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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la influencia en la
productividad al implementar la tecnologia de los cocinadores estéticos. Se evalia el
estado energético y de produccion actual de la planta donde se obtuvo un ratio de
produccion de 31.79 kg/caja, un consumo de combustible R500 de 0.1097 gal/caja, y
pérdidas de 4.14% en materia prima. Se determina las dimensiones de 1.8 m de didmetro
y 6 metros de largo para los cocinadores, el material a utilizar es acero inoxidable AISI
304 de 3/16° de espesor, siendo su capacidad de produccion de 1507 cajas/turno y una
capacidad para materia prima de 14775.43 kg, finalmente se selecciona un sistema de
control por retroalimentacién. Se concluye este estudio comprobando el incremento de
5.22% el ratio de produccién, permitiendo un ahorro del 16.6% de combustible R500 en
la productividad.

Palabras Clave (Cocinador estético, Tecnologia, Analisis energético, Productividad)
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ABSTRACT

The objéctive of this research work is to determine the influence on productivity by
implementing the technology of static cookers. The current energy and production status
of the plant is evaluated, obtaining a production ratio of 31.79 kg / box, a R500 fuel
consumption of 0.1097 gal / box, and losses of 4.14% in raw material. The dimensions of
1.8 m in diameter and 6 meters in length are determined for the cookers, the material to
be used is AISI 304 stainless steel of 3/16 "thick, being its production capacity of 1507
boxes / shift and a capacity for raw material of 14775.43 kg, finally a feedback control
system is selected. This study concludes by verifying the 5.22% increase in the production
ratio, allowing a 16.6% saving of R500 fuel in productivity.

Keywords (Static Cooker, Technology, Energy Analysis, Productivity)
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

La Sociedad Nacional de Pesqueria (SNP) indico que en el rubro CHD las empresas que
producen conservas de anchoveta, caballa, jurel, caballa cuentan con una capacidad
instalada de 209,096 cajas por turno, que representan el 40% de la capacidad de
produccion nacional. Asimismo el comité de la pesca y acuicultura de la Sociedad
nacional de Industrias (SIN) estimo que en los aflos siguientes se acrecentara la

produccion del atin para CHD.

Por tanto la creciente demanda de produccién, y el notable incremento del volumen de
exportaciones de conservas de pescado en los Giltimos afios demuestra la gran necesidad
de contar con equipos que hagan un aprovechamiento eficiente de los insumos tanto
energéticos como productivos, y que mejoren sus standares de calidad para que hagan de

las empresas mas competitivas.

La Empresa Pesquera APOLO S.A.C, no escapa a esta realidad y por ello se hace
imprescindible proponer de sistemas mas eficientes y que nos den una mayor
productividad, esto ha llevado a las industrias a implementar equipos modernos que usen

la tecnologia de innovacién, reemplazando a los equipos convencionales.

Actualmente la empresa cuenta con 3 cocinadores estéticos de diferentes dimensiones,
los cuales se encuentran en un estado de oxidacién, sus accesorios estan en mal estado,
su hermetizacion con fugas, ocasionado a pérdidas y exceso consumo de vapor, que como
consecuencia a traido alto costos por produccion.

El conocimiento de las bondades que tiene el pescado en cuanto a calidad de proteina,
4cidos grasos insaturados, ha llevado a las entidades fiscalizadoras a tener un control mas

riguroso en el aseguramiento de la calidad en cada etapa del proceso de elaboracion.
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Actualmente existe mucha variacion de las caracteristicas fisicas pescado en las diferentes
etapas de produccion, especialmente en la etapa de coccién, la cual requiere ser
estandarizada para asegurar la calidad final del producto.

En el proceso productivo en lo que se refiere a la industria pesquera, el pescado tiene una
etapa en la que es sometido a coccidn, en estos procesos se consumen altos niveles de
energia, por lo que generalmente representar casi el 48% de la energia térmica total en las
empresas pesqueras. Segiin la especie se requiere de un tiempo de coccion, en efecto tal
como se ha desarrollado mayormente en nuestro pais se ha basado en tiempos estimados
seglin la experiencia de los operarios, sin embargo este método no contempla condiciones
que afectan dichos tiempos de cocinado tales como la temperatura inicial, origen y manejo
previo del pescado y la carga completa o parcial del cocinador. A ¢llo se suma la dificultad
que tienen los operarios para controlar eficazmente la temperatura de cocinado apropiada,
ocasionando fluctuaciones en las mismas por mala regulacion y sobrecocinado, io que
trae como consecuencia desgaste en las valvulas, caidas y subidas bruscas de presion en
las lineas de vapor, cocinado no homogéneo, gasto innecesario de vapor por cocinado, y
perdidas en peso de la materia prima.

El no contar con un sistema que puede evitar anomalias que se producen en un control
manual, representa un gasto energético excesivo, elevacion en los costos de produccion,
deterioro en sus propiedades organolépticas y deficiencias en los contenidos
nutricionales. Mientras que un tiempo demasiado corto, puede ocasionar que no se
alcancen las temperaturas Optimas de coccion en el centro del alimento y originaria el
rechazo por los consumidores. El departamento de control de calidad ha detectado un
nimero considerable de muestras de una inadecuada coccion del pescado, en las que
incluye sobrecalentamientos lo que ha llevado a la empresa a tener deficiencias por

carencia de calidad y pérdidas por materia prima.



1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gadea Cerna L. (2012). “Estudio tecnolégico y energético de secadores en
planta de harina de pescado™, Universidad Nacional del Callao. Estudio la
tecnologia de los secadores para harina de pescado, integrando de manera total un
cambio de materiales cuyas propiedades ayuden a transmitir mas el calor, en el que
obtuvo mejoras en un 4% de eficiencia y reduccion de energia primaria como es el
vapor directo en 11.2 %, asi mismo concluye que los equipos secadores que utilizan
como medio de calefaccion el vapor, pueden incrementar su eficiencia y reducir la
energia primaria.

Muiioz Caldas. (2012). “Ahorro de energia mediante el uso de revalorizado en
la cadena productiva de la industria pesquera”, Universidad nacional de Trujillo
- Perti. Estimo el ahorro de energia aplicando una de las técnicas de uso eficiente de
la energia, implementando un sistema de recuperacion de energia mediante la
expansion de condesando, del cual se obtuvo un ahorro del 4% de energia de vapor,
por tanto concluye que las aplicaciones de recuperacion energética mediante la
expansion de condensado generan ahorros significativos de energia de vapor.
Nuiiuvero Y., Diaz V. (2011). “Evaluacién del cambio tecnolégico de los
secadores directos por secadores a vapor con aprovechamiento de vahos en una
planta evaporadora de pelicula descendente”, Universidad Nacional del Santa-
Chimbote-Perti; evalué secadores directos y secadores con aprovechamiento de
vahos en una planta evaporada de pelicula descendente, realizando los balances de
energia y masa para dichos sistemas, y un benchmarking energético ; del cual obtuvo
una mejora de la eficiencia energética de hasta el 88.61%, del presente estudio
concluye que para la tecnologia proyectada de secado y evaporacién se tendra : Para

la planta evaporadora de pelicula descendente tipo WHE, se tiene una economia de



planta de 1.95Kg de vahos evaporados/Kg de vahos de secado, lo cual indica una
economia de planta aceptable, esta tecnologia propuesta le dara un valor agregado a
la energia residual.

Barreto F., Castillo A. (2014). “Optimizacion de los indicadores de
productividad de la empresa Pesquera Ribaudo S.A. mediante el uso de gas
natural licuado en el area de los calderos”. Universidad Nacional del Santa. Nuevo
Chimbote, Perti. Se determind una reduccion del costo variable de generacion de
vapor de 10.09% y 10.35% del indicador energético, realizando un estudio del
cambio de combustible de petréleo residual y GLP, del cual se obtuvo una reduccion
de los indicadores de productividad del 5%, por tanto concluye que la sustitucion del
R500 por GLP mejora los indicadores de productividad de la empresa Pesquera
Ribaudo S.A.

Villanueva A., Villanueva M. (2012). “Innovacién tecnologica en los sistemas de
secado y de evaporizacién, para la reduccién del consumo de combustible por
tonelada de harina de pescado en el proceso productivo de la empresa Cridani
S.A.C de la ciudad de Chimbote”. Universidad Nacional del Santa. Nuevo
Chimbote, Perii. El presente informe de tesis plantea como alternativas mejorar de
los indicadores energéticos, el reemplazo de parte de la planta, en las areas de secado
y evaporacion, con tecnologias de aprovechamiento mds eficientes de la energia.
Para esto se realiza un balance de energia en los equipos involucrados en el 4rea de
secado y evaporacion, determinandose los indicadores energéticos en el estado actual
y en el estado con aplicacion de la innovacion tecnologica.

Posteriormente se cuantifica el ahorro de energia primaria, el cual es un valor de
38.63 galones de petréleo R-500/ Tonelada de harina producida, con un ahorro de

13.62 galones de petréleo R-500/ Tonelada de harina producida. Por lo que concluye



que para este caso la innovacion tecnologica involucra la sustitucion de los secadores
a fuego directo con aire caliente y la planta evaporadora de tubos inundados por
secadores a vapor y planta evaporadora de agua de cola del tipo WHE.

Wilson Lister. (2011). “Diseiio de un recuperador de calor para el
aprovechamiento de los gases de combustion de las cocinas mejoradas de la
comunidad de Ahijadero”. Universidad Nacional del Santa. Nuevo Chimbote,
Peru. El presente trabajo de investigacion propone un disefio de recuperacion de
calor mediante un aprovechamiento de los gases de la combustién de las cocinas
mejoradas, para lo que realizé estudios y recoleccion de datos experimentales del
sistema para plantar dicho disefio. Se obtuvo el disefio de un sistema que comprende,
el calentamiento de agua mediante un recuperador de calor, ubicada en la chimenca
de la cocina mejorada, agua caliente para la utilizacion en persona y doméstica, se
pretende aumentar fa temperatura del agua, gracias al calor de los gases de la
combustién de la lefia, de 8°C a 95.18°C con un flujo masico de agua a 0.0035 kg/sg;
con una ganancia de calor de 1,208 BTU/sg. Por ultimo concluye que el
aprovechamiento de los gases de la combustion mejorar el disefio de recuperacion
de calor.

Quiiiones R., Cano C. (20129. “Determinaciéon del diseiio 6ptimo de un
intercambiador de calor con superficies extendidas para un secador rotatorio
de aire caliente en la industria pesquera”. Universidad Nacional del Santa. Nuevo
Chimbote, Per. En este presente trabajo de investigacion se disefié un
intercambiador de calor optimo para un secador rotatorio. Se Determiné las
condiciones constructivas del intercambiador de calor con aletas y se calcula el
coeficiente global de transferencia de calor, la diferencia media logaritmica de

temperaturas y el area total de transferencia de calor, determinindose que la



superficie helicoidal en disposicion triangular. Del presente trabajo se obtuvo el
mejor disefio al nivel técnico para los requerimientos con un menor costo $36042.2.
Por tanto concluye que las superficies extendidas optimizan el disefio del

intercambiador de calor para un secador rotatorio de aire caliente.

1.3. ENUNCIADO DEL PROBLEMA:

;La implementacion tecnologia de cocinadores estiticos en que porcentaje influye en
el incremento de la productividad de la empresa Apolo S.A.C?

1.4. HIPOTESIS:

La productividad incrementa en un 5 % al implementar una tecnologia de cocinadores

estéticos.

1.5. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion pretende dar a conocer los beneficios de
implementarse cocinadores estaticos no convencionales en la empresa Apolo S.A.C,
tecnologia que viene siendo relevante en las industrias pesqueras, ya que gracias a su
aplicacion ha llevado a varias empresas a los altos estiandares de calidad y
productividad.

A diferencia de los cocinadores convencionales hechos de fierro que es un material
poco resistente a la humedad, ademas de tener una geometria de disefio y
dimensionamiento no tan eficiente, no cuenta con muchos accesorios para la
distribucion energética del proceso, y sumado a todo eso no cuenta con un sistema de
control que permita llevar a cabo una buena coccion de la materia prima, produciendo
consumos innecesarios de vapor, mantenimientos frecuentes del equipo, interrupciones

de la produccion por falta coccién, y una inadecuada coccién de la materia prima.



Es de gran importancia contar con un disefio correcto del proceso térmico, ya que esto
permite controlar las pérdidas de humedad, definir las caracteristicas organolépticas
deseadas, garantizar la seguridad del producto y tener un proceso con un rendimiento
adecuado para la comercializacion del mismo.

A través de este provecto obtendremos informacion sobre las tecnologias de los
cocinadores estaticos y sus componentes, contribuiremos en la seleccion y disefio
6ptimo de un cocinador estaticos para las lineas de produccion, asimismo este trabajo
servira para analizar los pardametros de produccion, mantenimiento y sistema energético
de las mismas.

Es necesario realizar un buen cocimiento puesto que influyen en el rendimiento y la
calidad organoléptica del producto, y la tecnologia propuesta en estc trabajo de
investigacion permitira un rendimiento de coccion optimo conservando los parametros
de calidad, y ahorro de vapor que nos llevara a incrementar la productividad en la
industria.

1.6.- OBJETIVO GENERAL

v" Determinar la influencia de las tecnologias de cocinadores estaticos en el incremento

de la Productividad de la Empresa Apolo S.A.C mediante el analisis energético.

1.7.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
v’ Determinar las caracteristicas, parametros de operacion e indicadores de produccion
de los cocinadores estaticos.
v Realizar el disefio, dimensionamiento e implementacion de la innovacion tecnologica
de los cocinadores estaticos.
v" Cuantificar el incremento de la productividad al implementar la tecnologia de

cocinadores estaticos Optima.



1.8.- ALCANCES
Este proyecto comprendo el analisis de lo siguiente:
v" Registrar los consumos de energia térmica, parametros de operacion de la linea
de produccion de cocido
v Realizar un dimensionamiento del cocinador estdtico, cdlculos para su disefio y
puesta en su instalacion.
v" Cuantificar el incremente en la produccion, teniendo un mejor aprovechamiento

de los insumos energéticos y de produccion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
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2.1 PRODUTOS ENLATADOS

2.1.1 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

CONSERVAS

Conserva alimenticia es el resultado del proceso de manipulacion de los alimentos de tal

forma que sea posible preservarlos en las mejores condiciones posibles durante un largo

periodo de tiempo: el objetivo final de la conserva es mantener los alimentos preservados

de la accion de microorganismos capaces de modificar las condiciones sanitarias y de

sabor de los alimentos. El periodo de tiempo que se mantienen los alimentos en conserva

es muy superior al que tendrian si la conserva no existiese (Rodriguez, 2007).

Tabla 1. Producto enlatado de la linea de cocido

Area cocido
Tipo de Aceite Agua Peso neto
Producto S Pescado (gr.) @) &r) Sal (gr.) (ar.)
GRATED | w1 120 2 48.5 1.5 170
(agua y sal)
GRAT_F'D 1 LB 300 - 120 5 425
(agua y sal)
GRATED | g 120 18 30.5 1.5 170
(aceite)
GRATED 1LB
(asEite) TALL 300 57 63 5 425

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C
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Para la produccion de enlatado para consumo humano directo (CHD) de la calidad
requerida, la empresa utiliza equipos convenientemente balanceados para la capacidad
autorizada; la calidad y cantidad( productividad) se ven favorecidos por la utilizacion de
equipos modernos y personal entrenado, buscando que reducir el consumo de agua,
aspirando a contribuir con el desarrollo sostenible de la pesqueria nacional.

La calidad fisica quimica, del producto terminado tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Propiedades nutritivas de las conservas

Componente Valor/porcentaje
Valor Calérico 98.80 — 168.1 Kcal/100gr
Proteinas 15.25 %
Cenizas 1.5-2.90 %
Grasas totales minimo 2.0 gr.

Fuente: Departamento de produccion

CLASIFICACION DE LAS CONSERVAS

A. SEGUN EL LIiQUIDO DE GOBIERNO

- Al natural o en su propio jugo

Producto elaborado crudo con sal y cuyo medio llenante es el propio jugo del pescado.

- En aguay sal

Producto precocido, en el cual se ha adicionado como medio de relleno agua y sal en un
porcentaje menor al 5%.

- En salmuera

Producto elaborado crudo, al cual se ha adicionado como medio de relleno una solucion
de agua y sal en un porcentaje menor al 5%.

- En aceite

Producto precocido al cual se ha agregado como medio de relleno aceite vegetal
comestible.
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- Salsa o pasta

Producto elaborado crudo al cual se ha agregado una pasta o salsa para darle sabor
caracteristico.
B. SEGUN EL TIPO DE PRESENTACION DE LA CARNE
- Filete
Porcion longitudinal del pescado de tamafio y forma irregular, separadas del cuerpo
mediante cortes paralelos a la espina dorsal, y cortados o no transversalmente para
facilitar su envasado.
- Desmenuzado o Grated
Mezcla de particulas de pescado reducidas a dimensiones uniformes, y en los que las
particulas estan separadas, y no formaran pasta deben pasar a través de un tamiz ITINTEC
12.7 mm.
- Lomitos
Filetes dorsales de pescado libres de piel, espinas, sangre y carne oscura. Se envasan en
forma horizontal y ordenada.
- Solido
Pescado cortado en segmentos transversales y colocados en el envase con los planos de
sus cortes paralelos al fondo del mismo, pudiéndose afadirse un fragmento de segmento
para llenar el envase.
- Trozos o chunks
Porciones de musculo de pescado de 1.4 cm. en los que se mantiene la estructura original
del musculo. En el caso de tunidos, como minimo debe ser retenido el 50% del peso del

contenido del envase en un tamiz ITINTEC 12.7 mm.



