1.88 NU 312 NJ 312 NUP 312 N312 HJII2
130 46 153000 114000 4300 5000 270 NU2312  NJ2§12  NUP2312 — -
150 35 153000 106000 4300 5000 3.00 NU 412 NJ 412 NUP 412 - HJ 412
65 100 18 32000 22800 6300 7500 051 NU 1013 — —_ - -
120 23 7200 51000 5300 6200 108 NU 213 NJ 213 NUP 213 N213 HJ212
120 51 106000 81500 4800 S600 145 NU2213  NJ 2213 NUP 2243 — HJ 2213
140 33 125000 685000 4500 5300 225 NU 313 Nu} 313 NUP 313 N 313 HJI313
140 48 173000 129000 4000 4800 3,25 NU 2313 NJ 221 NUP 2313 ~ -
160 37 180000 12700 400C 4800 3,60 HU 413 HJ 413 MNUP 412 - i 413
70 110 20 43000 34000 6000 VOO0 070 NU 1014 — - — —_
125 24 72000 51000 5000 8000 1,15 NU 214 NJ 214 KUP 214 N214 HI 214
125 3t 105C00 681500 48600 5600 1,50 NU2214 NJ 2214 NUP 2214 —_ HJY 214
150 35 146000 102000 4000 4800 275 NU 314 RJ 314 NUP 314 N314 HJ 314
150 51 204000 160000 3830 4500 395 NU 2314 NJ 2214 HNUP2314  ~— _
180 42 224000 163006 3600 4300 525 NU 414 N 414 -— — HJ 414
75 115 20 49000 36000 5800 6700 074 NU 1018 — —_ - -
130 25 88000 63000 48X 5600 125 NU 218 NJ 215 NUP 215 N 215 HJ 215
130 31 120000 95060 4 5 5300 1,55 NU 2215 NJ 2215 NUP2215 — HJ 215
160 27 176000 125002 3600 4500 325 NU 315 HJ 315 NUP 315 N 315 HJ 31§
160 55 250000 200000 3400 4000 4,85 NU 2315 KJS2315 NUP231S  ~ HJ 215
190 45 240000 173000 3400 4000 6.25 NU 418 NJ 415 - -~ HJ 415
FIGURA 3-42.~ Tabla para seleccionar rodamientos cilindricos

de acuerdo a la duracidén y esfuerzos.
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Los sopontes adicionales selecedionados de acuerdo a Las caracteristsi
cas de Loy aulimanes y a factibilidad de construccidn, al ejecutarse
el proyecto, sin embarge queremos  defan en claro que se necesitardn
4 soporntes de brida que se adapten a Los rulimanes, tal como muestra
La {iguna -3.43.

Cojinetes

FIGURA 3-42.- Soportes de brida y volante de apoyo del horno
rotativo.

Los catdlfgoso SKF necomiendan utilizan Les sopontes de bridas diseiia
dos especialmente para sus rodamientos, estos e suministran con una
tapa Lateral y con engrasadon-Lubricaden. Lla selecedibn de Los cojine
tes determinaron directamente el tamaiio y caracteristicas de Los s0-
pontes de brida SN609. Ver figura 3.43.

Seleccidn de La fuenza moiniz

Tal como se manifests en fa seccdidn de factibilidad de este prouecto,
en La planta se dispondnd electrnicidad industrial para utilizarlo co-
mo fuerza motriz a thavés de motornes eléctricos.Enelcaso del horno ro-
Tative se  empleand un mofor cuya potencia fa determinaremos in
med{atamente.
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Para vencen Ra inercia del honno a plena canga se necesita una poten

ola de arranque que send mayor a La potencia de estabifizacin de mo
vimiento.

Segtin £a Ecuaciln 3-3§ La potencia en HP send
< "
P = —':tﬂ—— = I;LW + H6 ~— 3-3§

donde T es La Anercla del sistema
y 0 es La velocidad angular en 1/seg
H§ pérdidas porn nozamiento

numéricamente fLenemos :

. Y
IT =.92.73 Kg m seg. lvern seccibn anternion)
N = 4.7 9 npm '

¥

— % 1 Kg-m
Potencia = 92.73 Kg-m 9 x 2T g5 -1‘5243.76 i—&g.

Y
Expresados en HP

.y Kg-m HP -
Potenciol = 5243.76 52g. x 0.0131 Rg-miseg. - 6.894 HP
Potencia del moton eléctrnico = 10 HP, cuyo voltaje de La electricidad
send 220 o 440 voltios de corrniente alferna a Las nevoluciones mas ba
fjas posiblLes, porn efemplo 1700 npm, con sus respectivos Lnterrupiones

ténmicos. (Para mayor informacibn del Lecton ver apéndice).

Calewlo del cicldn y ducto de saldida: tolva

EL §in de este equipo es separarn de Los gases calientes particulas en
suspensibn que sendn recuperadas porn Las caracteristicas del cicién.

Para dimensionar esta parte adicional del horno rotativo hemos necu-
rwddo a catdlogos de La casa TRANE que presenta dimensiones Lipos pa
na clerto flujo de gases y parnticulas, sin embargo, hemes creldo con
veniente nealizan La seleccidn del mismo porn un método tedrico antes
que escoger el cickén por razones no téendicas.
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Para disefian un cickin se recwrie a La velocidad de cafda de un cuer-
.po  que se encuentha suspendide en el aine o gas caliente, La veloci-
dad v es La necesaria para separar Las parnticulas del gas y es una gun
cion del peso ¢ una hesdistencia aerodindmica. Los autores de ventila-
clbn industrndial exigen que

y - \@g 3-39
donde K = JZ CFPgq 3-40
a = § (RQ) |
F = axea progyectada de un cuerpo en un plano perpendicubar al vecton
vim 2)

fa = densidad det medio aire (Kg/m3 )
para particulas La Ecuaclin 3-41

. Rey

A

donde d es el didmetro del polvo; como Rey son constantes para cierta
velocidad y Zemperatura del aire o gas caliente, La velocidad de sepa
hacion o calda dependerd L{nversamente al didmetro de La particula..

Resumiendo Lo anterion del apéndice se tiene que el polvo de harina
de pescado (§ish meak) tiene una densidad de 40 Lb/pie3 = 6.42 Kg/m?
desglosando tEruminos en Ecuaclén 3-39.

vell-2ma | ‘ 3-42
CFo a
m= 4 1123 m asumiendo particulas esférnicas

3

& nom
v = ‘\’ -3*:;*"% 3-42A
a

pa = 1.2 Kg/m3.a nivel
oa -80°C =180°F=0.4864 Kg/m* aire hdmedo satwrado de pLerdmeino.
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Segiin La tabfa 3.3 se obtuvo que una particula de pescado mide &l
nededon de 12 a 20 mm. de nadio promedio entonces reemplazande on
ecuaclones para un Re <2000 se tiene que

C = _?i + _. 4._ 3-43
Re VR !
e
© 24 4
C= o0t =
72000
C = 0.1

Reemplazando
X 1]

" - \(3 x 20 x 107° 1 x 9.8 m/seg?  6.42 Kg/m3
\ 3 x 0.7 x 0.79 Kg/m3

v o= 6433 wm/seg.
Eso sdifnifica que esa velocdidad no debe sen superada, es decin:

Vabsorcidn

x>, Veajda
particula

Vabsoneién < Vealda .
Y‘AS .

Como pon el ciclin se absorverdn gases alrededorn de 12.500 ple cdbi-
cos por minuto el drea de La secclbn minima send:

4. & 344
Vealda

Como el cickén es ednico La velocidad para el didmetro palver 4igura
anterion) se tdlene que:

—
. 4A | Vﬁ£\~§g 3_45
‘ VT T v |

= 12,500 CFM = 5.9 m3/seg.

Voalda = 64.83m/seg.
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ELEMENTOS DE UN CICLON
RELACTONADO CON EL DIAMETRO
DEL DUCTO DE ENTRADA
A 20 SALTDA DE AIRE
C 4,20 Didmetro del Cilin
D D Didmet. ent. princ
E 1057 Ancho delf Ducto
F (1.5D Altuwra del Ducko
G 3D ALt. Cilind. Ank.
H {2.5D ALE. Cilind. ext.
T 3" Esp. Libre d' ent.
K_17.5 0 min| Thamo tecto
L 13.5D +15 long. def Cono
L1 1.5 L Long. def Cono
0 VER Didmetro del recol
TABLA

USE L PARA LAS PARTICULAS GRANDE
USE LT PARA POLUOS.

TABLA DE LAS DIMENSTONES MINT
MAS vV ESPESOR DE PLANCHAS.

D 5"-10"\ 11122124232 34"

0 6" 10" 12" | 14"
Cilindro | 22ga.120 ga, 18 gal. 18 ga}
Cono 20 gal 18 ga. 16 gal. 16 gaj

FIG. 3-44.- Como dimensionar el cicldn
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- \ 4 5.9 m¥/seq. 4
b= /3.14 X433 miscg. 0.34 metnos

D = 2.34 metnos el nesto de dimenmsiones se podid determinan ubicando
cada relacibn estipulada en La fLgura anterior, es decin el didmetro
del ducto de salida - send:

A2D - 0.68 metros

donde el didmetno C = 4.20 . - 1.43 Methos

La instalaciin se La nealizand de acuzido a £as norwmas de £a sociedad
nonteamericana de aire acondicionade y ventilacién (ASHRAE).

Codo R=20 Ventiladoxr i3
L 3/4
']L /'!' /ﬁL /1L 7 T3/2 L
—t
- .

A LA 4 } tolva

chimenea

Cicldén ‘
| ™
N

Secador

FIGURA 3-45,~ Sistema ['AYOUT publicado por la ASHRAE para ubicar
el cicldn, tolva y ventilador extractor.

3.2.7. Potencia y seleccidn del ventiladon extracton

AL diseiian el horno rotative La entrada de aire es de {nmminencia nece
sandla para producin el flujo de aire renovado y transportar el preduc
to a thavés del aire de manera que aseguramos un proceso de secado.

EL ventiladon extractorn Lo LLamamos asi pues este equipo puede Ln Lns
talado a La salida del hornno notative, es decin a La entrada de £La

*El lector podra seguir averiguando utilizando la Fig. 3.44.
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clckén de recoleccddn de polvos, pero La experiencia aconseja que es

l o Chimenea

bucto

De horno
rotativo

b~ FIGURA 3.46.- Ubicacidn del
extractor

La seleceidn ded ventiladon extracton depende de 2 pardmethos:

a) Caida de phesdibn estdtica a trhavés del sistema
b) Flujo de ainre

De La ecuacibn 3.7 en La seccidn  3.1.1. e analizd que para
un ducto cilindrico Larngo

AP = f{Cw*) = 12 pulgadas de columna de agua

La calda de presién a trhavés de todo el sistema Layout debe ser Lguak
0 menon a La presibn estdtica que deberd ejencen el ventiladorn, — asd
ZLenemos : _ '

AP € F4, SP =ASP, + SP;
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La Ecuacidn que determina La potencia del moton eléctrnico al frenc
send:

CFM x TP

SHP = Z‘g’j—"m{j X E 3"47

Sin embarge, comescdalmente viene predeterumdinados esos valones de
acuerde a Las necesddades de aplicacién, asi tenemos que para  un
§lujo de gas caliente de 12.500 CFM y una calda de presibn de 12.5
pulgadas de agua se selecclona en fablas cuyos valores son Los ne-
cesitados por ek fabricante.

De Lot catdfoges de La case comerncial "TRANE" hemos seleccionado
Los valores aproxdmados caracteristicos en caso de Llegar a calew
Lar un clelén, tomando Los valores superlores

VoL  VELOCIDAD  VELOCIDAD DE  CAIDA OE .
CFM  SALIDA PRESTON PRESTON D17 MODELD

13.400 3.200 FPM  0.64 pulg. 12.5 pulg. 35.6 HP 24 AFSH
Hy0 H90

Tnansporte del producto final porn formnillo sin §4n

La harina de pescado obtenida en La tolva de recofeccibén  puede
ser thansportada porn 2 medios: neumdficos o mecdnicos; el neumd-
tico se Lo utiliza para grandes distancias y no es La competencia
nuestha pues La instalacidn es pequeila y no necesitamos elevar el
producto; mientras que un tondlllo sin fin transportard La mate-
nia seea a una distancla no mayor de 5 metros al s4iLo o bodega o
dinectamente para ensacar, tornados de una pequeiia tolva de hreco
Leceidn. EL meecanismo y funclonamiento del torndillo sin fin  ya
que analizado en el capltulo TV, fan s0fo ahora nos queda determl
nar La velLoeidad de transponte, fa reduccibn y La potencia del mo
forn eléetrnico. Las caractenisticas del tomnillo sin §in serndn:

fLufo: 5000 kiloghamos de harina porn hora
velocldad: 1.20 kiloghamos/minuto

veloeldad angular: 60 RPM

reduccién de: 1.600 RPM a 60 RPM

mofton de: 1/3 HP a 220 V. 3 ¢
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CapiTULO 4

EQUIPO Y MAQUINARIA ADICIONAL PARA
LA PLANTA

De acuendo a Las exigencias modernas La tendencia es automatizan el
proceso de Las instakaclones, entonces La mecanizacibn Tiene su  Aim-
portancia y es mds cuando existe La necesidad de seleccionan La  ma-
quinarnia ya que La efectividad y rendimiento dependen directamente -
de La eleccién de Los equipos.

En nuestro caso para el funcionamiento del horno rotativo es impres-
clndible elegin Las midquinas apropladas panra procesar y entregarn Ka
materia prima de acuerdo a Las caracternisticas de funcionamiento del
horno, asl tenemos:

| Aceite 53

Having 203
MATERTIA PRIMA c J

Agua 75%

Ta|

FIGURA 4-1.- Porcentaje de contenido en masa de pescado

Proporcionando

0.05 £bm de aceite , 0.2 £bm de 86%idos , 0.75 £bm de H20
Zbm de pescado Lom —de pescado Zbm  de pescado

La necesidad de separar Las 3 proporciones anteriores; en el piimer
caso necedifaremos una centrifuga pa&d gltnan y separan el acel-
te, en el segundo caso obtenerfo por medio de secado en el horno ro
tativo y en el tercero, eliminar ese ponrcentafe de agua, haclendo e
bullin ek Liquido que contienen Las panedes cefulanes (Ven diagrama
secedibn 2.4.5).
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EL sdguiente diagrama esquemdtico muestna el porqué de seleccionar Las
maquinanics estipuladas en esta tesds.

7
2 3 R
— N e
TZC:ZE; Cecinadoxr (;1J7_rLf1J7,y* Centrifuga
, Intercambiador 6 tz?vfzfgfgt\?__
Vapor
4

5 <::::::>

Caldera Producto rgggggvc

FIGURA 4-2.- Diagrama para seleccionar equipos

LEYENDA:

en (1) el pescado tiene

en

en

en

en

en

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

0.75 £bm de M20 . ;. gbm de H20
Lbm de pescado Lbm de a6Lido

hay que entregan vaporn saturado a Po para hervirn el contenido
de agua de (7).

extraerle Lo mas que se pueda del contenido de agua y aceite

“que tiene el pescado de s& mismo (1) mas el £iquido condensa

do que adquirndié al ejecutarnse el cocido en el intercambiador

0.5 £bm H20 ,
de manera que La phensa entregue a T de 5005 al honno
notativo (4).

0.5 2bm de H20

Lbm de s6&ido
aproximada de 94.83 cal/gn al horno rotativo.

el pescado prensado entra a con una entalpia

el horno ha entregado eneﬂgia para evaporar el agua de (4)

’ H
y entreganlo a 0.11 Lom 112 .
£bm de s62ido

£bm de agua
£bm de aceite

el acelte mezelado con agua 1.9 como mindmo.
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en (7) aceite con el minimo contenide de agua a £Los tangues de afrmace

namiento.

