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Resumen

El proyecto de investigacion se plantea como objetivo la determinacion de la capacidad
disponible de secadores y planta evaporadora para el incremento productivo de harina de

pescado en la empresa pesquera Hayduk localizada en Coishco.

La metodologia de estudio consistié en el empleo de la primera ley de la termodinamica
asociado al balance de materia y energia , cuyos resultados indican que el incremento
de capacidad de materia prima desde 130 Ton/h hasta 150 Ton/h permite incrementar la
produccién final de harina de pescado en 4,4410 Kg/h obteniéndose una produccién
mensual de harina de 2 469,6 Ton/mes cuyo costo en el mercado internacional equivale
a 4’445 280 USD, obteniéndose un Costo /Beneficio de 6,83 haciendo viable el proyecto.

Palabras clave: capacidad disponible, secadores, planta evaporadora, empresa pesquera

XV



Abstract

The objective of the research project was to determine the available capacity of dryers
and evaporator plant for the productive increase of fishmeal in the flour plant of the Hayduk

company in Coishco.

The study methodology consisted in the use of the first law of thermodynamics associated
with the material and energy balance, whose results indicate that the increase in raw
material capacity from 130 Ton/h to 150 Ton/h allows to increase the final production of
fishmeal in 4,4410 Kg/h, obtaining a monthly production of 2 469,6 Ton/month whose cost
in the international market is equivalent to 4°445 280 USD, obtaining a Cost/Benefit of
6,83 making the project viable

Keywords: available capacity, dryers, evaporator plant, fishing company
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1.1 Antecedentes

Alvarez, J; Suyon, E (2011), Ampliacion de la capacidad de produccion de la empresa
don Fernando S.A.C de 4,8 a 5,2 Ton/h de harina de residuos a partir de la instalacion
de una planta evaporadora de agua de cola”, y tuvo como objetivo demostrar la
factibilidad técnica y econdémica de la ampliacién de la planta evaporadora para
aumentar la capacidad de produccion. El método empleado consistio en la aplicacion
del balance energético y de masa mediante la primera ley de la Termodinamica y
metodologia de calculo propio de la técnica en procesos de dimensionamiento de
equipos de una planta pesquera, ademas se aplicé el método deductivo, considerando
la informacién de produccion, estudios y calculos del agua de cola que se desechaba
como fluido residual, se realizaron mediciones de las variables fisicos con
instrumentacion de planta para medir temperatura, presion, caudal , asi como la
informacion de control de calidad. A través de los balances .de materia y energia, se
concluye que mediante la implementacion de la propuesta técnica se consigue
incrementar 0,4 Ton/h, elevandose la capacidad productiva desde 4,8 Ton/h hasta 5,2

Ton/h con la misma materia prima inicial ingresante en planta.

Chavez, M; Cuzcano, M (2011) “Aumento de capacidad de produccién de la planta
pesquera Ribaudo S.A mediante la transformacion de un enfriador de Scrap de
pescado a un secador de aire caliente, tuvo como objetivo incrementar la capacidad
productiva mediante la conversién tecnolégica de secador , la investigacion es de tipo
fundamental y experimental, con informacion de campo, estadisticas de produccion e
bibliografia especializada, que tiene como objetivo el incremento de la capacidad
productiva de planta, para ello se adecuo tecnolégicamente un enfriador de Scrap en
un secador de aire caliente para una capacidad de planta de 45 000 kg/h. en la
empresa RIBAUDO S.A. La poblacion en estudio estuvo dentro de las instalaciones de
fabricacién de harina de pescado. Para la recoleccion de la informacion se empleé
reportes de operacion de equipos de las diversas areas del proceso productivo y las
fichas técnicas de maquinas. Para el procesamiento de la informacion se aplicé hojas
electrénicas del Microsoft Excel version 2007, los resultados obtenidos a partir de los
balance de materia y energia de los procesos productivos de planta, con el flujo de
45 000 kg/h, obteniéndose 10 050 Kg/h de harina'y 1 337 kg/h de aceite de pescado,
empleandose en dicho proceso 12 646,407 Kg vapor/h. Se realizé el balance de

materia y energia del proyecto, para un flujo de 50 Ton/h, obteniéndose 11 512 Kg/h



de harina y 1573,58 Kg/h de aceite de pescado, incrementando 1 462 Kg/h de harina
empledndose en este incremento 1 700 Kg/h de vapor saturado.

Como se observa el autor destaca que el cambio tecnolégico permite el incremento de
capacidad de la planta al transformar el equipo enfriador de Scrap de mix de proceso

en un secador de aire caliente.

Gdémez, V (2013) “Influencia de la capacidad de evaporacion en el dimensionamiento
de un secador a vapor rotadiscos”, tuvo como objetivo evaluar la capacidad
evaporativa en el disefio de un secador a vapor del tipo rotadisco; Materiales y
Métodos. La investigacion es de tipo aplicativa, cuantitativa, cuenta con dos fases
definidas: la de campo y de gabinete. El método y disefio de investigacion son
descriptivos; donde la poblaciéon estuvo conformada por la planta de harina de pescado
de la empresa CANTARANA S.A.C., (Ex 1313), mientras que la muestra fue la planta
de harina de pescado ubicada en la ciudad de Chimbote. Resultados. Realizando un
comparativo entre diversos valores propuestos de secadores Rotadiscos en funcién a
una capacidad de evaporacion de 3 500 kg/h de agua evaporada , se tienen las
siguientes caracteristicas principales: Numero de discos 67, distancia entre discos de
0,13 metros , longitud de secador de 9,511 metros y un diametro de secador de 1,99
metros con una relacion de L/D igual a 4,9, alcanzando un valor de velocidad de 10,9
rpm, con un valor de la transferencia de calor real igual a 388,27 m?, este Ultimo valor
es cercano al valor previsto de 385 m?, con un margen de error de 0,97 %. Conclusion.
Se realiz6 un balance de materia en la Planta de 120 Ton/h de capacidad.

A su vez el autor resalta las dimensiones mecanicas y sus especificaciones técnicas d
disefio la cual influye en los calculos energéticos y balance de masa destacando un
margen de error de 0,97% al someter a estudio la capacidad de produccion de la

planta.
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1.6

Formulacion del problema

¢,Como influye la capacidad actual disponible de secadores y planta evaporadora para
incrementar la productividad de harina de pescado en la Empresa Pesquera Hayduk-

Coishco?

Objetivo general

Evaluar la influencia de capacidad disponible de secadores y planta evaporadora para
incremento productivo de harina de pescado en la Empresa Pesquera Hayduk-

Coishco.

Obijetivos especificos

-Determinar los indicadores del balance de energia y materia aplicado a la capacidad
de proceso actual.

-Calcular la carga de secado y evaporacién con capacidad actual y proyectada.
-Evaluar la implementacion de tecnologia de secador rotatubos y planta evaporadora.
-Proyectar indicadores energéticos y de productividad con la nueva capacidad

productiva.

Hipotesis

El sistema de secado y la planta evaporadora actual requiere un 30% de capacidad
adicional cada una para incrementar la capacidad productiva de harina de pescado en

15%.

Justificacion y limitaciones del trabajo

1.6.1 Justificacion

La investigacion se justifica desde los aspectos técnicos, econémicos y ambiental.

Técnico: Permitira evaluar la posibilidad de incrementar la capacidad de produccion de
la planta de harina de pescado de 130 Ton/h hasta 150 Ton/h considerando el
escenario actual de disponibilidad de recursos de vapor y las propias capacidades de
los equipos de planta , especificamente los 4 secadores y las planta evaporadoras, sSi
el escenario actual no es factible , entonces se propondra el incremento de capacidad

de secado mediante la adicion de una etapa adicional de secado el cual debera de
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justificar mediante balance de materia y energia a su vez se debe incrementar la
capacidad de evaporacion evaluando la posibilidad de trasladar una nueva Planta
evaporadora ubicada en el puerto de llo, sin embargo estos escenarios corresponden
al estudio técnico que involucra un estudio detallado de ingenieria que dara a conocer

los escenarios.

Econdmico: La justificacion econdmica se determina mediante indicadores de
rentabilidad basica valorado en el VAN y la TIR asimismo considerando el aporte de la
produccién considerando que el incremento proyectado en la linea productiva es de
20 Ton/h adicionales que significa un importante ingreso econémico que resulta de las

ventas.

Ambiental: Se justifica ambientalmente porque se estara optimizando los procesos
térmicos incrementando las capacidades de servicio de los equipos asimismo los
efectos que producen el proceso de secado y evaporado tiene impacto minimo sobre
el medio ambiente ya que se usa como fuente energética el vapor saturado y el impacto
térmico es relativamente bajo debido a que los equipos como secadores y Planta

evaporadora operan a bajas presiones y temperaturas.

Limitaciones del trabajo

Las limitaciones de la presente investigacion tenemos las siguientes:

La investigacion tiene un alcance de propuesta de investigacién de ingenieria basado
en el analisis de la capacidad térmica de secadores y planta evaporadora para estimar
la capacidad de ampliacién de produccion de harina de pescado de 130 Ton/h hasta
150 Ton/h.

No se incrementa la capacidad de generaciéon de vapor saturado, pues se considera
gue las calderas tienen suficiente cobertura para la nueva demanda de vapor, aun asi,
se considere el incremento de etapa de secado y la nueva capacidad de la planta

evaporadora.
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2.1 Procesamiento de harina de pescado

El proceso standard para la produccion de harina de pescado se inicia midiendo

los parametros de calidad de la materia prima pescado antes de su ingreso a

las cocinas con la finalidad de coagular proteinas, liberdndose el aguay la grasa

contenida intramuscularmente, los cuales

se separan mecanicamente de la

materia prima a través del proceso de prensado, produciéndose una fase sélida

(keke de prensa) y una fase liquida (licor

de prensa) la cual contiene agua,

grasa y proteinas disueltas y en suspension. El licor de prensa fluye a través

de los decantadores, extrayéndose sélidos,

estos ultimos regresan a la torta de

prensa, luego circulan a través centrifugas. El agua de proceso contiene un

gran porcentaje de proteinas y pasa a

los evaporadores, formandose el

concentrado. Este material seco es pasado por el molino y almacenado en

bolsas 0 a granel. El aceite es también purificado y almacenado en tanques.

(Sandoval, 2017).

Figura 1. Diagrama de proceso de elaboracion de harina de pescado
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2.2 Principales equipos de proceso
2.2.1 Cocinador rotativo

La materia prima almacenada en pozas se suministra a través de transportadores
helicoidales y transportadores de paletas ingresando a los cocinadores. La anchoveta
pasa un proceso de coccién con vapor saturado. Con el fin de detener la actividad
microbioldgica y enzimética responsable de la descomposicion del pescado, coagula
las proteinas permitiendo la separacion del aceite y los residuos viscosos. Una cocina
indirecta consiste principalmente en un cilindro con chaqueta con vapor saturado a
baja presion, a una temperatura de operacion entre 90 a 95C°, a través del cual la
materia prima es accionada por un transportador de tornillo. El trabajo de cocinado es
continuo, con un tiempo de residencia entre 10 a 15 minutos segun la calidad de la
materia prima (frescura, tamafio, etc.) y su contextura (en casos de estar destrozado
requiere mayor flujo de vapor). En algunos casos, los cocinadores son mixtos, en el
cual se inyecta una fraccion de 40 kg de vapor por tonelada de materia prima
procesada. La operacion de cocinado es un punto critico, de tal forma que un exceso
de coccién provoca una materia prima dificil de prensar o caso contrario no se obtiene

un adecuado licor de prensa. (Sandoval, 2017).

Figura 2. Cocinador indirecto de 50 Ton/h.