- Trocitos o flakes

Porciones de musculo de pescado, mas pequefias que las anteriormente indicadas. en la
que se mantendra la estructura original del musculo. En el caso de tunidos, mas del 50%
del peso del contenido del envase debe pasar a través de un tamiz ITINTEC 12.7 mm
(Navarrete, 2001).

C. SEGUN LA FORMA DE LOS ENVASES
- 1 Lb. Tall Recto 300 x 470: Envase con amplia gama de posibilidades de presentacion
segun el producto, con capacidad de alrededor de 425gr. puede conservar desde pescados
como Anchoveta, Jurel, Caballa, ya sea en Grated, trozos, enteros, etc. y distintos liquidos
de gobiernos como para mariscos como abalones, Locos, Navajas, Pota, etc. Tiene gran
acogida en paises de Centro América, EEUU, Brasil, Taiwan, Chile, Colombia, etc. Tiene
la posibilidad de entregarse con tapas abre faciles.

- Tinapa 202 x 308: Envase utilizado para presentaciones de lomos de anchoveta en
aceite o pasta de tomate. De uso comun para las exportaciones en Colombia y Panama.
Es posible la atencion con tapas abre faciles.
- % Lb. 307 x 109: Envase de mayor comercializacion en el sector Pesca tanto para
mercado local como para las exportaciones. Las presentaciones en conservas suelen ser
en Grated de Anchoveta o Jurel principalmente, asi como en filetes de Caballa, solidos
de Atan entre otros. Es comun el uso de tapas abre ficiles en este tipo de envases.
(Valderas, 2012)
2.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE CONSERVAS
Actualmente cuenta con 2 1ineas de produccion: en 1/2 Ib tuna x 48 (linea de cocido) y |
Ib Tall x 24 (linea de crudo y cocido); llegando a una produccion diaria de 2000 cajas/dia
entre las dos lineas. A continuacién detallaremos el proceso productivo para cada etapa

de la linea de cocido.
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RECEPCION DE MATERIA PRIMA

La materia prima llega a la planta en camaras isotérmicas de 200 a 400 cubetas por
camara, las cuales son adquiridas en el entorno local y nacional, los cuales se encuentran
con suficiente hielo como para mantener sus caracteristicas de frescura y calidad la
temperatura 6ptima es menor o igual a 4.4°C. Se realiza una previa evaluacion sensorial
de los lotes recepcionados. Asimismo se realizara la determinacion de histamina en
concordancia con el plan de muestreo y tabla de calificacion citada en el programa de
buenas practicas de manufactura. La materia prima es aceptada con un grado 6ptimo de
frescura, si llega en volquete se procede a descargar el pescado en las pozas de
almacenamiento manteniendo su temperatura por debajo de 4.4°C para controlar el
crecimiento de la formacion de histamina, que no debe ser mayor a 500 ppm. Para el caso
de la Anchoveta ademas de requerir una materia prima fresca, esta debe presentar un
contenido de grasa entre 5% al 10%. (Codex Alimentarius, 2005)

Luego se procedera a vaciar las cubetas plasticas sanitarias con materia prima en dinos
isotérmicos con salmuera y hielo a 4°C para mantener la cadena de frio hacia la zona de
proceso.

CORTE Y EVISCERADO

El corte se realiza en forma manual en las que se elimina la cabeza y la cola. Segun el
tamaiio de la materia prima, Control de Calidad comunicara a Produccion sobre el tamafio
del corte, esto nos evitara sobrellenado o falta de peso, asi como un buen mantenimiento.
Limites criticos: Tall y Oval 11b de 10.5 a 11.5 cm. O de acuerdo al tamaiio de la materia
prima, libre de tracto intestinal. La anchoveta debe ser descabezada y eviscerada
rapidamente. Es importante dejar la pared ventral intacta. La cabeza se elimina mediante

un corte transversal recto a la altura posterior de las aletas pectorales, esta operacion se

15



realiza con tijeras. La materia prima cortada es mantenida en una salmuera al 3% durante
| hora a una temperatura de 4°C con la finalidad de eliminar coagulos del musculo. Esta
operacion se realiza con tijeras, asi procediéndose a seleccionar, cortar y eviscerar las
piezas, los ejemplares se colocaran en canastillas plasticas, retirando las piezas
maltratadas, rotas y las que no correspondan a las especies que se esta procesando.
LAVADO Y PELADO

El pescado es recepcionado en bandejas plasticas sanitarias, y sera lavado en dinos con
agua clorada de 0.5 a 2.0 ppm y sal, enfriada con hielo a fin de eliminar suciedades y/o
materiales extraiias adheridas al pescado.

El descamado y pelado de la anchoveta se efectuara por medio de un cilindro rotatorio de
acero inoxidable con ranuras, encontrandose una parte de su cuerpo sumergido en agua
caliente, siendo transportado la anchoveta a través de una malla de acero inoxidable, tanto
para la entrada como para la salida del pescado de dicho cilindro; pero para su paso de la
anchoveta dentro del cilindro es a través de un gusano y que al contacto con el cilindro
rotatorio elimine asi las escamas y quede de esa manera completamente pelado sin
maltratar el pescado.

LLENADO DE CARROS

Los carros con cestas de plastico son llenados manualmente con pescado descongelado
por lote del cual previamente se tomé la muestra para el protocolo. Una vez llenos, los
carritos son llevados, ya sea mediante ruedas o montacargas al interior de los cocinadores.
Es importante que la operacion desde que termina el descongelamiento hasta el
precocinador sea lo suficientemente agil para que la temperatura del pescado no se eleve
en exceso.

PRE-COCCION
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Operacion que se lleva a cabo en cocinadores estaticos en donde se colocan los carros que
contienen las canastillas de plastico. La coccion se realiza por aplicacion de vapor directo,
en condiciones de tiempo-temperatura que variaran de acuerdo a las especies, para la
anchoveta se procesa con presiones entre 2 a 4 psi, a una temperatura de entre 90 y 100°C
dependiendo del tipo de pescado.

ENFRIAMIENTO

Terminado el proceso coccion por vapor es necesario detener completamente el cocinado
natural que se sigue produciendo como consecuencia de la alta temperatura por lo que los
carros se sacan del cocinador y pasan por debajo de rociadores que enfrian el pescado con
agua potable

NEBULIZACION

Luego del enfriamiento por agua, el atn es trasladado a una zona de almacenamiento
temporal donde se lo mantiene a una temperatura que oscila éntrelos 13 y 18°C. La
permanencia del at(in en esta zona depende la programacion de la produccion.
LIMPIEZA DE LOMOS

El atiin se descarga de los carros a mesas de trabajo donde con ayuda de cuchillo, las
operarios faenan los trozos de atin, quitandoles la piel, la carne negra y separandolos del
espinazo y reduciéndolos a un tamafio menor. En el caso de pescados pequeiios que no
fueron eviscerados anteriormente se proceden a separar cabeza, cola y visceras.
Dependiendo de la presentacion final, los atunes pueden ser reducidos a lomos enteros
(loins), trozos (chunks) o rallado (flakes).

LLENADO DE LATAS

En esta etapa el pescado molido es colocado manualmente en envases de hojalata. La
cantidad y la forma de envasado dependen del tipo de producto. Luego se procede al

apisonado el cual tiene como objetivo principal mantener un espacio libre para la
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formacion de vacio, ademas para uniformizar la superficie y darle buena presentacion al
producto, por ello se utilizan apisonadores de acero inoxidable con la altura y el diametro
conveniente para cada tipo de envase.

TAPADO Y CERRADO DE LAS LATAS

Mediante una maquina cerradora las latas son tapadas y selladas mediante vacio para que
la lata presenta ese aspecto comprimido caracteristico y se pueda identificar facilmente si
se ha contaminado con aire. En esta maquina también se produce la codificacion de la
lata.

LAVADO DE LAS LATAS

En esta etapa, las latas pasan por una maquina donde son lavadas con una solucion de
agua y detergente para limpiarlas del liquido de cobertura que pueda quedar remanente
de la dosificacion.

LLENADO DE CARROS PARA AUTOCLAVE

En esta etapa operarios llenan carritos metalicos de acero galvanizado con las latas con
producto para luego ser ingresado a los autoclaves. Existen también al final de la linea,
dispositivo que llenan automaticamente las bandejas de los coches.

ESTERILIZACION

Este paso es uno de los mas importante y criticos ya que en esta etapa las latas ingresan a
autoclaves donde mediante vapor a altas temperaturas se procede a esterilizar su
contenido para garantizar la total eliminacion de bacterias que hayan sobrevivido a los
procesos anteriores. La curva de esterilizacion depende de las caracteristicas del autoclave
y del producto.

ENFRIAMIENTO
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Los autoclaves contienen lineas de agua que luego de la esterilizacién aplican un rociado
para enfriar las latas que de otra manera al salir a la atmosfera podrian estallar debido a
la alta presion interna.

ETIQUETADO Y EMPAQUETADO

Las latas son colocadas en bandas transportadoras que alimentadas maquinas
etiquetadoras. Posteriormente mediante la misma banda las latas son transportadas a la

encartonadora. Finalmente los cartones con productos son paletizados.

[ RECEPCION DE MATERIA PRIMA |
¥

4
| SELECCION Y ENCANASTILLADO | | CORTE ¥ EVISCERADO |
3 B
[ COCCION | [ PELADO Y LAVADO ]
3 P
[ ENFRIAMIENTO | [ COCCION |
+ 13
[ FILETEADO | [ smnlm:)c ]
[ MOLIENDA |
]
: e
[ ENVASADO I RESIDUOS Y
I DESPERDICIOS
ENVASES [ 1* ADICION DEL LI10UTDO DE GOEEERNO |
3
[ COCCION |
)

[ 2* ADICION DE LIQUIDO DE GOBIERNO |

| szuino |

TAPAS | LAVADO DELATAS |

| Esmmzlzmo |

| ENFRIAMIENTO |
[ LIMPIEZA Elnm,\c,a_no |
conmlé.wo |
Er:ouér.mo |
.mmcrx.f..\ﬂmrro |
Dssp.:.t:-ro |

1 — — —

Figura 1. Flujograma del proceso productivo de la linea de cocido

FUENTE: Elaboracion propia

19



2.1.3. EVALUACION ENERGETICA DEL SISTEMA ACTUAL
Para nuestro analisis utilizaremos las siguientes formulas, reemplazando los datos
obtenidos de la empresa.

Tabla 3. Ecuaciones para el calculo de los consumos energéticos

Parametro Ecuacién

Calor consumido
Q: Flujo de calor (Kcal)
m: masa (kg) Q=mxC, x AT
Cp: Calor especifico (kcal’kg®C)

AT : Difernecia de temperaturas °C

Consumo de combustible r500

m, : flujo de combustible (galones)

PCl: Poder Calorifico inferior del R500, m, = Q
PCI x n
39616.5 Kcal/Kg
AT : Difernecia de temperaturas °C
n : eficiencia del caldero
Consumo de vapor Q
m, = .7—\

m, : Flujo masico de vapor (Kg)
Pérdidas
Q,: Flujo de calor perdido (Kcal)

Q,,: Calor por calentar materia prima (Kcal) Qp = 2.5%(Qmp + Qc)

Q.: Calor por calentar el cocinador (Kcal)

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.4. PARAMETROS DE CONSUMO Y DE OPERACION

INDICADOR DE CARGA DE MATERIA PRIMA ()

Se refiere al porcentaje de materia prima que se que se esta procesando respecto al
lote de materia prima decepcionado.

Capacidad de materia prima total en los cocinadores
¢= Lote de materia prima que llega a planta

(D)




CARGA REAL
Indica el porcentaje de la capacidad instalada, que se estd procesando en tiempo real.

_ Capacidad de llenado en tiempo real de los cocinadores
¢= Capacidad instalada de los cocinadores

(2

INDICADOR DE UTILIZACION DE VAPOR POR LA LINEA DE COCIDO m',

Se refiere al porcentaje de vapor del caldero, que se esta utilizando para el proceso de

coccidn
Consumo de vapor por la linea de cocido
Mv = Tproduccion real de vapor del caldero =3
POTENCIA TERMICA REAL DEL CALDERO
Se refiere a la potencia real del caldero, normalmente la expresamos en BHP.
Potencia real
tc = Potenica nominal - ()
POTENCIA TERMICA APROVECHADA POR EL COCINADOR
Es la potencia térmica que se utiliza para la produccion de la linea de cocido.
Phe T P MMy, ams amncs samnse ssmin s i s siawians (0

2.1.5 INDICADORES DE PRODUCCION EN LA LINEA DE COCIDO

INDICADOR TERMICO 1

Consumo de calor en la linea de cocido

i Cajas de Conservas Producidas (6)

INDICADOR TERMICO 2

Consumo de vapor en la linea de cocido

Il Cajas de Conservas Producidas 7

INDICADOR TERMICO 3

- Consumo de Combustible en la linea de cocido ®)
- Cajas de Conservas Producidas
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INDICADOR ECONOMICO 4

_ Costo por consumo de R — 500

[E1 =
Cajas de Conservas Producidas

..(9)

2.1.6 INDICADORES PARA LA EVALUACION DEL ESTADO
ENERGETICO:

Para realizar la primera evaluacion energética, se realiza una secuencia de etapas para la
identificacion, seleccion y clasificacion de la informacion proporcionada por la empresa,
a través de las cuales se obtuvo los indicadores energéticos y de la productividad

a. INDICADORES DE CONSUMO DE ENERGIA Y DE PRODUCCION

Son aquellos que puede ser usado para determinar la eficiencia energética de los procesos
y operaciones y subsecuentemente, el potencial de ahorro de energia que nos lleva a un
incremento en la productividad.

Nos dan valores generales en funcion a un mes (periodo de clasificacion de datos). Asi

tenemos los siguientes.

e PRODUCCION DE CONSERVAS DE PESCADO

_ Cajas de Conservas de Pescado

Mes(unidad de tiempo (1)
e CONSUMO DE MATERIA PRIMA
Tonelada Mes
Gz = : . e sne 59 LLE)
Mes(unidad de tiempo)
e CONSUMO DE COMBUSTIBLE R-500
Gasto de Petroleo R — 500
= e e (12)

1™ Mes(unidad de tiempo)

b. INDICADORES ESPECIFICOS
Llamados datos especificos, indicadores energéticos o niimeros caracteristicos, ya que comparan

un valor absoluto en funcién a la produccion, en una misma unidad de tiempo. Asi tenemos:
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Figura 2. Distribucion de vapor hacia los cocinadores estaticos

Fuente: Elaboracion propia

El vapor es transportado mediante redes de vapor, provenientes desde la caldera. El
vapor se abastece a cada cocinador, la cual mediante valvulas manuales con controladas
para el proceso de coccion de la materia prima. Una simple distribucion de vapor y

materia prima lo vemos en la siguiente figura 3.

MATERIA PRIMA

MATERIA PRIMA

Figura 3 Flujo de vapor y materia prima en el cocinador estatico

Fuente: Elaboracion propia



2.2.2 MATERIA PRIMA Y NIVELES DE PRODUCCION

La produccion de enlatado de pescado con una capacidad total de 3071 cajas/ lote,
dia-8 h, para todo efecto de calculo y cumplir con los objetivos del curso del presente
proyecto, se tomara como base el producto filete desmenuzado de anchoveta en agua de
y sal, (sin columna vertebral) envasado en latas de 4 libra, tipo tuna, por ser el producto
que demanda los mayores consumos de agua y genera los mayores volimenes de
efluentes. Asi el rendimiento por tonelada de materia prima utilizada es de
46cajas/ tonelada, a razon de 5.184kg/ caja.

Tabla 4. Materia prima y niveles de produccion

Periodo Materia prima (tn) pimet d(ec :il;)s(;ucclon
Dia 35.73 1271
Mes 929 30732.33
Afio 6859.38 215146

Fuente: Departamento de produccion

Las especies utilizadas como materias primas para la produccion de enlatado son el jurel
(Trachurus symmetricus murphy1), caballa (Scomber japonicus peruanus), machete
(Brevoortia muculata chilcae) y anchoveta (Engraulins ringens), para efectos del presente

trabajo se considerara solo la especie anchoveta

2.2.3 DETALLE DE LA GENERACION DE VAPOR
-ENERGIA TERMICA

Para las operaciones de enlatado la empresa cuenta con un caldero con las siguientes

caracteristicas:




Tabla 5. Descripcion de la caldera de la Empresa Apolo S.A.C

Presion de diseiio (psi)

Descripcion Caldera
Marca Fabrimet
Tipo Pirotubular
Potencia (BHP) 300
150

Presion de trabajo (psi)

Tipo de combustible

R-500

Produccion de vapor (kg/hr)

2528.16

Fuente: Departamento de produccién Empresa Apolo S.A.C

2.2.4 REGISTRO ESTADISTICO DE PRODUCCION, CONSUMO DE LA
COMBUTIBLE Y MATERIA PRIMA

La estadistica de produccion anual de la empresa Apolo S.A.C para el periodo de 3 afios

(2015-2017), se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 6. Estadistica de produccion, combustible y materia prima

Aiio Produccion (cajas) R-500 (galones) Mate(rrl;aunsnma
2015 194643 58453.95 4234.56
2016 276771 83831.09 11113.45
2017 174024 54583.9 3845.76
Promedio 215146 65622.98 6397.92

Fuente: Departamento de produccion Empresa Apolo S.A.C
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2.2.4.1 RATIOS ENERGETICOS Y DE MATERIA PRIMA

Esta primera parte tabulada nos refleja la incidencia de los consumos anuales de los

insumos de produccion tales como el agua tratada, materia prima (pescado), y el

combustible R-500, segin la informacion estadistica brindad por el departamento de

produccion de la empresa.