SELECCION DE UN CALDERO A VAPOR

Nuestrno problema a nesofvern es el sigulente: se desea suministrar va-
por satuwrado a La presddn de 15 psda para cocinan pescado gresco

o

La cantidad de 55115 Lbm (25 toneladas) que estd a 68°F (20°C).
pescado tiene un promedio de 75% de agua, 20% de s68ido y 5% de acod-

XLe.

en

EL

La capacidad calornifica del s68ido y acelte es aproximadamente 0.88&
BTU/Lbm®F  (0.88 Keal/Kgm°C). Selecclonar un caldero que produzea va
pon para suministrarlo al Lintercambiodon.

M
. pescado
Datos: hy (68°F)
Q - . 4 >
pérdidas
/ hy,
( 7/
i hg \\\il i

o 0O vapor . h

o N G Intercambiador *L (agua)

0 0 \VAVAVARREN

<:> pescado

.| Zona vapor
Caldero 15 psi Zona liguida
212°F
R T U g ')
hg/ZIZ = 1150.8 BTU/Lnm |
hijes = 38.04 BTU/Lbm e o .
s L

Rl Jm=140= 107.89 BTU/Lbm

Cp/pescado = 6.80 BTU/Lbm°F*

FIGURA 4-3.- Proceso aproximado de cocido

(*) Calor especifico calculado por la ecuacidén de Thesller y Evens para
alimento con contenido de agua, es decir cp = 0.0088 (% de agua}0.02.
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Solucién

Gléuminibt&ag ~ , , ‘
E’fpoa-aqm@ T (Qsensibie] + [Quatente] + [@perdidas ]

Qg + 9y = Qr = m CpAT

Qpérdidas = 3250 BTU/hona (ver seccibn 4.7 seleceddn del intercam
biadon) -

De La {4g. 4.3 so ve que calewlando el calorn total para Ras peohes
condiciones, es decin, ebullendo el agua contenida en Las paredes -
celulares del pescade el proceso se puede suponer como el Adgulente:

Myapon (hu-hrl = m C,(T212-Tesg) + Qp (4-1)

N ! .

g ’
212°FP | o~ — - & T o
En La seleccién de caldencs, Les or,
catdloaes presentan cuadhos  de
cantidad de vapos saturado vs. Os
£a B.H.P. (Boiten Honse Power) — O8°F _ 0
rneemplazando en La ecuacién 4-1 FIGURA 4-4.- Calor sensible y calor
se Liene. latente para el cocido
de la materia prima.
Zbm ,
55175 Lom peseado 4 4o BTU (212-68)°F + 32508TU/h
_ hora Lbm pescado®F
Myapor=

(1150.8 - 180.07) BTU/Zbm vapor
Myaposn = 5.567,53 Lbm vapohr

En of apendice. muestran Las caracteristicas de ciertos calderos cemercia
Les, La potencia necesditada para adquirin esa mdguina es:

200 B.H.P.

EL consuno de combustible-también es calewlado por La ecuacibn:



H

Consumo anual de combustible = L x vd {4-2}
Td x C x E
24 hns
Hy. = calorn Lotal = QT + Qp
Dqd = promedio de temperatura en Los dias de funcionamiento
Tq = diferencia de temperatura de disefio
C = coeficiente calonifico del combustible {Bunker)
E = eficlencdia de La caldera

Sin embango La fdbrica no trabajarnd todo el afio ni Las 24 horas ol
dia, perw el catdlogo dd directamente un consumo de combustible pa-
na efectos del costo econdmico (ven §ig. 4.3).

GHAP (140.000 BTU/galén) = 60 galones/honra

que trabajando un promedio de 60 dias a tiempo completo®se tiene un
consumo de:

12.000 ton/aio _ 480 horas 6 b0 dias

25 ton/hora aio ano

GPH = 60 x 450 9291 - 95 ¢00 galones /aiio

que nepresenta un costo de

galones veces  _ sucres
28,800 “——~ x 3.50 galen 100.800 T

pora efecto de costo pon combustibles, esta cantidad sumada al caudal
exdigido pon el hohno hotativo rephesenta el costo total de:

52600 921 5,50 /. [galdn = 164.800 sucres

Costo anual = 100.800 + 184.800 = 285.600 sucnes

* 8 horas
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4.2. SELECCION DE UN TNTERCAMBIADOR DE CALOR - COCINADOR DE VAPOR

La sefeccidn de este equipo ha dapend,cdo de Los sdiguientes factores:

a) Facilidad para procesar La materia prima a casd La presién atmos
férica; esto trae como ventaja obviarse un equipo de despresuriza
cibn y enfriamiento como regularmente es un autoclave.

b) EL cocido es cont{huo, es decin, por ningin concepto se detendrd
La mancha del cocido ya que el horno notativo exdige producto con-
tinuo y Lo es todo el sistema conectado en serie. Una detencibn co

mo en el caso del autoclave, disminuirnfa el rendimiento del hetno
hotativo.,

¢) Coclnan a baja presién y a femperatura de ebullicién del agua ba-
fan Los niesgos para el personal y existen menos pérdidas calori-
gicas.

La gigura 4.4 demuestra el funcionamiento de este equipo y sus cone-
xiones con el sdstema de vapor; Este se conviente en Liquido saturado
(h1) a La salida. Notese el tomnillo sin Fin accionado por um  moion
eLéetrico. EL traslado del producto se regula manualmente dependiendo
de La temperatura de cocido. Las figuras 4.7 presentan un diaghama -
dek intercambiado de calor y pérdidas nespectivas para el intercambia
don con 0.88 pulgadas de espeson en el aisfamiento.

Cdlowlo de La vetocidad de cocido y tamaio del intercambiador

Toberas (hueco)

FIGURA 4~5.~ Diagrama esquemitico de inyeccidn
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Datos:
W = 55.115 Lbm/hoxa =25 Zon/h
Or = Qg + OF = mCpAT = 5.4 x 107 BTU/hora
= g%— = veLocidad media del §Lujo de pescado
Vi = -Z~—-L volumen nominal del intercambiadon
Vw = pm = volumen de pescado a cocer

y= 61.64 Bbm/pie®  0.987 Kgm/Litno

Considerando que un elemento de pescado se mueve con La velocidad
%% en un tlempo minimo de cocdldo %, La eficiencia del intercambia
dorn debernd sen tal que ef coefdiciente de t&anéﬁehenc&a U para proce

san el pescado se cumpla, es decir
Qr = mCpAT = UA AT (4-4)

Como el pescado no ocupard fodo el volumen integno asumimos un coe-
fLclente para garantizan el proceso seleccelonando el volumen de ma-
terda al volumen del intercambiadorn en:

%Q. - 3/4 (4-3)
A

Calewlando La capacidad del intercambiador se Liene:

3 | o .
Un =7 Vg | F, W N o
1 dm _ 3 mp2 dL R
Y A&t 7 T dt
Antegnando
m _ 3 T2 (4-54)
Y '
16 .

EL pescado generalmente empZQa de 5 a 20 minutos para sen cocido de-
pendiendo de fa especie peldgica

16 m

3y nD?

v:

& =



De Los catdlogos comerciales se obtiene que para un didmetro {nterion
de D = 0.50 pies (0.765 mts.) La Longitud de este equipo send:

L 16 x 55115 &bm/h x (5 min/60 min.) hora

3 x 67,64 20N

;X 3.14 (2.50)2 pie?
pLe

~
n

20.75 pie 16.17 m.)

Cdleulo del aislamiento y ndmero de huecos (toberas)

Considerando que Las pérdidas de calon se efectuaron a semejanza de
un cflindno.

FIGURA 4-6.- Ecuacidn y consideraciones de las pérdidas de calor
utilizando el radio critico de aislamiento.

77 K . \
q - 77 { (T,(v T(}J (3_22‘

n | %%—) + K/hy 1y

donde:
n,oes el nadio externion
ho es el fncremento de nadio internion o espeson de alslamiento
ne  radio Anterior
K conductividad téumica del aislamiento
hg coeficiente de conductancia promedio entre el .intercambia-
don de acero y el aire.

Lay péndidas minimas para que no fluya calor hacia afuera se La cb-
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Liene haciendo un mdximo para el denominadonr de La Ecuacibn 3.272

: g% .- K (T =Tg) [1/ng = (K/hg #52) | (3-224)
0 | en (fo/ri + Klhohgy) B
de donde
g =.F§‘ {3-22B)

que Llamasiemos el radio eritico para aislan 6 el espesor de aislante.
Reemplazando datos numéiicos en Las ecuaciones 3.22B.

Klabesto aine) 212°F = 0.111—DB1Y  (tabfa apéndice)
hona pie?°F

ho aire = 1.5 BTU/hona pie2F (° = 36 L2 T - 45°F)
pie3

}10=

0111~ 0.074 pie = 0.88 putgadas
1

.5

Las pérndidas La deteaminamos con La Ecuacibn 3;22

Por cilindho Las péndidas sendn:

2 x 0,111 BTU/hora pie °F 20.25 pie (144)°F

Qe =

' 0.074 0.1111
£n | 7.75 b [.5x 0.074

qe = 1113.25 BTU/hora

Por bases Las pérdidas sendn:

Qb = 2 x hy AT = 27 x n{1.25)2 x 1.5(144) = 2120.58 BTU/honra

Qtotal = qc * qb = 3250 BTU/hora (3.25 MBH)

Estas pérdidas han sido utilizadas en una seccibn precedente para e
Lecclonan el caldero a vapor.
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Ndmeros de huecos o tobena

&g I
e39==.=1;=,:§;Z;>§§ e

x va o o v g

FIGURA 4-7.- Inyectores de vapor por agujeros; el vapor
circunda un cilindro coaxial y el pescado
se procesa dentro del mismo.

Arnea de transferiencia

N2 huecos =
Aea de huecos

S< de La Ecuacibn 4-5 se tiene que el volumen del pescado es 3/4 ve
ces menor que el volumen nominal del intercambiador, también Lo e
en su superficdie

Un _ 3 _ _ Mea de transferencia (4-6)
Ug 4 SL intercambiadon
Area de ftransferencia = %— S| intencambiadon

Area de fthansferencia

N w

xTDL =32 x 3.14 x 2.5 x 25.5 = 150.2 pie?

ENRT

150.2 pie?

N2 huecos = = 17227 huecos

m(2/12)2 pie?

Entonces Las caracteristicas del intercambiador sendn:

Capacidad

55115 £bm/honra de pescado

2.5 pde = ¢; 25.5 pié =

N° de huecos min. = 1722 anreglo en tnidngulos
Presién de coeido = 15 psda

Masa de vapon 5560 £bm/hora

DimensLones
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Cdlculo de La potercia dé motoA y engranafe

Entrada

Engranaje

—

L

helicoidal Intercambiador Jalida

FIGURA 4-8.- La potencia de transporte es una funcidn directa de las
fuerzas de friccidn (ver también figura 2.12)

EL cdleulo de La potencia del motorn del transportadon Sin Fin se Lo
ha realizado en base a datos expesrimentales.

3

a) se planted La ecuacién de energia

b) se caleuld experimentalmente el coeficiente de 6ucu6n entre el
‘acerno y el pescado.

c) se planted ecuacidn de friceilbn similar a un plano inclinado.

a) {Potencia del potencia para | potencia pérdidas T
moton mover pescado clnética pon 6ucuo’nj
P =y Ny + 7 mv2 + pérdidas cojinetes, enghanajes

*La relacidén se la determind de la siguiente forma:
H: coeficiente de friccidn acero-pescado
N: peso de la masa de pescado normal a la superficie

v: velocidad del pescado a través del intercambiador.
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8 = dngulo de inclinacibn del \/
plano de acenro.
m = masa de divernsos pescados
IFxy = 0 =msen e-4
ZFy=0=N-n’IC069
§ =uN

FIGURA 4.9.~ Modo de determinacidn
Datos experimentales : del coeficiente de fric-

cidén entre 2 superficies.

ESPECIE ESCAMAS ANGULO  TgO =y
Sandina SL 787 0.53
Atun SL 25 0.47
Picudo SL 32 0.62
Chueco SL 27 0.40
PROMEDTO: . 0.51

Potencia de motorn =u Nv + pérdidas

La energla cinética La desperdicdamos porque La velocddad es muy ba
fa 4.05 pile/min. comparada con La enengia alta producida por el ro-
ce.

Lbm 2b§. seg?

0.51 x 55115 ora ©

. i 1
- 32,2 P& 5 4,05PAE + phona
POIQYLC/(:a 32.2 Kbm p/(,e, ,5Q_g2 min 5

de moton

33, 000 P2 £b
p min.

Potencia _ - **

del moton 4,15 HP = 6HP

La potencia del motorn mas cercano a 220 voltios 3 fases y a un giro de
1750 npm.

* Sin aceleracidn; al echar a funcionar el cocinador continuo. Debe
estar vacio pues podria trabarse.

** En el mercado solo es factible encontrar motores eléctricos de 1/3.
3/4, 1,2,3,5,.10 HP.etc.
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EL torndillo SIN FIN es un helicodide cuyas dimensiones que se recomien
dan en el diserio [ver seccidn 4.5) deben tenen inclinacibn mixima de
45° en sus aspas. ‘

Eje Aspa

Seccidn AA

FIGURA 4-10.- Esquema del tornillo Sin Fin

Porn cada vuelta el avance fLongitudinal es el de un radio del aspa trans
portadona, para nuesthos requerimientos.

NS vueltas - - vekoeddad - 4.05 ple/min | 4 oe ooy
avance por aspa 1 pie/vuelta

Resumiendo; el equipo para complementar al intercambiadon cocinador a
vapor sernd:

EQUIPO CARACTERISTICAS

Moton 6 1P, 220 Vac 3 60 Hentz 1750 RPM
Tormillo SIN FIN Avance 1 pie/vuelta  4-10-20 RPM
Caja neductora 1 HP 3 velocldades 4-10-20 RPM

W
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4.3. SELECCION DE UNA PRENSA EXTRACTORA DE HUMEDAD

Entrada _4§ceite + agua

VL o

R Malla

i i =

. X A—+Salid:z

Fada de ) - oA =1
Motor 10 HP redaccién Carcazé Tornillo m /\l

Sin Fin

FIGURA 4-11.- Diagrama pictdrico de la prensa extractora de
agua cola y aceite. La prensa es de operacidn
continua y de elementc de presidén es un torni-
llo sin fin reforzado y accionado por un motor
eléctrico.

EL funclonamiento de fLa prensa extractora de agua, cola y aceife e
continug, bdsicamente thansporta el producto, Lo acumuwla contra una
pored cuya presidn elevada efercdda enthe una makla se efecuta fa -
separacibn de Liquido y 4684do hasta un contenido aproximado de 50 %
de humedad.

La prensa seleccionada son de uso moderno y no se atasca, para pren-
san 10 toneladas y mds de pescado cocido un moton de 10 HP es necesa
nio con una heduceibn de alta a baja velocidad. Las presiones ejer-
cldas parna rnomper Las paredes celulares del pescado cocide scn alre-
dedon de 2.7 Kg/em?. La casa comercial S.K.F. distribuye un modelo -
para prensar de 10 a 12 toneladas continuas de pescado codido; con a
nancadores automdiicos.
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Caracteristicas téiidas dé La prensd a SeledcLonan

Prensa

Modelo: GMAPX 1000 BGV - 74
Marca: ALFA LAVAL

Moton: 10 HP; 220 VAC 5 60 Hz

Operacidn: continua (Lownillo sin fin)
Proteceibn: arrancador automdtico y téamico

4.4. SELECCION DE UNA CENTRIFUGA

EL agua cola obtenida de £a prensa es almacenada en fanques y calen-
fada con un senpentin de vapor hasza 15°C Luego bombeada a un separa
don rnotativo (centrifuga) que por decantacibn separa el acelite + agua
de Los s6Lidos o s6Lidos de aceite, es refinado separdndele del agua
en una segunda centrifuga conforme muestra el sigulente diaghema.