Nota: Extraido de pagina web. http://www.ecromsa.com.pe/servicios/diseno.php



2.2.2 Secadores a fuego directo

Conforman la primera generacién de equipos de secado empleados en la industria de
Harina de Pescado. En este caso el insumo energético transfiere flujo de calor de forma
directa y en flujo paralelo al mix a secar, el mix es una mezcla de materia prima
procesada con una humedad promedio de 50%. El agente energético es los gases de
la combustion de la reaccion producida entre el petréleo industrial residual 500 y aire
de la combustién a temperatura ambiental. En este proceso se obtiene Harina de
Pescado del tipo FAQ con un indicador energético de 55 Galones de Petrdleo R500
ftonelada de harina de pescado producida. Presenta desventajas sobre la calidad final
del producto, debido al color y presencia de cenizas y ademas la mezcla de vapor del
proceso de evaporaciéon y gases de la combustion son emitidos hacia la atmosfera

generando un alto indice de contaminacién. (Ponte & Mamani, 2009)

Figura 3. Secador a fuego directo de 10Tn/h

SECADOR A VAPOR ROTADISCO
Cliente: Inversiones Regal S.A
Plaata: Chimbote

Nota: Extraido de pagina web. https://www.ifm.com.pe/secadores.html

2.2.3 Secadores a fuego directo con aire caliente

Conforman la primera generacion de secadores, los cuales se diferencian del primero
debido a que el aire de la combustién y el de dilucién son precalentados en la camara
de fuego antes de generarse la combustién, con lo cual se permite un ahorro de
combustible. La temperatura del aire precalentado alcanza en muchos casos 200-
250°C. Se obtiene una harina de pescado del tipo FAQ. El Indicador energético para
este tipo de planta es de 48 Galones de Petrdleo R500/tonelada de harina de pescado
producida. (Ponte & Mamani, 2009).


https://www.ifm.com.pe/secadores.html

Figura 4. Secador rotatubo a vapor de 12 Ton/h

Nota: Extraido de: https://www.enercom.cl/#!/es/equipos
2.2.4 Secadores con aire caliente

Pertenece a la segunda generacion de secadores. Se caracteriza porque se reemplaza
la camara estatica del secador de fuego directo por un radiador de aire caliente. Se
cuenta con un calentador de aire indirecto con aceite térmico precalentado, este ultimo
cede su calor sensible al aire, el cual alcanza temperaturas cercanas a 150° a 180°,
en este caso el aceite térmico es precalentado por un caldero de aceite térmico a través
de un combustible (similar a un caldero de vapor , el cual genera gases de la
combustién que son emitidos a la atmosfera). Se produce una harina del tipo prime,
con un Indicador energético de 40 Galones de Petréleo Residual 500/ tonelada de
harina producida. (Diaz & Nufiuvero, 2012)

Figura 5. Secador de aire caliente de harina de pescado.

Nota: Extraido de pagina web de empresa Segemind (2020).
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2.2.5 Secadores a vapor rotadiscos

Conforma la tercera generacién de secadores empleados en las fabricas de harina de
pescado, son del tipo indirecto y de flujo en contracorriente. El mecanismo de secado
se realiza por medio de vapor saturado a baja presion (4 bar) el cual fluye dentro un
eje hueco y una chaqgueta de vapor saturado. El eje contiene un conjunto de discos el
cual tiene un mecanismo que permite el avance de la sustancia a deshidratar. Es
importante la presion de vacio al final del secador para generar la evaporacion una
presion inferior de 1 bar. Se obtiene una calidad de harina de pescado del prime y
super prime, y un Indicador Energético de 38 Galones de Petréleo R500 /Tonelada de

harina producida. (Diaz & Nufuvero, 2012)

Figura 6. Secador rotadisco

Nota: Extraido de pagina web de empresa Segemind SAC (2020)

2.2.6 Secadores a vapor rotatubos

Representa una variante de los secadores rotadiscos, diferencidndose por estar
conformados por un banco de tubos por donde fluye el vapor saturado, a través de un
proceso paralelo e indirecto. El principal inconveniente dé los secadores es el
mantenimiento y la limpieza interna que debe realizarse dentro del secador sobre la
parte externa del banco de tubos. Se obtiene harina de pescado del tipo prime y stper
prime, con un Indicador Energético de 38 galones de Petréleo Residual 500/ Tonelada

de harina producida. (Diaz & Nufiuvero, 2012)
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Figura 7. Secador de vapor rotatubos

Nota: Extraido de pagina web de empresa Segemind (2020).

2.3 Evaporadores

Son equipos térmicos donde se realiza la concentracion del agua de cola para ser
mezclada con el queque de prensa para formar el mix que ingresara al proceso de
secado. Los evaporadores pueden estar conformados por mas de una etapa o efecto
existiendo la tecnologia de tubos inundados y la tecnologia de pelicula descendente,
esta Ultima emplea como insumo energético el flujo de calor residual del proceso de
secado a vapor. En el primer efecto se emplea generalmente, vapor saturado
proveniente de calderos, y en las siguientes etapas, el vapor de proceso se emplea
como elemento calefactor en otra operacion en contracorriente y al vacio. Este equipo
consume cerca del 32 % del total de energia térmica y el 10 % de la energia eléctrica

consumida en la planta. (Tarazona & Portilla, :2016).

Figura 8. Planta evaporadora de pelicula descendente

Nota: Extraido de la pagina web de empresa Goalco S.A.C
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2.3.1 Evaporadores de pelicula descendente

En estos equipos térmicos el suministro de la sustancia de trabajo se realiza por la
parte superior del equipo, la cual es precalentada a la temperatura de ebullicién del
primer efecto, mediante calentador indirectos con vapor de proceso 0 con un vapor
residual como es el vapor flash. Se produce una distribucién homogénea del producto
en el interior de los tubos en la parte superior del evaporador, generando una pelicula
descendente de similares caracteristicas en la totalidad del banco de tubos. Dentro de
los tubos se produce la evaporacion parcial, y el producto que esta siendo concentrado,
permanece en contacto directo con el vapor que se genera. Tiempo tiempos de
residencia entre 15-20 minutos y opera a presiones de vacio. (Tarazona & Portilla,
:2016).

Ecuacion para célculo de flujo masico de agua de mar

masa de vapor residual(hyapor—hiiquido)

(01)
Cp *(Tsalida _Tagua de mar)

Figura 9. Planta evaporadora de pelicula descendente

Nota: Extraido de pagina web empresa Machinepoint engineering (2020).
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2.4 Primer principio de la termodinamica

La energia es un concepto fundamental de la termodindmica y uno de los aspectos
mas relevantes en el andlisis energético en sistemas industriales. La primera ley de la
termodinamica formula que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma. La
primera ley de la termodindmica es una consecuencia de la ley de conservacion de la
energia que involucra todos los cambios en la energia interna de un sistema o materia.
Es una ley universal aplicada en todos los balances de energia y se aplica a todos los
procesos térmicos o que involucran variacién de calor sensible o latente en un analisis

macro o microscaépico. (Shapiro & Moran, 2005).

La energia se intercambia entre un sistema y sus alrededores de dos formas. Una es
a través de la realizacién de trabajo mecéanico por o sobre el sistema, teniendo en
cuenta variables como presion, volumen y temperatura. Considerando un sistema
energético donde se produce un intercambio de calor desde un estado inicial i a otro
final f, en el cual se absorbe o libera una cantidad Q de calor y se realiza trabajo W por
0 sobre el sistema. Si se mide experimentalmente la cantidad Q — W para diversos
procesos que se realicen para ir desde el estado inicial al estado final, se encuentra
que su valor no varia, a esta diferencia de Q — W se le conoce con el nombre de
variacién de energia interna del sistema. Aunque por separados Q y W dependeran de
su trayectoria, la variacion de energia interna es independiente de la trayectoria o del
proceso que se realiza para ir desde el estado inicial al estado final. Por esta razén la
energia interna es considerada como una funcion de estado, que se mide en Joule y
su simbolo es la U, la variacion de energia interna es AU = Uf — Ui, entonces se resume

la primera ley de la termodinamica:

AU=U;—U;=Q—-W (02)

En la ecuacion anterior, el valor de Q es positivo (0 negativo) si se le agrega (retira)
flujo de calor al sistema y W es positivo cuando el sistema realiza trabajo y negativo
cuando se realiza trabajo sobre el sistema. La forma correcta de escribir la ecuacion
anterior es considerando diferenciales, en este caso para valores muy pequefios de
calor dQ al sistema y se realiza una cantidad de trabajo diferencial dW por o sobre el

sistema, la energia interna varia en una cantidad dU. (Shapiro & Moran, 2005).

dU = dQ — dw (03)
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2.5 Capacidad disponible de proceso en planta

La capacidad disponible de una planta de procesamiento de harina de pescado esta
en funcién al dimensionamiento de sus equipos de proceso para procesar una
determinada cantidad de materia prima por hora en funcién a los elementos que hacen
posible esta operacion , como el dimensionamiento de los equipos, la cantidad de
vapor para proceso que se produce en sus calderas a vapor , entre los equipos de
mayor importancia estan los secadores, cocinadores y planta de tratamiento de agua
de cola, los cuales consumen el vapor . En ese sentido toda posibilidad de incremento
de produccién de harina en una planta se evallGa considerando la cobertura disponible
de generacion de vapor y la capacidad de recepcion de materia prima de las unidades

de consumo. (Shapiro & Moran, 2005).
2.6 Incremento de productividad

El incremento de productividad es una posibilidad técnica de aumentar la produccion
de una planta en funcién de la disponibilidad de tamafio o dimensién de los equipos ,
el recursos térmico que sostiene los procesos de secado, cocina y evaporacion, y sus
margenes de incremento dependeran de las condiciones delos factores de carga a la
que se encuentran operando a fin de realizar un analisis mediante balance de masay
energia a fin de tomar decisiones sobre su incremento de factor de carga o ampliacion

de equipo al proceso en la etapa especifica de secado, cocina o evaporacion.
2.7 Evaluacion econémica del proyecto

Valor Actual Neto (VAN): consiste en la actualizacién de los flujos de caja (ingresos y
egresos) de un proyecto o inversion. Para ello trae todos los flujos de caja al momento
presente descontdndolos a un tipo de interés determinado. EI VAN expresa una
medida de la factibilidad econémica de un proyecto segun horizonte de tiempo de
andlisis a una determinada tasa de interés de mercado. Es un método que se emplea
en la valoracion de distintas opciones de inversion. Este método también se conoce
como Valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor presente neto (VPN). Para

simplificar vamos a llamarlo simplemente VAN. (Cruz, 2015).
El VAN permite concluir en dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las

inversiones son realizables y en segundo lugar, permite compara inversiones de un

mismo proyecto. Los criterios de decision son los siguientes:
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VAN > 0 : el valor actualizado de los flujos de caja futuros de la inversion, a la tasa de

interés del mercado. Un valor positivo es sinbnimo de rentabilidad.

VAN = 0: el proyecto no genera ni beneficios ni pérdidas, siendo su ejecucién, en

principio, indiferente a su realizacion.

VAN < 0: el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo cual se debe rechazar.
(Cruz, 2015)

n _FC _
t=1 (14t

VAN =Y. (04)

Dénde:

o Los Flujos de Caja (FC): Corresponden a los flujos de caja futuro generalmente en
periodos de tiempo anual.

o La Inversién Inicial (1): Corresponde al desembolso que la organizacién hara en el
instante de realizar la inversion.

o Latasa de descuento: Es la tasa de retorno requerida sobre una inversion. La tasa
de descuento refleja la oportunidad perdida de gastar o invertir en el tiempo actual
conociéndole también como tasa de oportunidad.

o Numero de periodos de duracion del proyecto.

Para la determinacién del flujo de caja se tiene la siguiente ecuacion:

FC = A, — CO, (05)

Donde:

A¢: Ingresos, ahorro o ganancia obtenida en cada periodo de tiempo, para cada afio.

CO;: Egresos por costos de operacion y mantenimiento anual.

Tasa Interna de Retorno (TIR) : La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés
o rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o
pérdida que presenta una inversion para los flujos de caja del proyecto. Es una medida
empleada en el analisis de proyectos de inversion que esta muy relacionada con el
Valor Actualizado Neto (VAN).
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También se define como el valor de la tasa de descuento que, para un proyecto de

inversion dado, hace que el VAN sea igual a 0. (Sevilla,2015)

El criterio de seleccion sera el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos

elegida para el calculo del VAN:

Si TIR >k, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la

inversion.