Tabla 7. Estadistica de produccion, ratio térmico y de materia prima

Afio Pro::!uccién Ratio térmico Ratio materia prima
(caja/mes) (gal/caja) (kg /caja)
2015 30752 0.30104 30.52
2016 30826 0.30452 32.09
2017 29004 0.31431 3332
Promsedio 30194 0.30662 31.98

Fuente: Departamento de produccién Empresa Apolo S.A.C

2.2.4.2 PRODUCCION, COSTOS DE ENERGIA Y MATERIA PRIMA

En esta parte se tabulara los costos generados por combustible y materia prima, segin la

informacion estadistica brindada por el drea administrativa de la Empresa Apolo S.A.C.

Tabla 8. Estadistica de produccion, costos especificos de energia y materia prima

. Costo por materia
Afio Pro.ducclon ] Cu_sto consumo' prinia
(cajas/mes) térmico (USS$/caja) (USS/materia prima)
2015 32441 25135.20 548904.41
2016 30752 24031.58 546877.46
2017 29004 23471.08 536179.29
Promedio 30732.33 24212.62 543987.1

Fuente: Area administrativa de la Empresa Apolo S.A.C
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2.3 COCINADORES A VAPOR EN LA INDUSTRIA PESQUERA

La produccion de conservas de pescado abarca distintos procesos, uno de ellos es la
coccidn del pescado, accion para la cual se utilizan cocinadores industriales. Existen
varias clases de cocinadores, dependiendo el tamaiio del pescado y el tipo de conserva
que desea producir. Estos se caracterizan de acuerdo a su capacidad, configuracion,

parametros de disefio y operacion

2.3.1 COCINADOR INDUSTRIAL

Son equipos térmicos que tiene la funcién de cocer la materia prima mediante vapor o

salmuera, a una determinada temperatura y presion segun lo requerido para cada alimento.

Existen dos tipos de cocinadores: los cocinadores a fuego directo y los cocinadores a
vapor. En el primero de ellos el pescado se cose al ser expuesto de forma directa al fuego,
en tanto que los segundos cosen el pescado mediante la inyeccion de vapor. El amplio (si
es que no es total) uso de cocinadores a vapor lleva a centrar la clasificacion en este tipo
de cocinadores en particular. Los cocinadores para harina de pescado se clasifican segin:
La direccion en la que se mueve la materia prima y el mecanismo de transferencia de

calor. (SALAZAR, 2004)

2.3.2 CLASIFICACION DE LOS COCINADORES A VAPOR

Existen dos tipos de cocinadores: los cocinadores a fuego directo y los cocinadores a
vapor. En el primero de ellos el pescado se cose al ser expuesto de forma directa al fuego,
en tanto que los segundos cosen el pescado mediante la inyeccion de vapor. El amplio

uso de cocinadores a vapor lleva a centrar la clasificacion en este tipo de cocinadores en
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particular. Los cocinadores pescado se clasifican seglin: La direccion en la que se mueve

la materia prima y el mecanismo de transferencia de calor. (SALAZAR, 2004)

e SEGUN LA DIRECCION QUE SIGUE LA MATERIA PRIMA

De acuerdo a la direccion que siga la materia prima para su coccion los cocinadores

pueden ser:
- COCINADORES VERTICALES

En este tipo de cocinadores la materia prima se desplaza en direccion vertical, es decir ¢l
eje se sitia de forma vertical. Tienen uso frecuente en calentamiento y coccion de
semillas, pastas y en menor medida para conservar carnes. La Figura 4, muestra un

cocinador de ese tipo. (SALAZAR, 2004)

Figura 4. Cocinador vertical
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Fuente: ECIRTEC

- COCINADORES HORIZONTALES

En este tipo de cocinadores el flujo de materia a través del cocinador sigue una direccion
horizontal, el eje se sitia de forma horizontal. Los cocinadores de este tipo son los
preferidos para la produccion de unidades de gran tamaifio al mismo tiempo que permite

un facil mantenimiento. (SALAZAR, 2004)

Figura 5. Cocinador horizontal
Fuente: ECIRTEC

e SEGUN EL MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

De acuerdo a la forma como se suministre el vapor para la coccion de la materia prima

los cocinadores pueden clasificarse en:

- COCINADORES DIRECTOS
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Este tipo de cocinadores presenta un sistema de inyeccion de vapor mediante valvulas. El
vapor inyectado estd en contacto directo con la materia prima, lo cual trae como
consecuencia que el vapor se condense en la masa y tenga que ser removido de ella en
procesos subsiguientes. En estos cocinadores la trasferencia de calor entre el vapor y la

materia prima se da por conduccion. (Ibarz y Barbosa, 2004)

- COCINADORES INDIRECTOS

En cocinadores indirectos el vapor que se inyecta no entra en contacto directo con la
materia prima, por el contrario, el vapor es inyectado a un sistema de chaquetas
circundantes y al interior del eje hueco del gusano transportador. Debido a la circulacion
de vapor por las chaquetas y con la finalidad de tener mayor eficiencia, las chaquetas
estan correctamente distribuidas y tienen sistemas internos que aseguran la uniforme
distribucion del vapor a lo largo del cocinador. En este tipo de cocinadores la transferencia
de calor se da mediante conveccion (del vapor a la chaqueta) y conduccion (desde la
chaqueta a la materia prima). Para el caso de los cocinadores verticales no se emplean

chaquetas, en este caso el vapor es aplicado a camara o platos. (Ibarz y Barbosa, 2004)

- COCINADORES MIXTOS

Este tipo de cocinadores es una combinacion de los dos tipos anteriores, pues presentan
un sistema de coccion indirecto, mediante chaquetas circundantes y circulacion de vapor
por el interior del eje del gusano transportador, y ademas de ello presenta un sistema de
tuberias que inyectan vapor de forma directa al interior de la cocina y por ende al
producto. Esta combinacion de inyeccion de vapor de forma directa e indirecta suele ser
algunas veces ventajosa. En este tipo de cocinadores cada uno de los sistemas de

inyeccion aporta su propio mecanismo de transferencia de calor: El sistema indirecto
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aporta la transferencia de calor mediante conveccion y conduccion mientras que el

sistema directo aporta la transferencia de calor inicamente mediante conduccion.

(Ibarz y Barbosa, 2004)

Cabe destacar que en algunas literaturas los cocinadores de tipo mixto son llamados
cocinadores indirectos, pues se considera que los cocinadores de este tipo ya tienen

incluido el sistema de inyeccién directa.

2.4 TECNOLOGIA DE LOS COCINADORES ESTATICOS EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

En este apartado mencionaremos algunas de las tecnologia de los cocinadores estéticos
utilizados en la industria alimentaria para la produccion de enlatados:

a. COCEDOR DE ATUN A VAPOR- TUNIVAC

Cocedor disefiado para la coccion de tinidos o pescados similares de una forma
automatica y programada, coccion en vapor con un posterior pre-enfriamiento mediante
duchas de agua internas y vacio natural creado por medio de la condensacion del vapor.
Disponible en diferentes diametros (1.500 mm 6 2.000 mm) y diferentes capacidades,
para satisfacer la demanda de cualquier produccion. Equipado con un
controlador/programador automatico con capacidad para diferentes programas de
coccion, sondas de temperatura ambiente y sondas de temperatura en espina de pescado.
Calorifugado para evitar pérdidas de energia y con todos los sistemas de seguridad
requeridos para un equipo de estas caracteristicas. Construccién en acero inoxidable

AISI-316. (Hermasa Canning tecnology, 1972)



Figura 6. Cocedor de atin a vapor TUNIVAC

Fuente: Hermasa Caning technology

b. COCEDOR AUTOMATICO DE SARDINAS C.D.A

Maquina disefiada para la coccidn, y secado si es necesario, del pescado ya empacado
en latas. Esta maquina tiene su principal caracteristica en la coccion del pescado ya
empacado con la lata hacia abajo, permitiendo asi el escurrido de la grasa y el agua
durante el proceso de coccion y el secado del pescado y la lata, obteniendo un producto
final de mayor calidad, presencia y sabor. En este cocedor, las latas se cargan de forma
automética en las parrillas, las parillas se giran de forma automatica antes de la entrada
de la zona de coccion para situar las latas boca abajo y se vuelven a girar de forma
automética previo a la descarga de las parrillas, que se realiza por movimientos
mecanicos y sin necesidad de mano de obra. Equipado con selectores de temperatura
independientes para zona de coccion y secado, con registradores graficos y sondas de

temperatura. Construccion en acero inoxidable AISI-304.

(Hermasa Canning tecnology, 1972)
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Figura 7. COCEDOR AUTOMATICO DE SARDINAS C.D.A

Fuente: Hermasa Caning technology

c. COCEDORES ESTATICOS MAC-30M

Este modelo de cocedor estd destinado primordialmente para la coccion de tinidos,
pudiendo realizar otras funciones como son las de blanqueado y cocciéon de productos
vegetales en proceso estatico. También existe la posibilidad de emplear el cocedor en
procesos industriales con productos no alimentarios que requieran un tratamiento en
atmosfera inerte en su proceso de fabricacion.

El proceso una vez determinados los parametros se pone en marcha y termina totalmente
automatizado hasta el total enfriamiento del proceso a la temperatura prefijada del

producto. (Maconse, 1975)
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Figura 8. CCEDOR ESTATICO MAC-30M
Fuente: Interempresas

d. COOKER MAC

Cocedores estéticos y continuos para la coccion de tunidos, moluscos, vegetales y otros
mediante sistema de inyeccion de vapor directa y regulada con sistema de enfriamiento
interior mediante duchas y grupo de vacio para conseguir una distribucion térmica
homogénea, asi como una mejor penetracion del calor en el producto a cocer. El sistema
de enfriamiento interior permite cortar el proceso de coccion con rapidez, consiguiendo
una optimizacion de rendimientos y mejorando las propiedades organolépticas del
producto. Un programa integrado en el PC controla el vacio y temperatura de manera que
no se pueda producir el fendmeno “flashing” durante el enfriamiento. Equipado con

sistema de control/ programador automatico para permitir almacenar y ejecutar diferentes

recetas de coccion. (Maconse, 1975)
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Figura 9. COOKER MAC
Fuente: Interempresas
COCEDOR DE SARDINA ESTATICO
Este cocedor clasico, esta disefiado para producciones pequeiias, con capacidad de uno o
varios carros, se puede adaptar a las dimensiones del entorno. Fabricado en acero
inoxidable A-316 y equipado con vélvulas de alimentacion, aireacion, purga, y vaciado
para el control del mismo. Instalado con el equipos de control de procesos ALFOGAR
Mod. C-115, en el cual podemos almacenar los programas de coccion para los distintos

tipos de pescado. (ALFOGAR, 1992)

Figura N°10. COCEDOR DE SARDINA ESTATICO

Fuente: Alfogar
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- COCEDOR DE TUNIDOS

Cocedor disefiado para una mayor optimizacion en el proceso de coccion y limpieza de
atun, consiguiendo un mayor rendimiento en el producto, disminuyendo los tiempos de
calentamiento y enfriamiento sin perder el grado de humedad optimo del pescado con
niveles nulos de oxidacion. Construido totalmente en acero inoxidable A-316, con
traccion interior para el movimiento de los carros. Puertas con cierre tipo boyeta y
accionamiento hidraulico.

(ALFOGAR, 1992)

Figura 11. COCEDOR DE TUNIDOS

Fuente: Alfogar
COCINADOR CGI - 55/60

Los Cocinadores GOALCO son construidos en Pert, siguiendo las normas de
construccion para recipientes a presion. El acero utilizado en la construccion de rotor, eje,
estator y chaquetas es ASTM A36. El equipo es certificado en cuanto a calidad de
fabricacion (prueba de soldadura), por radiografia, liquidos penetrantes, (ultrasonido) y
normas de operacion (pruebas hidraulicas). El particular disefio del rotor autosoportado
con altura de hélice y paso corto, garantiza un eficaz y homogéneo conocimiento: lo cual

favorece la extraccion de las grasas en la etapa de prensado. Adicionalmente este disefio
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favorece la limpieza de los helicoides y da un mayor aprovechamiento al area de
calefaccion disponible. El Cocinador se suministra con todos sus accesorios para el
ingreso de vapor y salida de condensados para la chaquetas y rotor e incluye valvulas,
trampas, visores, filtros, juntas rotativas tipo Johnson, etc. Este equipo contempla el uso
de vapor directo. Para el 6ptimo aprovechamiento del area de calefaccion disponible, el
equipo se provee con un sistema de compuerta lateral regulable a la salida de la cocina.

(Goalco proyectos S.A, 2000)

Figura N 12 ° COCINADOR CGI - 55/60

Fuente: Goalco proyectos S.A

2.5. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Si la transmisién de calor por conduccion en cada punto la temperatura varia con el
tiempo, la transmision del calor por conduccion tiene lugar en régimen transitorio 0 no
estacionario. El régimen no estacionario tiene lugar en muchos procesos industriales de
alimentos, ya que generalmente la distribucion de temperaturas son diferentes en cada
punto del alimento. Cuando se introduce un sélido en un medio es prolongada, la
temperatura en un punto del solido tiende asintoticamente a la del medio calefactor. En
la figura 6, se puede ver como la temperatura de un alimento en la parte central va

tendiendo a la del medio.
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Figura 13. Relacion tiempos-temperatura por el calentamiento en régimen transitorio

Fuente: Bengtsson. N. E.B, Jakobsson and M. Dagerskog. Cooking og beet by oven

roasting.

En el anilisis de transferencia de calor donde se observa que algunos cuerpos se
comportan como un bulto cuya temperatura interior permancce uniforme en todo
momento durante un proceso de transferencia de calor. La temperatura de esos cuerpos
se puede tomar solo como una funcion del tiempo T(t). (Cengel, 2007, p. 218).

Tenemos la siguiente ecuacion para la transferencia de calor en el tiempo.

T(t) —Too  hA; ) (18)
N oo TR SIS S S o s o

2.5.1 PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR

Para la determinacion de las pérdidas de calor utilizaremos principio de transferencia de

calor, la cual se visualiza en el siguiente esquema:
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Figura 14. Resistencias térmicas en la transferencia de calor

Fuente: Cengel

Donde:

Ti: temperatura en el interior del cocinador

Racero: Resistencia térmica del acero del casco por conduccion
Tacero-aistante: Temperatura interfase del casco y el aislante

Ruaistante: Resistencia térmica del aislante por conduccion

Te-aisiante: Temperatura en la superficie del aislante

Reonv.: Resistencia térmica por conveccion libre

T : Temperatura del medio ambiente

Q: Calor perdido

Para determinar el calor perdido utilizaremos la siguiente ecuacion:

ATsohre el total
e S S i K R
Qq IR, )

O bien

Ty — Ty
Ran:ero + Rislante + Rconv

Qg =

Sabemos que las resistencias para conduccion y conveccion se expresan de la siguiente

forma:

In(Zext)

r.
R B e e L g o s o sk O
acero anacerul‘ ( )
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21'“"ext]'(aislam:na-L

Raistante =

orsamsencsensml B}

1

ZTTraisl:nte Lh ( )

Reonveccion =

Donde:

w
k : Conductividad termica del material (m)

L: Longitud efectiva del cocinador (m)
2.5.2 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A continuacion, estén las ecuaciones necesarias para el andlisis de transferencia de
calor.

AREA LIBRE
dz —dH)n
Ry (—e——i-L)— e (23)
FLUJO MASICO
m
NUMERO DE REYNOLD
G xd
R, i iiacse  pnanmornborensees smsinms i, 44 S e S AR 18 5% e AR BR)
it
NUMERO DE PRANDTL
nxCy,
P=— PR 1))

Para determinar el coeficiente de conveccion dentro del recipiente del cocinador nos
basaremos en la ecuacion, que es valida para flujo turbulento, para fluidos con niimero de
Prandtl variando entre un valor cercano a 0.6 y 100.
Encontramos en la bibliografia de Donal Q. Kern, una correlacion que es utilizada para
estudiar el comportamiento de la transferencia de calor en cilindros y flujos externos, por
lo que las siguientes relaciones son ecuaciones que nos llevan a valores cercanos de lo

que queremos estudiar.

_ Ngk
~d

h; e oo e s (27)
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N, = 0.0214(R.*® — 100)P.**, para 0.5 < P, < 1.5; 10* <R, < 5 x 105

N, = 0.012(R, %87 — 208)P.%*, para 1.5 < P, < 500; 3000 < re < 5x 10 .....

Cp

: coeficiente de conveccion en el recipiente del cocinador
: numero de nusselt
: conductividad termica del fluido
: diametro interior del recipiente del cocinador
: numero de reynolds
: numero de prandtl
: viscosidad dinamica

: calor especifico|

2.6 FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CONTROL

La ingenieria de control tiene por objeto el manejo automatico de un proceso que de otra

manera tendria que ser controlado manualmente. En muchas aplicaciones donde existe se

requiere un fino control o existen muchas variables, la automatizacion es fundamental

para asegurar la calidad y aumentar la eficacia.

2.6.1 TERMINOLOGIA BASICA PARA LOS SISTEMAS AUTOMATICOS

-VARIABLE CONTROLADA: Esta es la variable que se debe mantener o controlar

dentro de un valor deseado.

- PUNTO DE CONTROL.: Es el valor al cual se quiere mantener la variable controlada.

- VARIABLE MANIPULADA: Esta es la variable que utiliza el sistema para mantener

en el punto de control la variable controlada

-PERTUBACION: Cualquier variable causante de desviaciones en al variable controlada.