Centrifuga
Agua acelte
Agua cola ki:j]
Bomba

Bomba 1 Vapor
Vapor

TANQUE 1 TANQUE 2

S6lidos a horno -
rotativo

FIGURA 4-12.- Diagrama de instalacidn de 2 centrifugas; 1.- Separa
dora de salidas, 2.- Separadora de liquidos; los tan

ques_son de reservas en caso de mantenimiento y expe
dicidn.

Como se vé, [La instalacibn de Las 2 centrifugas conforman un equipo
de impontante utifidad para aprovechar el agua de cola y reducin La
contaminacibn a Le que se dedican estas clases de indusirias que dis
ponen secadores de pescado, porque generalmente se Las desperdicda.

Las §irmas noruegas y suecas producen equipos de alta calidad, el Lee
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Lor {nteresade podnia adquirinlo a sus nephesentantes mas cercanos;
&wz;m@wMAAwamn&mA<¢u%mAcmmjm&twm.

Segtn una cotdlzaciin realizada en Guayaquil, ZLenemos:

2 separadores  centrifuga

Modetfo FMAPX 20y BGV - 74

Moton de 171 Kw, encendddo de control automdtico
Capacidad 5000 - 6000 Litres de caldo de prensa por hora
+ Accesonios para 46idos y Ligquidos

y Planos de instalacibn y mantenimiento

4.5, TRANSPORTADORES STN FIN PARA MATERTIA PRIMA Y DERIVADOS

En Za seccdldn 4.7 anakizamos La funcién de Los tornillos Sin Fin, en
esta pante, sefceclonaremos el equipo para Los divernsos uwsos de La -
gdbrica. En Lot plancs finales del horno hotativo consta La  Lista
del ndmerce de Lonnlllos sdn fin, su utilidad y pofencia del mofor.

Horno rotativo

Tolva

é Transpoxr tador

FIGURA 4.13.- Fmoleo de los motores para los tornlllos Sin Fin en un -
transporte de productos.

M; moton de Z HP Reducclidn a 4.5 pie/min

= A

Reservorio

Mg wmoton de 3 HP " n "
M3 moton de 1 HP " " n
Mg mokon de 1/2 HP " a 10 pie/min.

paso 1 ple por vuelta o menos.

Mg puede sen neemplazado pon Trnansporie neumdtico en caso de grandes
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inslakaciones y distancia entre el hoino rotativo y La bodega de ex-
pendido.

Mg es un transpontador de bandas con motorn de 3 HP utilizado para -
trasladarn sacos LLenos a molino desdintegradon o bodegas.

Todos Los motones pueden operar con 220 VAC o 440 VAC pora 3 gases
- eon velocldad vaiiable eléctricamente.

4.6. BOMBAS DE AGUA, DE DIESEL YV BOMBAS DE ACEITE (productos)

Bombas de agua

Se necesitan 3 bombas de alto caudal y altura de presibn. La prime
na se uwtilizand en LLevar agua potable desde una cisterna ublcada en
el subsuelo hasta un neservornlo ubdcadeo a una altura de 6 metros o
mds tal que La distribucibén de agua se La realice por gravedad. EL
cireuito hidndulico send:

Reservorio
S
e i
Planta
T T SN
H 16 m.
— . Tornillos Otros Ranos
Nivel + 0.00 i—w
. oL Al A1
777 1 Fosa 7

ﬁ Tuberia de agua -

Subsuelo cisterna

FIGURA 4-14.- Ubicacidn de la bomba de agua potable y su respectivo
circuito hidraulico.
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Segin La figura 4.13 so emplean 7 bombas para el cirewito de recupe
racidn de acelte y séiides. Para wuna capacddad de 5000 a 10.000 £4-
thos de agua por hora hermos sefeccionado Las bombas segdn Los dia-
ghamas descritos y seqin Las consdderaniones téenicas que expondie~
mos a contlnuaclin.

Segin La ecuacidn de Bernoudilll

f97 v U Py Ué y Y
P ;i At —  F = e 4 —_— F +
HZ - H] + Hé = HJCOI,CLZ

La potencia de La bomba depende casd dnicamente de £a frnicclén en-
the el Liquido y La tuberia + el cabezal de altfura estdtica.

Hy - Hy = 6 mefres
He = 10 metros {agua cola)

para 5000 a 10.000 Lithos/hora = (50 GPM)

y 16 metrnos de cabezal (53 pies) en el diagrama de bombas se necess
ta selecelionan una bomba de tipo 124. Ven pdgina de catdfogo comes-
clal adjunto en el apéndice cuyas caracteristicas son:

3 Bomba N2 124

Modelo: 1070-1

- HP: 3
Peso: 130 £bs.
Cabezal Mdx.: 140 pie
Caudal : 50 GPM

Bomba de Diesel y (aceites productos)

EL horno notative y Las calderas elegdidas consumen un promedio de 100
galones por hora y La altura es reducdda, por Lo que no es necesaio

elegin una bomba muy versd@til ni potente, sin embargo uno debe dispo-
nen presién en todo momento antes de awiiesgar una deficilente combus-

B
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i6n o encendido de Los hornos y caldenas. EL cinculto hididulico es
el sigulente:

Pared edificio

Seguridad
Vacio = 15 pulg Hg
Largo mdx. tuberia = 190 pies
Horno y
— calderos
Bomba
desfogqu Mando
Nivel + 0.0 - L
I -~ -
— S — 10 pies
Subsuelo Retorno
iesel oil

FIGURA 4-15.- Diagrama esquemitico del suministro de combustible.

Las caracternisticas de Las bombas son: de acuerdo a fa viscosidad del
combustible se necesditan un vacfo o sucedlén de 15 pulgadas de Hg que
equivale a un cabezal de: |

Theg = THY20

8 mHy 15 . 13.6 Kg/omd
Hy = = pLe .

20 Y 17 1 Kgl/QmS
Hipo = 17 pie de columna de agua

Hiotar= H20 + Hostdtico = 27 pde.

La bomba de Bunker o diesel oif seleccionada send:
A caudal = 100 GPM
AH = 30 pde

en catdlogos de La PACO PUMPING COMPANY (vern apéndice) se ve que {La
bomba N = 175 cumple con esas caracteristicas tomando el reswnen de
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quella ftabfa, el Lecton interesade podnd adquirnin La bomba.

Caudal = 100 GPM; Cabezal = 30 pies
Mode£o N°- 1750-1

Moton 1 a 1 1/2 HP

Voltaje 220 V.A.C. 1¢p 60 Hz

Marca:  PACO

AL Lgual que 50 GPM (6000 Litros/hona) a un cabezal de 2 metrnos puede
efeginse (6.8 pde) una bomba 107 cuyas caracteristicas de pedido sen:

Caudaf 50 GPM; Cabezal 20 ples
Modelo: 102

Moton:  1/2 HP

Voltafe: 220 VAC o 110 1 ¢ 60 Hz
Marca:  PACO

Ver instalacién figuwa 4-12 de obtencidn de aceite de pescado.
MISCELANEA (Soldadunra, fundacién y edificio)
Soldadura

Parna La comstrucceién del horno rotativo es imprnescindible wtilizar fa
soldadura al unin Las diversas planchas que confoamandn La estruciura
tanto de La mdquina como La de Los soportes de Las mdquinas.

En esta seccidn estableceremos La cantidad en Libras de soldadura que
se utilizandn con el §in de evaluarn en paite el costo del horno nota-
Livo. En el apéndice de esta Lesds exponemos Las Lablas que nos s2i-
vindn para Las aplicaciones de soldadura especificas y dimensionanien
to de soldaduna; estos datos hoen sido necopilados en base a Lo expe-
niencia y diseiio tednico pon "The James F. Lincoln Are Welding Founda
tion" en su Libro "Design of Weldments", que cualquier artesano ccn -
conoeimientos sobre cardas y ghdficos puede utilizarlos en caso de -
construin Las plezas elementales del horno y otnas pantes de La plan-
ta industrnial.
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Una soldadura nommal generalmente es mas resdistente que el material
que se une, sin embargo es mas rlglda aungue no falla antes que se
rompan Las plezas unidas.

La parte mds critica mecdnicamente en el hoano notativo esidn en Los
sopontes Lak como se muestra en el diagrama. lna carga distribulda -
Linealmente a Lo Larngo hace que sus redacciones en La secelbn de apo-
yo se empleen soldadura de resistencia elevada, partiendo con  ese
concepto selecclonaremos el Lipo de sofdadura, La 60/Lma de junia)s
caracteristicas eléctnicas de La Unidn.

Horno rotativo

;;> producto

)

.....

L/t

E] t rodamientos
1]
\
1]
3
1]
3
]
[
]
1]
'
1
]

Vi 2 {I?Tj\T\\ FK\T?}s

Momentos

FIGURA 4-16.- Diagrama de distribucidén de esfuerzos y momentos
para el horno rotativo al seleccionar la soldadura.
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La neaccién Ry =Rg=Vy+Vy-= Wla + L/2)
donde R = WL
sdendo L = La Longitud media def horno

el momento en el centrho es Lgual en Los soportes y Tlene poa valor

wL?

M=M= =7

En este cruiternio sin salirse del Limite eldstico del material La sof
dadura debend sen ingerdon 2 veces para aseguriar con este coeflclen-
te de seguridad.

En La §igura 4-17 presentamos una fabla para seleccionar el espeson de
soldadurna en funcién de Los esfuernzos, nuestro caso se reglere a es-
fuenzos cortantes ya que no existe esfuerzos de fonsibn perque el hot
no rota Libremente entonces La ecuacidn sernd

T. Y1 o_w

A A

Los esfuernzos mdximos fueron deteaminados en La seccidn 3.2 y con u-
na hefacidn de:

T = 400y del metal acero ASTM

Esfuerzgd solda-
TIPO DE CARGA de dura
disefio linea

SOLDADURA PRIMARI
Y Tensidn
- W O = £=
‘?ﬁ - | Compresidn P/A /A,
]iiﬁ Cortes g =V/A f:V/AW

Verticales

i 60 T = -
l == Deflexidn =M/S f-M/Sw

(zi:j)’ Torsién |Z°=TC/J| £=TC/J]

FIGURA 4-17.- Determinacidn de los esfuerzos en soldaduras.
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Soldadura Esfuerzo Acero Flectrodo | Esf.Permisibles
cx A7, A373 | PeQ SAW-1
Completa ne-| tensidn PR
preta pe nesen A36 =1"Espe. mismo como
traciodn en | Compresion
A 364" Fg S50 L-H
Soldadura de Cortantes P
Surco A ub4l, A 242 E70 L-H /
1—AJLT~A—3%3-~ﬂ E60 0 SAW-1 =12000
Cortante en 436 = 1"Esp. '} .
Soladura de | costura efec— |A36 1" Esp.| E70 L-H 8800 1b/pulg?
Filete tiva | 44700
Auyl, A242 | E70 L-H -10400 1b/pul?
Tapas y Cortante y AT, A315 1 EB0 0 BANL | ko 1b/pulg?
ranuras Area efectiva| A36,Auu41 ES0 L-H

FIGURA 4-18.- Seleccidén de la soldadura para cargas

cortantes,

los nimeros AISC son 1lbs. de soldadura por pulg.
lineal de metal aportado.

En el apbndice existen nommas. para indicar entie 7 planchas el Iipo

de soldadura, generalmente emplearemos tipo §ilete > Los pardmetics
sendn Lindicados confjuntamente con el tipc de soldadura.

Por efemplo:

JAN

Y

18

Detenminan el tipo de filefe de scldaduna entrne ¢ planchas circulahes
(cilindnicas) que estdn sometidas a un esfuerzo de 245 Lb/pulgada con
Zante.

EL uéuéﬂzo nesultante o fuernza actual

n - \Factuando = 245 2b/pulg.
6 ,

La fuenza AWg de La figura 4.16 para soldadura € 60 es 9600 Lb/pulg.
EL esfuenzo actual send:

_ 245
9600

actual fuerza
fuenza AW S

W = = 0.03"
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del nomoghama de fa §igura 4-19  se obtiene que debe ser un cordén
de 3/16", "

De esa forma cualquien refacibn de esfuenzos actuales sobre £b  es-
duenzo que resiste La sofdadura nos permitind consultan el nomogha-
ma y seleccionan directamente el espesor de La misma. 4
Pesc del metal de Sclaadura
(Libras por pLE d
DC-

o
de junic|

DC+

PoLaridad Pelarided
T2
Comniente de soldaura Fe
(amperios) 10 —=E— 8
— 250 Velocidad det Electrodo - % 7= 7
- . D=
- aspoi min =
% 300 —f—-300 %4 (- putgadasypo ! A3
- 250-600, § —=
(350-§00) ¥ ¢ ) =
400 ——_:: _::F- -
e =
(400-800) 600 —Fagpo (300-650) E x
3 3 3
700 —3 3 =
3 N .2
800 —3 Il
Yo I e50 3
(00-1200) 200 —3 E 2 =
1000 — - e Kty +
1100 —3 60 2 -+
2 E .
42 3 %Z’g ~
($00-7300) /200 —3 =% E
= 3100 E 09
/300 —J E

FIGURA 4-19.-

Nomograma para seleccicnar el espesor del corddén de
soldadura en funcidn del esfuerzo actuante entre
planchas dividido para el esfuerzo deresistencia de

la soldadura.

2
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Tanques

AL instalan Los equipos adiclonales es necesario construlr tanques pa
na almacenar aceites, agua, y combustible, nosotros damos referencias
a §6runulas en caso de constauin dichos tanques (Ver apéndice).
Fundacién '

Se entiende por este término a La ubicacibn de Las bases para instalan
La maquinandia y el edificilo.

Como en La seccibn del capitulo 2 se establecdid el Lugar y Las condi-
clones del subsuelo, La empresa de La construccdidn civil no tendrd pro
blemas de nellenos, pues se eligid suelos Lo sumamente segurnos y fuer
tes para soportarn cuakquien peso de fundacién s4in causar Linconvendien
tes.

EL peso de Los motones debe sen Lguak o de taﬂ gorma que su fundacidn
anule Las vibraciones mecdnicas. Cuando se realicen excavaciones para
disponer un espacio que ocupard una fundacién, sus bornes no deberdn
distan de menos de 1.5 a 2 metros de La fundacién prdxima tal como

- muestha La fLguna. ' )

Material aislante para
fundacidn
1.5 a 2 m.

Subsuelo

+ 0.00 7777777777777

:;g} .7N
N
!
\§

NN\

BN

-
;j
Ve
e

77777777 YO PIIINS

FIGURA 4-20,.- Espacio y distancia minima de ubicacidn para una
fundacién en el suelo
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Cuando £a fundacibn sea para soportar maquinaria alternativa y esta
no thasmite vibraciones veeinas se utiliza a menudo corcho y oinoa
mateniales aisbantes de 2.5 a 10 cm. de espeson. En ek caso de mote
hes pequeiios 4se puede cavar, fundin el hormigén y calorn directamen-
te, La fundacién en el subsuelo es fimme y no se desmorona.