Si TIR = k, estariamos en una situacién similar a la que se producia cuando el VAN
era igual a cero. En esta situacién, la inversion podra llevarse a cabo si mejora la

posicién competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.

Si TIR < k el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que le

pedimos a la inversion. (Sevilla, 2015).
Mateméaticamente se evalla a través de la siguiente ecuacion:

n _FC
=1 (1+i)t

0=—I+Y (06)
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CAPITULO Il

MATERIAL Y METODO



3.1 Materiales

Los materiales estan integrados por equipos de proceso propio de la planta de harina

de pescado.

Planta evaporadora

Bomba centrifuga HC125-250/DOTT 50HP: Efecto 1

Figura 10. Bomba centrifuga HC125-250/DOTT 50HP: Efecto 1
Fuente: Area de mantenimiento Hayduk.

Bomba de linea de concentrado

Figura 11. Bomba centrifuga HC 65-250/DOTT 25 HP: Efecto 1
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Bomba de linea de segundo efecto

Figura 12. Bomba centrifuga HC100-250/DOTT 25 HP: Efecto 2

Bomba de linea de segundo efecto 3

Figura 13. Bomba centrifuga HC100-250/DOTT 25 HP: Efecto 3

Bomba de linea de condensados

Figura 14. Bomba centrifuga HC 65-250/DOTT 15 HP: condensados
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Ducto principal Diam. 1.0 mx6.5m (altura al eje).
Condensador barométrico

Figura 15: Ducto principal de condensador barométrico

Ducto principal Diam.1.12mx5.2m (Altura al eje)

Separador de efecto 2

Figura 16: Ducto principal del separador de efecto 2

Ducto principal diam.1.0mx5.56m (Altura al eje)
Separador del efecto 1

Figura 17: Ducto principal del separador de efecto 1

21



Ducto principal diam.0.9mx4.53m (Altura al eje)

Entrada de vahos al efecto 1

4}

Figura 18: Ducto principal entrada de vahos al efecto 1

Ducto principal DIAM.0.5mx2.4m (Altura al eje)
Salida de vahos a efecto 1

Figura 19: Ducto principal salida de vahos al efecto 1

Efecto vertical DIAM.1.9mx13.5m

Figura 20: Efecto vertical 1
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Efecto vertical DIAM.2.2mx13.7m

I

Figura 21: Efecto vertical 2

Separador DIAM.2.2mx2m

Figura 22: separador

Condensador barométrico DIAM. 1.9mx4.8m

Figura 23: Condensador barométrico
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Ciclén de vahos

Figura 24: Ciclon de vahos de acero inoxidable

Torre lavadora de vahos

Figura 25: Torre lavadora de vahos

Tuberia de recirculacion de 8”’x1000 mm+Brida STD

Figura 26: Tuberia de recirculacion
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Tuberia de recirculacion 8’x1000mm+Brida STD
’ -
‘l.
i
19

Figura 27: Torre lavadora de vahos

Tuberia de recirculacion 6°x13000mm+Brida STD

Figura 28: Tuberia de recirculacion 1

Tuberia de recirculacion de 6”x1000 mm+Brida STD

Figura 29: Tuberia de recirculacion
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Componente del secador ATLAS FIMA

Chute de descarga de solidos compuerta y segundo punto de muestreo

Zona de muestreo

Figura 30: Chute de descarga de sélidos de zona de muestreo

Damper 16”

Figura 31: Damper de 16” de salida de vahos

Guarda de seguridad

Figura 32: Guarda de seguridad de pifiones
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Figura 33: Junta Jhonson de salida de vapor

Junta Jhonson

y,

Figura 34: Junta Jhonson de entrada de vapor
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3.2 Métodos

Entrada Proceso Salida
Al X A2
Variable Independiente Estimulo Variable dependiente
Capacidad disponible Balancgn(lergr?aaterla Y| Incremento de produccién

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

A1 : Capacidad disponible
X : Balance de materia y energia

A2 Incremento de produccion

3.3 Poblacion y muestra

Poblacién: La poblacion esta conformada por las plantas de procesamiento de

harina de pescado con capacidades superiores a 100 Ton/h.

Muestra: La muestra esta conformada por los equipos térmicos de la instalacion

de la planta de harina de pescado Hayduk —Coishco.

3.4 Técnicas e instrumentos

La observacion constituye el uso sistematico de los sentidos para la captacion
de la realidad en estudio (Sabino, 1992; pag.148-151). Esta técnica se
manifiesta en la interaccion directa con el entorno en estudio, orientada
especificamente a la forma como habitualmente se realiza los procesos en las
areas de produccion.
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Tipo de investigacion

La investigaciéon corresponde al tipo aplicada, la cual consiste en resolver problemas que

se presentan en los procesos de produccion, o campo de accion donde se manifiesta la

interrelaciéon de variables o los fenédmenos problematicos.

CITA O REFERENCIA

INTERPRETACION

SEGUN EL NIVEL O
ALCANCE

Correlacional

Tiene como finalidad
conocer la relacion o
determinar el grado de
asociacion (no causal)
que exista entre dos o
mAas conceptos,
categorias o variables
en una muestra o
contexto en particular
(Arias, 2006;
Hernandez-Sampieri et
al, 2014).

Permite vincular la
capacidad actual de la
planta en funcién a la

capacidad de los equipos

de secado y evaporacion.

Explicativa

“Se centra en explicar
por qué ocurre un
fenémeno y en qué
condiciones se
manifiesta o por qué se
relacionan dos o mas
variables” (Hernandez-
Sampieri et al, 2014, p.
95).

Como resultado del
andlisis permite interpretar
si hay la necesidad de
implementar mayor
capacidad de secado y
evaporacion para cubrir la
proyeccion de incremento
de 20 Ton/h

SEGUN SU DISENO

Pre-
Experimental

Consiste en someter a
un objeto o grupo de
individuos a
determinadas
condiciones, estimulos o
tratamiento (variable
independiente), para
observar los efectos
0 reacciones que se
producen (variable
dependiente)” (Arias,
2006, p. 33).

Debido a que no se
manipulan las
caracteristicas de flujo
energeético que proviene de
calderas, se busca el mejor
arreglo de configuracién de
equipos.

SEGUN SuU
PROPOSITO

Aplicada

También denominada
activa o dinamica, y se
encuentra ligada a la
pura 6 basica, porque
depende de sus
descubrimientos y
aportes tedéricos
(Tamayo, 2003).

Debido a que los
resultados permitiran tomar
acciones de regulacion
mejora y propuesta de
disefio a escala y cantidad
para su valoracion y
utilidad.
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Asimismo, el tipo de investigacion determina el alcance de los objetivos establecidos segun
el nivel de operacionalizacion que se realiza con las variables y sus indicadores

respectivos, segun como también lo describe el autor Tamayo y Tamayo, 2003.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES



Estudios de capacidad de planta

El estudio se orienta a determinar la capacidad actual de la planta de harina de
pescado (130 Ton/h), considerando la posibilidad de hacer un incremento de
capacidad en su linea de produccidon hasta 150 Ton/h, sabiendo que actualmente la
planta opera con 04 secadores rotadisk y dos secadores rotatubos haciendo una
capacidad evaporativa de 30 000 Kg/h de materia prima mas un secador de aire
caliente de 6000 Kg/h y dos plantas evaporadoras de agua de cola de capacidad total
de 70 000 Kg/h.

El estudio determinara si en las condiciones actuales de capacidad de planta (130
Ton/h), es posible técnicamente utilizar la capacidad actual de los secadores y la planta
evaporadora PAC o es necesario incrementar su capacidad considerando que se
desea alcanza una produccion extra de 20 Ton/h de harina de pescado para lograr los
150 Ton/h. El estudio de balance de materia y energia indicara la situacion y de ser

posible la necesidad de incrementar capacidad de secado y evaporacién PAC.

4.1 Disposicién de vapor en planta

Determinacion del factor de carga promedio de las calderas

Se cuenta con 8 calderas pirotubulares las cuales se estimara la produccion de vapor

m, * PCI
(hv - hf)

m, = n% *
Caldera 1: 800 BHP
m3

h
K]
(2763,3 = 37742) 1

* 0,751% * 39 900H

910 kg

m, = 0,86 *

kg
m, = 9826,88"

Céalculo de BHPeal
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Potencial real del caldero (@)

BHPreq =
o O
kg k] kCal
9828,8837 (27633 — 377,42) ko * 7181
BI_Ipreal = kCal
8437 (%)

BHP ¢y = 664,94

— BI'H:'Real
‘ BHPNominal

o= 08 _ 83100
cTgoo o7

Tabla 1. Pardmetros operativos actuales de calderas pirotubulares

Calderas Pot.Nom | GN(m3/h) | PCI(Kj/Kg) GDI\T(T;?;(;’) hg(kl/kg) | hf(ki/kg) E(f:i:lij;c;a Flujo Vapor | BHP real FC
Call 800 910 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,86 9 828,88 664,94 0,83
Cal2 800 890 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,87 9 724,63 657,89 0,82
Cal3 900 980 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,93 11446,51 | 774,38 0,86
Cala 900 878 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,93 10 255,14 | 693,78 0,77
Cal5 800 910 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,88 12 378,41 | 837,43 0,83
Cal6 1200 1100 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,87 12 019,21 | 813,13 0,68
Cal7 800 864 39900 0,751 2763,3 | 377,42 0,9 9 766,08 660,70 0,83
Cal8 1200 1190 39 900 0,751 2763,3 | 377,42 0,79 11 806,96 | 798,77 0,67

De la tabla se observa que las calderas pirotubulares 5,6 y 8 mantienen un FC con la posibilidad
de incrementarse si es que fuera necesario para compensar la demanda de vapor al instalarse

el quinto secador rotatubo de 3 500 kg/h de vapor.

Tabla 2. Parametros operativos proyectados de calderas pirotubulares

Densidad Flujo BHP FC
Calderas | Pot.Nom | GN(m3/h) | PCI(Kj/Kg) | GN(kg/m3) | hg(k)/kg) | hf(kj/kg) | Efic.caldera| Vapor real
Call 800 910 39900 0,751 2763,3 377,42 0,86 9 828,88 | 664,949 0,83
Cal2 800 890 39900 0,751 2763,3 377,42 0,87 9724,63 | 657,897 0,82
Cal3 900 980 39900 0,751 2763,3 377,42 0,93 11 446,51 | 774,386 0,86
Cald 900 878 39900 0,751 2763,3 377,42 0,93 10 255,14 | 693,787 0,77
Cal5 800 1000 39900 0,751 2763,3 377,42 0,86 10 800,96 | 730,713 0,91
Calé 1200 1200 39900 0,751 2763,3 377,42 0,87 13111,87 | 887,052 0,74
Cal7 800 864 39900 0,751 2763,3 377,42 0,9 9766,08 |660,701 0,83
Calg 1200 1280 39900 0,751 2763,3 377,42 0,79 12 699,92 | 859,183 0,72
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Andlisis de cobertura de FC para calderas de vapor 5,6 y 8 incrementando el consumo de GN

y el Factor de carga.

Tabla 3. Proyeccién de vapor saturado ganado por incremento de factor de carga 5,6 y 8

3
Calderas | Pot. Nom | Ef. caldera actual | Fc anterior FC Posterior (vapor ganado) kg/h Con::e(;;nn{: GN
C5 1200 0,88 0,7 0,91 972,08 90
C6 1200 0,87 0,68 0,74 1092,65 100
C8 1200 0,79 0,67 0,72 1587,49 160
3652,23 350

Al incrementarse los consumos de GN en las calderas 5,6 y 8 a 90 m%h , 100 m/h y 160 m?h
respectivamente , los factores de carga se incrementan a 0,91, 0,74 y 0,72 respectivamente
consiguiéndose un incremento de flujo de vapor saturado de 3 652,23 Kg/h suficiente para dar
cobertura al ingreso del quinto secador rotatubo, sin embargo, este célculo es una proyecciéon
considerdndose que actualmente no es necesario ejecutar maniobras en las calderas para

suministrar vapor a la nueva demanda del secador rotatubo.