-ERROR: Diferencia entre el punto de control y la variable controlada.
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2.6.2 COMPONENTES FISICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Todo sistema de control esta formado por cuatro compontes basicos, sensor, transmisor,
controlador, elemento final de control.

a. SENSORES

Realizan la funcién de medicion de la variable controlada en los sistemas por
retroalimentacion. La variable en contacto con el sensor provoca un fendmeno fisico que
va de acuerdo a la intensidad de la variable. (OGATA, Katsuhiko, 2003)

Las variables que mas comiinmente se miden en linea en los procesos industriales son:
temperatura, presion, flujo y nivel. Las caracteristicas principales de los sensores aparte
de su aplicacion son: el rango, la precision, la repetitividad y la respuesta dinamica.
Entre los sensores de temperatura se tienen los siguientes:

-TERMOCUPLAS: Sensor que trabaja con el principio de la generacion de fuerza
automotriz debido a la diferencia de temperatura en las 2 juntas de 2 metales distintos.
Una de las juntas se mantiene a temperatura conocida (ambiente) y la otra esta en contacto
con el medio que se requiere medir. La fem generada esta en relacion a la diferencia de
temperaturas. (CARRANZA, Raymundo, 2001)

-RTD: Sensor que trabaja con el principio del cambio de la resistencia eléctrica en funcion
a la temperatura. El transmisor mide la resistencia de la RTD en contacto con el medio
que se requiere medir y genera una sefial. Generalmente se utilizan para valores de
temperatura de rangos medio por ser mas precisos en estos intervalos.

(CARRANZA, Raymundo, 2001)

b. TRANSMISORES

Son elementos que reciben la sefial de entrada de termocuplas (fem) y de las RTD
(resistencia) para generar una sefial proporcional de corriente que sirve como sefal de

entrada al controlador.
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c. CONTROLADORES

El controlador es el que toma la decision en el sistema de control y para ello:

-Compara el valor de la sefial del proceso que le llega del sensor-transmisor contra el
valor del punto de control.

-Envia la sefal apropiada al elemento final de control para que se ejecute la accion de
control.

Entre los tipos de controladores:

-Controladores analdgicos: Trabajan con variables continuas (sefiales analogicas)
-Controladores digitales (PLC): Trabajan con variables (sefiales digitales)
-Controladores universales: son controladores que receptan sefiales de entrada
provenientes de termocuplas, RDT, corriente (mA) y voltaje (mV o V).

-Controladores multilazo: Son controladores que pueden recibir varias sefiales a la vez y
ejecutar varias acciones diferentes a la vez, son varias controladores integrados en uno
solo.

(MALONEY. Timothy J, 1983)

d. TRANSDUCTORES

Son elementos que generalmente transforman la sefial eléctrica del controlador en una
sefial neumatica proporcional para elemento final de control. No se utiliza cuando el
elemento final de control trabaja con sefiales eléctricas o cuando la salida del controlador
es neumatica.

{MALONEY, Timothy J, 1983)

e. ELEMENTO DE CONTROL FINAL

Las valvulas de control y los controladores de frecuencia son generaimente los elementos

de control mas usuales en los procesos con variables continuas.
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Las valvulas actian como elementos de resistencia variable al paso de un fluido cuyo
valor de caudal se convierte en la variable manipulada.

2.6.3 CONTROL POR RETROALIMENTACION

En estos sistemas, se mide la variable controlada y segin su desviacion del punto de
control, se la regula mediante la variable manipulada. Esta estrategia tiene la ventaja de
que se puede regular el proceso segun el valor real de la variable controlada. Su
desventaja radica en que solo se puede tomar acciones correctivas después de que la
variable controlada se ha desviado del punto de control.

(JIMENEZ MACIAS, Emilio 2004)

Seiial d Variabl Perturbacion
efial de Janable
del
cofreccion manipulada 1 ® proceso
Punto de
control
ELEMENTO o/ PLANTA .
DE Ll Ld
/ iial del CONTROL
transmisor
CONTROLADOR |TRANSMISOR|q SENSOR
Sefal del Variable
sensor controlada

Figura 15. Control por retroalimentacion

Fuente: Ingenieria de control

2.6.4. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

Este tipo de control es el mds completo ya que se anticipa a los cambios bruscos, tiene

una respuesta de correccion proporcional al error y elimina el error de estado estacionario.

(JIMENEZ MACIAS, Emilio 2004)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODO

46



En este capitulo se describe los materiales utilizados para la elaboracion de este informe,
ademas en forma detallada la metodologia, como la caracterizacion de los cocinadores
estaticos, identificando los puntos criticos en la linea de produccion de cocido, analizando
el estado energético de las condiciones actuales de produccion, cuantificando las pérdidas
de materia prima innecesarias, asimismo analizaremos la influencia de las tecnologias
los cocinadores estaticos, su implementacion y sus costos.

3.1. MATERIALES

Para el analisis de los cocinadores convencionales y la de los cocinadores propuestos, se
emplearan materiales, instrumentos y equipos que permitan las mediciones para el
tratamiento adecuado de los parametros y las variables de estudio.

3.1.1 INSTRUMENTACION Y EQUIPOS PARA PROCESAMIENTO Y ANALISIS
DE LA INFORMACION:

La instrumentacion es de vital importancia para poder cuantificar ios pardmetros de
control y flujos de proceso. Para ello es necesario contar con la instrumentacion adecuada
y necesaria. En este estudio se ha considerado los siguientes equipos e instrumentos:

a. ANALIZADOR DE GASES DE COMBUSTION TESTO 325 M

Este analizador de gases de combustién es un equipo portatil, que sirve para el anélisis
de eficiencia en quemadores y calderas y el control de las emisiones gaseosas en procesos
industriales y de esta manera poder conocer las pérdidas de calor en la chimenea. A

continuacion se presenta las caracteristicas principales del equipo utilizado:
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Tabla 9. Caracteristicas del Analizador de Gases de Combustion Testo 325M

Pariametro Sensor Rango Resolucion
02 Electroquimico 0-25% 0.1 %
0-2000 ppm
CcoO Electroquimico 4000 ppm Max 15 I ppm
min
cO2 Calculado 0-99.9 % 0.1 %
Temperatura Aire Pt100 -10-100°C 0.1°C
Temperatura Gas Tec K 0 - 600°C 0.1 2C
Exceso de Aire Calculado 1.00 - Infinito 0.01

Fuente: Manual del Analizador de Gases Testo 325 M/XL

Del manual de instruccion presentamos el analizador de gases, para la determinacion de

la eficiencia del caldero.

= S
Figura 16. Analizador de gases de la combustion
Fuente: Manual de instruccidn testo

b. TERMOPARES TIPO ] DE 0.25MM

Figura 17. Termopares Tipo K
Fuente: Departamento de control de calidad Empresa Apolo S.A.C
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c. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (INTECH MICRO 2100-A16 REV 1.3)

Figura 18. Dispositivo para la adquision de datos INTECH MICRO 220
Fuente: manual de instalacion INTECH MICRO 2100-A16 Rev 1.3

d. MATERIALES Y EQUIPOS DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE
CALIDAD:

El laboratorio de control de calidad cuenta con materiales, instrumentos y equipos para
poder determinar la cantidad y proporciones de la materia prima, ademas porcentajes de
humedad, grasas y sélidos en cada etapa productiva, asi tenemos: Balanzas de precision
eléctrica, Balanzas infrarroja para humedad Secadoras, Estufas, pH metro, Colorimetro,

Centrifugas, medidor de humedad.

Figura 19. Medidor de humedad GHM640

Fuente: Manual de instalacion Outest
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e. EQUIPOS INFORMATICO:

Se utiliz6 un computador con procesador core i5 con tarjeta de video de 1GB y disco duro

de 1 Tb como herramienta de informatica para procesar textos, simular calculos en

programa Excel 2013, y para realizar los planos Autocad 2013.

3.2. METODO UTILIZADO

En el siguiente esquema se muestran los pasos de nuestra metodologia para el analisis

energético y la implementacidn de los cocinadores estaticos:

Caracteristicas de
los cocinadores

Determinacion del

estado actual de los

cocinadores

v

Deficiencias en la
condicion actual

Identificar los puntos criticos donde
se pueden realizar las mejoras

Dimensionamiento del cocinador

Y

Seleccion del sistema de automatico
de control

v

Andlisis energético

\ 4

Cuantificacion total del incremento
en la produccion

Figura 20. Metodologia de trabajo

Fuente: Elaboracion propia



3.2.1 DETERMINACOIN DEL ESTADO ACTUAL DE LOS COCINADORES
ESTATICOS

3.2.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS COCINADORES ACTUALES

La Empresa Cuenta con 3 Cocinadores estdticos con configuracion Paralelepipedo que
tiene como capacidad nominal de procesamiento 6270 kg por turno. A continuacion,
describimos en el cuadro, los detalles caracteristicos de los cocinadores.

Tabla 10. Caracteristicas de los cocinadores estaticos

Descripcion Cocinador 1 Cocinador 2 Cocinador 3
Marca Nacional Nacional Nacional
Modelo - - -
Capacidad promedio 418 kg 1075 kg 2150.4 kg
Tipo Directo Directo Directo
Longitud 380 cm 400 cm 610 cm
Altura 156 cm 118 cm 156 cm
Ancho 108 cm 156 cm 208 cm
Presion de ingreso de 12 Ib/plg’ 12 Ib/plg’ 12 Ib/plg’
vapor
Linea Cocido Cocido Cocido

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C
3.2.1.2 CONDICIONES DE PRODUCCION DE VAPOR
GENERACION DE VAPOR
Se cuenta con un Generador de Vapor del tipo Pirotubular que abastece de vapor saturado

A continuacién detallaremos las caracteristicas de este equipo:
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Tabla 11. Generador de Vapor para el proceso productivo

Marca Fabrimet
Tipo Piro tubular
Potencia nominal 300 BHP
Presion nominal 100 Ib/plg’
Maéxima produccion de vapor 2528.16 kg/hr
Factor de carga 62.36 %
Eficiencia nominal 74.54%

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C
CONSIDERACIONES PARA LOS CALCULOS

Se tiene en cuenta lo siguiente:

-Supondremos que el turno del proceso de coccion de la anchoveta es de | hora.

-La produccion de Planta en maxima operacion para una capacidad de 3993.4 kg /hora
de materia prima.

-Se calcula la generacion de vapor en funcion a la eficiencia medida por consultoria
externa, tal como se detallan en el Anexo.

-Para el caso de la linea de cocido, la produccién de vapor se realiza en funcion a la
demanda de la planta, el caldero operan a plena carga, considerandose para este caso
62.36 % como factor de carga, dandole sostenibilidad al sistema.

-La linea de produccion de vapor saturado generado a 100 Ib/plg® posteriormente
ingresan al distribuidor de vapor, donde se distribuye a lo largo de toda la planta.

-El vapor saturado es distribuido a lo largo de toda la planta a través de las redes de

distribucién de vapor las cuales estan debidamente aisladas.
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-La Capacidad de materia prima promedio en la linea de cocido es de 2475.91 kg por
turno, y la méxima de 3993.4 kg.

- El tiempo de produccion promedio son de 8h-dia, 25dias-mes, 7meses-aiio
CONDICIONES DE CONSUMO DE VAPOR

La demanda de vapor saturado en la empresa Apolo S.A.C estara en funcion al ritmo de
produccion en la linea de cocido, donde se procesa aproximadamente 2475.91 kg por
turno de materia prima.

CONSIDERACIONES PARA CALCULOS

-Los Cocinadores Estaticos del tipo directo se considera el ingreso de vapor saturado a
diferentes niveles de presion, el cual fluye por el interior de un tubo eje colocado en la
base que atraves de huecos distribuidos horizontalmente a lo largo del tubo, se suministra
de vapor saturado directamente a la materia prima.

-Para los fines de calculo de la demanda de vapor saturado se toman en cuenta la linea
de cocido.

3.2.2 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PROCESO DE
COCCION

Pese a que hemos provisto que el pescado procesado tiene inconvenientes en el proceso
de coccion, analizaremos el coeficiente de transferencia de calor, para lo cual tomaremos

datos para analizar como varia la temperatura en funcién del tiempo con lo indica la tabla.
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Tabla 12. Datos de la temperatura de la materia prima y el tiempo

T (min) T.{°C)
1 16.78
5 20.92
10 25.12
15 31.87

20 35.03
25 40.56
30 44.77
35 48.17
40 51.57
45 44.99
50 58.44
55 60.94

Fuente: Elaboracion propia

Determinaremos el coeficiente de conveccion de transferencia de calor en el interior del
cocinador, suponiendo que el pescado tiene forma cilindrica de dimensiones 12 cm de
largo por 5 cm de diametro. Las condiciones fueron temperatura de 100°C y tiempos de
1 a 3300 segundos, en cada proceso se empled vapor como medio de coccidn en el
cocinador estatico para una capacidad promedio del 61%. Para medir la temperatura de
las muestras se insertaron 2 termopares tipo J de 0.25mm de didmetro por los extremos
de la placa en sentido longitudinal hasta que las puntas de los mismos estuvieran cerca
del centro geométrico y suficientemente lejos de los extremos; otro termopar de las
mismas caracteristicas se usO para medir la temperatura del vapor. Las temperaturas se
registraron cada segundo empleando el sistema de adquision de datos
(INTECH micro 2100-A16 Rev 1.3), acoplado a un computador personal.

Para la determinacion del coeficiente conectivo utilizaremos la ecuacion de trasferencia

de calor, para finalmente, de la pendiente resultante de la grafica In vs. tiempo (t)

T-Teo
Ti=T

o]
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y conocidos el 4rea de transferencia de calor, la densidad, el calor especifico y el volumen
de la muestra de pescado, de determine el coeficiente de transferencia de calor.

3.2.3 MATERIA PRIMA Y RENDIMIENTO DE COCCION

Durante el cocinador de la materia prima se producen perdidas, teniendo en cuenta que
para la coccion optima de un rendimiento 6ptimo del 76%. Tabularemos los pesos de cada
lote de materia prima antes de entrar, y terminado el precocinado se volvié a pesar la
materia prima de manera que utilizando la ec. Calculamos los rendimientos y las perdidas
innecesarias utilizando los datos especificados en el Anexo 15 y la ecuacion 17.

Tabla 13. Muestras de peso de la materia prima y rendimientos de coccion

N Rendimiento de Perdidas
Muestras Pesc(;;:;clal Peiﬂ,rf)n al coccion evitables
(%) (%)
1 2.11 1.74 82.46% 6.46%
2 0.82 0.59 71.95% -4.05%
3 1.98 1.62 81.82% 5.82%
4 2.13 1.68 78.87% 2.87%
5 0.31 0.23 74.19% -1.81%
6 0.53 0.44 83.02% 7.02%
7 2.12 1.52 71.70% -4.30%
8 1.08 0.78 72.22% -3.78%
9 0.92 0.63 68.48% -7.52%
10 212 113 81.60% |  5.60%

Fuente: Elaboracion propia

Las diferencias positivas son aquellas que representan pérdidas de rendimiento por
consecuencia de pérdidas de humedad innecesaria, mientras que las diferencias negativas
son aquellas que representan una pre coccion la que se ha sacado el pescado antes de
tiempo y que tienen como consecuencia perdidas de rendimiento en la limpieza de lomos,

dado que la carne cruda es tratada como desperdicio.
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CAPITULO 1V
RESULTADOS
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4.1 ANALISIS ENERGETICO EN

COCINADORES ESTATICOS

LA CONDICION

ACTUAL DE LOS

El sistema actual contempla una instalacion del tipo Cocedor de Sardina Estatico del

Mod. ¢-115, pero sin la implementacion automatica-programada que esta tecnologia

cuenta. Por lo que haremos una evaluacion energética de estos equipos térmicos que

actualmente se cuenta en la empresa Apolo S.A.C:

4.1.1 CALCULO DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS TOTALES EN UN

COCINADOR

Realizando los calculos de calor necesarios para cocinar el pescado, calentar el fierro y

estimar perdidas, obtener la siguiente tabla.

Tabla 14. Consumos cnergéticos en la situacion actual de un cocinador

Consumo Calor (kecal) Vapor(kg) Combustible (gal)
PESCADO 33051.26 61.47 1.1274
FIERRO 4009.01 7.46 0.1368
PERDIDAS 926.51 1.72 0.0316
TOTAL 37986.78 70.65 1.30

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 CALCULO DE LOS CONSUMOS TOTALES EN LA LINEA DE COCIDO

Supondremos que para el caso de la anchoveta el turno de coccion es de una hora

aproximadamente, entonces, y hacemos el célculo para cada cocinador, usando las

mismas ecuaciones, obteniendo.

Tablal5. Consumos energéticos totales de los cocinadores

Presion de trabajo Vapor Combustible r500
2 psi Calor (keal/hr) (kg/hr) (gal/hr)
COCINADOR 1 37986.78 70.65 1.2958
COCINADOR 2 52017.77 96.75 1.7744
COCINADOR 3 103217.55 191.98 3.5208
TOTAL 193222.11 359.38 6.59

Fuente: Elaboracion propia
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Estimaremos el porcentaje de energia que se necesita para cada caso, segiin el flujo de
materia prima en el cocinador.

Para un flujo masico de 468.48 kg/hr de materia prima en promedio

B PESCADO
W FIERRO
PERDIDAS

Figura 21. Porcentaje de participacion energética de los parametros en el cocinador 1

Fuente: Elaboracion propia

Para un flujo méasico 655.75 kg/hr de materia prima en promedio

m PESCADO
W FIERRO
PERDIDAS

Figura 22. Porcentaje de participacion energética de los pardmetros en el cocinador 2

Fuente: Elaboracion propia
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Para un flujo masico 1311.74 kg/hr de materia prima en promedio

| PESCADO
= FIERRO
PERDIDAS

Figura 23. Porcentaje de participacion energética de los parametros en el cocinador 3
Fuente: Elaboracion propia

Observamos que a mayor flujo de materia prima a cocer, hay un mayor porcentaje de
calor que se utiliza para la coccion del mismo, esto nos lleva a un menor porcentaje de
participacion energética para calentar el cocinador, y en consecuencia un mejor
aprovechamiento de energia util.