Las gfundaciones de honmigdn deben nefornzarse con varillas de hierro
mas o menos tefjlende una cuadilcwla de hierno en forma cuadrangular
(mallas de 20 a 30 cm, emparillado) solddndeselas juntas para mayor
rigddez. Ven figurna 4-21. Se debe fenen especial cuildado cuando £os
gabricantes de mofornes entreguen planos de instalacibn, son de suma
wtilidad, por La posicidn de Los pernos, aberturas y dimensiones de
Las plantillas, sopontes de madera, ete,

Varilla de Espacio para perno
12 a 16 mm. de las bases

maEEWL/(;/://A// // - [ ? C

Varillas y
juntas soldadas

O O )
4
Emparrillado plantilla

FIGURA 4-~21.- Detalle del emparrillado y plantilla que'se usaron
en la instalacifn entre la maguinaria y su fundacidn

Pernos

Todos Los pernos deben extenderse a La fundacion especiafmente La
parte méuil del horno notativo debe sen suspendido sobre fa planti-
Lo, EL mefor método es encajan Los perncs en "mangultos" permifien
do asf un pequeiio movimiento de Ros pernos en caso de que no quede
perfectamente alineado al fraguan el hoamigén. Ver gigura 4.22. Los
manguitos deben fabricarnse con espaciadones (trnozos de tubo) debien-

Y
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do defanse 75 mm. para peanos de 40 mm de espesorn por efemplo.

{]

[ 'é
g :
Ol ST
espaciador 1= tuerca
pRts \ E arandela
1 . ol . manguito para
i Qt?“ ' : "drenaje
. 3
. 1 U
- \
N N ' : T h L
. ormigdn
. : Lo OIS
= RN d
. A ! -(;3 l.i’ i ]
- K%éﬁ | > .é L-J E soldaduraq 7
. . 1 . ll! ll " ’ .~
<7 placa = . tuerca

soldadé

FIGURA 4-22.- Instalacidn de los pernos de anclaje en la fundacidn.

Notese dos formas de asegurar un ajuste de la tuerca
en el fondo del hormigdn.

Edigicio

La empresa podrd disedar y construin un galpén de fdeil contextura.
En el apéndice, se dan Las 3 dimensiones del bloque para ubicarn el
horno notativo La cakdera, el cocinadon, tableros de control y ofi
cinas, Ain embargo 34 existe un ahorrno econdmice para emplearlo en
una empresa constructona La cooperativa o empresarlos pueden uti-
Lizan La siguiente {irmula para mezcla de hormigén y 6ndguado.

1 parite de cemento

1 parnte de arena

4 partes de pledrecillas
23 Litrhos de agua pon cada saco de cemento.
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vacle el honmigén en rincones de encofrade de madera tanto para vi-
gas como para bases defando La supenficie Lo mas Lisa posible.

Aunque Los maestros albaiiiles conocen de £a profesion, el fraguado de
be impedin que el honmigén seque completamente antes de 6 o 7  dias

y para ello debe cubrinselo con papel y materiad YUTE, o 44no ccn ca
pas de arena hdmedad de unos 3 ems. de espeson.

Estos procesos aumenta:

1. La fuenza def hormigén
2. Impide La contraccién excesiva
3. Reduce La tendencia a Las rajaduras supergiciales.

EL galpbn a construinse debe sern de bloques, hiernrnos y ek tejado de
Eterndt con huecos en el techo para ubdicar extractornes de aire que
permitan ventilacibn.

EL galpbn indusinial deberd disponer de espacio para un posible au-
mento, oflcinas y 84 es posible bodegas.

Las dimensiones de acuerndo a normas industriales, deberdn sen:

i 10 m.

1 7

I » 25 M.

U

FIGURA 4-23,- Dimensionamiento del edificio.

obteniendo el drea de paredes Laterales y pisos puede evaluarse {La
cantidad de Ladnillos, sacos de cemento y vigas de hierrno para ALa
Anstalacién. Debe considerarnse también circuitos sanitarios.

EL MONTAJE

En £a seccidn 2.5.1.d se analizan Las consdideraciones para justifi-
can el proyecto de Diseilo del horno notativo para una planta proce-



sadora de harina de pescado.

En esta seceddn necomendaremos un montaje con indicacidn especifica
para cade necesidad de instalacibn de Los equipos adiclonales sefec-
clonados cuando esta planta entre a su fase de operacidn.

Dinectamente recemendamos gormulas prdeticas utilizadas en el monta-
fe de Las maquinarias; asl porn efemplo:

1. Consddernaciones para L{nstalar, bombas, caldenos, tubernia, ete.

2. Alinean Los efes de thansmisién y acoplar, supiimiendo desviacio-
nes y vibraciores.

3. Dejar establecido Los pardmetros de diserio que son Los de funcio-
naindento patra Las mdquinas (temperatura, presibn de agua, aceite,
ceptadones, grapicadon, instrumentos eléctnicos, efe.).

4. Calibran Lo insirumentacddn respectiva, sendonres, termémetios, pre
s6statos, voltaie, efe.

En el numeral T, el {ngenlerno fiscalizadorn e LAnstaladorn deberdn coo-
peran mutuamente, en esta tesis se ha sefeccionado caldenos del tipo
paguete (Packaged Boilern) Ras ventajas con este tipo de calderas son
Las sigulentes: -

a. Facllidad de manipulacidn y Trhansporte

b. Facitidad para moverlo en el montajfe sobre su gundacibn con rodi-
Llos o con montacargas relativamente pequeios.

c. Dimensiones chicas comparados con La pofencia generada; ¢

d. Facilidad de operacién.

La fundacion para La caldera tomando en cuenta que esid Llena en su
colecton de vaporn hasta 3/4 del nivel, su peso es suministrado  pon
el fabricante y con esa consideracibn se baserd en construin Las cd-
mentaciones de hommigbn., La figura 4-24 wmuestra La platagonma y
Los margenes de densidad de concreto y La ubicacibén de pernos de an-
claje para evitarn cualquier vibracidn.
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30 ~J 45 cm.

Area para caldera
cemento

pernos de

piso convencicnal
anclaje :

--1-+H

t
i
1
i

FIGURA 4-24.- Determinacién de la base para montar una caldera
con sus respectivos pernos de anclaje.

EL objetivo de Lo anterion es ublcar fuberfas de drenaje en La posicitn
mas -cornecta, y aisfarn La caldera como medida para prevenin cualquien
Ancendio pon combustible que esté deramado cenca def genenadon, efe.

EL anterdion crltenio es valido para La ubicacién de bombas de combus-
tible, de agua,efec.

En el numenal 2, alinear y acoplar 2 efes por efemplo, entre un mofor
eléctrnico y una bomba cuando estdn en 2 apoyos diferentes es una Za-
rnea muy dificil y se requiere de mucha prdetica y hasta paclencia.-

Existen ecuaciones donde el trabajo se neduce notoriamente procedien-
do con Las henwamientas y La instrumentacibn necesaria, asf Lenemos
por ejemplo:  con un micndmetro y una base magnética (o en su defecto
un sufetadon tipo prensa se Logna encontran Las desviaciones).

En La figura que sigue haclendo de negerencia el eje del motor Aepue
de alinearn La bomba al eje del moton el palpadon negistrard en el mi-
cnométrico Las  desviaciones y segin fa f6nmula siguiente, el instala

L8
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/”\\ Micrémetro

T <?§’ palpador
Base Magnética ﬁ

T i _.§

eje bomba

e€je motoxr acople

]
i

Arriba

A
abajo
T D Derecha
Izquierda
a

FIGURA 4-25.- Alineamiento de dos ejes

o o
Il i

=
1

don podnd desplazar ¢ afdadin Ldménas de metal en Las bases para co-
nregin La desviacion.

1. 0°

2. 90°
3. 180°
4. 270

= 0
+

- A o >
u

=+

EL alineamiento hordlzontal sernd

a2 L0 (4-1)

2

EL alineamiento verlical send:
AU = '6_'_%_6& (4-2)

En caso de que Los dos puntos de referencia de n valores en Lugar de
ceno se dice que Los ejes aparte de estarn desplazados estdn desviados
es decin, existe desalineamiento axial y radial.
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FIGURA 4-26.- Ejemplo de desalineamiento axial y radial que ocurren
en los montajes.

180

EL alineamiento horizontal serd La Ecuacibn 4-2 inansformada a Ecua
cibn 4-3.

To + T1s0 _ D1so + Do (4-3)
2 2

H =

EL alineamiento vertical send La ecuacibn 4-3 transformada a Ecuacddn
4-4,

_ Ao+ A1go 2180 + o

v 7 . 7

(4-4)

Sobre el numeral 3 podemos analizar que fak como se muestra en  Los

plancs uno debe acercarse a Las consideraciones de diseiic, asl pon e~
femplo:

MAQUINA  FLUJO DE COMBUSTIBLE TEMPERATURA ~ FLUJO DE AIRE
Caldero-2 60 GPH 85°F 1500 CFM

Voltajfe
440,1A, 60Hz

Los valones de diseiio debe quedarn establecido para exigin buen rendi-
miento de La mdquina y disponer de menos ajuste en La fase de guncio-
namiento.

La calibracibn de sensones para exigin buen control de calidad, en
nuestho diseno, Los sensores de temperatura y presién son neumdticos,
vale decin que seglin Los diagramas de contrhol y operacién debe graduar
se Las presillas y calibrarnse hasta obfenen Los resultados esperados -
haciendo nefernencia en insthumentos confiables, asi tenemos La Tempera
tuwwa del honno. '
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EL senson generalmente gunciona con ek principio de expansibn de ga
808 ‘(Ley Gay Lusac) es decirn 44 existe un cambio de temperatura den
o del honno se negistra como un cambio de presidn del aire peque~
o, que modulard La presibn alta para ejercer sobre un accdonador
que puede sern una vdlvula de paso de combustible ¢ ainre, esa misma
modefacidn actua sobre el fermdmeltrno que no es mas que un preséme-
tho pero con La escala en grados de temperatura, haciendo el proce
80 {nverso del senson. Mediante curvas suministradas por gabrican
tes de temperatura vs. presidn se Llega a establecer s4 Ros {nstru
mentos y sensornes estdn debidamente calibrados, de Lo contraio,

et obuio, acerca de Los ajustes que el (ngenienc de montafe sabrd
reclizarko.

A la linea de

. . - i . -
/\v’allmentac1on de presidn
Al accionador Azops?

1

-
op Conefién ]
<;;§> neumatica E
Horno
~N
Termdmetro
. Sensor L
neumatico
Recibidor
controlador

FIGURA 4-27.- Diagrama tipico de control, “tipo reverse acting”.
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CapiTuLo 5
EVALUACION DEL PROYECTO

EL presente estudio se Lo recomienda como una aplicacidn de Los de
talles que reswlian del proyecto o en La constrweeddn de La planta in
teghal. EL fin de evaluar econdmicamente La {nversidn para esta phroce
sadona, es presentarn un costo neal no obstante al cabo de efectuar di
cho proyecto, es necesario comprobar sus datos con el {§in de actuali-
zan elentas varniaciones dentro de La economia nacional, es decir, de-
terminan Ros valones numénicos nelacionados a Los costos de {nversidn
y costos de producceldn.

Los cniterios de La evaluacin varnian entre Las distintas organizacio
nes ¢ empresas de acuerde a Las condiciones y factores econdmicos, o
de acuerndo a Los propésitos, programas ¢ clase de actividades a desa-
nmollan.,

Los siguientes andlisds son orndlentados para resolver una necesddad de
aprovechamiento de La niqueza maritima, sin embargo queda Libertad pa
na Los empresarios suministran Los datos adicionales posteriores ocon
sultan pon parte de Las instituciones Los diferentes aspectos econdmi
cos de este proyecto.

ANALISIS ECONOMICO

Para evaluan obfetivamente "Lo necesanio para instalar una procesado- -
ra de handna de pescado”, deben obfenense clentos criterios, ghecuente
mente, nelacionados con el factor pesquerc naclonal, Los beneficios -
que podrian derdvar hacia La comunidad y La competencia externa e Ln-
Zenna como consecuencia def proyecto.

EL campo de La ingenienia mecdnica estd LLamado a Aintervenin para hrea
Lizarn Los andlisds crlidicos y neal al efecutarn e Anstalar equipos pu-
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ramente mecdnicos, tal es asi como el diseiio del horno notativo, su
Anstalacidn y el funcionamiento §inal de La {dbrica; durante su fase
econdmica.

Los profesionales intenesados en efecutar y construin deben suminis-
Trnan Ros sigulentes coeficientes de evaluacién para elaborar Las Ain-
versiones §ifjas y costos de produccidn. '

Inversdones Fifas del Proyecto

Son Los activos que se realizan como denominadorn en La determinacidn
del coeficiente comparativo del costo neal def proyecito, presentare-
mos en La seccidn 5.4 Los ANEXOS neferentes desglosados en costos a-
proximados de Los sigudlentes coeflcientes:

ANEXO A-1. Terreno y Constaucedlbn

ANEXO A-2. Mdquinas y equipos

ANEXO A-3. 0trnos activos

ANEXO B. Capital de Operacidn. Activos circulantes
ANEXO C.  Ventas anuales. Tngnesos |

En el anexo A-2 consta La deferminacién del costo aproximado de ZLa

maquinaia construlda y de Los equipos que no Ae.pueden fabrican en
el pafs, pero debido a La aplicacién de Leyes gubernamentales se pue
de adquirin en el exterion con precios reducidos dentro del mercado

nacionak.

En ef apéndice de esta tesis el Lecton podrd observar Las carceteris
Licas de dichos equipos, como son motores, centrifugas, caldercs, -

bombas, efte.

Costo de Produccién

0tnos de Los coegicientes de evaluacidn cornespondientes a Los valo-
res de Las ventas proyectadas en La adquisicién de materiales, car-
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gas gabniles, etc. Nosotrnos Los analizarnemos desde e punte de vista
Léenico y en fonma genenal, supliendo La necesidad de un conoceden de
cuestiones econémicas, sin embargo el presente coso de produccidn es
id basado como referencia a wuna evaluacibn de CENDES.

La §dbrica debe quedar instalada, perc para hevestin capiteles  debe
funcionan, estos costos sufetos a clentas varniantes caracteristicas
del comercio interno y mundial, Lo que se concce como costo de pro-
duccibn.

En Los anexos de La seccidn 5.4 quedarndndesglosados Los costos perti
nentes a:

ANEXO D-1: Materiales Dinectos
Materniales Indirectos

ANEXO D-2: Mano de obra directa

ANEXO D-3: Carnga Directa

ANEXO E: GasZtos de ventas

ANEXO F: Gastos de admindisinacidn

Con Los coeglclentes anteriones hrealizaremos un esfudio cuya actuali-
zacidn pentenece al momento de escrnibin esta fesis y pueden
por 2 aiios consecutdivos.

Finalmente, el costo fotal de La obra cubre el costo del horno, el ca
pital de opernacidn, La depreciacibn y su hentabilidad; éEsto timo
hace factible desde el punto de vista econdmice el proyecto del cual
es objeto esta fesds.

COSTO DEL HORNO

EL horno hotativo y La cdmara de mezelfa tiene alrededor de 10 Zonela-
das de aceno y regractarnios. EL ndmero de planchas deferminado en fa
seccidn 4.7 confuntamente con Los accesorios, soldadura y constuccidn
hepresenta un gasto que desglosamos a continuacibn:



N2 Cantidad Costo Aproximado

PLanchas de acero 3/8" (ASTM 540)
PLanchas de acerno 1/4" (ASTM 540)
Lbs. de soldaduna
pernos, tuercas
" nodamientos
engranafes
mofor eléctrnico 10 HP
tolva y ciclin
Anyecton

Mano de obra laprox. 6% del costo)

TOTAL APROXIMADO S/. 450.000,cc

La depreciacién del horno estd calewlada para unce duracién de 20 aios
supondende un costo anual de 200.000 sucres, sin embargo en el ANEXO
D-3 y seceibn 5.5 se dan valones en porcentafes basados en estadisti-
cas de duracién de Los elementos mecdnicos a {fallas.

Para que el honno cumpla su gunclén, el equipo adiclonal que no puede
constrwinse en el pals y que necesariamente debe adquirninlo represen-
tarndn Los sdigulentes gastos.