Tabla 4. Variacion de flujo masico de vapor y combustible GN

Caldera A flujo Vapor AM3GN/h
C5 972,08 90
C6 1092,65 100
C8 1587,49 160
3652,23 350
Factor de carga actual
1,00
’ 0,86
o 0,83 0,82 077 0,83 0,83
go B 0,68 0,63
S 0,60
S
S 0,40
* 0,20
0,00
Call Cal2 Cal3 Cald Cal5 Calé Cal7 Cal8
Calderas pirotubulares

Grafico 1. Capacidad actual de generacion de vapor
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Proyeccion de vapor saturado actual

12500,000 12 019,21
__ 12000,000 11 446,51
< 11500,000 11112,43
= 11000,000
o
& 10500,000
© ’ 9.828,21
> 10000,000 9724
S 9500,000
'S 9000,000
L
8500,000
8000,000
1 2 3 4 5 6 7 8
Grafico 2. Produccion de vapor actual
Factor de carga proyectado
1,00 0,91
© 0,83 0,82 0,86 0,83
2 0,77 0,74
g 0,80 : 0,72
[J]
2 0,60
o
k3]
® 0,40
(]
3 0,20
=]
=2
0,00
Call Cal2 Cal3 Cald Cal5 Calé Cal7 Cal8
Calderas pirotubulares
Graéfico 3. Factores de carga proyectado
Produccion de vapor saturado proyectado
S 14000,000 13 111,87
Y 12 699,92
S 13000,000
©
£ 12000,000 11446,51
2
g 11000,000 ¢ g o
S 10000,000 10 255,14
E 9000,000 9724,63
S 8000,000
=) Call Cal2 Cal3 Cald Cal5 Calé Cal7 Cal8
[N

Calderas pirotubulares

Gréfico 4. Produccién de vapor saturado proyectado
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4.2 Balance de materia y energia con capacidad actual en secadores

4.2.1 Primera etapa de secado

La capacidad actual de evaporacion de la primera etapa de secado que esta
conformado por 4 unidades de secadores rotadiscos de 3 500 Kg/h tendra la

capacidad total de:

Figura 35. secador rotadisco de 3500 Kg/h

Fuente: Area de mantenimiento Hayduk.

a. Capacidad de secado disponible

K
Capacidad de Secado = N9Secadores * Capacidad de Secado de secador(?g)

Se tiene 04 secadores rotadiscos con una capacidad unitaria de 3 500 Kg agua
evaporada/h.
Kg

Capacidadde secado = 4 Secadores * 3 500 N

K
Capacidad de secado = 14 000 Tg

b. Balance de materia con efecto del primer secador

Al ingresar un flujo masico de torta integral de 62,34 Ton/h este se deriva en el Scrap
en un porcentaje de 54,49 Ton/h obteniéndose un primer efecto de secado de 7,850

Ton/h, que se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 5. Datos de entrada primera etapa de secado

Torta integral Scrap Agua evaporada
(Ton/h) (Ton/h) (Ton/h)
62,34 54,49 7,85

Fuente. Elaboracion propia

13%

Hscrap Maguaevap

Primera etapa de secado 130 Tn/h-Torta integral

Grafico 5. Primera etapa de secado con capacidad de planta de 130 Ton/h

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Segunda etapa de secado

La capacidad actual de evaporaciéon de la segunda etapa de secado que esta

conformado por 2 unidades de secadores rotatubos de 8 000 Kg/h tendra la

capacidad total de:

Figura 36. secador rotatubo de 8000 Kg/h

Fuente: Area de mantenimiento Hayduk.
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K
Capacidad de Secado = N@%Secadores * Capacidad de Secado(rg)

Se tiene 02 secadores rotatubos con una capacidad unitaria de 8 000 Kg agua

evaporada/h.
: Kg
Capacidad de secado = 2 Secadores * 8 OOOT
. Kg
Capacidad de secado = 16 000 N

4.2.3 Balance de materia en segunda etapa de secado

En la segunda etapa de secado el Scrap ingresa a 54,49 Ton/h lograndose
evaporar a una tasa o flujo de 17,94 Ton/h obteniéndose el Scrap final 36,55
Ton/h, que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 6. Datos de entrada segunda etapa de secado

Scrap Entrada Agua evaporada Scrap Final
(Ton/h) (Ton/h) (Ton/h)
54,49 17,94 36,55

Fuente. Elaboracion propia

Segunda etapa de secado-130 Ton/h

M Agua evap m Scrap final

Grafica 6. Segunda etapa de secado con capacidad de planta de 130Ton/h
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Tercera etapa de secado (Secador de aire caliente)

En la tercera etapa de secado el scrap ingresa a 54,49 Ton/h lograndose evaporar

a una tasa o flujo de 54,49 Ton/h obteniéndose el Scrap final 36,55 Ton/h, que se

presenta en la Tabla 3.

Figura 37. Secador de aire caliente 6000 Kg/h

Fuente: Fuente: Area de mantenimiento Hayduk.

Tabla 7. Datos de entrada tercera etapa de secado Scrap

Scrap Entrada Agua evaporada Scrap Final
(Ton/h) (Ton/h) (Ton/h)
36,55 3,97 32,58

Fuente. Elaboracion propia
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Tercera etapa de secado-130 Ton/h

11%

mAgua evap M Scrap final

Gréfico 7. Tercera etapa de secado con capacidad de planta de 130 Ton/h

Fuente: Elaboracién propia

Rendimiento de planta con capacidad de 130 Ton/h

Rendimiento de planta = S2200 _ 259,
endimiento epana— 130Tn = 0

4.2.5 Capacidad proyectada de secado empleando un quinto secador

Para lograr este incremento en el balance de energia integrado en los anexos, se
considera la recuperacion de 2% de escamas en relaciéon a la materia prima
procesada. En la etapa de cocinado se considera el ingreso de vapor vivo de 10

Kg/ de agua/Ton de materia prima.

Se estima un flujo de 6,80 Ton/h de lodos proveniente de la separadora ambiental,

gue ingresa al proceso.

4.2.6 Capacidad de planta evaporadora —Planta de agua de cola

En la etapa de evaporacion se tiene 02 plantas evaporadoras con capacidades de
30 000 Kg/h y 40 000 Kg/h de evaporacion.
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Con la capacidad actual de procesamiento de harina de pescado 130 Ton/h se
procedi6 a realizar el balance de materia en la PAC N° 03 marca FIMA 4008 HIB,
con el fin de obtener sus parametros de proceso.

Figura 38. Planta de agua de cola- PAC N° 03 WHE, FIMA 4008 HIB.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.7 Balance de materia en planta evaporadora

Tabla 8. Datos de entrada tercera etapa

Agua evaporada Concentrado
Agua de cola (Ton/h) 9 (Ton /F;]) (Ton/h)
97,07 73,24 23,84

Fuente: Elaboracion propia

41



Balance de materia en planta evaporadora

W Agua Evap(Ton/h)  m Concentracion(Ton/h)

Gréfica 8. Distribucion porcentual de proceso de evaporacion.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8. Balance de materia en primera etapa de secado

Para lograr la nueva capacidad de 150 Ton/h se requiere la adicién de 01 secador
rotadisk siendo necesario incrementar la capacidad total de evaporacion de esta

etapa hasta 17 500 Kg/h de evaporacion, es decir:

K
Nueva Capacidad de Secado = 5 Secadores * 3 500 Tg
: Kg
Capacidad de Secado = 17 500 T

4.2.9 Segunda etapa se secado

Se mantiene los 02 secadores rotatubos de 8 000 Kg/h de evaporacion haciendo
un total de 16 000 Kg/h

K
Nueva Capacidad de Secado = 2 Secadores rotatubos * 8 000 Tg
: Kg
Capacidad de Secado = 16 000 T
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Se mantiene el secador de aire caliente SAC, de 6 000 Kg/h de capacidad

evaporativa.

4.2.10 Balance de materia en tercera etapa se secado

4.3 Balance de materia y energia de plantas evaporadoras actual (130 Ton/h)

Tabla 9. Pardmetros de composicién de materia prima

Flujo masico(kg/h) Porcentaje
Agua de cola 97 070 100
Sélidos 9377 9,66
Grasas 1835 1,89
Evaporacion 73241
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Parametros de salida
Flujo masico(kg/h Porcentaje
Equiv. M.P 149 338 32,91
Concentrado 23 840 100
Sélidos 9377 39,32
Grasas 1835 7,68

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Efectos de planta evaporadora y parametros térmicos de los efectos. Para los

3 efectos se presenta la siguiente informacion:
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Tabla 11. Caracteristicas de dimensionado de efectos de evaporador

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3
N2 Tubos 1746 N2 Tubos 1000 N2 Tubos 1000
Dexter 40 mm Dexter 43 mm Dexter 43 mm
D inter 38 mm D inter 40 mm D inter 40 mm
Longitud 9000 mm Longitud 9000 mm Longitud 9000 mm
Area Ext. 1925 m? Area Ext. 1173 m? Area Ext. 1173 m?

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Parametro térmico y de presion de fluidos en los efectos de evaporador

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3
Tent 98,0 ¢C Tent 75,02C Tent 62,5 °C
T sal 75,0 °C T sal 62,52C T sal 51,6 °C
Vacio -17 Hg Vacio -25 Hg Vacio -27 Hg
P vacio man -0,59 Bar P vacio man | -0,84 Bar P vacio man -0,90 Bar
P vap 6,1 Psia P vap 2,5 Psia P vap 1,6 Psia
Tvap sat 77,1°C Tvap sat 56,8 2C Tvap sat 48,3 °C
T vap 77,1 °C T vap 75,0eC T vap 62,5 °C
AH vap 553,4 kCal/Kg AH vap 565,1 Kcal/Kg | AH vap 569,8 kCal/Kg
AT 2,1°C AT 12,5°C AT 10,9 C
ATeb 18,2°C ATeb 14,2 °C ATeb 26,5°C
Hvap 630,5 kCal/Kg Hvap 631,0 kCal/Kg | Hvap 625,2 kCal/Kg

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Balance de materia en planta evaporadora de capacidad actual

Tabla 13. Balance de materia en la Planta Evaporadora capacidad actual

Entrada Salida
NO
Efecto Vapor Caldo Condensado Caldo Vapor
Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
1 16 709 58 993 16 709 34 070 24 923
2 24 923 79 762 24 923 58 993 20 769
3 20 769 97 070 20 769 79 762 17 308
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 14. Balance de energia en la Planta Evaporadora capacidad actual
NO Entrada Salida
Efecto Vapor Caldo Condensado Caldo Vapor Pérdidas
MCal/h MCal/h MCal/h MCal/h MCal/h (5%)
1 10 535 5 364 1288 2 029 15726 925
2 15726 2 029 1416 3249 12 985 1431
3 12 985 3249 1003 3754 10 759 1198
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15. Calor transferido y coeficientes globales
Calor Transferido o Area U
MCal/h AT(C) m? kCalim?hoC
8 322 2,1 1925 2 059
12 880 12,5 1173 878
10784 10,9 1173 843

Fuente: Elaboracion propia
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Céalculo de masa de agua de mar para enfriamiento

. masa de vapor residual (hyapor — hiiquido)
m=

Cp * (Tsalida - Tagua de mar)
reemplazando

kCal
Kg

% (30,0 — 19,0)°C

17 308% (621,7 — 30,0)

kCal
KgeC

m=
1000

. Kg
m = 930 918T

4.6 Balance de materia y energia de plantas evaporadoras proyectada a 150 Ton/h

en planta.