4.1.3 ANALISIS DE LA PRODUCCION Y CUANTIFICACION ENERGETICA
POR LOTE

4.1.3.1 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE PRODUCCION Y CONDICIONES
ENERGETICAS

A.INDICADOR DE CARGA DE MATERIA PRIMA (o)

Tomaremos un promedio de 50 toneladas de materia prima que llegan a planta, donde se

procesan 2435.97 por turno en los cocinadores.

_ 243597 Kg
Y = 750000 Kg

p=487%
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B. CARGA DE FLUJO EN TIEMPO REAL (8)
Tomaremos la capacidad de llenado en tiempo real promedio de 2435.97 Kg por turno en

los cocinadores, donde la capacidad instalada de estos es de 3993.4 Kg, entonces:

_ 2435.97
~ 3993.4

§=61%
C. INDICADOR DE UTILIZACION DE VAPOR POR LA LINEA DE COCIDO m/,
En la produccion de vapor desde la caldera tenemos 2528.16 Kg/hr en promedio, donde
compararemos este valor con el consumo de vapor por hora en los cocinadores,

suponiendo que en cada turno toma un tiempo real de 1 hora en promedio, por tanto

_359.38kg/hr
Mv = 752816 kg/hr

m’, = 14.21%
D. POTENCIA TERMICA REAL DEL CALDERO
Tomaremos la entalpia de vaporizacion de 624.31 Kcal/kg, donde la produccion real del

caldero en tiempo real promedio es de 2528.16 Kcalkg.

IBHP = 8437 Kcal/hr

2528.16% X 624.31% X 1BHP

8437 Kcal/hr

Pe =

P,c = 187.1 BHP

E. FACTOR DE CARGA

. 187.1BHP
€™ 300 BHP
F. = 62.36%

F. POTENCIA TERMICA APROVECHADA POR EL COCINADOR

P, = 187.1 BHP x 0.1421
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Prco = 26.59 BHP
4.1.3.2 CALCULO DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS POR LOTE
CALOR CONSUMIDO

:

Qn(p

_193222.11 Kcal
ne 0.0487

Q, = 3966013.44 Kcal

VAPOR CONSUMIDO

V= —
0}

. = 359.38 Kcal
" 0.0487

V, = 7376.43 Kg

CONSUMO DE COMBUSTIBLE R500

G
Gp = EC
6o = 6.59 Kcal
"7 0.0487
G, = 135.28 gal

4.1.4 ANALISIS DEL FACTOR DE CARGA RESPECTO A LA CARGA DE
MATERIA PRIMA Y LA UTILIZACION DE VAPOR EN LA LINEA DE COCIDO
Tomaremos como base de cdlculo la potencia que no varia en este andlisis, que es la
potencia térmica que se utilizara para otros proceso, que es de 160.51 BHP, para luego
evaluar como este varia a distintos porcentajes de utilizacion de vapor en la linea de

cocido y cargas de flujo en tiempo real.

61



Tabla 16. Factor de carga respecto a la materia prima y utilizacién de vapor en la linea de
cocido

Carga (d) m', (%) F.' (%)
20% 5.50 57.94
50% 9.75 59.79
61% 14.21 62.36
80% 18.25 65.58
100% 22.50 66.83

Fuente: Elaboracion propia

120
100
80
® 60
40

20 ——°
0

56 58 60 62 64 66 68
Factor de carga (%)
—e— Utilizacion de vapor —6e— Carga de materia prima

Figura 24. Variacion de factor de carga respecto a la carga de materia prima y el
porcentaje de utilizacion del vapor en la linea de cocido

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafica vemos que a mas carga en el cocinador y mayor utilizaciéon de vapor en la

linea de cocido, nuestro factor de carga en el caldero aumenta. Asimismo para nuestra

capacidad de carga de materia prima promedio tenemos un aprovechamiento del 14.21%

del vapor, que ocasiona un incremente en la produccion de vapor de 62.36 %. Por lo que

concluimos que para la capacidad maxima de nuestro cocinadores actuales tenemos un

utilizacion de vapor del 22.5%, y nos da una produccion de vapor 66.83% .

4.1.4.1 CONDICIONES ENERGETICAS EN LOS COCINADORES A DISTINTAS

CARGAS

Tabla 17. Condiciones energéticas a distintas cargas

C(a;;g)a Calor (keal) ‘;‘;“;‘)” Cl‘;;‘[’}“f‘g‘;']’)"’ my’ (%) P(";ﬁ‘lﬁ;a Fe (%)
20 | 4684181.61 | 8712.16 159.55 5.5 94  |57.94%
40 | 4149934.55 | 7718.51 141.56 9.75 1744 | 59.79
61 | 3966013.44 | 7376.43 135.28 1421 | 2659 | 62.4%
80 | 3882811.03 | 7221.68 132.45 1825 | 3552 | 65.58
100 | 3820386.32 | 7122.32 130.62 25 | 4559 | 66.83

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.2 GASTO ENERGETICO DIARIO PROMEDIO EN LA LINEA DE COCIDO

Tabla 18. Gasto energético diario promedio en la linea de cocinado

Carga Vapor | Combustible 5id potencia o Costos
(%) Calor (kcal) (kg) 1500 (gal) my’ (%) (BHP) Fe (%) (USS/gal)
61% | 3966013.44 |7376.43 135.28 14.21 26.59 62.4 349.02

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PROCESO DE

COCCION

Mostramos las pérdidas de peso que tienen lugar en la precoccion del pescado que son

los valores medios de pérdida de peso en la precoccion de pescado
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Tabla 19. Pérdidas de peso en el tiempo de coccidn

Tiempo de coccion Pérdida de peso %
(minutos)
Muestra A Muestra B
40 14.7 13.4
55 16.78 15.2
65 17.52 16.4

Fuente: Elaboracion propia

Quiere decir que la mayor penetracion de calor se va en la muestra de abajo, por lo las
muestras de arriba presentan un menor rendimiento de coccion. Esto se debe a la
acumulacion de vapor frio en la parte superior, el mal dimensionamiento del cocinador,
y la mala hermetizacién que permite el ingreso de masas de aire que no permiten una
buena trasferencia de calor en el interior del cocinador. En la siguiente figura podemos

observar la wvariacion de la temperatura de las muestras con el tiempo.

70

50
40
30

20

Temperatura (°C)

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (segundos)

Figura 25. Temperatura de espina a lo largo del tiempo del proceso de coccion

Fuente: Elaboracion propia

La pendiente de la seccion lineal de la relacién adimensional vs tiempo, se obtuvieron

mediante analisis de regresion lineal, fueron usadas posteriormente para determinar el
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coeficiente de trasferencia de calor. En ella se observa que la velocidad de calentamiento
de las muestras de pescado decrece con el incremento de la temperatura de calentamiento

de las muestras de pescado decrece con el incremento de temperatura.

1500 2000 2500 3000 3500

=-0.0002x - 0.0011
R?=0.9974

0.7

Relacion adimensional

-0.8

-0.9

Tiempo (segundos)

Figura 26. Relacién adimensional respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de este andlisis, podemos estimar el coeficiente de transmission de calor
que gobierna el interior del cocinador estatico, como lo muestra la tabla 23.

Tabla 20. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor

Temperatura (°C) Pendiente R? h (W/m?K)

100 0.0002 0.9974 6.21
Fuente: Elaboracion propia

Como era de esperarse es un coeficiente de transmision de calor menor al que calculamos
en el analisis de transferencia de calor en el cocinador propuesto, por lo que demuestra

que los cocinadores actuales tienen un menor aprovechamiento de calor, ocasionado

pérdidas en la produccion.
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4.1.6 CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS DE MATERIA PRIMA

Para este caso y dado que no se tienen datos de la relacion de pérdidas en rendimiento
durante la limpieza contra rendimientos en precocinado en los que no se ha alcanzado la
completa coccion del atiin, aproximara estas pérdidas a la diferencia entre el rendimiento
optimo y el real, tal como se hace para el caso en el que las pérdidas son por
sobrecocinado. De esta manera se tomara el valor absoluto del valor de las perdidas
innecesarias en el caso que estas sean negativas y se obtiene la media, como tabulamos a
continuacion.

Tabla 21. Pesos y rendimientos de la materia prima en el proceso de coccion

Muestra Peso inicial (tn) | Peso final (tn) ?:;‘ii‘,:':l(ﬁz;o de f:i:g]hdI:: (%)
1 2.11 1.74 82.46% 6.46%
2 0.82 0.59 71.95% 4.05%
3 1.98 1.62 81.82% 5.82%
4 2.13 1.68 78.87% 2.87%
5 0.31 0.23 74.19% 1.81%
6 0.53 0.44 83.02% 7.02%
7 2.12 1.52 71.70% 4.30%
8 1.08 0.78 72.22% 3.78%
9 0.92 0.63 68.48% 7.52%
10 2.12 1.73 81.60% 5.60%

MEDIA 4.92%
DESVIACION ESTANDAR 1.86%

Fuente: Elaboracion propia

Tomaremos datos durante un mes de produccion, por lo que se obtuvieron 30 medias

detalladas en la tabla.

Para estimar la media real de la poblacién de precocinados, se aplicara el teorema de

distribucion muestral de la media.
Es decir con las medias de las muestras podemos estimar, la media real de la poblacién,

en este caso el promedio en pérdidas del total de los cocinados.
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Por lo que estimaremos el promedio de pérdidas por sobrecocinado, se calcula la media
y la desviacion estandar de los datos registrado en la tabla., obteniendo:

M =3.96%, $=0.39%

Con estos valores y utilizando el teorema de limite central, se obtienen los intervalos de
confianza para estimar que la media de las pérdidas en los precocinados esta entre dichos
valores.

Tabla 22. Intervalos de confianza para el rendimiento promedio

Confiabilidad Limite inferior Limite superior
90% 3.84% 4.08%
95% 3.82% 4.1%
99% 3.78% 4.14%

Fuente: Elaboracion propia

Se puede asegurar con una confianza del 99% que las pérdidas innecesarias de
rendimiento tienen un promedio entre el 3.78% y el 4.14%. Lo que para nuestro analisis
significaria que en el mejor de los casos (menos perdida en rendimiento) tendria un valor
de 3.78% y en el peor de ellos (mayor perdida en rendimiento) uno de 4.14%.

Es importante notar que los valores obtenidos se refieren a la media o promedio de las
pérdidas en rendimiento por concepto de sobrecocimiento y no a los valores maximos y
minimos esperados en un cocinado cualquiera, lo cual como ya se anot6 no es de
importancia para nuestro analisis.

PERDIDAS DIARIAS DE PRODUCTO

Si se asume que las pérdidas porcentuales en el cocinado del atiin, son similares a las de
otros tipos de pescado y se utiliza la capacidad maxima de 100 toneladas diarias, la
cantidad de peso que se pierde diariamente por sobre cocinado

-Con pérdidas del 3.78% en rendimiento: 50 Tn x 2.94% =1.89 Tn

-Con pérdidas del 4.14% en rendimiento: 50 Tn x 4.14% =2.07 Tn

PERDIDAS DIAS EN DOLARES
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El precio de la anchoveta es de US$ 555.56 por tonelada

-Con pérdidas del 3.78%en rendimiento: 1.89 Tn x US$ 555.56= US$ 1050
-Con pérdidas del 4.14% en rendimiento: 2.07 Tn x US$ 555.56=US$ 1150
ESTIMACION DE PERDIDAS ANUALES

Tabla 23. Materia prima anual

Periodo de produccion

2015 2016
5928.12 8859.34

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C

Indicador
2017

5790.69

Materia prima

Tabla 24. Materia prima perdida por afio

Estimacion Materia prima perdida (tn)
promedio 2015 2016 2017
Ineficiencias del 3.78% 224.1 334.88 218.89
Ineficiencias del 3.96% 234.75 350.83 229.31
Ineficiencias del 4.14% 245.42 366.78 239.73

Fuente: Elaboracion propia

COSTO DE MATERIA PRIMA PERDIDA

Finalmente asignando un valor de US$600 por tonelada a la materia prima precocida. se
obtienen pérdidas economicas debido a la ineficiencia del proceso

Tabla 25. Costo anual por pérdidas de materia prima

Costo de materia prima perdida (US$)
Estimaciéon promedio

2015 2016 2017
Ineficiencias del 3.78% 134460 200928 131334
Ineficiencias del 3.96% 140850 210498 137586
Ineficiencias del 4.14% 147252 220068 143838

Fuente: Elaboracion propia
5.1.7 CALCULO DE LOS INDICADORES DE PRODUCCION EN LA LINEA DE

COCIDO

RATIO DE MATERIA PRIMA

979.91
30826

Ratio de materia prima =
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tn
Ratio de materia prima = 0.03179-6-3—}5 =~ 31.79Kg/caja

RATIO ENERGETICO

Para una produccion de 25 dias mes, en la que se procesan 50 toneladas de materia prima
promedio por lote, tenemos: 3966013.44 Kcal

ET (mes) =3966.01 MegaCal x 25 = 99150.33 MegaCal /mes , entonces tenemos

99150.33 MegaCal
30826 Cajas de conser

Ratio energetico =

MegaCAl
Caja de conserva

Ratio energetico = 3.22

INDICADORE DE CONSUMO DE VAPOR

ET (mes) =7122.32 Kg X 25 = 184410.85 Kg , entonces tenemos

184410.85 Kg
IECV = g
30826 Cajas de conserva
K
IECV = 5.98 =

Caja de conserva

RATIO TERMICO

ET (mes) = 135.28 gal x 25 = 3382.1 gal ., entonces tenemos

= 3382.1 gal
~ 30826 Cajas de conserva
gal
IT = 0.1097

Cajas de conserva

INDICADOR ECONOMICO TERMICO

Precio del galon de r500: US$2.58 /galon

Us$
Cajas de conserva

IET = 0.283

INDICADOR ECONOMICO MATERIA PRIMA
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Precio de la tonelada de pescado: US$ 555.56 /Tn
[EMT = 0.03179 Tn/caja x US$ 555.56 /Tn

Us$

IECT = 17.66 —
caja de conserva

INDICADOR ECONOMICO TOTAL
IET = 17.66 + 0.283

IET = 17.94 US$/caja

5.2 EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE COCINADORES ESTATICOS

Las tecnologias de los cocinadores estaticos cuentan con ciertos criterios para su

evaluacion, como son la capacidad efectiva, configuracion y dimensiones, sistema de

control, material, sistema de calorifugado. En la siguiente tabla evaluamos cada

tecnologia, para luego tomar algunas para nuestra implementacion.

Tabla 26. Tecnologia de cocinadores estaticos

Sistema de
Capacidad Configuracion y Sistema de 2
Tecuologis efectiva dimensiones control Minterail calorifugado
Cocedor de atin a | Entre 1500 a 1800 | Cilindrica , entre Controlador/ acero Asbesto 27
vapor- tunivac cajas/ batch 1500 a 2000 mm programador | inoxidable
de o automatico aisi-316
Cocedor Entre 1200 a 1500 Paralelepipeda Controlador/ acero No cuenta
automatico de cajas/ batch programador | inoxidable
sardinas C.D.A automatico aisi-304.
Cocedores Entre 1800 a 2000 | Cilindrica, entre | Controlador/ acero Asbesto 27’
estaticos Mac- cajas/ batch 1500 a 1800 mm | programador | inoxidable
30m de @ automatico aisi-304.
Cooker Mac Entre 1500 a 2000 | Cilindrica , enire Programa acero Asbesto 37’
cajas/ batch 1800 a 2000 mm integrado al inoxidable
de @ PC aisi-304.
Cocedor de Entre 300 a 500 Paralelepipeda Controlador/ acero No cuenta
sardina estético cajas/ batch programador | inoxidable
automatico aisi-304.
Cocedor de Entre 1200 a 1500 | Cilindrica, entre Controlador/ acero Asbesto 37
tunidos cajas/ balch 1800 a 2000 mm | programador | inoxidable
de @ automatico aisi-304.
Cocinador CGI— | Entre 1100 a 1300 Cilindrica Controlador/ acero Asbesto 3"’
55/60 cajas/ batch Cilindrica , entre | programador | inoxidable
1500 a 2000 mm automatico aisi-304.
de @

Fuente: Elaboracion propia

Ias capacidades son dimensionamos conforme la demanda de produccion, normalmente

es hasta 2000 cajas /bach, actualmente las tecnologias cuentan con una configuracion
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cilindrica. El sistema de control cominmente lleva un programador automatico, y muchas
veces acoplado a este va un sistema neumatico como lo llevan los autoclaves, esto para
el control de la valvula de ingreso de vapor.

4.2.1. CAPACIDAD EFECTIVA DE NUESTRO COCINADOR

La capacidad estd determinada principalmente por la cantidad y tipo de producto a
cocinar, de las dimensiones del area disponible o espacio donde se colocara nuestro
equipo, v de acuerdo a lo dispuesto por la R.D N° 091-2002- PE-DNEPP, 2002.

4.1.1 CANTIDAD DE MATERIA PRIMA

De acuerdo a la informacién brindado por el departamento de produccion de la empresa,
Tabla 5 (ANEXOS) , el flujo de producciéon promedio de los cocinadores actuales es de
2435.37 Kg/ hr en la linea de cocido. Propondremos una capacidad nominal de 14775.43
Kg/hora, debido a la uniformidad en el dimensionamiento de los cocinadores, y a la
ampliacion que se produccion en planta para el futuro.