EQUIPO ADICIONAL

Cantidad Descripeddn Cosio
1 Caldena de 125 BHP para generar vapor
_ y procesan 5 toneladas de pescado 250.000
7 Tornillos s4in §in con motor de 3 HP
por Lo menos cada uno, de velocidad
varlable eléctricamente. 140.000
1 Prensa y desintegradora con motorn de
10 HP
1 Coclnadon continue de vapor directo
1 Bascwla de plataforma
1 Miquina cerradora de sacos

Bases, sopontes, canerlas, efte.
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En caso de recuperar ef aceite de pescado deberd
afiadinse al costo anterdlon

1 Bomba para agua cola con moton de 1 HP

1 Tamiz vibratornio para recuperar 55L4dos
con motor de 1 HP.

3 fanques para agua prendc, acelfe y ali-
mentacdén de acelte {capacidad 1000 ga-
Lones c/u). _

1 Centrlfuga para hecuperci acedlfe con mg
Zon de 7 HP.

1 Bomba de acedife con un moetorn de 1 HP

1 Centrnifuga para el acabado de aceite con
moton de 1 1/2 HP

1 Tanque para almacenaniento (1000 galores)

1 Equipo ablandador de agua

1 Bomba pana agua de La cisterna

COSTO APROXIMADO: S/. 2'750.000
COSTO DE LA PLANTA

ANEXO A-1

EL costc de La planta en s {isicamente se refiene a Los rubros de
Lnversibn es decin, el anexo A-2- sumardo Los costos de instalacidn
y montaje, mds Los valores del edificio obra civil y othos activos
nepresenta el costo de Lo planta sin funclonamiento. Nosotrhos hemos
desglosado de La siguiente manesas:

Tereno y consiucedlones

DETALLE ~ CANTIDAD PRECTO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 terreno 2.500 m? 10 sucnes /m? 25,000
Cons twieeddn '

1 galpin® que
contenga Bode
ga, RAPACLO Y.
ra gébrica vy
ogdieina.

300 mZ 2.500 750.000

TOTAL APROXIMADO: S/. 775,000
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ANEXO A-7

Costo de equipos y
maquinarias

Costo de honno
Instalacién y montaje
aproximadamente 6.25%
de valon de La obha.

ANEXO A-3. OTROS ACTIVOS

Equipos y muebles de oﬁicéna
1 camioneta pick up

1 camién tanquerno F-600

1 fallen mecdnico

1 Laboratornio

organizacién y constitucibn
de La empresa.

COSTO DE LA PLANTA O
TOTAL DE INVERSIONES FIJAS

CAPITAL DE OPERACION **

(Para ek primern mes de funcionamiento)

ANEXO B

DENOMINACTION

Materiales Director*
Mano de obra directa®
Carnga gabril

Gastos de administracién
Gastos de ventas
0tnos gastos

SUB-TOTAL: S/.

2'750.000

450.000

200.000

S/. 3'400.000

20.000

200.000

600.000

100.000

50.000

200.000

S/. 1'170.000

S/. 5'345.000
VALOR

1'500.000,00
24,000,00
201.574,00
223,323, 00
46.531,25
40.389,33

21035.817,60

185
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** Todos estos valones son tomados dividiendo para 12 meses que contie
ne el aiio, Ver anexo D.

* Sin incluin ka depreciacibn, habnd que actualizan si existen varia
edones. ) '

ANEXO C: VENTAS ANUALES

PRODUCTO CANTIDAD PRECTIQ UNITARIOQ TMPORTE TOTAL
Harina de 2400 Ton. 10.800 c/%ton. 28'800.000
pescado®

Acelte de '

pescado 600 ton. 6.000 ¢/ton. 3'600.000

3.000 Ton. SUBTOTAL: 32'400.000
* EL precio fLuctda segldn La oferta y La demanda.

EL preclo mdximo hasta el aiio pasado gue de 435 délares U.S.A. para
La exporntacidn, sin embango, hay que destinan el 20% de La produccidn
al mencado nacional, por Lo que hemos asumido un valor promedio de S/.
10.800 ($ USA 400) La tonelada, pues en el mercado Lnterno Los precios
son mas bajfos de aquellfa cantidad.

DEPRECTACTONES

ANEXO D - COSTOS DE PRODUCCION

ANEXO D-1. Materniales Dirnectos

CANTTIDAD DENOMINACTON PRECIO UNITARIO VALOR
12000 Ton* Pescado §resco 1500 sucres/ton. 18'000.000
SUBTOTAL: 18'000.000

* Puesto en fa planta laceite S/. 2'880.000; pescado hawinas 15'120.000)
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ANEXO D-2. Mano de Obra directa
(Para un tuno de trhabajo, & horas diarias)

N2 DENOMINACION SUELDO MENSUAL SUELDO ANUAL

1 Mecdnico electricisita 8.000 9.600

1 Obrero calificado 5.000 60.000

1 ‘ Ayudante guarndidn 3.500 42.000

3 165.000 198.000

Aponte af TESS (10.5%) 20.790

Décimo tercero ' 16.500

Décimo cuarto y quinto 33.000

Fondo de reserva _16.50
SUB-TOTAL 284,790

ANEXO D-3. Carga Fabrif

a) Mano de obra indirecta

N2 DENOMINACTON SUELDO MENSUAL SUELDO ANUAL

1 Jefe de produccidn 15.000 1216.000
1 Laboratornista 3.500 42.000
21.500 258.000

Aponte al TESS (10.5%) ' 7 : 27.090
Déeimo terceno 215.000

- Déeimo cuarnto y quinto 4 43,000
Fondo de neserva 21.500
SUB-TOTAL 371.090

b) Materiales Indinectos

DETALLE CANTIDAD PRECIO VALOR
Sacos de pldstice  48.000 5 ¢/saco 240.000
Hikos y grapas ———— ——— 10.000

SUB-TOTAL 250,000



¢} Depreciaciones

DETALLES VALIDEZ COSTO TOTAL
Aros Sucres
Edificio y construc
- chbn. 25 775.000
Maquinanias y Equi- : .
pos. 20 4'000.000
Taller mecdnico 10 200.000
Laboratorio 5 50.000
~ Imprevistos e insita ] 250.000
Lacion.
SUB-TOTAL 5'275.000
Reparacién y mantenimiento

d)

e)

§)

25% del valon de La maquinaria instalada
103 valor del edificio y construccibn

RQELLQAt@_

SUB-TOTAL

5% del valon de La maquinaria

SUB-TOTAL

Suministrnos y gastos varios indirectos

DETALLE

Enengia eléctrnica y
Luz

Agua
Combustible Bunken

Res.inas para ablan
dadonres

Grasas y Lubrican-
tes.

Desinfectantes
Utikes de Limpieza
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COSTO ANUAL
Suenes

31.000

200.000
20.000
10.000

25.000

286.000

700.000

§0.000

780.000

225,
225,

000
000

VALOR

60.000
60.000
285. 600

30.000

25.000
10.000
5.000

CANTIDAD PRECIO
32000 Kw-h 1.70 Kw-h
6000 m 10 S/-m
§16.000 gal. 3,50 S/-gal.

SUB-TOTAL

475,600



g) Segunos

10§ valor de maquinardia y equipo
de construccdiin

SUB-TOTAL

b} Taprevistos y divernscs

8% del costo total de preduccidn
(Ve Zotal de depreclacidn secelbn 5.5)
SUB-TOTAL

TOTAL ANUAL COSTO DE PRODUCCION:

ANEXO E: GASTOS DE VENTAS

a) Sueldos y salariocs

CARGO N2 MENSUAL

Jede de ventas 1 10.000
Chofen de tanguero 1 4.800

Aporte al TESS (10.5%)
Décdlmo Lerceno

Décimo cuarto y quinio -
Fondo de nesenva

SUB-TOTAL

b} Depreciacidn y otrnos

Depreciacidn de camibn Zanquero
Mantenimiento de camidn

Segwio de camidn

Gastos de representacibn y
Comisdiones

Propaganda y publicidad (0.0005% de ventas)

“SUBTOTAL GASTOS DE VENTAS:
TOTAL ANUAL GASTOS DE VENTAS:

 450.000

450.000

1'800.000

11800000

221922.480

ANUAL

120. 000
57.600
177.600
18.650
14.800
29.600
14.800
255.450

60.000
60.000
60.000

1'250.000

20.000

1'450.000
1'705.450

189
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ANEXO F. GASTOS DE ADMINISTRACION

a) Sueldos y salarios

PUESTO MENSUAL ANUAL
1 secnetarnia-contadona 6.950 75.000
1 mensajfeno 2.500 30.000
105.000
Aponte al 1ESS  (10.5%) 11.025
Déeimo tercero : §.450
Décimo cuanto y quinto A 16.900
Fondo de neserva . §.450
SUB-TOTAL 149,825

b) Inmuebles de oficina

DETALLES ‘ VALOR ANUAL
1 alquiler oficina (ciudad) 60.000
Seavicio de Luz y teléfono (telLex) 7.600
Utites, papeles de oflcina 20.000
Muebles y equipos de radio comunicacidn 100.000
SUB-TOTAL 187.600

¢) Depreciaciones de Lnmuebles

DETALLE ANOS DE DURACION VALOR
Muebles equipo nadio 5 10.000
Depreciaciin camioneta 5 200.000
Mantenimiento camioneta - ' 50.000
Segunos camioneta y ofictna - 40.000
Orngandzacién y constitucidn - 20.000
Imprevistos 25,000

- SUB-TOTAL 345.000

TOTAL ANUAL GASTOS DE ADMINISTRACION . 682.425,00
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ANEXO G : COSTOS FINANCIEROS

La instalacibn y ejecucibn del proyecto deberd comenzan con el capi
tal estipwlado en el resumen del Anexo D, sin embargo, estos capita
Les que pasardn a sern actlvos y de reservas pueden adquirinse pon
medio de cnéditos pesquenos entre Los bancos de Fomento Andustrnial
0 privados, esto equivale a decin, que dichos capitales estardn su
fetos a intereses dentro de un plazo de 25 aios, suponiendo que af
momento de congorumarse una socledad o compaila ZOA'c&pétaﬂeA y bie-
nes neceswiios resultan La {nversidn exigida por La fdbrica, hemes
consdiderado Lo sdgulente: *

pon intereses, préstamo a Largo plazo 16% 10'000.000  1'600.000

por Lnterneses, prnéstamo hipotecarnio 16%  5'000.000 800.000
porn intereses, préstamos bancarios a

conto plazo 18% 5'000.000 900.000

SUB-TOTAL 3'500.000

Amontizacién intereses durante La instalacidn (5 afios) - 500,000

TOTAL GASTOS FINANCIEROS: | S/.  4'000.000

Para grafican un estado de gananciasy pénrdidas hemos establecido un
diaghama que relaciona el punto de equilibrio econdmico para  este
proyecto.

COSTO TOTAL Y RENTABILIDAD

En este punto de £a evaluacibn econdmica de La imstalacidn de esta
procesadona, es critica pues Los valones representados Acla son muesd
thas como parte de La justiplcacidn de este proyecto. A contlnuacidn
expresamos en una tabla un nesumen aproximads del estado de ganancias
y pérdidas durante un aiio de actividades, como nepetimos, s0lo Lo
intenesados en este proyecto deberdn determinarn Los valores exactos
para establfecer un coeficiente de nentabilidad en caso que deseen §4
nanciarn esta obra.
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ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS
(Parna el primer aio de actividades)

£y

Imponte
(Sucres)
Ventas netas anuales {(Anexo C) 32'000.400,00
~ Costos de produccidn {Anexo D) 22'922.480,00
UTILIDAD BRUTA 9'477.520,00
Costos pon administrarn {Anexo F) 682.425,00
Costo porn ventas {Anexo E) 1'705 450,00
Costos financieros (Anexo G) 4'000.000, 00
UTTLIDAD NETA \
(Antes del impuesto ‘ 3'089.645,00
a La nenta)
Rentabilidad sobre fa invernsidn total = 3:082bd5 g 5yq.
732,400
N A R

*Para una {lusiracibn pictérica ver Fig. 5.1
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ANEXO D: COSTO DE PRODUCCION {1 aiio normal de operaciones)

COSTO DE HARINA COSTO DE ACEITL COSTO TOTAL
CONCEPTO Sucres % costo Suches % costo  Suches % costo
Zotal total Lotak
. Materiales DAL
nectos (Anexo
D-1) . 15'120.000 . 66 2'880.000 1252 18'000.000 78.52
. Mano de obnra
Dinecta (Ane-
xo D-2) 209.150 0.93 "75.640 0.32 284.790 1.25
. Canga Fabrnit
{Anexo D-3)
a) Mano de o
bra Indi-
necta. 185.545 (.81 185.545 0.81 371.090 1.62
b) Mateniafes :
Indinectos 250.000 1.09 -- 250.000 1.09
¢) Reparacibn
y mantendi-
miento. 585.000 2.55 195,000 0.85 750.000 3.40
d) Repuestos  150.000 0.67 - 75.000 0.3 225.000  0.99
e) Deprecia- ’
cliin. 214.500 0.93 71.500  0.31 2856.000 1.24
§) Suministrnos
y gastos in ' ' :
directos. 295,000 1. 28 180.600 0.8 475.600 2.08
g) Segunos 340,000 1.4s 110.000 0.48 450.000 1.96
h) Imprevistos
% costo %o :
tal. T 1'145.450 5 654,550 2.85 1'800.000 7.85

TOTAL 18'500.000 8§0.74 4'442.480 19.25% 22'922.

COSTO DE PRODUCCION POR TONELADA DE HARINA: S/. 18'500.000 7
7.400 ’

600

480 100

708 S/ tonelada
4'422.480 ¥
COSTO DE PRODUCCION TONELADA POR ACEITE: —sii—— = 7.370 S/./Tonelada

*para comparacidén ver costo de ventas ANEXO C de este mismo capitulo
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CaPITULO ©

APLICACIONES

Dentro de Las consdideraciones socio-econdmicas que repercuten al e-
fecutarnse eAte‘pnoyecto hemos cneldo convendente detallan su fusti
gLlcacion analizada anteriormente, concretando puntos que Lnvoluchran
Las ventajas de esta nueva Lnstalacibn. Dentro del conocimiento 40-
bre pesca industrial y procesamiento, puntualizaremos Lo sigulente:

a) EL benegicio social a conseguinse

b} La descontaminacién ambienial

c) Tesds cuyo contenido reaplica directamente a un nexo entre una
cooperativa pesquera y La planta.

Los tres puntos desglosados influyen {uentemente en un esquema de

organizacibn para Las instalaciones pesqueras hasta ahora imprescin
dibles. |

En el capitulo 1 se esbozé dentro de La factibilidad un desarnollo
todavia inexplotado y mal onganizado porn el gobleano nacéonal y Las
industrias que exdisten en La Costa Ecuatoriana. La mayorla de téeni
cos que operan e Lnstalan plantas son exthanjenos, méenthas que téc
nicos naclonales exigen garantias para explotar Lo que es nuestro -
por derecho, sin embargo se dictan Leyes que Limitan La explotacidn,
monopolizando La industria pesquera para Las empresas ya existentes.

Desde Luego que ef desavrollo de La tecnolfogia pesquera eb Lmpodi-
ble sin el conocimiento de La cantidad de neservas de peces y del
négimen de explLotacién. No es fin de esta tesdis demostran Las ba-
ses tebnicas de La pesca y determinan La posibilidad de captura 6p
tima del pez, pero 8, necalear hasta que punto, de La economia na
cional y clase social pueden sern beneficladas por Las consecuencias
corrnectas de estas instalaciones.
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6.1. BENEFICIO SOCIAL

Entrne Los .objetivos de La produccidn de harnina de pescado estd La
de solventar Las crisdis alimenticias como una nueva fuente de pro-
teinas animal.

EL crecimiento y desarrnollo fisdico e intelectual del niiio y su in-
pluencia en su estado de salud, capacidad de aprendizaje y produc-
tvidad futura.