Tabla 16. Parametros de composicion de materia prima a 150 Ton/h

Flujo de vapor (kg/h) Porcentaje
Agua de cola 115740 100 %
Sélidos 11734 10,13%
Grasas 440 0,38%
Evaporacion 85322
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17. Parametros de salida a 150 Ton/h
Flujo de vapor kg/h Porcentaje
Equiv. M.P 173 061 -
Concentrado 30420 100 %
Solidos 11734 38,55 %
Grasas 440 1,45 %

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Efectos de planta evaporadora con nueva capacidad 150 Ton/h

Tabla 18. Caracteristicas de dimensionado de efectos de evaporador 150 Ton/h

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3
N2 Tubos 1746 N2 Tubos 1000 N2 Tubos 1000
Dexter 40 mm Dexter 43 mm Dexter 43 mm
D inter 38 mm D inter 40 mm D inter 40 mm
Longitud 9000 mm Longitud 9000 mm Longitud 9000 mm
Area Ext. 1925 m? Area Ext. 1173 m? Area Ext. 1173 m?

Fuente: Elaboracion propia

4.8 Parametros térmicos en efectos de evaporador a 150 Ton/h

Tabla 19. Pardmetro térmico y de presion de fluidos en los efectos de evaporador a 150 Ton/h

Efecto 1 Efecto 2 Efecto 3
Tent 98,0 eC Tent 75.0eC Tent 62,5 °C
T sal 75,0 eC T sal 62,52C T sal 51,6 °C
Vacio -17 Hg Vacio -25 Hg Vacio -27 Hg
P vacio man -0,59 Bar P vacio man | -0,84 Bar P vacio man -0,90 Bar
P vap 6,1 Psia P vap 2,5 Psia P vap 1,6 Psia
Tvap sat 77,1 °C Tvap sat 56,8 2C Tvap sat 48,3 °C
T vap 77,1°C T vap 75,0eC T vap 62,5 2C
AH vap 553,4 kCal/Kg AH vap 565,1 Kcal/Kg | AH vap 569,8 kCal/Kg
AT 2,1°C AT 12,59C AT 10,9 °C
ATeb 18,2°C ATeb 14,2 °C ATeb 26,5 °C
H vap 630,5 kCal/Kg H vap 631,0 kCal/Kg | Hvap 625,2 kCal/Kg

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 Balance de materia con nueva capacidad 150 Ton/h

Tabla 20. Balance de materia en la Planta Evaporadora

Entrada Salida
NO
Efecto Vapor Caldo Condensado Caldo Vapor
Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
1 19 280 72 224 19 280 43 740 28 484
2 28 484 95 960 28 484 72 224 23736
3 23736 115 740 23736 95 960 19 780
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 21. Balance de energia en la Planta Evaporadora
Entrada Salida
NO
Efecto Vapor Caldo Condensado Caldo Vapor Pérdidas
(Mcal/h) (Mcal/h) Mcal/h Mcal/h Mcal/h (5%)
1 12 156 6 598 1486 2 692 17 973 1067
2 17 973 2 692 1618 4024 14 840 1636
3 14 840 4024 1146 4547 12 296 1369
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22. Calor transferido y coeficientes globales
Calor Transferido Area U
Mcal/h AT (°C) m2 kCal/m2h°C
9 602 2,1 1925 2372
14 720 12,5 1173 1004
12 324 10,9 1173 964

Fuente: Elaboracién propia
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Céalculo de masa de agua de mar para enfriamiento

. masa de vapor residual (hy,por — hiiquido)
m=

Cp * (Tsalida - Tagua de mar)

reemplazando

19 780%(62,7 _ 30,0)<¢al

_ Kg
- kCal
1000 m * (30,0 — 19,0)°C

. Kg
m=1 063,894?

Rendimiento de produccion de harina de pescado

Rendimiento de planta = 220 OB _ o 4 g0
endimilento epana— 150T0]’1/h = ) 0

4.10 Proyeccién de capacidad de Planta Evaporadora PAC-WHE

De acuerdo al andlisis proyectado se tendran 02 plantas evaporadoras de agua de

cola cuyas capacidades seran de: 40 000 Kg/h y 50 000 Kg/h de evaporacion.

Este incremento de capacidad se prevé a partir de hacer una sustitucion se la PAC,
gue se traera de la planta de llo, para instalarse en la planta de Coishco, este
procedimiento permite una ganancia de capacidad de operacién teniendo una nueva

cobertura evaporativa de 90 000 Kg/h.

Se considera una mayor concentracion de solidos de 39% a 42%, dato que entrega

los operadores en planta.

Nueva capacidad de la Planta de Agua de Cola — PAC 150 Ton/h
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Tabla 23. Indicadores de evaporacidn con capacidad proyectada a 150 Ton/h

Agua de cola Agua evaporada Concentrado
(Ton/h) (Ton/h) (Ton/h)
115,74 85,32 30,42

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Balance de masa de evaporacion

BALANCE DE MASA EN LA ETAPA DE EVAPORACION

Agua Evaporada

Agua de Cola
S 11.73 10.13%
0.44 0.38%
H 103.57 89.49%
115.74 100.00%
v
SECADO
¥
Concentrado
S 11.73 38.55%
0.44 1.45%
H 18.25 60.00%
30.42 100.00%

\ 4

85.32

85,321 Kg/hr

Etapa Cap. Unid.

Evaporacion
Planta Evaporadora 1 40000 Kg/hr

Planta evaopradora ATLAS WHE 3148 50000 Kg/hr

Capacidad Total 90000 Kg/hr

Fuente: Elaboracion propia
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Balance de planta de agua de cola con 150 Ton /h

m Agua Evap(Ton/h)  m Concentracion(Ton/h)

Grafica 9. ParAmetros de evaporacién con capacidad proyectada.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando el quinto secador rotadiscos ADD 1986 de 3500 Kg/h de
evaporacion se tendré la capacidad de evaporacion de 5 x 3 500 Kg/h = 17 500
Kg de evaporacion/h, y de segun balance se tiene 8 030 Kg/h dando como
resultado 17 500 Kg/h — 8 030 Kg/h =9 470 Kg de evaporaciéon a favor, queda
a criterio de planta reducir la humedad, para aliviar a la segunda etapa de

secado.
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Tabla 25. Balance de materia en quinto secador proyeccion capacidad 150 Ton/h

Torta Integral \
31.06( 44.44%

2.97] 4.24%
35.87| 51.32%
69.90]100.00%

8.03
27 Kg/h
Scrap 8,0 g/hr

31.06| 50.21% Disponible:
2.97| 4.79% 17500 Kg/hr
27.84| 45.00%

61.87|100.00%
I _—

Fuente. Elaboracion propia

ITIOW

IOW

Proyeccion de instalacion de quinto secador rotadisk ADD 1986

Figura 39. Proyeccion de instalacion de secador rotadisk ADD 1986

Fuente. Elaboracion propia

Para conseguir el efecto se capacidad de secado, se dispone la union de las tres etapas,

para poder analizar el requerimiento se la nueva capacidad de evaporacion.

Considerando el quinto secador rotadiscos ADD 1 986 de 3 500 Kg/h de evaporacién se

tendra la capacidad total de evaporacioén de 39 500 Kg de evaporacién/h, como se puede
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observar en el balance de masa las tres tapas de secado tendran que asumir una
capacidad de 32 909 Kg/h.

Tabla 26. Resumen de capacidades

Capacidades Capacidad (Kg/h)
Capacidad de evaporacién segun balance de masa 32 909
Capacidad de evaporacion proyectada 39 500
Diferencia 6 591

Fuente: Elaboracién propia

Balance de masa en etapas de secados

Tabla 27. Datos de balance de masa en etapa de secado

Torta Integral
S 31.06 44.44% Agua Evaporada
2.97 4.24% > 32.91
H 35.87 51.32% 32,909 Kg/hr
69.90 100.00%
Etapa Cap. Unid.
VL Primer secado
SECADO I[ - 5 secadores ADD 17500 Kg/hr
Segundo Secador
w} - 2 Secadores Rotatubos 16000 Kg/hr
Harina Tercer secado
31.06 83.98% - 1 Secadores aire caliente 6000 Kg/hr
G 2.97 8.02% Capacidad Total 39500 Kg/hr
2.96 8.00% Nota: Se incluye el 5to secador rotadiscos
36.99 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

4.11 Sistema de alimentacion de agua de mar

Se tiene en planta las capacidades de bombas que alimentan agua de mar.

Tabla 28. Datos de sistema de bombas de alimentacion de agua de mar

53



BOMBAS AGUA MAR
ITEM EQUIPO | CAULDAL | RPM
BOMBA AGUA MAR TORRE LAVADORA
1 [Modelo: SA-12"x12 MYPSA [1200M/H] 1750
BOMBA AGUA MAR PLANTA AGUA COLA
2 |Modelo: SA-12"x12 MYPSA [ 1200M/H| 1750
BOMBA AGUA MAR CHD
3 [Modelo: SA-12"x12 MYPSA 1200M/H | 1750
4 [Modelo: SA-12"x10 MYPSA 800M/H | 1750

Fuente: Elaboracién propia

4.12 Esquema de distribucion de lineas de alimentacién de agua de mar

Se observar la distribucion actual de las lineas de alimentacion de agua de mar de la planta,

una bomba abastece a ambas PAC y la otra bomba al lavador de gases del secador de

aire caliente SAC, ver en siguiente grafico.

Figura 40. Esquema de distribucion de sistema de bombas de alimentacion de agua de

mar.

Fuente: Elaboracion propia.

De los calculos se tiene que se requiere un flujo volumétrico de 931 m®h de agua de mar

para ambas columnas barométricas.
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4.13 Distribucién proyectada de lineas de alimentacion de agua de mar

Se puede observar la distribucién proyectada en cual cada planta evaporadora tenga lineas
de alimentacién de agua de mar independiente, y del pozo colector de las columnas

barométricas sea enviada a la torre lavadora de gases del secador de aire caliente.

TORRE
LAVADORA
DE VAHOS

PAC/SEC

o TORRE
| LAVADORA
g ] DE GASES

SAC

Figura 41. Distribucién de equipos proyectados linea de alimentacion de agua de mar.

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a los calculos se esta utilizando un caudal de 1 064 m3/h de agua de
mar para ambas columnas barométricas.

4.14 Evaluacion de capacidad de exhaustor de torre lavadora de planta evaporadora

Existe un solo exhaustor de vahos para ambas plantas evaporadoras cuyas caracteristicas
se dan en la siguiente tabla.
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Tabla 29. ParAmetros de Exhaustor PAC —Capacidad actual 130 Ton/h

DATOS EXHAUSTOR PACS ACTUAL
ITEM DESCRIPCION VALOR | UND.
1 HP MOTOR 75 HP
2 RPM MOTOR 1800 ([RPM
3 POLEA MOTOR 11.5" [Plg.
4 POLEA EXHAUSTOR 13.5" |Plg.
5 RPM GIRO EXHAUSTOR 1533 [RPM
6 @ DIAMETRO ROTO 1000 |[mm
7 N°® ALAVES 6 Pzs
8 FAJA 5VX -1000

Fuente: Elaboracion propia

Vista de isométrico de instalacion con distribucién de los ductos de vahos
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Figura 42. Distribucién de equipos proyectados linea de alimentacion de agua de mar.

Fuente: Elaboracién propia
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4.15 Datos de exhaustor

Con los datos del exhaustor actual se tiene los siguientes datos (Manual del Chicago
Bulletin ICF 105 Industrial Centrifugal Fans).

Tabla 30. Especificaciones técnicas

Especificacion Parametro
CFM 11 500
ov 400
HP al eje 611
SP 22

Fuente. Elaboracion propia.

4.16 Calculo de proyeccion para Nuevo Exhaustor

Tabla 31. Especificaciones técnicas

Especificaciéon Parametro
CFM 15 649
ov 5400
HP al eje 84,4
SP 24
RPM 1657

Por lo tanto, se requiere de un motor de 100 HP con 1657 rpm en el eje del exhaustor.
Evaluacién proyectada del Exhaustor de las plantas evaporadoras

Tabla 32. Parametros de disefio de exhaustor

Especificacion Parametro
CFM 17 440
SP 26

Fuente: Elaboracion propia
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Especificaciones de manual de chicago Bulletin ICF 105 Industrial Centrifugal Fans.