4.1.2 LONGITUD EFECTIVA DEL COCINADOR

El Espacio disponible, se describe un area disponible de la siguiente manera.

6.5 metros

8.2 metros

Figura 27. Area disponible para nuestros cocinadores
Fuente: Elaboracion propia
Por lo que disponemos de un 4rea de 6.5x8.2 metros cuadrados para el espacio que

ocupara nuestro cocinador. No obstante, cada carril mide entre 70cm de longitud
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(tabla 5.), por lo que consideramos esta dimension en la longitud efectiva de nuestro

cocinador.

1.1 cm

1.1 cm

Figura 28. Dimension de un cocinador estatico en el area de cocido

Fuente: Elaboracion propia

Aplicaremos un dimensionamiento de acuerdo a las condiciones de superficie, incluyendo
los mérgenes para el acceso, mantenimiento y seguridad del equipo.
Longitud efectiva del cocinador
= longitud disponible — Distancia de accesibilidad
Le=82m—-22m
Lee =6m
Consideraremos una longitud efectiva de 6 metros para nuestros cocinadores.
4.1.3 VOLUMEN DEL COCINADOR
Partiendo de la base de calculo de 10000kg /turno.

Entonces, la densidad promedia del pescado es de 1000kg/m>, por lo que:

Gpescado

V. =
pescado
Ppescado



Emplearemos un junta de soldadura a tope, lo cual reporta una eficiencia del 80%.

Vpescad
Veocinador = e (Vpescado x C) =10.5 m?3

n
Donde C es la compresibilidad del pescado y que es igual al 20% del volumen aparente, tenemos:

3
v.=0M 0% 02) = 105m®
=08

Luego para el diametro nominal

d _2 4-)<Vc
BT InxL,
_2[4x105

" ax7
d, =1.38m

Pero por inspeccion del drea efectiva disponible, nos quedaria mucho espacio por

o L
ocupar por lo que aumentaremos la escala, tomando un criterio de —_ 4, por lo que

tendriamos
L =4
e
7
—— 4
dn
d, =1.75m

Lo que es un diametro aceptable seglin el area disponible para las dimensiones de
nuestro proyecto. Utilizaremos un "d,," de 1.8 m por cuestiones de que en mercado
disponemos accesibles dicha dimension.

Por otro lado nuestro volumen del cocinador seria

T

V.= 2 1.8%(7)

V=1781m3

13



4.1.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION
Nuestra capacidad de produccion estara en funcion a lo dispuesto en la ley General de

Pesca, Decreto Ley N° 25977, y su reglamento aprobado por el Decreto Supremo N° 012-
2001-PE, se publicd en el aiio 2002 las formulas para la determinacion de las capacidades
de operacion instaladas en las plantas procesamiento pesquero, como resultado de la
introduccion de nuevas tecnologias en el procesamiento destinado a la obtencién de
productos. (R.D N° 091-2002-PE-DNEPP, 2002)

N°Carros N°Canastillas Kg. Pescado

CAPC = 0.1523 x N°Coc X Fae Carro * “Canastilla

Por lo que tendremos tres cocinadores, en las cuales segun el area de llenado entran 10
carriles, cada uno hasta 20 canastillas, con 16.5 kilogramos por canastilla.
Por tanto

CAPC = 0.1523 x 3 x 10 x 20 x 16.5

CAPC = 1507.77 Cajas fturno

4.2 DISENO MECANICO

El calculo mecanico de un recipiente consiste, basicamente en la determinacion de los
espesores de las diferentes partes que lo forman, tomando como datos de partida; la forma
del equipo, sus dimensiones, el material utilizado, las condiciones de presion y
temperatura, las cargas debido al viento y sismos, el peso especifico del fluido y la
reglamentacion y normas que debe cumplir el diseiio del recipiente.

Para comenzar el calculo se debe disponer de los datos basicos de proyecto tales como
temperatura, presion, tipo de material de construccion, margen o sobre-espesor para

corrosion, normas entro otros.
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42.1. SELECCION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL CASCO
CILINDRICO

El material de construccion sera de acero inoxidable, de acuerdo al cuadro de Resistencia
Quimica de los metales, en el que se muestra para recipientes contenedores, se
recomienda el empleo de aceros inoxidables tipo 304, 306, 347, no obstante los costos de
estos dos altimos son elevados, por lo que se decidié que fuera AISI 304L, el cual es el
equivalente al ASTM A-240-340 L. A continuacion se muestra la tabla con las
propiedades de este acero. (ASTM Standardization News, 2017).

Tabla 27. Propiedades mecénicas del acero

ASTM A-240-340 L

Esfuerzo a la cedencia 25 x 10° lb/plgz

Esfuerzo minimo a la tension 70 x 10° ]b/plgz

Esfuerzo méaximo permisible en 200°F b 300°F b
tension (S) 15.7 x 103 /plg2 15.3 x 103 /p132

Fuente: ASTM Standardization News
Para poder conocer el esfuerzo maximo permisible S, los datos que vienen en la Tabla se
interpolan para un temperatura de disefio Ty, y estas se obtienen con las ecuaciones
siguientes:
Ty = Tmax.operacion + 25°F
Py = 1'2Pmax.m;w:rzu:iu:m

i . Ib
Para llevar a cabo la coccion del pescado se necesita vapor saturado a 212°F y 12;@ de

presion, por lo que nuestra temperatura de operacion sera esa.

Sustituimos los datos:

Tq = 212°F + 25°F =237°F= 113.9°C

b Ib
Py =12X 12;;;2 —14.455
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Interpolando para S a una temperatura de disefio de 237°F, se tiene un valor de 15552;:&,.
&

4.2.2 ESPESOR REQUERIDO, DE DISENO Y NOMINAL
La ecuacion para determinar el espesor requerido del casco cilindrico, esta expresada en

funcion de las dimensiones interiores del mismo.

PsR

= SE+ 0.4P,

Donde E es la eficiencia de la junta y que corresponde a 100% pues no se tendran muchas

costuras
1b
14'4W x 35.43 plg 1
e = B B = 0.0328pulg = S—ipulg
15552 ——> X 1+ 0.4 X 14.4——=
plg plg

El espesor de disefio es la suma del requerido e, , y ¢l espesor extra por corrosion,

€q = €r +c

Y aunque no se tenga un criterio para c, la literatura menciona un desgaste por corrosion
de 5 milésimas de pulgada (1/16 de pulgada) es satisfactorio.

Sustituyendo

1
16

& = 3—12 bl % plg

En la literatura se conoce que si se tiene un recipiente operando a presion interna o
externa, ya sea para ¢l cuerpo cilindrico o para las tapas, ¢l espesor de disciio no debera
ser menor de 3/16, por lo que nuestro espesor de disefio sera de esa dimension, 3/16 plg.
Ahora bien, el espesor nominal es aquel que se selecciona entre los disponibles
comercialmente y debido a que el espesor de disefio corresponde a uno que es comiin en
el mercado, se elige como espesor nominal el de disefio. (SALAZAR, 2004)

4.2.3 SELECCION DE LAS TAPAS Y MATERIAL DE CONSTRUCCION

Para el disefio de recipientes de presion se tienen varios tipos de tapas, van desde las

planas, torisfericas, elipticas, esféricas, hemisféricas, modificadas, cOnicas entro otras.
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Su diferencia radica en el tipo de recipiente que se desea cubrir, la funcion del recipiente,
las condiciones de operacion y fluidos a contener. (ASTM Standardization News, 2017).
En las tablas se muestran las posibles tapas a utilizarse, las ventajas, las limitantes y
condiciones de fabricacion de cada una de ellas para poder hacer una adecuada seleccion.
Se puede observar que las tapas Torisfericas representan una buena opcion para el cierre
de nuestro cocinador, pues la P4 del proceso (14.4 Ib/plg?®) se encuentra en el intervalo de

presiones recomendadas para estas, ademas de ser econdmicas. (SALAZAR, 2004)

4.3 ANALISIS ENERGETICO DE LOS COCINADORES

Para nuestro estudio energético, tomando la consideracion que para el proceso se
necesitara energia para calentar el pescado y el cocinador. Asimismo haremos el andlisis
te transferencia de calor para estimar las perdidas y determinar la rapidez con que se
cocina la materia prima.

4.3.1 ENERGIA CONSUMIDO POR EL COCINADOR

4.3.1.1 ENERGIA TERMICA PARA CALENTAR EL COCINADOR

me, = 967.2kg

hierro) = 0.108 Lo
cp (hierro) = 0. kgoc
Ty = 20°C
Tre = 101°C

Kcal
kg°C

Q. =927.2Kgx 0.1018 °C x (101 - 20)°C

Q. = 8461.1 kcal

4.3.1.2 CONSUMO DE PETROLEO PARA CALENTAR EL COCINADOR

i 8461.1 Kcal
Me = 39616.5 Keal/gal x 0.74
155271
Me = 745000 x 0.74

m. = 0.2886 gal
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4.3.1.3 CONSUMO DE VAPOR PARA CALENTAR EL COCINADOR

A (a presion manométrica 2 psi) = 537.66 Kcal’kg

_ 8461.1 Kcal
"~ 537.66 Kcal /kg

my

m, = 8.72 kg
4.3.2 ENERGIA CONSUMIDO POR EL PESCADO
4.3.2.1 ENERGIA TERMICA PARA LA COCCION DEL PESCADO

m, = 1650.59 kg

kcal
cp(pescado) = 0.83 kg°C
Tip = 15°C
Ty, = 100°C

Kcal
% (100 — 15)°C
kg°C (100 )

Q. = 1650.59 Kg x 0.83

Q. = 116449.04 Kcal

4.3.2.2 CONSUMO DE PETROLEO PARA LA COCCION DEL PESCADO

B 116449.04 Kcal
¢ 7 39616.5 Kcal/ga x 0.74

Prsoo = 3.97 gal
4.3.2.3 CONSUMO DE VAPOR PARA LA COCCION DEL PESCADO

A (a presién manométrica 2 psi) = 537.66 Kcal/kg

_ 116449.04Kcal
~ 537.66 Kcal/kg

my

m, = 120.1Kg
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4.3.3 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LA ESTIMACION DE
PERDIDAS

En este apartado estimaremos las perdidas de calor de nuestro cocinador. Para esto
utilizaremos una correlacion extraida que se acerca al comportamiento térmico para la
transferencia de calor para flujo externo en cilindros del libro de Cengel. En este
informe lo detallamos en las ecuaciones 19,20,21,22,

Consideraremos los siguientes datos y propiedades termofisicas:

Tabla 28. Dimensiones del cocinador y propiedades termofisicas del fluido caliente

DATOS DEL FLUIDO CALIENTE VALORES
Radio interior del cocinador (m) 90
Radio exterior del cocinador(m) 0.90476

Radio del aislante (m) 0.9809
Espesor del aislante (pulg) 3
Conductividad térmica del acero (W/m°K) 15.6
Conductividad térmica del asbesto (W/m°K) 0.0675
Longitud del cocinador (m) 6
Temperatura aislante(°C) 22
Temperatura interior (°C) 100°C

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo utilizaremos un calor aproximado del “h” que se utiliza para disefio de
sistemas térmicos en conveccién libre, siendo 9.9 W/m?°K, luego reemplazamos los datos
utilizando la ecuacién de transmision de calor. (SALAZAR, 2004).

Reemplazamos los datos en la ecuacion 19, y obtenemos:

_ (100 - 22)
Qe | 0.90476 1 09809
n—p5g9 - N0.90476" 1

TTX1E6x 6 I x 00675%x6 T 2mx 00809 X 6 X 9.9

Q. = 2261.37W = 1947.59Kcal/hr

Utilizamos el mismo procedimiento para estimas las pérdidas por las tapas, obteniendo

Q. = 148.87 Kcal/hr
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Por tanto la energia total perdida por un cocinador es:

Qp = 2096.46 Kcal/hr

my = 2.16 kg/hr

Ge=0.0715 gal/hr

4.3.4.-ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL INTERIOR DEL
COCINADOR

Para el analisis de transferencia de calor en el interior del cocinador, utilizaremos una
correlacion para flujo externo en cilindro de Donald Kern, que es una relacion que es muy
cercana al sistema que queremos estudiar, y asi estimar la penetracion de calor en el
pescado. Consideraremos el pescado como una muestra de forma cilindrica , en los
siguienes resultados utilizamos las ecuaciones 23,24,25,26.27,28,29.

4.3.4.1. CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para determinar las pérdidas en el cocinador, usaremos las ecuaciones

Tabla 29. Dimensiones y propiedades fisicas del fluido caliente

Datos del fluido caliente Valores
presion (psi) 3
Temperatura (°C) 100°C
Caudal de vapor (kg/s) 0.1025
Viscosidad dinamica (kg/ms) 1.26 X 1075
Calor especifico (j’kg°K) 1887
Conductividad térmica (W/mk) 0.02429
Densidad del fluido (kg/m*) 0.5884
Diametro interior (m) 1.8
Diametro exterior (m) 1.8095
Longitud (m) 6

Fuente: Elaboracion propia
AREA LIBRE

1.80952 — 1.89)n
= 4
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A, = 0.0269m?

FLUJO MASICO
_— 0.1025
max ™ 0,0269
Gmax = 3.7963 kg/m?s
NUMERO DE REYNOLD
R = 3.7963 x 1.8
€ 1.26 X105
R. = 540190.13
NUMERO DE PRANTLD
b o 1.26 X 1075 x 1887
B 0.02429
P, = 0.983
NUMERO DE NUSSELT

N, = 0.0214(Re®® — 100)Pr*
N, = 0.0214 x (540190.13%¢ — 100) x 0.983%%

N, = 817.14

Determinacion del “h”

_ 817.14x 0.02429
e 1.8
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h=11.03

m2°K

Este valor lo compararemos con el coeficiente actual de los cocinadores estéticos, para
ver que sistema tiene un mejor aprovechamiento del calor para la coccion del pescado.
Mientras tanto estimaremos la influencia que tiene este valor en la temperatura, ya que
al tener un mejor aprovechamiento de calor, los tiempos de coccion se reducen.

43.42. INFLUENCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA
TEMPERATURA

Utilizando la ecuacién tabularemos y determinemos en que tiempo llegaremos a una
temperatura del pescado de 60°C, obteniendo un 2263.21sg como lo muestra la siguiente

figura 18.
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Tiempo ( segundos)

Figura 29. Temperatura del pescado a lo largo del tiempo de coccion
Fuente: Elaboracion propia
Comparamos con un cocinador hayduk y austral la cual tienen valor proximo de coccion

Hayduk 41.2 min, Austral 42 min. Por lo que concluimos que tenemos una mejor
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transferencia de calor debido a que existe un mejor aprovechamiento energético, y mejor
flujo de vapor masico.

4.4 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA UNA OPTIMA COCCION
DEL PESCADO

4.4.1 CONDICION ACTUAL EN EL PROCESO DE COCCION

Mediante los datos adquiridos por las muestras de coccion, obtenemos la variacion de la

temperatura del cocinador dentro del cocinador.

Temperaturas (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (segundos)

—— Temperatura de espina —©— Temperatura del cocinador

Figura 30. Temperatura vs tiempo en el proceso de coccion

Fuente: Elaboracion propia

El sistema actual de cocinados se basa en tiempos de cocinado obtenidos en la practica
para cada variedad y tamafio de atun. En la tabla se puede apreciar los tiempos estimados

de cocinados para cada tipos de pescado, con una temperatura inicial promedio de 15 °.

Tipo de pescado Temperatura del cocinador Tiempo
Anchoveta 100°C 55 minutos
Caballa 100°C 135 minutos
Jurel 100°C 125 minutos
Tunidos 100°C 280 minutos

Tabla 30. Tiempos de cocinador para la materia prima

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C
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A las tablas de tiempos de cocinado mostrados se debe agregar “el tiempo de venteo”,
que es el tiempo durante el cual el cocinador alcanza una temperatura entre 99 a 101 °C
lo cual tarda normalmente entre 10 y 15 minutos dependiendo del tamaiio del cocinador,
la temperatura inicial de la materia prima y el tamaiio promedio de los pescado.

Como consecuencia de esto, los tiempos de cocinado tienen margenes de error lo que
lleva inevitablemente al método de prueba y error para comprobar el estado de los
pescado. Este método consiste en la apertura repetida de las puertas del cocinador para
verificacion visual a lo que a su vez incrementa aun mas la incertidumbre sobre el
comportamiento del proceso y su dependencia del tiempo.

En el grafico siguiente, se puede apreciar la forma de la curva de temperatura de cocinador

controlada manualmente con la que se desea mantener un temperatura de 100°C

Temperatura cocinador (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (segundos)

Figura 3 1. Temperatura del cocinador con control manual

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 DETERMINACION DEL PUNTO OPTIMO DE COCCION

Definido para nuestro cocinador en el que se debe cortar el vapor a los 35 minutos y sacar

la anchoveta. Se supondra que en el momento en que se saca el pescado del cocinador la

temperatura de espina del pescado ha llegado a los 60 °C

Para que se obtenga un adecuado nivel de coccidn se esperaria que todos los precocinados

se comportan de una manera similar a la que se muestra en el grafico 15.