Debe necwurirse a sistemas publicitarnios porn parte del Ministesrio -
de Salud y Ministerio de Educacidn sobre una nueva fuente de alimen
Los nicos en proteilnas que suple a otros alimentos nutriientes defd-
cltarnios de Ras dietas habituales. La campaiia debe realizarse en
zonas periurbanas y rurales. Se hace neceswriio que esfa promocién e
ducativa de alimentos va a gavorecer su consumo y va a reperculin

socialmente ya sea porn Laprevencidn de La mak nutrnicibn y enfeumeda
des carenciales sobre todo para quitarn ALdeas equivocadas acerca de
Los alimentos marinos. '

Los primeros pasos para entrhan a {nician La campaia son:

a) Estudiarn La mancha de empresas de tecnologia e Lndustrias de ali
mentos y colaborar con Los nectones de produccibn, en general,
de alimentos de toda indole estableciendo noamas, neglamentos y
control de calidad y precios en concorndancia con Las decisiones
del Instituto de Noamalizacibn INEN.

b) Establecer en 2as escuelas primarias, y Aecundarias dentro de La
asignaturna de nutricidn noclones bdsicas de alimentacibn marina,
el aprovechamiento de La harina y aceite de pescado mediante ma-
ternial que incentive el fntenés, como son métodos audiovisuales.

c) Dentro de Las Limitaciones econbmicas de Las familias, La harina
de pescado y banano son Las mas baratas comparado con otros aki



En el sigulente cuadro presentamos esquemdticamente fa consdideracibn
que se ha hecho sobre La harnina de pescado, por Las mds imporntarfes
Anstituciones mundiales que estudian La Nutricién Humana (FAQ).

ENRIQUECIMIENTO DE ALIMENTOS

NIVEL NACIONAL

nacional

Utilizar materia prima

Utilizar alimentos o prerar
ciones alimenticias de uso
diario por la poblacidn.

a

Leyes y control nivel
nacional y zonal

Uso directo de vita
minas, minerales vy
. - . . L
aminoacidos limitan

tes.

Uso de fracciones
proteicas separadas
de materias primas
de bajo costo

Harina de pescado

para consumo
humano

TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

CUADRO 6-1. Nutricidn humana, Programa Educativo de un plan para
aprovechar el consumo de harina de pescado.
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mentos que désponen de menor cantidad de proteinas.

d) Los benegicios econémicos van Ligados siempre con Los benegicios
sociales perno fuernon analizados en La seccibn 1.3 detallados con
sus ventafas y desventajas sobre el trnabajo, educacibn, y conse-
cuencla para un desarrollo artesanal y téendico.

6.1.a. Descontaminacién ambiental

"La materia mientras vive; es materia organizada, muerta, no es mas
que materia orgdnica. Las células que forman La materia organizada,
Llenen vida, movimiento proplo, una onlentacibn que RLas Limprine e-
nengia vital, gracias a La cual, La célula Lucha contrna células pa-
rasitarias que Lntentan destruinfa”.

"Pero cuando La materia muere, Las células sin vida no resisten ya a
Los pandsitos, produciéndose entonces Las trhansformaciones quimicas
Lamadas fermentacibn, putrefaccidn, etc." (fomado de La "industria
de La pesca” porn Fernando Jiménez de Cisnencs, Editonial Nascimento
Santiago, Chile 1943).

Todas Las indusinias pesqueras ubicadas en La Costa Ecuatoriana, bo
fan Los desechos a pampa Libre y en Los nios (cabezas, intestinos,
ete..) que no se utilizan en La fabricacibn de enlatados, Luego, La
humedad, ef calor y La falta absoluta de otrhas susfanclas preventd-
vas estimulan La propagacitn de malos olonres por La fornmacién de mé
croorganismos patdgenos.

En nesumen, La contaminacién amblental producida en Las materias or
gdnicas debdido a La presencio de gémmenes de corrumpelbn durante e-
505 procesos, lbase de La alimentacifn humana), se manigfiestan con
Los sigulentes cambios:
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d)
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Coloracidn, representada por La decoloracidn de Los productos co-
Loreados y oscurecimiento de Los de color claro.

Alteracion del gusto que se maniglesta porn La aparicibén de sabor
amargo, picante o dedldo. ' '

Altenacibn del olon, manigestado por La presencia de malos ofores,
desagradables y extraios que destrugen el olon propio del preduc-
to y se propagan alrededon athayendo aves de napiiia, noedores, efe.

Disminuelbn del aroma propdo o Thansformacién de éste y otno.

Segln se maniglesten otros factornes climdticos como son La humedad y
La tempernatuna pueden manifestarse para el culdado del producto Lo
sigulente:

a)

b)

c)

d)

e)

Formacidn de mohos, en La Zotalidad de La superficie o en La fota
Lidad de La masa, acusados porn Lo apardcién de puntitos radianies..

Fementacidn, aparicién de espumas, formacién de alechok, despren
dimiento de anhidnido carbbnico, separacién de Levaduras y acidifl
caclon.

Forumacidn de mohos flotantes, que recubren ef producto, consititu-
yendo masas de Levaduras flotantes untucsas parecidas al mohe.

Putnefaccibn, colonacién en presencia de aire, aparicibn de £%-
quidos y gases mal ollentes.

Descomposicibn en sus elfementos con acceso mas o menos Limitado -
del aire.

Entne Los casos comprobados y denuncdados a Laks nstituciones respec
tivas, en La zone de Monteverde (Santa Elena), Chanduy, San Pablo y
Santa Rosa, La contaminacién por descomposicién de desperdicios de a
Limentos procedentes del pescado es incontholable, y La dnica solu-
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cibn, es La de procesar aquellos despendicios, es decir, se deberia
industrializan para producin wia hanina de pescado para alimentos
balanceados.

En el segundo grupo de factores enuncindos™, La contaminacién se re
duce notablLemente hasta un 90%, Los otros 10% son gases y  vapores
desodorizados que no se pueden evitar.

EL contnol de calidad de La harina de pescado en Los gactores enume
nados es muy L{mposrtante y exige presentar el producto Limpio y 44in
ofor, para ello existe en el mercado; aditivos especiales contra La
putrefaccibn Linglamacién y conservan el producto almacenados en s4-
Los por & meses consecutivos.

Instalan estas plantas, disminuye en alfo porcentaje de contamina-
cldn producida por La propagacidn de malos olonres, sin embargo, en
La costa ecuatoriana es necesario, pues exdisten balnearios que no
deben foleran Ra existencia de desperndicios en sus playas, por Lo
menos, cuando se habla de recwisos y desarroflo Lturnistico.

. Equipo para cooperativa pesquera

La trhans formacibn induwstnicl de La pesca maritima, ha puesto cada
dia de manifiesto Ra ineludible necesidad de ayudar al §omento pes
quero y al desarollo de Lndustrias con el aporte valioso de Las
Escuelas de p%qu@‘uﬁ@ y otnas organdizaciones pon parte del Estado.
No basta con La colaboracién def constructor naval, del mecdnico,

del téenico pescador del conservero y de otrnos Ligados a estas ac-
Xividades. Hemos creldo convendlente dictan x;d_ea/s nuevas para este
campo de La pesca, abrirn amplios horizontes para Las cooperativas

* En Las plantas procesadoras de harina de pescado, el cocinador con
tinuo y tonos condensadones evaporativos eliminan porn calentamien
to y engriamiento Los microcrganismos. Durante La desecacibn, el
ahumado, La acidigicacidn ¢ La adicibn de productos quimicos.
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pesquenas que existen a Lo Largo de fLa Costa Ecuatorniana. Esto se
debe, como sugerencia de La continua explotacibln econdmica a KLa -
que se¢ ven avocados Los pescadores, porn Los grandes monopolistas -
de esta industria en su mayoria extranfernos.

Muchos paises tienen pernfectamente onganizado un serviclo clentifd
co, dedicado a La pesca, que abarca en toda su amplitud Las cue/:sz‘,{g
nes, tanto téenicas como econdmicas al servicdlo de Los verdaderos
pescadones.

Entendemos, por esto, Las facilidades que deben revestin de excep-
clonal Lmportancia mediante La acceibn directa del Estado que debe
promulgar y resolven reglamentos precisos con una verdadera base,
para el desarnollo de La pesca mariiima.

En pruimen Lugarn, el estado, a thavés de Las Linstitucliones nespecti
vas debe atender a fa sigulente reglamentaciin. '

1. Efencicio del derecho de La pesca para Los naclonales, dentro de
Las aguas naclonales y en alita mar.

2. De Los métodos de pesca.
3. Del senvicio de La policia marnitima

Estos 3 4actones Lncentivan a Las cooperativas pesqueras a aprove-
chan mayormente sus recurnsos sin dependern de Las circunstancias que
Le aplican Ras ghandes Lndustrias.

En todo esto queremos afirmar que el volumen de captura pasen a 4in
dustrnializan Los mismos pescadores ecuatoriancs desde Luego, con fa
asistencia téenica de Lingeniernos especializados, pon parte del Es-
Ztado.

Las Escuelas de pesquenias deben asesornar en todo Lo relativo a La



202

pesca, de ello depende un mejor rendimiento en La entrada de divisas
al procesarn nosotros mismos La harina de pescado y todos sus deriva-
dos. Un nexo de La empresa es incrementar Las gflotas pesquerdas y fun

dar en cada punto clave de La costa instakaciones para producin enfa
tados, harnina y aceite de pescado.

Tran rte
Barcos spo — .
desaguador = 7 — - s
7
7/2/: /// Ve
//;74: Industria
- - - - (fi///<f -~ o~ o~ -
—— — N —. - — — -
Océano

FIGURA 4-2.- El transporte desaguador es el nexo entre la captura
v el procesamiento dentro de la empresa para una
cooperativa pesquera.

Finalmente, queremos hecalearn La agilidad que deben disponen Las
Anstituciones de crnédito pesquero cuya finalidad aleanza a acili
torn a Las personas interesadas en La industria pesquera, en el on
den econdmico. Menclonamos que al momento de escribin esta tesis
La Subsecretania de pesca funciona directamente en La cludad de
Guayaquil, RLugarn adecuado para efecutar Los trndmites en cuanto a

Licencias para insitalacién y operacién de Las indusirias de este
Lipo.

’
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EL cnédito pesqueno debe funcionar a trhavés de cajas Locales tal co
mo £o es el banco de Fomento, debidamente neglamentadas. Los crédi-
tos podaian amorntizarnse en plazos de 20 a 25 aiios para La construc-
%één de estas plantas.

Si pon el momento Las cooperativas no pueden Luchar en el terreno co
merelal, al menos, deben sen ayudados pon el Crnédito pesquero, para
thabajorn en fgueldad de condiciones tal como Lo hacen Los grandes -
Lndustrniales.

EL Crnédito pesqueno, debe sern una nmstitucibn democrdtica de un va-
Lon efective, cuya acclbn soclal, posditiva, estd de manifiesto con
el adelanto en el aprovechamiento de Los necursos naturales,

.RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION

La imstalacidn de maquinaria es un problema bastante amplic 54 42
toma en cuenta La divensificacibn de mdquinas que se encuenthan
Las caracternisticas particulares de cada uno de elfos siendo L£0s

‘factones principales; RLas dilataciones téumicas y Las vibraciones.

En Lo que Ae nreflere al primen facton, este juega un papel L{mportan-
te especiakmente cuando de trata de mdquinas que frabafan a tempera
tunas digerentes de La femperatura amblente. Para el caso nuesino,
el horno notative, La caldera, y el cocinadon continuo. Para el se
gundo caso, el horno rolative, Las centrnlfugas, bombas y trhansporta
dores SIN FIN.

Un cwso de {nstalacidn y montaje Aindustrial daria ak Lectoh — una
informacibn completa acerca de Las consdderaciones para cada caso,
s4n embango, hecomendamos Lo sigulente: .

1. Los suelos y sopontes deben ser de hormigén amwmado con vigas de
‘hierno. ‘
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2. la fundacibn en miquinas que vibrnan deben tenen una masa a veces
mucho maydneé que no permitan vibran a ninguna frecuencia, gene-
rnalmente puede caleularse de acuendo a:

donde m es £a masa de La fundacién y 4 La posible frecuencia Li-
mite mas baja que no de Lugar a vibran.

3. Pana Los esfuenzos debe disponerse de emparwnillados de acero que
reguencen a soportan cualquier esfuerzo dindmico.

&S

. La calidad en efecucién de Los trabajos de montaje deberdn exi-
ginse que estén de acuerdo a Las nowmas establecidas en el dise-
fio puesto que se fomardn en. cuenta en La construccdbn y su cudda
dosa {nstalacién hard que La obra dure afios sin probLemas de ope
raclén ni excesdivos costos de mantenimiento.

CONCLUSTONES

Todo p&ogécto aralizado desde el punto de La factivilidad represen-
fa un grwpo de conocdimientos resumidos, de donde el Ingeniero vy el
Lnversionista pueden dase un concepto rdpido de Las Linstalaciones.

En La presente tesdis hemos querdido concluin, recaleando clertos fac
tores que fueron analizados anterionmente, pero que son fundamenta-
Les para ZLevar a efecto un proyecto que tlene repercusdbén social y
econdmica. ' ‘ |

EL diseiio de un horno rotativo no es un dificil caso, pero se plan
tea ya Lanecesidad de construinlo y calewlarko por nuestros proplos

‘medios, disponemos de La tecnofogla, debemos explofar nuestros re-

cursos, debemos aplican nuesiros conocimientos ak servicio del pails
y de Las grandes mayorias.
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EL diserio de un horno notativo no es solamente arman y soldan pie-
zas, s4iné tenen fa conviceddn y La confianza de que tafl mdquina y
su dnstalacibn funcionen con tecnologia nacional.

La planta analizada en Los capitulos 5 y 6 representa La estructuwia
donde se alojard y guncionard el horno, y demds implementos estudia
dos en esta tesis. Queremos recalean que La materia prima existe y
en abundancia, fa fdbrica guncionard con materia escogida del man y
con desperdicios de fdbricas adyacentes. Nosotros estamos en capa
cdidad para encontrar una nueva fuente de progreso y desarrollo téc
nico.

Con todo el predmbulo anteriorn sofo nos queda afirmarn que:

1. La instalacidn de estas industrias debe estar regulada sin  sen
monopolizada de manera de aprovechar todo Los recursos marinos
y que swan de provecho para Los que efecutan esas actividades
(cooperativas pesquenas).

2. Las condiciones de intensificacidn de produccién debe exigir una
modenada neserva de peces que habitan en La plataforma continen-
tal, de manera que no se adquieran e mismo caso de Chile y Perd.

3. La inmstalacidn del horno rotativo es trabajo mecdnico para talle
nes antesanales ubicados a fundarse a Lo Largo de La Cosia Ecua-
tordana, estos pueden convertinse en pequeios astilleros navales.

4. Recomendamos esta instfalacibn para Los puestos pesquerocsd peque-
os a desarvollarse por el inisterio de Recurnsos Naturales.

5. Toda esta insitalacidn debernd sern fabricada en Eecuadon a excepedlbn
de mdquinas cuya produccidn no se fLa efecute, como bombas, moto-
nes, ete. '
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6. Una planta de 5 toneladas horas en cada pequefio puesto es més
convendiente antes que tenerka concentrada en un 400 puesto, es
ta idea pemite Lo manipulacién y mantenimientos de secadores -
s4n fLenen que parar una ghan planta.
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- APENDICE

EL contenide de esta seccifn es presentarn Lo diversos formu-
Larios tablas y catdlogos comerciales de Los que se ha hecho referencia -

durante el transcwuwso descrdptivo de Los capitulos. EL orden de aparicibn
estd deteruminado en el temarnio de La tesis y se ha agrupado a cada secclbn
de manera que preste una fdeill consulta para el Lecton. Cada subseccidn tam
bién detalla Las gLguras que se alude.