Tabla 33. Parametros de disefio de exhaustor

Especificacion Parametro
RPM 1745
ov 6 000
HP eje 108,4

Fuente: Elaboracién propia
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Para esta nueva capacidad se debe considerar un ventilador de mayor potencia, por lo cual
al momento de realizar el montaje de la PAC que proviene del puerto de llo (Atlas WHE
3148), se tiene que independizar las lineas de flujo de vahos que provienen de los

secadores y cada planta evaporadora tenga su propio exhaustor con su propio ciclén.
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Figura 43. Distribucién de exhaustores y ciclon propio de la Planta evaporadora.
Fuente: Elaboracion propia

60



4.17 Distribucion proyectando el quinto secador ADD 1986 de ductos de vahos

Tabla 34. Parametros del sistema de secado considerando el quinto secador

Diametro del ducto (Plg)
Item Descripcion
16" 20" 23" 24" 30" 48"
1 Salida de Sec. rotadiscos 1 (m) 4.0 - - - - -
2 Salida de Sec. rotadiscos 2 (m) 4.0 - - - - -
3 Salida de Sec. rotadiscos 3 (m) 4.0 - - - - -
4  |Salida de Sec. rotadiscos 4 (m) 4.0 - - - - -
5 Salida de Sec. rotadiscos 5 (m) 4.0 - - - - -
6 |Salida de Sec. rotatubo 1 (m) - 15.0 - - - -
7 |Salida de Sec. rotatubo 2 (m) - 3.5 - - - -
8 |Colector de vahos Sec. Rotadiscos (m) - - - 12.0 - -
9 Llegada a troncal de rotadiscos (m) - - - - 11.0
10 |Troncal hacia ciclon (m) - - - - 9.0
11 |Maninfold salida de ciclon (m) - - - - - 23.5
12 |Ingresoa PAC1 (m) - - - - 2.0 -
13 |[Ingresoa PAC3 (m) - - - - 2.0 -
14 |By Pass hacia exhaustor (m) - - 13.0 - 12.0 -
15 |Salida de vahos de PAC1 a by pass (m) 2.0 - - - - -
16 |Salida de vahos de PAC3 a exhaustor de llo (n - - 23.0 - - -
Total (m) 22.0 18.5 36.0 12.0 36.0 23.5

vahos de llo.

Comparativo de ductos de vahos

Nota: se esta considerando independizar las salidas de vahos de las plantas evaporadoras y el montaje del exhaustor de

Ny Diametro del ducto (Plg)
Descripcion
16" 20" 23" 24" 30" 48"
Actual (m) 18.0 18.5 15.0 12.0 36.0 21.0
Proyectado (m) 22.0 18.5 36.0 12.0 36.0 23.5
Diferencia (m) 4.0 - 21.0 - - 2.5
Fuente: Elaboracién propia
Rendimiento de planta de harina
Rendimiento de planta = ~oo o1 _ o4 6
endimiento de planta = ——————— = 24,6%
P 150 Ton/h
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Resumen de datos de los balances de materia y energia

Balance en etapas de secado con 130 Ton/h

Tabla 35. Pardmetros de secado con capacidad de planta de 130 Ton/h

Torta Integral 1° Secado 2° Secado 3° Secado
S 27,24 | 43.70% | S 27,24 | 50,00% | S 27,34| 74,85% | S 27,24 | 83,63%
G 2,73 437% | G 2,73 5.00% | G 2,73 7,46% | G 2,73 8,37%
H 32,37| 51.93% | H 24,52 | 45,00% | H 6,58 18% | H 2,61 8%
62,34| 100% 54,49 100% 36,55 100% 32,58| 100%

Fuente: Elaboracién propia

Scrap en etapas de secado de harina capacidad de 130 Ton/h

Scrap 12 secado 22 secado 3 2secado

u o N
o O o

Flujo masico de scrap(Kg/h)
= N W H
o O o o o

Etapas de secado

Gréfico 10. Secado desde Scrap hasta obtencién de harina con capacidad de 130 Ton/h

El gréafico se describe la reduccién del Scrap desde su etapa integral (antes de ingresar al
primer secado), luego en la etapa de primer secado se reduce de 62,34 Ton/h hasta 54,49

Ton/h m en la segunda etapa de 54,49 Ton/h hasta 36,55 Ton/h y en la tercera etapa desde
36,55 Ton/h hasta 32,58 Ton/h
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Grafico 11. Humedad del Scrap en el proceso de secado por etapas

En el grafico se tiene la humedad de la torta integral ingresa a la primera etapa de secado

con 51,93% obteniéndose en la primera etapa de secado el 45%, para la segunda etapa

de secado 18% vy la etapa final 8%.

Balance en etapa de secado con proyeccion de capacidad de 150 Ton/h

Tabla 36. Parametros de secado con capacidad de planta de 150 Ton/h

Torta Integral 1° Secado 2° Secado 3° Secado
S 31,06 47,11% | S 31,06| 50,21% | S 31,06| 74,85% | S 31,06 | 83,98%
G 2,97 450% | G 2,97 4,79% | G 2,97 7,15% | G 2,97 8,02%
H 31,90| 48,39% | H 27,84 45% | H 7,47 18% |H 2,96 8%
65,93 100% 61,87 100% 41,50 100% 36,99 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Scrap en etapas de secado de harina con capacidad de 150 Ton/h

70
60
50
40
30
20
10

Scrap 192 secado 29 secado 3 2secado

Flujo masico de Scrap(Kg/h)

Etapas de secado

Grafico 12. Secado desde Scrap hasta obtencion de harina con capacidad de 150 Ton/h

Variacion de la humedad del scrap integral hasta obtencion de harina de pescado

40,00%

30,00%
20,00%

0,00%

Humedad(%)

Scrap 12 secado 22 secado 3 2secado

Etapas de secado

Graéfico 13. Humedad del Scrap en el proceso de secado por etapas con capacidad de
150 Ton/h

Balance en planta evaporadora

Tabla 37. Balance de energia en efectos de planta evaporadora con 130 Ton/h

Calor Transferido AT(°C Area(m? U(kCal/m2heC
Efecto (Mcallh) (°C) (m?) ( )
Primer 8 322 2,1 1925 2,059
Segundo 12 880 12,5 1173 878
Tercera 10 784 10,9 1173 843

Fuente: Elaboracion propia
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Balance de energia en efectos de Planta de agua de cola - capacidad de 130 Ton/h

15,000
10,000
5,000

(Mcal/h)

Calor Transferido

M Primer M segundo

iy

U(kCal/m2heC)

Aliny

Tercera

Tercera

segundo

Gréfico 14. Parametros de flujo de transferencia de calor y coeficientes globales en
efectos de planta evaporadora con capacidad de 130 Ton/h.

Tabla 38. Balance de energia en efectos de planta evaporadora con 150 Ton/h

Efecto Calor Transferido AT(°C) Area(m?) U(kCal/m?h°C)
(Mcal/h)
Primero 9 602 2,1 1925 2,372
Segundo 14 720 12,5 1173 1,004
Tercera 12 324 10,9 1173 964

Fuente: Elaboracion propia
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Balance de energia en efectos de la planta de agua de cola con capacidad de 150 Ton/h

15,000 b Tercera
Segundo
Primero
0
(Mcal/h)
Calor Transferido U(kCal/m2heC)

B Primero M Segundo  Tercera

Gréfico 15. Parametros de flujo de transferencia de calor y coeficientes globales en efectos
de planta evaporadora con capacidad de 150 Ton/h.

Tabla 39. Variacién de la humedad segln capacidades de planta

Capacidad de planta (Ton/h) Humedad inicial (%) Humedad final (%)
130 89,49 54,00
150 88,46 53,00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 16. Tasa de evaporacién en funcién a capacidades de planta de harina

4.18 Analisis Econémico

Se analiza el escenario de la posibilidad de cotizar la compra de una planta de agua de
cola de 70 000 kg/h y un secador rotadisco de 3500 kg/h para comparar los beneficios y

costos de inversion frente a la opcién de trasladar los equipos de planta evaporador de

agua de cola y el secador rotadisco que se dispone en la planta de llo.

Costo de inversion para escenario de compra de los equipos

Tabla 40. Costos de equipos segun su capacidad productiva

Equipos Inversion USD
Planta de agua de cola ( 70 000 kg/h) 550 000,000
Secador rotadisco (3 500 kg/h) 150 000,000
Costo de O y M anual 70 000,000
Total de inversion 770 000,000
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Célculo del VAN

VAN —i FN I
_t_1(1+i)t

20
VAN = (210 000,000)U5D 770 000,000 USD
B (1+0,12)20 '

VAN = 530818,59 USD

Célculode la TIR

n
0= I+z FN
= — —
t=1(1+1)

20
(210 000,000)USD

0=-770000,000USD + -
(1 + )20

TIR = 25,48%
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Materiales de instalacion para Planta evaporadora para nueva capacidad de 150 Ton/h

Descripcion Cantidad | Costo (USD)
Bomba de vacio FAP6/P616,40 Hp 1 3400
Bomba centrifuga HC80-200/DOT 1 1840
Viscosimetro CME 50 1 35
Vélvula neumética UNI S69-SL;ISO DN 80 10 60
Vélvula neumatica UNI S69-SL;ISO DN 25 2 180
Valvula de bola S69-SL-ISO DN 20 2 220
Vélvula de bola UNI S69-SL-ISO DN 80 1 250
Vélvula de bola, UNI S69-G-ISO, 1" 1 250
Vélvula mariposa UNI, VF 725-A, DN 300 1 300
Valvula mariposa UNI, VF 725-A, DN 125 1 240
Filtro spirax sarco , 1" 1 40
Bombillas halégenas 24 V, 100 W 6 6
Vélvula antirretorno DN 80 VISU 1 240
Valvula antirrectorno tipo plato DN 20 301 1 230
Presostato KPS 333, 3/8" 1 540
Transmisor de presién N-300-0 1 460
Transmisién de presion FLEX 1 200
Valvula reductora, 3/4" incluido medidor de presion 1 250
Medidor de presion diferencial 1 70
Consola de manometro 1 25
Refractémetro 0-50% 1 120
Vélvula de bola inoxidable 1/2" 2 120
Total 10 166

Costo de inversién del proyecto

Tabla 41. Costo de servicio de ingenieria

Actividad Secador Rotadisco Planta Evaporadora
Equipo (USD) 135 000,00 500 000,00
Transporte (USD) 5 000,00 10 000,00
Montaje (USD) 10 000,00 40 000,00
I(\(IJaSnée))nlmlento anual de equipos 20 000.00
Total inversion (USD) 770 000,00

Fuente: Elaboracién propia
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Del balance de masa y energia con la capacidad actual de 130 Ton/h y la capacidad

proyectada de 150 Ton/h, se tiene un incremento de harina de 4,410 Kg/h.

Produccién adicional mensual, teniendo en cuenta un Ratio de dias de operacién de 15
dias al mes (Segun el departamento de produccion de la empresa, el cual se ve afectado,

por las cuotas de pesca, informacién promedio afio 2022 ).

PAD = 4,41 Ton harina . ZOL_ . 15% _ 1323 Ton harina

h dia mes mes

Segun el Departamento de Costos de la Empresa se tienen la siguiente informacion
comercial para el afio 2022:

Precio de Venta de Harina Super Prime 1 800 USD/Tonelada.

Precio de Compra de Materia Prima: 240 USD/Tonelada de anchoveta que representa el
80% del Costo total de Produccion.

Para un Ratio de 4 Toneladas de materia prima/Tonelada de harina, el cual es el valor

promedio anual de produccion.
Por lo tanto, el costo que representa la materia prima es:

Costo de materia prima = 240 * 4 = 960 USD

) (960) = 100
Costo de Produccion := 80 - 1 200 USD por tonelada
Por lo tanto el Beneficio neto es:
Ton harina USD USD
Beneficio = 1323 —— (1800 — 1200) ————— = 793 800 —
mes Ton harina mes

Este valor es la ganancia econdmica bruta que resulta del incremento de capacidad de

la planta.