120
T.=107°C
; t=58°C
100 = R A
o
O 80
e
o Te =60°C
5 t=64 min
—
© 60
@ g
g- - - g
5
= 40
.
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo ( segundos)

—8—Temperatura de cocinador ——0—Temperatura de espina

4500

Figura 32. Comportamiento esperado en el cocinador en la situacion actual

Fuente: Elaboracion propia

Las prucbas realizadas, al saberse que el tiempo para cortar ¢l vapor es de 58 minutos se

repite el procedimiento, pero dado que esta vez el control sobre la temperatura del

cocinador ha sido mas variable y la temperatura promedio esta por debajo que en el

proceso que se tomé como referencia, a los 58 minutos la temperatura de espina del
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pescado aun no ha llegado a 60°C, y por lo tanto se saca crudo, lo que repercute en los

rendimientos de produccion.
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—6—temperatura de cocindaaor —e—temperatura de espina

Figura 33. Pescado semicrudo por cocinado irregular

Fuente: Elaboracion propia

Cuando en cambio, la temperatura del cocinador tiene intervalos en los que sube en
demasia, el excesivo gradiente produce un sobrecocinado de la carne mas cercano a la

piel cuando el centro aun esta crudo y de esta manera también se producen perdidas

irrecuperables.

Un cocinado de este tipo, en el que tedricamente la temperatura de 58°C grados se la
alcanza antes de tiempo como consecuencia de un mayor nivel promedio de temperatura

del cocinador
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Tc=60.24°C
t =59 min

60

Temperatura (°C)
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—&—temperatura de cocinador - —€=—temperatura de espina

Figura 34. Pescado sobrecocinado por temperatura irregular

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 PROPUESTA DE MEJORA

Un control automético por retroalimentacion de la temperatura es una inversion que puede
ser recuperada en un tiempo determinado por lo que se recomienda su aplicacion. Con un
control proporcional se puede asegurar la estabilidad en la temperatura del cocinador de

manera tal de no incurrir en este tipo de errores entre cada cocinado.
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Figura 35. Temperatura de cocinador y espina con control automatico

Fuente: Elaboracion propia

El sistema tiene por objetivo controlar la temperatura del cocinador de tal manera que
tenga un gradiente constante durante el venteo y se mantenga en un temperatura estable
para cada intervalos del precocinado, hasta que la temperatura de espina elegido llegue
a un valor determinado

Existen cientos de tablas con tiempos de cocinados para cada tipo de pescado, pero este
informe consideramos el tratamiento térmico para la anchoveta, sin embargo tomar en
cuenta que para distintos tipos de pescado, puede haber un margen de error despreciable,

ya que la mayoria de propiedades se asumen como constantes para un mismo tamaro.

4.4.4 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL
Para nuestro de proceso utilizaremos un control por retroalimentacion ya que estos
sistemas miden la variable controlada y segin su desviacion del punto de control, se

regula mediante la variable manipulada.
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Es recomendable para la seleccion de las caracteristicas de los componentes se tomen en
cuenta las caracteristicas de linealidad de sus sefiales de entrada con respecto a sus sefiales
de salida. Por lo general se trata de trabajar en los rangos que se comportan de la forma
mas lineal posible o se utilizan elementos que posteriormente linealicen sefales.
-SENSORES

Para controlar la temperatura de espina de los pescado ser4 necesario instalar RTDS que
puedan ser insertadas atravesando los pescados longitudinalmente. Asumiendo que el
cocinador no se calienta uniformemente se sugiere colocar el RTD en el pescado mas
grande y que se ubique en la region del cocinador que mas tarde en calentarse de manera
tal de garantizar que cuando este ejemplar alcance la temperatura deseada, los otros ya
habran llegado a esta temperatura momentos antes y las perdidas por sobrecocinado serdn
las menos posibles.

-CONTROLADOR

Dependiendo de si se elige uno o mas sensores de temperatura, se podra elegir entre un
cocinador de un solo lazo y uno multilazo por cada cocinador.

Se recomienda un controlado PD, dado que se necesita un control proporcional por ser la
temperatura una variable continua y derivativa para anticipar cambios bruscos del
gradiente de temperatura cuando por ejemplo en el caso de un cocinador dividido en
varias zonas, se abren las puertas para sacar el lote que ya esta listo y la temperatura del
cocinador desciende rapidamente

No se considera necesaria la funcion integral ya que no es critico para el proceso que se
llegue a una temperatura exacta determinada y por ultimo se pueden hacer pruebas para
especificar la temperatura a un nivel un poco mayor o menor para compensar el error de

estado estacionario.
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Sin embargo actualmente la mayoria de controladores son PID electronicos por lo que

mas probable es que se tenga que instalar un controlador de este tipo.

LLLLLLLLLLL

Figura 36. Controlador PID

Fuente: ABB Intrumentation
-VALVULA PROPORCIONAL
Se sugiere instalar una valvula con cuerpo de hierro fundido y asientos metalicos, de
tipo normalmente abierta. La valvula proporcional debera ir en serie con una valvula
manual a fin de cortar el flujo manualmente si es necesario y a fin de facilitar el
desmontaje de la valvula para mantenimiento. El tipo de control proporcional de la
valvula depende de ciertas caracteristicas del proceso como la variacion en la caida de
presion. El tipo de control debe asegurar la mayor linealidad posible entre el

desplazamiento de la valvula y el flujo de vapor
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Figura 37. Valvula proporcional Model 988

Fuente: Cashco

-CONTROLADOR TIP

Se instalara un controlador TIP lo mas cerca posible de la valvula proporcional a fin de
que le suministre una entrada neumatica con minimas perdidas. El controlador también
deberd ir conectado a la linea de aire de la planta

El sistema basico propuesto funcionaria de la siguiente manera:

- Se programa en el controlador PID las temperaturas del cocinador para cada intervalo
de tiempo segun la ecuacion de transferencia de calor.

- Se programa la temperatura de espina final requerida en el controlador ON/OFF

- La sefial de la RDT #1 retroalimenta al controlador PID el cual regula la temperatura
del cocinador mediante el TIP y la valvula de control.

- La sefial RTD#2 informa sobre la temperatura real de espina en el pescado. Al llegar al
valor especificado en el punto 2 se activa una alarma que indica que el precocinado esta

listo.
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Figura 38. Sistema de control con dos sensores por cocinador

Fuente: Elaboracion propia

4.5 DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LOS COCINADORES

TECNOLOGICOS EN LA PRODUCTIVIDAD

CAPACIDAD DE MATERIA PRIMA INSTALADA = 14775.43 Kg

Para tener un calculo mas claro tomaremos el doble de la materia prima del promedio de

los cocinadores convencional o sea 4951.77 Kg como base de célculo.

4.5.1 ESTIMACION DEL CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR COCINADOR

Las cantidades estimadas en los calculos anteriores, las describimos a continuacion:

Tabla 31. Estimacion de los consumos total del cocinador propuesto

Consumos Calor (keal) Vapor(kg) Combustible r500 (gal)
PESCADO 116449.04 120.1 3.97
ACERO 8461.07 8.72 0.2886
PERDIDAS 2096.46 2.16 0.0715
Total 127006.57 130.98 4.33

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 ESTIMACION DEL GASTO DE ENERGIA, VAPOR Y PETROLEO POR

TURNO

Supondremos que para el caso de la anchoveta el turno de coccién es de una hora

aproximadamente, entonces, y hacemos el calculo para cada cocinador, usando las

mismas ecuaciones, obteniendo.

Tabla 32. Estimacion de los consumos energéticos totales de los cocinadores propuestos

Presion de trabajo Vapor Combustible r500
2 psi Calor (keal/hr) (kg/hr) (gal/hr)
COCINADOR | 127006.57 130.98 4.33
COCINADOR 2 127006.57 130.98 4.33
COCINADOR 3 127006.57 130.98 4.33
Total 381019.71 392.94 12.99
Fuente: Elaboracion propia
Para un procesamiento de 1650.59 kg de materia prima
- N2 165%
{1650
™ PESCADO
 FIERRO
PERDIDAS

Figura 39. Porcentaje de participacion de los parametros energéticos en cada cocinador

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3. ANALISIS DE LA PRODUCCION Y GASTO DE VAPOR Y PETROLEO

DE PLANTA

INDICADOR DE CARGA DE MATERIA PRIMA (9)

Tomaremos un promedio de 50 toneladas de materia prima que llegan a planta, donde se

procesan 4951.77kg por turno en los cocinadores.

_ 4951.77Kg
¥ = 750000 Kg

®=99%
CARGA DE FLUJO EN TIEMPO REAL (3)
Tomaremos la capacidad de llenado en tiempo real promedio de 4951.77 Kg por turno en

los cocinadores, donde la capacidad instalada de estos es de 3993.4 Kg, entonces:

495177
~ 14775.43

8§ =3351%
INDICADOR DE UTILIZACION DE VAPOR POR LA LINEA DE COCIDO m',
En la produccién de vapor desde la caldera tenemos 2528.16 Kg/hr en promedio, donde
compararemos este valor con el consumo de vapor por hora en los cocinadores,

suponiendo que en cada turno toma un tiempo real de 1 hora en promedio, por tanto

’

_ 392.8kg/hr
My = 2528.16 kg/hr

m’, = 15.54%
POTENCIA TERMICA APROVECHADA POR EL COCINADOR
P.co = 187.1 BHP X 0.1554

Prco = 29.1 BHP

CALCULO DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS POR LOTE

ENERGIA NETA POR PRODUCCION
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.

Qn
[0

_381019.7 Kcal
n- 0.099

Q, = 3847310.9Kcal

VAPOR POR PRODUCCION

m
Vi = ?"
= 392.8
"7 0.099
V, = 3966.3Kg

COMBUSTIBLE R500 POR PRODUCCION

o

C

Gn=$

12.99
Gp = e

0.099
G, = 131.23gal
4.5.4 INFLUENCIA DE LA CARGA DE MATERIA PRIMA'Y LA UTILIZACION
DE VAPOR, EN EL FACTOR DE CARGA
Tomaremos como base de calculo la potencia que no varia en este analisis, que es la
potencia térmica que se utilizara para otros proceso, que es de 160.51%, para luego
evaluar como este varia a distintos porcentajes de utilizacion de vapor en la linea de

cocido y cargas de flujo en tiempo real.
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Tabla 33. Factor de carga respecto a la materia prima y utilizacion de vapor para los

cocinadores tecnolégicos

Carga (5) m’, (%) F.' (%)
20% 9.79 58.77
33.51% 15.54 62.36
50% 22.54 66.73
80% 35.3 74.68
100% 43.9 79.78

Fuente: Elaboracion propia

110
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20
10

Utilizacion de vapor (%)

50 55 60 65 70 75 80 85
Factor de carga (%)

—e—Carga —e—utilizacion de vapor

Figura 40. Influencia de la carga de materia prima y la utilizacion de vapor en el factor
de carga, para los cocinadores estaticos propuestos

Fuente: Elaboracion propia
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Para nuestra capacidad de carga de materia prima promedio tenemos un aprovechamiento

del 22.54% del vapor, que ocasiona un incremente en la produccion de vapor de 66.73 %.

Por lo que concluimos que para la capacidad maxima de nuestro cocinadores actuales

tenemos un utilizacion de vapor del 43.9%, nos da una produccion de vapor 79.78%, y

en efecto nos permite que la caldera opere a su maxima eficiencia.

455 ESTIMACION DE LAS CONDICIONES ENERGETICAS DE LOS

COCINADORES ESTATIDOS PROPUESTOS A DISTINTAS CARGA

Tabla 34. Estimacion de las condiciones energéticas de los cocinadores propuestos a
distintas cargas

CARGA Energia Vapor Petréleo . Potencia | Factor de
(%) (Keal) (kg) | R500(za) |'™V| (BHP) carga
20 4063399.33 4189.1 138.61 9.79 18.32 58.77
33.5 3847310.89 | 3966.3 131.23 15.54 29.1 62.36
50 3741859.73 | 3857.59 127.64 22.54 42.18 66.73
80 33611474.83 | 3774.72 124.89 353 66.03 74.68
100 3634679.87 3747.1 123.98 43.8 81-94 79.98

Fuente: Elaboracion propia

ESTIMACION DEL GASTO ENERGETICO DIARIO PROMEDIO DE LOS

COCINADORES PROPUESTOS

Tabla 35. Estimacion del gasto energético de los cocinadores propuestos

: Petréleo . | Factor )

CARGA | Emersn | Yaror| “hson | oy | Tpent | decara | (e
(gal) (%)

33.51 | 3847310.89 {3966.3| 131.23 | 15.54 29.1 62.36 338.57

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.6 CALCULO INFLUENCIA DE LAS TECNOLOGIAS DE LOS COCINADORES,
EN LA PRODUCTIVIDAD
En nuestra tecnologia propuesta tenemos un ahorro de materia prima de 2.02 Tn por lote,

entonces estimaremos el ahorro de materia prima por mes, lo que nos da 50.5 Tn.

Beimaisir orad 97991 - 50.5

er T ——
ateria prima mejorado 30826

R v 979.91 - 50.5
ateria prima mejorado = 30826

) . ) . Ton Kg
Ratio materia prima mejorado = 0.03015—— = 30.35—
caja caja

Estimaremos el ahorro de vapor por la reduccion del tiempo de coccion del cocinador, ya
que con la nueva tecnologia, podemos procesar la materia prima en menos tiempo, siendo
esta en 2653.8 sg, entonces para un flujo de vapor de 130.98 kg/hr.

26538 x 130.98

v ="3900
m, = 89.13 kg/hr
Tabla 36. Variacion de vapor y cajas por influencia de cocinador propuesto

Variaciéon vapor Variacion en cajas
Descripcion (kg/hr) (cajas/hr)
Cocinador propuesto 41.85 12.72

Fuente: Elaboracion propia

Entonces por los tres cocinadores podremos ahorrar 125.55 Kg/hr, o producir 38 cajas/ hr
mas que lo producido en con los cocinadores convencionales. Al ahorrar vapor estaremos
ahorrando combustible equivalente a 2.3 gal/hr.

4.5.7 CALCULO DE LOS INDICADORES ENERGETICOS EN LA LINEA DE
PRODUCCION DE COCIDO

Comparando los resultados de analisis energético con los brindados en planta, tenemos:
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INDICADOR TERMICO 1 DE PRODUCCION
Para una produccion de 25 dias mes, en la que se procesan 50 toneladas de materia prima
promedio por lote, tenemos 3847310.9Kcal

ET (mes) = 3847.31MegaCal x 25 = 96182.77MegaCal /mes , entonces tenemos

B, = 96182.77 MegaCal
1 ™ 30826 Cajas de conser
[E. = 312 MegaCAl
1™ "% Caja de conserva
FLUJO DE VAPOR MENSUAL

ET (mes) =3966.3 Kg x 25 = 99157.5 Kg ., entonces tenemos

_ 99157.5 - 25110Kg
~ 30826 Cajas de conserva

Kg

h= b Caja de conserva

COMBUSTIBLE R500 MENSUAL

ET (mes) =131.23 Kg x 25 = 3280.87 gal , entonces tenemos

_ 3280.87 — 460.63 gal
" 30826 Cajas de conserva

2

gal
Cajas de conserva

IE, = 0.0915

INDICADOR ECONOMICO TERMICO

Precio del galon de r500: US$2.58 /galon

Us$
Cajas de conserva

IEC = 0.236

INDICADOR ECONOMICO MATERIA PRIMA

Precio de la tonelada de pescado: US$ 555.56 /Tn
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IEMT = 0.03015 Tn/caja x US$ 555.56 /Tn

Us$

IECT = 16.75—
caja de conserva

INDICADOR ECONOMICO TOTAL

IET = 16.75 + 0.236

IET = 16.98 US$/caja
4.5.8 CUANTIFICACION DEL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN
PORCENTAJE DE MEJORAS
Compararemos los indicadores de produccion de los cocinadores convencionales, con la
influencia de los cocinadores propuestos, para luego determinar en que porcentaje se
mejora la productividad con la implementacion de las tecnologias de los cocinadores

propuesto, se detalla en la tabla

Indicadores Cocinadores Tecnologias de Variacion de los Porcentaje de
convencionales los cocinadores indicadores mejoras (%o)
Ratio productivo 522
(Kg /Caja) 31.78 30.12 1.66 :
IE, 0.1097 0.0915 0.0182 16.6
(Gal/Caja) ' ’
iB, 3.22 3.12 0.1 3.1
(MegaCal/Caja)
IET (US$/Caja) 17.94 16.98 0.96 5.35

Tabla 37. Cuantificacion en porcentaje de mejoras en la productividad

Fuente: Elaboracion propia
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Estos indicadores nos dan a conocer la influencia que tiene el implementar las tecnologias
de cocinadores estaticos en porcentajes de mejoras en la produccién, en la produccién se
mejora en un 5.22%, ahorramos un 16.6 % en combustible R-500, disponemos de un

3.1% mas de calor de lo normal, todo esto nos permite un ahorro en dinero del 5.35% en

el proceso productivo.
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CAPITULO YV
DISCUSIONES
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DISCUSIONES

- La mayor cantidad energia se requiere para cocinar el pescado segun lo calculado en la
tabla 17, no obstante observamos en las figuras 28, 29 y 30 que conforme la carga de
pescado es mayor se reduce el porcentaje de calor para calentar el cocinador,
permitiéndonos tener un mayor aprovechamiento de energia atil, todo esto nos indica una
mayor utilizacién de vapor , por lo que nos lleva a pensar que la carga de pescado en el
cocinador tendra alguna influencia en el factor de carga del caldero, por lo quisimos
estimar cual seria el comportamiento del factor del carga cuando aumentamos la carga de
pescado en el cocinador, en la tabla 19 y figura 31 obtuvimos un incremento de 8.29% de
vapor y un factor de carga de 66.83% respecto al promedio. La tabla 22 nos muestra la
variacion el porcentaje en peso del pescado conforme el tiempo transcurre, mientras que
en la figura 33 nos muestra la temperatura real dentro del cocinador, ambos en tiempo
real, por lo que mediante la regresion lineal y utilizando la ecuacion 18 estudiamos el
comportamiento térmico en el proceso de coccion del pescado figura 33. finalmente

obtuvimos el coeficiente de transferencia de calor dentro del cocinador de 6.21 W/m?K.