TABLA PARA VAPOR DE AGUA AIRE YV GASES

Figura A-1 @ Los valores de presidn y temperatura para el vapor de agua -
puede varian Los procesos de cocido de una masa ongdnica. La entalpia nepﬁg
sentand La condicidn puntual det vapor y su dikernencia nos indicard La -
enengla necesaria que se debe aporntar af cocdnadon continuo para cccern el-
pescado. (Ver capltulo 4, selecedidn de La calderna y cocinadon.)

Figuna A-2 : Tabfas para ainre hdmedo de suma utilidad para comprobar La -
cantidad de aire caliente sea con disponibilidad para absorven La humedad-
“desalofada porn el producto ung vez que esfa dentro del horno rotativa. Sa
biendo £as condiciones finales &€ indlciales def aine y del producto ef pro-
ceso se comporda como A4 fuera un "Intercambiadon de Calon". o
Figura A-3 : Tablas de gases: Los valores necesarnios para detferminan La -
canfédad de combustible y airne para producin La combusiibn que generard -
el calorn y Los gases calientes de acuerdo a Las nelaclones Combustible -
Adne y porcentaje de alre gresco en La heaccidn.

Figura A-4 : Muestra Las porcicnes de hidrocarbunos Ligeros i« fracclones
de petnéleo.

GRAFICOS Y CATALOGOS DE EQUIPOS ADICIONALES

Presenta una misceldnea simplificada "de Los divensos constantes y hactores
de convernsidin de Los sistemas de unddades utilizados, Las tablas de ZLa So-
cledad Amernicana de Sofdadunra. '

Figura A-5 : Conductividades téimicas de aislantes necesarnios para dimen-
sionarn el alslamiento del horno y reducin a un minimo La fuga de calonr.
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Figura A-6 : Tabla de Conversidn de Unidades de métricas a Ainglesas y vi
ceversa,

Figura A-7 : Simbologfa para indican soldaduras de La ASW.

Figura A-§ : Seleccibn del temario de rodamiento tomado de un catdlogo
de La casa SKF. EL empleo prdctico predice La duracién de un hodamiento a
bolas y rnodilLos.

Figura A-9 : Hofa Catdlogo Comerciol de £a Casa TRANE para seleclionar un
ventifadon y extractorn para el Lnyector quemador y el cicldn respectiva-
mente. La pofencia de Los moftones de estas . unidad estan en funcidn del -
factor de fornma y de La densidad. La sustancia a thansportar.

Figura A-10 : Cwwes de nendimiento de bombas para fluidos Liguidos de fLa
casa comercial PACO PUMPS. C. LTDA. La figuwra es muy prdetica para se ~

Lecelonat con presibn y caudal el modelo de La bomba.

Figura A~11 : SelLecelibn de un calders a diversas condiciones sabdlendo di
gerentes pardmetros de funcionamiento.

Figua A-12 @ Caracteristicas isicas de algunos materiales entrhe Los que
estd La densddad de La harina de pescado. |
%Lguha A-13 : Resumen de divetrsos secadores aludidos en el capitulo 2 de-

esta tesdls; se compandn parnbmetros y rendimientos asi como Los productos-
Lndicados para secado.



“. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA
VAPOR SATURADO SECO: TABLA DE PRESION®*

Tem-| Vol. especifico Entalpfa Entropia Eirx‘xtil;_ii:
Presibn | pera-\{{am ~ Presién
quido] Vapor |Liqui-] Vapor |Liqui- |Vapor{Liqui-| Vapor
absoluta, “_‘{,a- satu- | satu- |do sa-Evapod satu- |do sa- [Evapo- satu- | do sa- sagu- absolut’a,
1b/plga. rado | rado lturadoiracién|rado |turadojracién| rado {turado| rado |IP/Pl&
P ¢ 2 % hs hry v 8 | s | s uy | w_ | _®
1,0j101, 740 016141333.6 §9.70!1036.3/1106,0{0.1326/1.8456/1.9782] 69.70!1044.3 1.0
2.0126, 08'0 016231173.73 93.9911022,211116.,2{0,174911.7451{1,9200] 93.98:1051.9 2.0
N 3.0{141, 480 01630;118,71 109.37i1013, 21122 .6 0.2003:1.6855 1.8863(109.36:1056.7 3.0
4.0{152,9710.01636| 90.683 [120.866!1006.4!/1127.310,2198!1.6427|1.8625{120.85,1060.2 4.0
5§.0;162.24,0,01640} 73.52 [130.13{1001,0t1131,1}0,234711.6094;1.8441/130.12:1063.1 5.0
6.0/170.06!0.01645{ 61,98 1137.96{ 996.2i1134.2i0,2472'1,5820{1.8292{137.94:1065.4 6.0
7.0/176.85{0.01649] 53.64 |144.76{ 992.111136.9/0.2581{1.5586|1.8167|14:.74{1067 . 4 7.0
8.0{182,86:0,01653} 47.34 {150.79; 988,5;1139.3:0, 207-{[1 538311,8057!150,77:1069 .2 8.0
9,0{183.28/0,01656! 42.40 [156.22! 985,2;1141.4 0.2759 1.5203/1.7962{156.19;1070. 8 9.0
10 193.21;0.0165\) 38.42 1161.17} 982,1)1143.3;0.2835(1.5041]1.7876/161.14:1072.2 10
14.696,212,00,0.01672( 26.80 180,07 970.3'1150.4 0.3120i1.4446{1,75661180,02,1077.5| 14.696
18 [213.03:0.01672; 26.29 [181.11} 969.7(1150.8!0,3135{1.4415!1,75149/181.06(1077.8 15
20 {227.96'0.01683; 20.089 {196.16! 950.1[1156.3/0.3356|1,396211.7319/196,10/1081.9 20
25 1240.07:0.01692! 16.303 |208.42; 952.1{1160.6,0.3533{1.3606|1,7139!208.34/1085 .1 25
30 250.3310.01701 13,746 {218,.82} 945.3{1164.1]/0.3680;1,.3313|1.6993i218.73;1087.8 30
35 {259.280.01708! 11,898 1227.91} 939, 211167.1 (.3807;1.3063,1.6870;227. 80 1090.1 38
40 (267. 2.)10 01715] 10,498 1236.03{ 933.7{1169_7;0.3919{1,2844/1.6763!235 90110‘)2.0 40
45 274,44 0 01721 9,401 {243,308 928,611172,0;0.4019{1.2650 1.6609|?43 22,1093.7 45
50 28%. 01[0 01727; 8.515 250,09 924,0,1174.1;0.4110!1,2:474 1.5585;24‘.\.‘)3 1095.3 50
§5 )287.07;0.01732] 7.787 {256.30] 919,.06/1175,9{0.4193]1.2316]1,6509.256.12[100G.7 55
60 292.71‘0.01738 7.175 1262.09; 915.5:1177.6/0.4270/1.21681. (')~i'38“’")\ 9011097 .9 &0
65 297 97i0.01743 6.655 {267.50 911.6‘1179.1 0.4342(1.2032.1, 6&71‘_()7 2941099, 1 &5
T0 1302 92i0.01748 6.206 {272-.61] 907.9:1180.6!0.4409/1, 14506;1.6315!272,88:1100.2 70
78 [307.60,0.01753! 5.816 [277.43; D04.5:1181 6{0.4472 1.1787 1.6259.277.1911101.2 18
80 (312, 03!0 L01757{ 5.472 {282,02] 901,1:1183,1{0.4531]1, 1670“1 .62071281.76(1102.1 80
85 316, 25 0.01761} 5.168 |286.39| 897.8(1184.2/0,4587!1,1571!1.6158/286.11(1102.9 85
90 {320. 2710 01766 4.896 {290.56| 894.711185.3{0.46+41]1,1471]1. 011"’3290 2711103.7 90
95 1324, 1"10 01770{ 4.652 {294.56] 891,7]11856.2{0,4692(1.1376/1.6068/294,25/1104.5 95
100 1327.8110.01774] 4.432 [208.40} 888.8/1187.210.4740:1.1286'1. 60’[""98.08 1105.2{ 100
110  [334.77j0.01782] 4,049 {305,66] 883.2!1158.9/0.4832{1.1117 1.5948?305‘30 1106.5{ 110
120 (341.250.01780] 3.728 1312 .44 877.911190.4/0.4916!1.0962!1.5878|312.05/1107.6; 120
130 347, 32[0 01796] 3.435 |318.81] 879.9/1191,7/0,4995{1.0817{1,5812!318.38(1108.6/ 130
140 i353.02, :0.01802] 3.220 |324.82] 868.2 1193,010.5009{1.0682(1.5751{324,35{1109.6{ 140"
130 358.4210.01809] 3.015 {330.51 863,611194,110.5138 1.055611.56‘)4 330,01:1110.5; 160
160 363.53/0.01815; 2.834 1335.93| 859.2|1195.1|0.5204|1.0436/1.5640{335.39/1111.2] 160
170  1368.41[0.01822| 2,675 ;341.09! 854.9'1196.0:0.5266(1.0324/1.5590!340.52{1111.9] .170
180 1373.06:0.01827( 2,532 [346.03] 850.8/{1196.9!0.5325[1.0217]1.5542|345.42[1112.5] 180
190 |377.5110.01833] 2,404 1350.79 846.81197.6!0.5381|1.0116i1,5407!350, 15/1113 .1} 190
200 [381.79/0,01339 2.'.’88 355.367 843.0:1198,4:0.5435!/1.0018{1,5453:354.68/1113.7 200
250 - {400.95/0.01865] 1.8438;376.00] 825.1{1201,1}0.5675{0.9583{1.5263(375.14/1115.8 250
300 |417.33i0.01890{ '1,5433|393.84! 809.0 11202, 8103, 587910.9225,1,5104i362.79{1117.1} 300
350 431.7'."0.019[3 1.3260]409.69] 794. 2! 11203.9,0.6056|0.8910;1,40661408,45{1118.0, - 350
400 1444.59:0.0193 1.1613{424.0 | 750.5i1204.5,0.6214:0.8630'1.4844{422 .6 [1118.5] 400
450 (456,28:0.0195 1.0320{437.2 | 767 .4 1204.6 0.6356!0.8378/1.4734{435.5 |1118.7| 460
5§00 14(7.01(0.0197 0.9278{449.4 | 755.0{1204.4/0, 6487}0 8147/1.4634!447.6 |1118,6{ 500
850 - |476,94/0.0199 0.8424i460.8 | 743,1/1203.9:0. 6508 0.7931/1.4542/458.8 |1118.2] 5350
600 486.21/0.0201 0.7698[471.6 | 731.6/1293.2/0.6720'0.7734 1.4454 469.4 J1117.7; 600
650 1494.90,0.0203 0.7083|481.8 | 720.511202,3|0,6826;0.7548!1.4374,479.4 11117.1] 650
700 1503,10:0.0205 0.65541491.5 } 709.7,1201.2 0.6925’0.7371 1.4294i458.8 11116.3{ 700
760 1510.86/0.0207 0.6092{500,8 | 699.2{1200.0/0.7019{0.7204!1.,4223{598,0 {1115.4{ 750
800 !518.23,0.0209 0.56871509.7 | 688.9;1198.6,0.7108:0.7045!1.4153{506.6 |1114.4] 800
850 1525.26/0.0210 0.53271518.3 | 678.8,1197.110.7194{0.6801}1.4085{515.0 !1113.3] 850
900 {531.980.0212 0.5006{526.6 | 668.8:1105,4:0.7275/0.674411,4020;523.1 |1112.1] 900
950 |538.43!0.0214 0.4717!534.8 | 659.1{1193,7!0.7355/0.6 602:1,3957!1530.9|1110.8! 950
1000 (544.61|0.0216 0.4456{542.4 | 649.4:1191,8{0.7430!0. 61!)7 1,3807:538.4 (1109.4] 1000
1100 1556.31/0.0220 | '0.4001557.4 | 630.4/1187.8/0.75750.62051.3780(552.9 |1106.4/ 1100
1200 1567.22|0.0223 | 0.356191571.7 | 611.7/1183.4/0.7711/0.5956!1.3667/566.7 |1103.0{ 1200
1300 |577.4610.0227 | 0.3293|585.4 | 593.2!1173.60.7840,0.5719|1.3550]580.0 (10994 1300
1400 |587. 10 0.0231 0.3012{598.7 | 574.7i1173.4/0.7963:0.5491|1,3454{302.7 |10v5,4] 1400
1500 596.23.0 L0235 0.2765)611.6 | 5536.311167.9:0,8082 0.5269;1.3351 605.1 [1091.2{ 1500
2000 635.82,0.0257 0.1878:871.7 | 463.4:1135,110,8619!0. 4230|1.28‘19 662.2 |1065.6] 2000
2500 !608. 13 0.0287 0.1307|730.8 | 360.51091.1{0.9126,0.3197{1,2322{717.3 11030,6; 2500
3000 695.60'0 0346 0.0358!802.5 | 217.8{1020.3 0.9731‘0 1885;1 1615{783.4 | 972.7! 3000
3206.3705. 40100503 0.05031802.7 0 002.7 l.OoBOl i1,0580(872.9 | §72.9! 3206.3

* Condensada de

“Thertaodynamic Propertes
Frederick G. Keyes. John Wiley & Scus, Inc.,, New York, 1937.

FIGURA A-

1

of Steam”,

por Joseph H. Xeenan y

209



' PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE HUMEGG (14.696 PSIA) {contnuacion)

210

Volumen Entalpis Entcopin
. pies?/Ib de aire seco Btu/lb de aire seco Btu por (R)(Ib de are seco)
Relacion da
W,
Oa Uas Ds he has ke Sa Sas Ss