Calculando la relacion de beneficio costo del proyecto
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B Beneficio

C Costo de inversion

B 793800.00 USD

¢ =770 000.00usD ~ %3

La relacion obtenida B/C, es >1, entonces el proyecto es aceptable.
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5. DISCUSIONES

- Mediante el estudio de balance de materia y energia en el proceso actual con
capacidad de 130Ton/h de procesamiento de materia prima de pescado, era
necesario conocer la disponibilidad de energia térmica que aporta el vapor asi
como la capacidad de la etapa de secado, el balance de energia indica que es
necesario contar con una capacidad adicional de secado de 35 000Kg/h , que
resulta en la adquisicion de un quinto secador de las mismas caracteristicas de
las que se disponen actualmente en planta, sin embargo la adicién de capacidad
de secado va ligado a la capacidad de evaporacion , pues se discute también si
es necesario incrementar los efectos o incrementar el area de cada efecto,
solucion técnica pasa por instalar un sistema de evaporacién de mayor capacidad
gue no incurre en gastos de fabricacion sino mas bien en el traslado de la planta
evaporadora y los gastos que genera su traslado , montaje y pruebas para su

puesta en marcha.

- El balance de materia y energia resultante de la proyeccion del incremento de
capacidad al inicio una produccion de 32,58 Ton/h de harina y para la capacidad
de 150 Ton/h se obtiene una produccion de 36,99 Ton/h, generandose un
incremento de 4,41 Ton/h este incremento es una proyeccion de la propuesta sin
embargo su valor puede ser significativamente mayor en funcién a las mejoras de
sus tecnologias de secadores y a la recuperacion de materia prima de los
procesos externo como la recuperacién de carga organica mas eficiente en el

agua de bombeo, etc.

- Respecto al efecto que produce la instalacion de la planta evaporadora, se puede
observar que con la capacidad actual de 130 Ton/h el primer efecto transfiere una
cantidad de 8322 Mcal/h, el segundo efecto 12880 Mcal /h y el tercer efecto 10
784 Mcal/h y con la nueva capacidad de planta de 150 Ton/h se tiene en el primer
efecto 9602 Mcal/h , en el segundo efecto 14720 Mcal/h y en el tercero 12324
Mcal/h , estos indicadores de transferencia de calor en la propuesta de 150 Ton/h
de capacidad son mayores debido a que se incrementé la capacidad de la planta
evaporadora, sin embargo esta ganancia incurre también en incrementos en los

flujos de agua de bombeo de mar y otras disposiciones de la planta.
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En las condiciones de este estudio para la planta de Hayduk, se realiz6 el estudio
de proyeccion de un escenario de incremento de capacidad de produccion de vapor
considerando un aumento en el consumo de Gas natural de las calderas 5,6 y 8 a
5,6 y8a90 m¥h, 100 m3hy 160 m%h respectivamente mejorando los factores de
carga hasta a 0,91; 0,74 y 0,72 respectivamente consiguiéndose un incremento de
flujo de vapor saturado de 3652,234 Kg/h suficiente para dar cobertura al ingreso

del quinto secador rotatubos.

Respecto a las dimensiones de los componentes del secador, como se sabe el
secador rotadisco que adquirid la empresa Hayduk es de la misma capacidad
evaporativa y de parametros constructivos similares y homogéneas al cuerpo de
secadores que disponian en planta (04 secadores), sin embargo, con el aporte de
secado de este quinto secador se dio cobertura para el nuevo balance de energia

con la nueva capacidad proyectada de 150 Ton/h.

Respecto al escenario de compra de la planta de agua de cola y el secador
rotadisco se tiene una inversion de 770 000.000 USD y 210 000.000 USD
respectivamente , sin embargo el valor del VAN calculado es 530818,59 USD con
una TIR de 25,48% .Para el escenario de trasladar los equipos desde la planta de
llo hacia la planta de Coishco se demuestra que la rentabilidad del proyecto es
inmediata debido a que la planta produciria 2 469,9 toneladas al mes de harina
significando un costo de 4 445 280,00 dblares mensuales y la inversion realizada
es de 770 000 ddlares.
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6. CONCLUSIONES

El balance de materia y energia correspondiente a la capacidad actual de la planta de
130 Ton/h se centra en el proceso de secado que esta integrado de tres etapas, la
primera etapa de secado la realizan 04 secadores rotadiscos de 3 500 Kg/h de

capacidad haciendo una capacidad de cobertura total de 14 000 Kg/h

Con la actual capacidad de planta de 130 Ton/h de materia prima se tiene el ingreso de
un flujo masico de torta integral de 62,34 Ton/h cuya cantidad de agua equivale a 32,37
Ton/h (51,93% de humedad), ingresando a la primera etapa de secado y secando hasta
obtener 24,52 Ton/h (45% de humedad) obteniendo un scrap final de esta etapa de
54,49 Ton/h. En la segunda etapa de secado se reduce el scrap de 54,49 Ton/h hasta
36,55 Ton/h (18% humedad) y la tercera etapa de secado se reduce el scrap de 36,55

Ton/h hasta obtener harina de pescado en 32,58 Ton/h con una humedad final de 8%.

Al evaluar la implementacion de tecnologias de secador rotatubos y planta evaporadora
con la nueva capacidad proyectada de 150 Ton/h de capacidad de materia prima se
tiene el ingreso de un flujo masico de torta integral de 65,93 Ton/h cuya cantidad de
agua equivale a 32,37 Ton/h (48,39% de humedad), ingresando a la primera etapa de
secado y secando hasta obtener 27,84 Ton/h (45% de humedad) obteniendo un scrap
final de esta etapa de 61,87 Ton/h. En la segunda etapa de secado se reduce el scrap
61,87 Ton/h hasta 41,50 Ton/h (18% humedad) y la tercera etapa de secado se reduce
el scrap de 41,50 Ton/h hasta obtener harina de pescado en 36,99 Ton/h con una
humedad final de 8%.EIl incremento de capacidad de materia prima desde 130 Ton/h
hasta 150 Ton/h permite incrementar la produccion final de harina de pescado en 4 441
Kg/h obteniéndose una produccién mensual de harina de 2 469,6 Ton/mes cuyo costo
en el mercado internacional equivale a 4 445 280 USD, obteniéndose un Costo

/Beneficio de 6,83 haciendo viable el proyecto.

El analisis del escenario de compra de los equipos planta de agua de cola y el secador
rotadisco indica que la inversion a desembolsar es de 770 000,000 USD , con un flujo
de caja de 210 000,000 USD a una tasa de interés del 12% , se obtiene un VAN de
530818,59 USD y una TIR de 25,48% sin embargo en el escenario de trasladar los
equipos desde la planta de llo a Coishco, se tiene un desembolso inicial de 650 000,000
USD, vy un flujo de caja de 650 000,000 USD por lo cual la toma de decisiéon de la

segunda opcidn de trasladar los equipos es mas rentable.
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Al proyectar los indicadores energéticos y de productividad de la planta evaporadora
con capacidad actual de 130 Ton/h presenta un flujo de calor de 8 322 MCal/h, en el
segundo efecto 12 880 MCal/h y en el tercer efecto 10 784 MCal/h, para la capacidad
proyectada de 150 Ton/h se tiene en el primer efecto 9 602 MCal/h, en el segundo efecto
14 720 MCal/h y en el tercer efecto 12 000 MCal/h respectivamente. Se concluye que el
incremento de produccidon de harina equivale a 13,5%, respecto de la hipétesis

proyectada de 15%, se tiene un buen margen de precisién diferencidndose solo en 1,5%
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio de la capacidad de generacion de vapor considerando
la nueva entrada de un secador rotatubo de 3 500 Kg/h y una planta evaporadora

WHE, la cual consumira mayor flujo de vapor.

Asi mismo se recomienda hacer un estudio del factor de planta y de carga de las
calderas a fin de conocer si se esté trabajando en el limite de produccién de vapor, ya
que el vapor saturado ha incrementado su demanda en planta y se dese que este
vapor llegue en Optimas condiciones para la transferencia de calor en el secado y la

evaporacion.

Revisar y monitorear las lineas de condensado en los secadores debido al incremento

de carga.

Optimizar el aislamiento térmico en la zona de secadores, reparar y sustituir la
proteccion metalica del aislamiento térmico.

Revisar periddicamente el trabajo operativo de las bombas considerando la nueva

capacidad y revisar la caida de temperatura en los efectos del nuevo evaporador.

Instalar sistemas de recuperacion de condensados a la salida de los secadores para

aprovechar su energia.
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ANEXOS



Anexo 1. Diagrama de proceso
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Anexo 2. Cuadro resumen de balance de materia con capacidad actual 130 Ton/h

BALANCE DE MATERIA - ACOMPANAMIENTO DE PROCESO . PLANTA COISHCO

Datos de analisis de PLANTA

Para: Ton/h " Ingresar los valores en las celdas en celeste, que crea conveniente y presione [Calcular].
Calcular
Datos ingresados a criterio del usuario. * Presione [Calcular] para iniciar proceso.
PROCESO DEL:
PRODUCCION REAL Mat. Prima Pesada Escamas
HARINA PRODUCIDA  32.575 S 24.70| 19.00% S 0.13] 5.00% PLANTA DE HARINA Y ACEITE
ACEITE CRUDO 5.07 G 7.77 5.98% G 0.02] 0.80% MAT. PRIMA PESADA 130.000
ACEITE PAMA 0.000 H 97.53| 75.02% H 2.45| 94.20% MAT. PRIMA TRABAJADA 139.400
HARINA EN LINEA/PISC_0.000 130.00{ 100.00% 2.60(100.00% HARINA PRODUCIDA 32.575
2.00% ACEITE CRUDO PRODUCIDO 5.1
ACEITE PAMA PRODUCIDO 0.0
RENDIMIENTO S/PAMA P/H 3.99
RENDIMIENTO C/PAMA P/H 4.28
Mat. Prima Trabajada RENDIMIENTO DE ACEITE CRUDO 3.64%
S 24.83| 18.73%
G 7.79] 5.88% TRAMIENTO DE CALDOS
H 99.98] 75.40% CALDO PRENSA / MAT.PRIMA TRABAJADA 86.3%
132.60] 100.00% CALDO SEPARADORA / MAT.PRIMA TRABAJAD/  77.1%
10 kg/TMP PLANTA DE AGUA COLA
1 COCINAS < Vapor Directo | AGUA COLA / MAT.PRIMA TRABAJADA 69.6%
| 1.33 | CONCENTRADO / MAT.PRIMA TRABAJADA 17.1%
AGUA EVAPORADA / MAT.PRIMA TRABAJADA 0.53
S 24.83| 18.54% CONCENTRADO PRODUCIDO 23.84
G 7.79] 5.82% CONCENTRADO PROCESADO 23.84
H 101.30| 75.64% Concentracion (%ST) 47.0%
133.93]100.00%
SECADO
AGUA EVAPORADA EN 1 SECADO 7.85
I PRENSAS I AGUA EVAPORADA EN 2 SECADO 17.94
AGUA EVAPORADA EN 3 SECADO 3.97
AGUA EVAPOR./MAT.PRIMA TRABAJADA 213.5
v P/H " 3.9
Torta Prensas Caldo Prensas % R.Crudo 3.9%
S 10.86| 55.85% S 13.97( 12.20% % R. PAMA 0.0%
G 0.64| 3.29% G 7.15] 6.25%
H 7.95| 40.86% H 93.35| 81.55% | HORASTRABAJADAS = 1 |
19.45]100.00% 114.47]100.00%
| SEPARADORAS |
'
Torta Separadoras Caldo Separadoras Torta ambiental
S 4.59| 37.50% S 9.37| 9.17% S 2.41| 35.48%
G 0.17] 1.40% G 6.98] 6.83% G 0.08| 1.23%
H 7.48] 61.10% H 85.87| 84.00% H 4.30| 63.29%
12.25[100.00% 102.23)100.00% 6.80) 100.00%
| CENTRIFUGAS | Aceite Crudo |
[ 5.07 ]
Torta Integral
S 27.24| 43.70% Agua Cola
G 2.73] 4.37% S 9.37| 9.66%
H 32.37| 51.93% G [ 1.83| 1.89%
62.34]100.00% H 85.87| 88.46%
100% Concentrado 97.07]100.00%
S 9.37| 39.32%
| PRIMER SECADO —| Agua Evaporada | G 1.83| 7.68%
7.85 | H 12.63| 53.00% | PAC ] Agua Evaporada
7,850 Kg/hr 23.84[100.00% | | 73.24
Scrap
S 27.24| 50.00% Disponible: Concentrado
G 2.73] 5.00% 14000 Kg/hr S 9.37| 39.32%
H 24.52| 45.00% 0% Concentrado G 1.83| 7.68%
54.49]100.00% S 0.00] 39.32% H 12.63| 53.00%
G 0.00 7.68% 23.84]100.00%
H 0.00] 53.00%
0.00]100.00%
Scrap + Concentrado
S 27.24| 50.00%
G 2.73| 5.00%
H 24.52| 45.00%
54.49]100.00%
| SEGUNDO SECADO —| Agua Evaporada 1 | TERCER SECADO —{ Agua Evaporada |
17.94 ] | 3.97 ]
Scrap 17,942 Kg/hr Rarina 3,973 Kg/hr
S 27.24| 74.54% Disponible: S 27.24| 83.63% Disponible:
G 2.73| 7.46% 16000 Kg/hr G 2.73| 8.37% 6000 Kg/hr
H 6.58| 18.00% H 2.61] 8.00%
36.55]100.00% 32.58]100.00%