- Cuando evaluamos las tecnologias de los cocinadores estaticos, tuvimos la dificultad de
estudiarlos a profundidad ya que la mayoria son sistemas que en nuestro pais no se
cuenta, y por lo tanto obtener datos para un la experimentacion en tiempo real resulta muy
complicado. Pero la informacion de los catalogos y de las empresas que fabrican estos
equipos nos brindan caracteristicas importantes para la evaluacion, ademas la experiencia
nos indica que estos equipos tiene un comportamiento cercano al funcionamiento de los
autoclaves, por lo que esto nos ayudo6 a obtener datos similares a los cocinadores que

tuvimos que estudiar. La tecnologia Cooker Mac produce entre 1500 a 2000 cajas/ batch
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y ademds una dimension entre 1800 a 2000 mm, no obstante para nuestro sistema solo
programaremos las fases de calentamiento, ya que la de enfriamiento la haremos por
conveccion natural, podriamos omitir el vacio, ya que esto lo hacemos en el proceso de
venteo, pero el controlar el vacio de aire dentro del cocinador antes del proceso de
coccion, mejora mucho mas la transmision térmica y de la penetracion calor en el pescado
como se indica en esta tecnologia. Esta tecnologia cuenta con enfriamiento interior por
atomatizacion de agua, por lo que no es necesario por que como se indicd antes, el
enfriamiento lo haremos por conveccion natural. Para el sistema de control utilizaremos
un programador automatico como el Cocinador CGI — 55/60, que cuenta con un regulador

de temperatura independiente para cada una de las secciones (control PID).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

1. Los cocinadores convencionales trabajaban a un ratio de produccion de 31.79Kg/caja,
consumiendo 0.1097 galones de petroleo R500, siendo el costo de produccion de
[7.94US$/caja, asimismo se estima una pérdida del 4.14% de la materia prima procesada
causado por las varianzas del rendimiento de coccién debido a la deficiente transferencia
de calor y sobrecalentamientos. En promedio se utiliza un 14.4% del vapor de toda la
planta.

2. Para la implementacion de la tecnologia de los cocinadores estaticos, utilizaremos en
su una configuracién cilindrica con un dimensionamiento de 1.8 m de diametro y 6
metros de largo, asimismo el material sera acero inoxidable AISI 304 de 3/16” de espesor,
siendo si capacidad de produccién de 1507 cajas/turno y una capacidad para materia
prima de 14775.43 kg. Para la automatizacion utilizaremos un sistema de control por
retroalimentacion, un controlador PID, dos sensores RDT, una valvula proporcional y un
controlador TIP, que nos permitirin mantener uniforme la temperatura en el interior del
cocinador, asimismo este dimensionamiento mejora la transferencia de calor del medio
con la anchoveta, logrando la coccion optima al cabo de 2653.8 segundos.

3. La implementacién de las tecnologias de los cocinadores estaticos mejora en un 5.22%
el ratio de produccion, permitiendo un ahorro del 16.6% de combustible por unidad de
produccion, se mejora en un 43.7% la transmision de calor entre el medio de coccidn y la
materia prima, permitiendo un aprovechamiento del 3.1% de energia térmica y reduccion
del tiempo de coccion, que minimiza los costos de produccion en un 5.35%. y por ultimo
trabajando a su capacidad méaxima mejora el factor de carga del caldero hasta un 79.78%,

permitiendo que este trabaje a su maxima eficiencia.
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4.- La implementacién tecnologia de cocinadores estaticos permiten mejorar la
productividad en cuanto a las cajas de conservas de pescado, produciendo la misma
cantidad de cajas con menor cantidad de materia prima en un 30.12 Kg/caja, asimismo la
misma cantidad de cajas con menos galones de R500 enun 0.0915 Gal/caja, y finalmente
todo esto tiene influencia en menores costos fijos por la misma cantidad de produccion

de cajas de conservas en un 16.98US$/caja.

6.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un diagnostico y/ o benchmarking energético de la planta
conservera Apolo S.A.C, para tener una mayor exactitud en cuanto a los valores
energéticos estimados

- Se recomienda realizar una evaluacion de las tecnologias de Cooker Mac y Cocinador
CGI — 55/60 en tiempo real, por lo que serd necesario ir a empresas extranjeras donde

cuentan con estos equipos.
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3. ESTAD@ST]CA DE PRODUCCION DE CONSERVAS DE PESCADO, CONSUMO
DE PETROLEO R500 Y DE MATERIA PRIMA DE LA EMPRESA APOLO S.A.C

- PRODUCCION p'?;‘clz:l‘:zgl Petroleo R-500 Materia prima
(Cajas /mes) %) (Gal/mes) (Ton/mes)
May-15 32843 5.09% 9817.23 1123.44
Jun-15 29855 4.63% 9176.67 956.74
Jul-15 36239 5.61% 9909.07 1024.92
Ago-15 27954 4.33% 8732.46 834.56
Set-15 38355 5.94% 11083.20 1089.23
Oct-15 32397 5.02% 973532 | 899.23
Mar-16 26467 4.10% 8292.21 839.45
Abr-16 37884 5.87% 10956.45 1148.30
May-16 38290 5.93% 11302.13 1209.34
Jun-16 32466 5.03% 9852.67 1089.23
Jul-16 29456 4.56% 9064.12 923.45
Ago-16 32564 5.05% 9836.35 1123.40
Set-16 29234 4.53% 8976.26 924.00
Oct-16 26745 4.14% 8356.67 856.83
Nov-16 22565 3.50% 7194.23 745.34
Feb-17 31453 4.87% 9762.89 1067.45
Mar-17 27545 4.27% 8745.92 962.83
Abr-17 34141 5.29% 10556.20 1145.65
May-17 32138 4.98% 9882.12 990.97
Jun-17 23353 3.62% 7402.67 789.23
Jul-17 25394 3.93% 8234.10 834.56

Fuente: Departamento de Produccion de la Empresa Apolo S.A.C
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4. ESTADISTICA DE PRODUCCION DE CONSERVAS DE PESCADO, RATIO

TERMICO Y DE MATERIA PRIMA DE LA EMPRESA APOLO S.A.C

' Brsdicaibin Densidad Ratio Térmico Ratio
Periodo (Cijasfmes) porcentual Gal R500/Caja de Materi‘a Prima
(%) cons. Tn /Caja Cons.
May-15 32843 5.09% 0.298913924 0.03420638
Jun-15 29855 4.63% 0307374644 0.03204622
Jul-15 36239 5.61% 0.273436629 0.02828224
Ago-15 27954 4.33% 0312386778 0.02985476
Set-15 38355 5.94% 0.288963629 0.02839864
Oct-15 32397 5.02% 0.300500664 0.02775658
Mar-16 26467 4.10% 0313307643 0.03171725
Abr-16 37884 5.87% 0.289213157 0.03031123
May-16 38290 5.93% 0.295171615 0.03158368
Jun-16 32466 5.03% 0.303476467 0.03354986
Jul-16 458 4.56% 0.307713721 _0.03134979
Ago-16 32564 5.05% 0.302061908 0.0344982
Set-16 29234 4.53% 0.307048537 0.03160702
Oct-16 26745 4.14% 0312457048 0.03203714
Nov-16 22565 3.50% 0.318821665 0.03303071
Feb-17 31453 4.87% 0310396147 0.03393794
Mar-17 27545 4.27% 0317513886 0.0349548
Abr-17 34141 5.29% 0309194224 0.03355628
May-17 32138 4.98% 0.307490199 0.03083487
Jun-17 23353 3.62% 0316990108 0.03379583
Jul-17 25394 3.93% 0.324253761 0.03286446

Fuente: Departamento de Produccion de la Empresa Apolo S.A.C
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6. ESTADISTICA DE RATIOS DE MATERIA PRIMA Y PRODUCCION
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Fuente: Departamento de Produccién de la Empresa Apolo S.A.C
118



7. PRESUPUESTO

ITEM COSTO CANT TOTAL
UNITARIO (USS)
(USS)
Sensor RTD 300 6 1800
Controlador PID 720 3 2160
Controlador ON/OFF 305 6 1830
Alarma audible y visual 200 3 600
Transductor TIP 600 3 1800
Valvula proporcional 2500 3 7500
Materiales de cableado 140 ] 140
Alquiler de equipo para 1200 3 5100
adquisicion de datos
Asbesto 3’ 50 3 150
Soldadura AW 23 3 59
Alquiler de maquinarias 1500 1 1500
Planta de Acero inox 354 6 2124
1.5x6x 3/16”°
Planta de Acero inox 534 3 1602
1.5x6x 5/8”’

Montaje mecénico 3800 3 1140
Accesorios mecanicos 534 3 1602
Montaje electrénico 3300 3 990
Instalacion y pruebas 1200 3 43.64

Insumos 100 2 200
TOTAL 53,839.00

Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C
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9. DETALLES DEL CONTROLADOR PID
Specification DataFile

Hl PID controller with ‘one shot’ auto-
mne
single loop, heat/cool and ramp/soak
as standard

W Quick code, front face or PC
configuration
casy commissioning and operation
using our Windows™ based software

Bl Universal process input with
transmitter power supply
direct connection for any process signal

R Hoseproof front panel and full noise
immunity
reliability in the harshest environments

COMMANDER 100 -
the-easy-to use '/s DIN
controller with extensive
Bl RS485/MODBUS serial communications — application capabilities
SCADA, PLC and open systems
mtegration

Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C
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10. DETALLES DEL CONTROLADOR ON-OFF

Specification DataF ile

B High visibibty dual 4-digit display

— shows set powt and process vacable

B Standard relay or logic control output

- umpletme proportioaungoron offcontrol

M Opoonal alarm relay
—add:tional relav to give b lo process alaem

M@ Universal process mput

— direct connection for any process sgnal

Bl P65 (NEMAJ) protectionand fullnoise
immumty

— geliability in the harshest environments

COMMANDER 50
the '/1s DIN controller to suit
your simplest applications

B One-shot autotune

- automatic setting of optimum PID values

Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C



11. DETALLES DEL TRANSDUCTOR IP
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B L - -
2015 ol spa
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Deadband. + 007 of spar
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I Brangt Senes
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redn lntes,
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mreamaic sl Wih s nlenal festback network, Ihe
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Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C
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12. DETALLES DE LA VALVULA PROPORCIONAL

MODEL 988

Pneumatic Control Valve
for
General and Chemical Service

The Maode 988 15 & globe-style pneumalic conkal vishe
designed prmanly for geaeral and chemcal seroce. The v’y
Bodyim maedals are available in WCBS16L 58T, CFIM/316L
85T, o CW-12MWHEsL C corslructions

Stardard wim s metal seated design gang Class Y shuiod
Optianal compastion seat design gves Cass V shutolf Avail
Al in body sizes 347 thru 27 (DN20-0M50) End sonneclions
availatde are NPT sacketweld or flanged

FEATURES

+ Al wetted tim companents of 3160 85T ar Hasteloy C
«  Slargard nan-azhestos constuchon
+  [ual stam queding

—mproved shulolt

- increasad packing e

= maumizad slabity

Stardard ntarnally wa-laded V-rai packing

« Mulliple packing desgns o mael reduced

fugltive emizslon levels
+ Flav-lo-cpen design lof ncmeesed

~ rangaabdity

= 5'3:’.5'!";

e Quck change lnm
+ High prassure drop cagabibly, up o 740 psd (510 Bard).
v Mulliple reduced bim sslectons
o Egual percant o linear chractanzation
o Extarral conmisan profeclion
» Facelo-Face dimensans per ISA 575 20 {Lang Patlern”)

Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C



13. PARAMETROS DE OPERACION DEL CALDERO

7.00 2.62 170.00 18.45
8.00 5.21 238.64 26.00
9.00 4.78 228.64 39.64
10.00 5:39 261.36 32.18
11.00 5.34 25591 35.91
12.00 5.34 245.45 36.00
13.00 5.56 256.82 36.18
14.00 4.65 249.55 37.73
15.00 5.47 235.00 31.00
16.00 5.29 247.73 33.27
17.00 5.19 248.64 32.09
18.00 5.90 258.64 38.45
19.00 5.17 250.91 31.91
20.00 4.63 216.82 34.00
PROMEDIO 5.05 240.29 33.06

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C

VARIACION EN EL TIEMPO DE LOS PARAMETROS
PRESION, TEMPERATURA DEL CALDERO

280.00 7.00
260.00
__ 240,00 6.00
O 22000 =
< 200.00 5.00 <
& 180.00 / @
2  160.00 400 Z
£ 14000 2
& 12000 300 W
S  100.00 a
& 80.00 2.00
60.00
40.00 /\_f e — 1.00
20.00
0.00 0.00
2888888888888 838
rHEBS ARS8
TIEMPO (HR)
~——TEMPERATURA DE GASES (°C) ——— TEMP. AGUA DE ALIMENTACION (°C)

Fuente: Departamento de produccién de la Empresa Apolo S.A.C
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BATOS BE AREABE COCCION

- TEMPERATURA
) INTHIGRCT TEMP. AMBIENTE (‘C)

24.873 20.063

36.064 20.063

45273 20.063

54.655 20.063

69.409 20.063

73.727 20.063

6.000 1.166 80.300 20.063
7.000 1.181 84.627 20.063
8.000 1.195 93.627 20.063
9.000 1.205 99.200 20.063
10.000 1.214 101.364 20.063
20.000 1.214 101.364 20.063
30.000 1214 101.364 20.063
40.000 1214 101.364 20.063
45.000 1.214 101.364 20.063
PROMEDIO 1.153 76.229 20.063

14. PARAMETROS DE OPERACION DE LOS COCINADORES ESTATICOS

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C

VARIACION EN EL TIEMPO DE LOS PARAMETROS

PRESION, TEMPERATURADEL COCINADOR ESTATICO

TEMPERATURA (°C)

110.000
100.000
90.000

PARALEPIPEDO

1.250

1.200

80.000 =
70.000 =
' 1150 I

60.000 o)
50.000 "ELC}
o 1100 £
30.000 /
20,000 1.050
10.000 I

0.000 1.000

0.000 10.000 20000  30.000  40.000
TIEMPO (MIN)
——— TEMPERATURA INTERIOR (°C) ———TEMP. AMBIENTE (°C) ——— PRESION (BAR)
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Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C

15. MUESTRAS DE PESOS DE MATERIA PRIMA Y RENDIMIENTOS

DIA 1
[ PESO RENDIMIENTO DE PERDIDAS
MUESTRA| INICIAL PES%"I;I)NAL COCCION EVITABLES
(TN) (Yo) (%)

1 2.11 1.74 82.46 6.46

2 0.82 0.59 71.95 -4.05

3 1.98 1.62 81.82 5.82

4 2.13 1.68 78.87 2.87

5 0.31 0.23 74.19 -1.81

6 0.53 0.44 83.02 7.02

7 2.12 1.52 71.70 -4.30
8 | 108 o7s | 7222 | 378

9 0.92 0.63 68.48 -7.52

10 2.12 1.73 81.60 5.60
Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C

DIA 2
PESO INICIAL | PESO EINAL | ENTO DE | PERDIDAS
MUESTRA | DEL l(’g:fADO PESCADO COCCION (%) INNEC({;E}‘;)ARIAS
(TN)

1 2.08 1.66 79.81% 3.81%

2 2.12 1.56 73.58% -2.42%

3 0.46 0.33 71.74% -4.26%

4 1.77 1.46 82.49% 6.49%

5 2.06 1.54 74.76% -1.24%

6 0.33 0.26 78.79% 2.79%

7 2.06 1.62 78.64% 2.64%

8 1.98 1.47 74.24% -1.76%

9 0.68 0.49 72.06% -3.94%

10 2.14 17 82.71% 6.71%

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C




DIA3

PESO INICIAL | PESO FINAL PERDIDAS
DEL PESCADO DEL RENDIMIENTO 1, npCESARIAS
MUESTRAS PESCADO | DE COCCION (%)
(TN) (%)
(TN)
1 0.43 0.35 81.40% 5.40%
2 1.72 1.42 82.56% 6.56%
3 1.98 1.37 69.19% -6.81%
4 0.24 0.18 75.83% 0.17%
5 1.61 1.27 78.88% 2.88%
6 2.11 1.59 75.36% -0.64%
7 117 0.98 83.76% 7.76%
8 1.08 0.81 75.00% -1.00%
9 0.92 0.73 79.35% 3.35%
10 1.42 1.03 72.54% -3.46%
Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C
DIA 4
E ESODHEIECIAL PESO FINAL DEL | REPIMIENTO | PERDIDAS
MUESTRA| proeano | PESCADO(IN) | PE Cg/f)CION INNEC('F;BS)ARIAS
(TN)
1 2.11 1.71 81.04% 5.04%
2 0.72 0.48 66.67% -9.33%
3 1.98 1.67 84.34% 8.34%
4 1.23 1.02 82.93% 6.93%
5 0.31 0.25 80.65% 4.65%
6 2.03 1.59 78.33% 2.33%
7 1.87 1.48 79.14% 3.14%
8 2.08 1.51 72.60% -3.40%
9 1.92 1.47 76.56% 0.56%
10 2.07 1.63 78.74% 2.74%

Fuente: Departamento de produccion de la Empresa Apolo S.A.C
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16. ESTADO ACTUAL DE LOS COCINADORES

+a 5 WG DU

Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C
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Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C
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17. MONTAJE DE COCINADORES ESTATICOS MODERNOS

Fuente: Area de proyecto de la Empresa Apolo S.A.C
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