0,1308 14,990 3,132 18,122 32.452 146 .4 178,9 0,06189 0,2614 0,3233
0,1350 15,016 3,237 18,253 32,692 151,2 183,9 0,06229 0,2695 0,3318
0,1393 15,041 3,348 18,389 32,933 156,1 189,0 0,06270 0,2778 0,3405
0,1439 15,066 3,462 18,528 33,174 161,2 194,4 0,06310 0,2865 0,3496
0,1485 15,091 3,580 18,671 33,414 166,5 199,9 0,06350 0,2954 0,3589
0,1534 15,117 3,702 18,819 33,655 172,0 205,7 0,06390 0,3047 0,3686
0,1584 15,142 3,829 18,971 33,896 177,7 211,6 0,06430 03142 0,3785
0,1636 15,i67 3,961 19,128 34,136 183,6 217.7 0,06470 0,3241 0,3588
0,1689 15,192 4,098 19,290 34,377 189,7 2241 0,06510 0,3343 0,3994
0,1745 15,218 4,239 19,457 34,618 196,0 230,6 0,06549 0,3449 0,4104
0,1803 15,243 4,386 19,629 34.859 202,5 237.4 0,06589 0,3559 0,4218
0,1862 15,268 4,539 19,807 35,099 209,3 244 4 0,06629 0,3672 0,4335
0,1924 15,293 4,698 19,991 35,340 216,4 251,7 0,06669 0,3790 0,4457
0,1989 15,319 4,862 20,181 35,581 223,7 259.3 0,06708 0,3912 0,4583
0,2055 15,344 5,033 20,377 35,822 231,3 267,1 0,06748 0,4038 0,4713
0,2125 15,369 5,211 20,580 36,063 239,2 275,3 0,06787 0,4169 0,4848
0,2197 15,394 5,396 20,790 36,304 2473 283,6 0,06827 0,4304 0,4987
0,2271 15,420 5,587 21,007 36,545 255,9 292.4 0,06866 0,4445 0,5132
01,2349 15,445 5,788 21,233 36,785 264,7 301,5 -0,06906 0.4591 0,5282
0,2430 15,470 5,996 21,466 37,026 2739 310,9 0,06945 0,4743 0,543‘8
0,2514 15,496 6,213 21,709 37,267 283,5 320,8 0,06984 0,4701 0,55%9
0,2602 15,521 6,439 21,960 37,508 293,5 ., 331,0 0,07023 0,5266 0,5768
0,2693 15,546 6,675 22,221 37,749 30379 341,7 0,07062 0,5237 0,5943
0,2788 15,571 6,922 22,493 37,990 . 3147 " 352,7 0,07101 0,5415 0,6125
0,2887 15,597 7,178 22,775 38,231 326,0 364,2 0,07140 0,5600 0,6314
0,2990 15,622 7,446 23,068 38,472 337,8 376,3 0,07179 0,5793 0,6511
0,3098 15,647 1,727 23374 38,713 350.1 388.,8 0,07218 0,59%4 0.6716
0,3211 15,672 8,020 23,692 38,954 363,0 402,0 0,07257 0,6204 0.69.)9
0,3329 15,698 8,326 24,024 39,195 376,5 415,7 0,07296 0,6423 0,7153
0,3452 15,723 8,648 24371 39,436 390,5 429,9 0,07334 0,6652 0.738S
0,3581 15,748 8,985 24,733 39,677 405,3 445,0 0,07373 0,6892 0,7629
0,3716 15,773 9,339 25,112 39,918 420,8 460,7 0,07411 0,7142 0,7883
0,3858 15,799 9,708 25,507 40,159 437,0 477,2 0,07450 0,7405 0,8150
0,4007 15,824 10,098 25,922 40,400 454,0 494,4 0,07488 0,7680 0,8£.’9
0,4163 15,849 10,508 26,357 40,641 471,8 512,4 0,07527 0,7969 0,8722
0,4327 15,874 10,938 26,812 40,882 490,6 531,5 0,07565 0,8273 0,9030
0,4500 15,900 11,391 27,291 41,123 5104 551,5 0,07603 0.8592 0,9352
0,4682 15,925 11,870 27,795 41,364 5313 572,7 0,07641 0,8927 0,9651
0,4875 15,950 12,376 28,326 41,605 553,3 5949 0,07680 0,9281 1,0049
0,5078 15,975 12,911 28,886 41,846 576,5 618,3 0,07718 0,9654 1,0426
0,5292 16,001 13,475 29,476 42,087 601,1 643,2 0,07756 1,005 1,083
0,5519 16,026 14,074 30,100 42,328 627,1 6694 0,07794 1,047 1,125
0,5760 16,051 14,710 30,761 42,569 654,7 697,3 0,07832 1,091 1,169
0,6016 16,076 15,386 31,462 42,810 684,1 726,9 0,07870 - 1,137 1,216
0,6288 16,102 16,104 32,206 43,051 715,2 7583 0,07908 1,187 1,266
0,6578 16,127 16,870 32,997 - 43,292 748,5 791,8 0,07946 1,240 1,319
0,6887 16,152 17,689 33,841 43,534 783,9 827.4 0,07984 1,296 1,376
0,7218 16,177 18,565 34,742 43,775 821.9 865,7 0,08021 1,357 1,437
0,7572 16,203 19,504 35,707 44,016 862,5 906,5 0,08059 1,421 1,502
0,7953 16,228 20,512 36,741 44,257 906,2 950,5 0,08096 1,490 1,571
0.8363 16,253 21,601 37,854 44,498 953,2 997,7 " 0,08134 1,565 1,646
0,8805 16,278 22,775 39,053 44,740 1004 1049 0,08171 1,645 1,727
0,9283 16,304 24,047 40,351 44,981 1059 1104 0,08208 1,731 1,813
0,9802 16,329 25,427 41,756 45,222 1119 1164 0,08245 1,825 1,907
1,037 16,354 26,934 43,288 45,463 1184 1229 0,08283 1,928 2,011
1,099 16,379 23,580 44,959 45,704 1255 1301 0,08320 2,039 2,122
1,166 16,405 30,385 46,790 45,946 1332 1378 0,08357 2,161 2,245
1,241 16,430 32,375 48,805 46,187 1418 1464 0,08394 2,296 2,380
1,324 16,455 34,581t 51,036 46,428 1513 1559 0,084131 2,444 2,528
1,416 16,480 37,036 53,516 46,670 1619 1666 0,084638 2,609 2,694
1,519 16,506 39,785 56,291 46,911 1737 1784 0,08505 2,794 2,879
1,635 16,531 42,885 59,416 47,153 1871 1918 0,08542 3,002 3,087
1,767 16,556 46,402 62,958 47,394 2022 2069 0,08579 3,238 3,324
1,917 16,581 50,426 67,007 47,636 2195 2243 0,08616 3,507 3,593
2,091 16,607 55,074 71,681 47,877 2395 2443 0,08653 3,817 3,904
2,295 16,632 60,510 77,142 48,119 2629 2677 0,08689 4,179 4,266

FIGURA A - 2
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e it e i+ e

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION*

k = Btu/(h)(pie?)(°F/pie)

Material Densidad
aparente
p, 1b/pies a
temperatura .
! ambiente °F k
Aerogel, silica, opacificada ......... ? 8.5 248 0.013
Algodén en rama .......cc0veeuans 5 86 0.024
Aluminio, hojas, 7 cavidades por 2.5
Pl it i it e e 0.2 100 0.025
Asbesto-cemento, 1dminas .......... 120 68 0.43
Asbesto, h0jas ....c.iiveecriaannns 33.5 124 0.096
Asbesto, Ppizarra .......c.eccc00nn 112 32 0.087
ASbEStO . ...iiiiiccrescreereanans
112 140 0.114
29.3 -328 0.043
" 29.3 32 0.090
. 356 32 0.087
S 36 212 0.111
: 36 392 0.120
36 752 0.129
43.5 -328 0.090
43.5 32 0.135
Asfalto ...ttt 132 68 0.43
ASerTin . . iiii i i i et 12 70 0.03
Aserrin .....iciieiaan R e T TN 0.033-0.05
ATena, SCA .....cceereencaneesin 94.6 68 0.19
Azufre, monoclinico ..a.oxvveevedi ol il 212 0.09-0.097
ROmMbICO ... iiiiiiiiiieeednee ]l cenen 70 " 0.16
Batista, barnizada ..... . ceiieiee | caen. 100 0.09
Qalcio, carbonato, natural ......... 162 86 1.3
Marmol blanco vv.vvvevenrenenel e o, . 1.7
YeS0 ci ittt i 96 | ... 0.4
Calcio, sulfato (4H,0), arnﬁcxal .. 84.6 104 022 .
Yeso, artificial .......... 0. ..., 132 1687 0.43
Construccién .............. .. 77.9 77 0.25
Calderas, incrustaciones, (R:f. 364)
Calisa (153 vol. % H,0) ......... 103 75 0.54
Carbén, gas ......cciveennrann R 32-212 2.0
Carbén vegetal, escamas .......... 11.9 i 176 0.043
15 176 0.051
Cartén, corrugado .........ec000n.n N R 0.037
Celuloide .........civiieneennnnn : 87.3 86 0.12
Cemento Portland (véase Concreto) .. | ..... ! - 194 0.17
Ceniza de madera ..........0.00- } ..... 32-212 0.041
Clinker, granulado | enees 321292 0.27

H
i
J.

FIGURA -A- 5
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!
TABLAS Db PERFORMANCTA

TAMETRO DE ENTRADA = 24.5 pulgadas

REA DE SALIDA = 3.45 pie cuadrado

ELOCIDAD = ple por minuto= 6.41 xRPM

CLASE LIMITE DE PRESION

217

[ Class

Maximum RPM

1638

il

2106

2652

alto

S el sl
i entrada
e
A cuadrada
t ]
—L A
|
Sl arreglo v
amreglo 5= | |
]
. w
_ { ARR. 1 | ARR. 3| ARR. 9| ARR. {0 ARR. 1 | ARR. 3 . R3. 10 AR 3
cLass | , cuass i LA ;31 ARR. 9 LARR 10} ciass m LAERS.
55 36% 551 53% 55'% 363 $58% |, 59% 3%
CLASS | & 1l (Arrangements 1,3, 9 & 10)
Al 1. H T F §
All Alt H BH | UB 08 [ TAU| TAD | BAU| BAD { TH 8H us 08 | TAU | TAD { BAU | BAD | TH 8H UB D8 BAD TAU TAD BAU All But DB & BAD 08 BAD
8% | 29% | 56% | 49% | 4B% | 53% | 85%2 | 55% | 47% | 59% | 44N | d4% 48" | 48V2 | 45'% § 59%2 | 59%2 | 45% 25% 25% 19% 5%
CLASS 1 {Arrangement 3)
A J L F G
TH BH{ UB pg | TAU | TAD ! BAU | BAD | Al ™ 8H { UB 08 | TAU | TAD { BAU | BAD | TH 8H UB 8D | TAU { TAD | BAU | BAD All All
27 | 28% | 26 | 20% | 23% | 19%] 27% | 18%2 | 29% | 50% | 49% | 46Y2 | 45% | 62% | 46% | 460 17 | 453 | 45% | 49%; 49%s | 47% | B1% { 61% | 47% 25% 19%
; pe
o [ SuTT Vel Tasoo” S P ] 9.000" S$.P | 95007 S.P 1100007 S P |105007 S P |11.000° S.P.|11.5007 S.P.[12000° S P [12.500° S P [13.000 S P |13500 S P | 14030
M | Lo Lo g, RPM] P [ "Pm| arp | mw| mne | apM| BHp | APM| BHP | RPM| BHP | APM| BHP | RPM| BNP | APM| BHP | Rem| P | RPMI BHP | Rom  a-
970 2800{ 042| 2012} 18.23] 2062] 17.30
315{ 2700{ 048} 2027 18.79} 2073 17.82} 212t 1891 2170 2004 . 5
a60| 2000| 04s| 20s0| 12.371 2088] 18.42] 2133} 18348 2180} 2060] 2228 2175 Ao
50| 3000 058 2065] 1e.86] 2115 1975] 2182] 2080 2207| 21.80] 2252 2304] 2283] 2418} 2337| 2538 2381| 2661 242¢] 2788
040! 3200| 064 2107 19s0] 2151] 2104] 2193] 2225) 2238] 23.41] 2278] 24.54] 2322 2569| 2385| 2688) 2407] 2800] 2445] 2931] 2488! 3059l 2527] 3183} 253 33
110] 3¢00! 072] 21811 2140] 2190] 2248] 2231| 23.64) 2272 248s| 2312] 2607 2352] 20.37] 2303] 2860] 2434 2979] 2474} 3102| 2514 2228| 2564] 33870 2083} 1s
20! 3600] o081{ 2187] 27.01{ 2238] 2418] 2275] 2533 2312 26.as{ 2351] 2769 2389] 2895 2428] 30.24] 248s{ ave1] 2503] 3293f 2542{ 3220] 2580 35.43] 2513° 38
110] 3800] 030| 2248] 2477| 2284 2593) 2321] 27.43] 2358 2834] 2395| 2558| 2430 2076} 2487 3204] 2504 333s| 2540| 34.70| 2576 3608; 2611} 3784 2543, e
g0l «000! v00| 2300 28.72| 2338, 2790] 2370] 2909l 2408{ 3032] 24a1] 3157 2477} 3285 25121 3445 2545] 3saa! 2580 2871 2815] 28cal 2643 3948l
430 4200 1.107 2358 24831 2390 3003; 2424 11.25{ 2458 3249} 2491 33.74] 2825 3503} 2558 3835} 2532 37.891 2625 39.04
160t 44001 t.21] 2471t 31,14 2445 32.371 2478 32581 2511 34.83] 2544 36.12( 2577 3_7.42 25808 38.73{ 2640 ‘_40.03
70| a600] 1.32] 2483] 33s9| 2502] 3484] 2535] 3613| 2566] 37.38| 2598] 3B67| 2630{ 3399
560{ 4300! 144 2523 3808) 255c] 3747] 25921 3BTE({ 2623] 402
250{ 5000 156| 2688, 38.67| 2813] 4013| 2650 41.59
9 . -’ e ’ - .
erformancia basada en 0.075 £bs por pié cibico de densidad {aire a 70F)

FIGURA A- 9
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CARTA PARA SELECCIONAR BOMBAS
SUCCION CENTRIFUGA 1750 RPM

A2a

cJd hia gua oVddi

NI NVLoadd JdU  JVLJdVY

P V11

~L gy

~

et T

it
i
— %
-a-fa!!x

b

54
. e

—friu
—

I3
~fapde 1
[Y

d1d N3 VanLv 3 vzagyd

CAUDAL EN GALONES POR MINUTO

FIGURA A - 10

OIVIBION OF BALTIMORE AIRGON. INTEHAMEIRUAN CURPORAT I

PACIFIC PUMPING COMPANY O CANADA

PACIFIC PUMPING COMPANY

YIVIGION OF BALTIMORE AIRCCIL COMPANY, INC. A MCRCK & CO, ING, GUBNDIAFY

P



219

TENCIA EN HP CALDERO | :

80 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600
“APACITIES
MBH 2,678 3.348 4,184 5.021 6.695 8.369 10.043 11,716 13.3%0 16.738 20.08
LBS. OF STEAM HR. (212 F SAT.) 2.760 3,450 4,313 5,175 6.900 8,625 10,350 12,075 13,800 17.250 20,7¢C
EDR STEAM GROSS, FT.2 11,160 13.950 17.450 20.920 27.900 34,900 41,850 48,820 55.800 69.750 83.70
EDR WATER GROSS, FT.2 17,850 22,300 27,900 33.500 44,600 55.800 66,900 78,100 89,300 111,500 134,00
L CONSUMPTION
142 OIL (140,000 BTU/GAL.) 24.0 30.0 37.5 45.0 60.0 74.5 89.5 104.5 119.5 149.5 179.
> CFH
00 BTU/FT.3-MFG. 6,700 8.370 10,460 12,560 16,740 20,920 25,110 29,300 33,500 41,850 50,20
00 BTU/FTI-MIXED 4,190 5.234 6,540 7.850 10,460 13.080 15,695 18,315 20,940 26,155 31,37
00 BTU,/FTO-NATURAL 3,350 4,185 5.230 6.280 8.370 10.460 12,555 14,650 16,750 20,925 25,10
5-THERMS /HR. 33.5 41.9 52.3 62.8 83.7 104.5 125.5 146.5 167.5 209.3 251.¢

y TABLA PARA LAS LIBRAS EQUIVALENTES DE VAPOR SECO SATURADO DE HP CALDERO
9 ] : Presdidén de caﬂdeﬂogc

. 0 2 10 15 20 40 50 60 80 100 150
28.4 28.3 28.2 28.2 28.1
28.7 286 | 285 -28.4 28.3
289 28.8 28.8 28.7 28.6
29.2 29.1 29.0 28.9 28.8
29.5 29.4 29.3 29.2 29.1
1T 208 29.6 29.6 29.5 29.3
30.0 29.9 29.8 29.7 29.6
30.3 30.2 30.1 30.0 29.8
30.6 30.4 30.3 30.2 30.0
30.8 30.7 30.6 30.5 30.4 30.3 30.3 30.2
ET 31.0 30.9 30.8 30.7 30.6 30.6 .| . 30.5
3.4 3.3 3.2 311 3.0 30.9 30.8 30.8
T 7 316 | 315 31.4 3.2 31.2 31.2 ITR)
. 320 ) 318 | 317 315 3.4 31.4 31.4
32.3 32.2 32.1 32.0 38 31.7 317 31.7
326 32.5 32.4 32.3 322 32.1 32.0 32.0
32.9 32.8 32.7 32.6 325 32.4 32.4 32.3
33.2 331 ] 330 32.9 32.8 32.7 326 32.6
336 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 330 33.0

condensado ]

FIGURA A- 11
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