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3. Célculo de los ductos actuales a capacidad de 130 Ton/h
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| CALCULO DE LOS DUCTOS DE VAHOS ROTADISK Y ROTATUBOS |
SEGUN CALCULO ACTUAL
Caudal Velo cidad Diametro Area Longitud Ducto Diametro Velocidad
Punto m3/h miseq m in m2 m m in m/s
1 557 4 5 0.29 15.5 0.1217 g 0.39 .3654
2 657 4 5 0.394 15.5 0.1217 4 0.38 3 .3654 |
3 B57 4 5 0.354 15.5 0.1217 4 039 3 .3654
4 657 4 15 0.294 15.5 0.1217 4 039 15.3 15.3654
5 B57 4 15 0.294 15.5 0.1217 3 086 4. 62753
B 13148 5 0.5587 0.2435 3 086 4. 12.5506
7 19722 5 0.682 0.3652 3 06 4. 18.8260
8 26296 5 0.787 0.4870 3 06 4. 25.1013
g 16082 5 0.616 : 0.2978 15 0.762 30. 9.7956
10 16082 15 0.616 24.2 0.2978 g 0.508 200 22.0402
11 32164 15 0.871 34.3 0.5956 4 0.508 200 44.0804
12 58460 15 1.174 46.2 1.0826 2 1.1176 40 16.5536
Calculo del Ventilador
Datos Cant Cap. Sec [Vahos (m3/h] Vahos (cfm) | Total (cfm)
\ahos de Rotadiscos 4 3500 B574 3866 15466
Vahos de Rotatubos 2 500 16082 9458 18916
T otal kg agua th 34282
Calculo del escape del ventilador
Ternperatura salida vahos 68 |°C
Hurnedad 0.255 [kg agua /kg aire
Densidad de mezcla 08912 |ka/m®
Cantidad de aire neta 58584 |kg/h
Factor de correccion 15
Cantidad de aire con factor 8825 |kg/h
Cantidad de agua 2250 ]kg/h
T otal mezcla aire + humedad 11076 [ka/h
Volumen 12428 |m°h 7309|cfrm
Los ductos son de acero inoxidable
para espesor menor de 600 mm dia el espesor de la plancha es 2 mm
ara espesor mayor de 600 mm dia el espesorde la plancha es 3 mm




Anexo 4. Cuadro resumen de balance de materia con capacidad actual 150 Tn/h

BALANCE DE MATERIA - ACOMPANAMIENTO DE PROCESO . PLANTA COISHCO
Datos de analisis de PLANTA
Para: Ton/h " Ingresar los valores en las celdas en celeste, que crea conveniente y presione [Calcular].
_Caleular_|
Datos ingresados a criterio del usuario. * El balance esta terminado, puede revisarlo.
PROCESO DEL:
PRODUCCION REAL Mat. Prima Pesada Escamas
HARINA PRODUCIDA  36.988 28.50| 19.00% S 0.15| 5.00% PLANTA DE HARINA Y ACEITE
ACEITE CRUDO 6.11 G 8.97| 5.98% G 0.02| 0.80% MAT. PRIMA PESADA 150.000
ACEITE PAMA 0.000 H 112.53]| 75.02% H 2.83| 94.20% MAT. PRIMA TRABAJADA 159.800
HARINA EN LINEA/PISC_0.000 150.00] 100.00% 3.00] 100.00% HARINA PRODUCIDA 36.988
2.00% ACEITE CRUDO PRODUCIDO 6.1
ACEITE PAMA PRODUCIDO 0.0
RENDIMIENTO S/PAMA P/H 4.06
RENDIMIENTO C/PAMA P/H 4.32
Mat. Prima Trabajada RENDIMIENTO DE ACEITE CRUDO 3.82%
S 28.65| 18.73%
G 8.99| 5.88% TRAMIENTO DE CALDOS
H 115.36]| 75.40% CALDO PRENSA / MAT.PRIMA TRABAJADA 82.4%
153.00] 100.00% CALDO SEPARADORA / MAT.PRIMA TRABAJAD/  80.6%
10 kg/TMP PLANTA DE AGUA COLA
| COCINAS | Vapor Directo | AGUA COLA / MAT.PRIMA TRABAJADA 72.4%
| 1.53 CONCENTRADO / MAT.PRIMA TRABAJADA 16.6%
AGUA EVAPORADA / MAT.PRIMA TRABAJADA 0.56
S 28.65| 18.54% CONCENTRADO PRODUCIDO 26.45
G 8.99| 5.82% CONCENTRADO PROCESADO 26.45
H 116.89| 75.64% Concentracion (%ST) 46.0%
154.53]100.00%
l SECADO
AGUA EVAPORADA EN 1 SECADO 4.06
| PRENSAS ] AGUA EVAPORADA EN 2 SECADO 20.37
AGUA EVAPORADA EN 3 SECADO 4.51
AGUA EVAPOR./MAT.PRIMA TRABAJADA 181.1
P/H " 406
Torta Prensas Caldo Prensas % R.Crudo 4.1%
S 15.89| 55.80% S 12.76] 10.12% % R. PAMA 0.0%
G 2.40| 3.35% G 6.59| 5.23%
H 11.63| 40.85% H 105.25| 83.50% HORAS TRABAJADAS 1
28.48(100.00% 126.05]100.00%
| SEPARADORAS |
|
Torta Separadoras Caldo Separadoras Torta ambiental
S 1.03| 37.50% S 11.73|  9.51% S 2.41| 35.48%
G 0.04 1.40% G 6.55( 5.31% G 0.08 1.23%
H 1.68| 61.10% H 103.57| 84.00% H 4.30| 63.29%
2.75]100.00% 12|3.30 98.82% 6.80] 100.00%
| CENTRIFUGAS | Aceite Crudo |
| 6.11 ]
Torta Integral
S 31.06( 47.11% Agua Cola
G 2.97| 4.50% S 11.73]| 10.13%
H 31.90{ 48.39% G [ 0.44| 0.38%
65.93/100.00% H 103.57| 89.49%
100% Concentrado 115.74
S 11.73| 44.34%
| PRIMER SECADO | Agua Evaporada | G 0.44| 1.66%
| 4.06 | H 14.28| 54.00% | PAC — Agua Evaporada
4,060 Kg/hr 26.45[100.00% | | 89.29
Scrap
S 31.06( 50.21% Disponible: Concentrado
G 2.97| 4.79% 17500 Kg/hr S 11.73| 44.34%
H 27.84| 45.00% 0% Concentrado G 0.44| 1.66%
61.87(100.00% S 0.00| 44.34% H 14.28| 54.00%
G 0.00| 1.66% 26.45(100.00%
H 0.00]| 54.00%
0.00{100.00%
Scrap + Concentrado
S 31.06( 50.21%
G 2.97| 4.79%
H 27.84| 45.00%
61.87(100.00%
| SEGUNDO SECADO | | Agua Evaporada [ TERCER SECADO ] Agua Evaporada |
[ 20.37 ] | 4.51 ]
Sora 20,372 Kg/hr Harina 4,511 Kg/hr
S 31.06| 74.85% Disponible: S 31.06| 83.98% Disponible:
G 2.97| 7.15% 16000 Kg/hr G 2.97| 8.02% 6000 Kg/hr
H 7.47| 18.00% H 2.96| 8.00%
41.50]100.00% 36.99/100.00%

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 5. Calculo de capacidad de transportador helicoidal.

CAPACIDAD
Largo Largo Increg:ento J;t(;r CAPAC'DAD;E?J\:EA 130 TM/Hr PROYECTADA RESERVA
IT™ EQUIPO Actual Proyectado Longitud (HP) BALANCE MASA
INDIVIDUAL EN PARES (*) (150TM/Hr)
(m) (m) (m) Actual TM/Hr TM/Hr TM/Hr TM/hr
1 TH.COL.PRENSAS 1 15.64 15.64 0 25 42.1
875 84.7 2.8
2 TH. COL. PRENSAS 2 16.31 16.31 0 25 45.4
3 TH. ELEVADOR 1-1 9.085 9.085 0 20 70.8
127.2 84.7 425
4 TH. ELEVADOR 1-2 88 88 0 20 56.4
5 TH. ELEVADOR 2-1 10.385 10.385 0 25 69.9
123.2 84.7 38.5
6 TH. ELEVADOR 2-2 10.385 10.385 0 25 53.3
7 TH. ELEVADOR 3-1 8.41 8.41 0 20 48.4
117.4 84.7 32.7
8 TH. ELEVADOR 3-2 8.41 8.41 0 15 69.0
9 TH.DISTRIB.ROTAD. 1 13.465 16.559 31 25 75.0
112.5 84.7 27.7
10 TH.DISTRIB.ROTAD. 2 14.39 19.364 50 15 37.5
11 TH.COLECTORROTAD 1 13.315 17.815 45 25 99.6
155.0 62.8 92.2
12 TH.COLECTORROTAD. 2 13.315 17.815 45 20 55.4
13 TH. ELEVADOR 4-1 10.53 16.03 55 30 59.4
124.5 62.8 61.7
14 TH. ELEVADOR 4-2 10.23 15.73 55 25 65.1
15 TH. ELEVADOR 5-1 9.74 6.3 -34 25 54.0
104.6 62.8 41.8
16 TH. ELEVADOR 5-2 9.73 6.3 -34 25 50.6
17 TH. DISTRIB.ROTATUBO. 1 12.03 12.03 0 25 93.2 93.2 62.8 30.4
18 TH. BY PASS 0 6 6 20 93.2 93.2 62.8 30.4

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 6. Calculo para tuberias de vapor a v= 25 m/s

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 7. Diametros de tuberias de vapor

CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS DE VAPOR I
Velocidad= 25 miseq

Capacidad Masa | Presién | Fluje =] %) QNI:iAL

ETAPA DEL PROCESO de equipe | de vapeor | Trabaje | vapor |Teerico |Teorico pulg)

kgih {kg { h) {psig) | (m’h) | (mm) | (pulg) SCH 40
SEC ROTADISCOS TRONCAL RTD 14000 18,200.00 120 3911 235 9.3 10"
Secador RTD 1 3500 4.,550.00 g0 1240 132 5.2 5"
Secador RTD 2 3500 4.550.00 g0 1240 132 5.2 g"

1.30 kg vapor/kg agua evap

Secador RTD 3 3500 4,550.00 a0 1240 132 52 g"
Secador RTD 4 3500 4.550.00 90 1240 132 5.2 5"

Fuente: Elaboracion propia
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