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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objeto de estudio, el dise}401ode un secador a

escala banco para la produccién de harina de sangre de pollo.

En la primera etapa de la investigacién se evalué la cinética de secado para

obtener los parémetros de dise}401o,en la cual se midieron dos variables,

velocidad de aire y temperatura de trabajo, por medio de 4 pruebas

(duplidadas) en las cuales se obtuvo que la mejor velocidad de trabajo es a

5.63 m/s, sin poderse determinar aun la temperatura de trabajo.

En la segunda etapa de la investigacién se hizo un anélisis quimico de

protéinas totales y de hierro, en las dos muestras de sangre seca obtenidas

en la primera parte (secadas a 55 y 60°C), de donde la cantidad de hierro

en cada muestra fue similar y teniendo }401navariacién signi}401cativaen la

cantidad de proteinas, de dondé se obtuvo Ia�030temperatura de dise}401o

(T=55°C), temperatura a la cual�031las proteinas no estén totalmente

desnaturalizadas por el calor y donde se veri}402canlos conceptos teéricos.

En Ia tercera etapa de la investigacién se eligié el secador de bandejas, de .

acuerdo a la materia prima que fue la sangre coagulada (solidos formados).

Posteriormente se hizo el dimensionamiento de acuerdo a las ecuaciones

mencionadas en el fundamento teérico y }401nalmenteel modelamiento en

AutoCAD 3D.
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ABSTRACT

This thesis had as its object of study, the design of a semi industrial dryer

for the production of chicken blood flour.

�030 In the }401rststage of research, drying kinetics were evaluated to obtain the

design parameters, in which two variabies,_ air speed and operating

temperature, were measured by four tests (duplicates) in which it was found

that the best working speed is 5.63 m / s, and it was unable to determine

the work temperature (found in the second part).

The second stage of the research was a chemical analysis of total protein

and iron, in both dried blood samples obtained in the first part (dried at 55

_ and 60 ° C), where the amount of iron in each sample was almost the same

and having, a signi}401cantvariation in the amount of protein, where was found

the design temperature (T = 55 ° C), temperature at which proteins are not

fully denatured by heat and where the theoretical concepts are veri}401ed.

in the third stage of the research, the tray dryer, according to the raw

material that was clotted blood (solids formed)_, was chosen. Subsequently

dimensioning according to the equations mentioned in the theoretical basis

and }401nallymodeling was done using Autocad 3D.
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I. PLANTEMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldentificacién del problema

En los Crltimos 15 a}401os,la industria avicola ha casi duplicado el n}402merode

produccién de pollo para consumo directo en América. Segun Ias

estadisticas el aumento de la cantidad de pollo para consumo directo

aumenta de 2 a 3 millones de toneladas por a}401oen América, y que de

acuerdo a la tendencia, seguiré en aumento.

Esos numeros nos invitan a pensar en cuantos millones de toneladas de

residuos, en nuestro caso sangre de pollo, se generarén. De esa idea nace

el querer obtener un aprovechamiento econémico de algo que

generalmente es parte fundamental de la contaminacién del agua.

Debido a que no hay una vasta cantidad de informacién de tecnologias

desarrolladas para el procesamiento de la sangre de pollo, nos vemos en

la situacién de empezar el trabajo desde el dise}401odel equipo.

El desarrollo de nuevas tecnologias de optimizacién de residuos tiene como

eje central: el diseno del equipo, es aqui donde se presenta la raiz

fundamental de la presente investigacién.

Debido a lo expuesto en el parrafo anterior, y con la }401nalidadde dar un

aporte inicial y signi}401cativoa la industria avicola, nace el tema de

investigaciénz �034Dise}401ode un secador a escala banco para la produccién de

harina de sangre de pollo".
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1.2. Formulacién del problema

Problema general

g,Cémo debe ser el dise}401ode un secador a escala banco para producir

harina de sangre de pollo?

Problemas especi}401cos

a) g,Cuéles son los parametros de produccibn de harina a base de

sangre de pollo?

b) g,Qué tipo de secador nos pennitiré un menor consumo de energia?

1.3. Objetivos de la investigacién

Objetivo general

Dise}401arun secador a escala banco para producir harina de sangre de pollo.

Objetivos especi}401cos

a) Identi}401carlos parametros de produccién de harina a base de sangre

de pollo.

b) Determinar el tipo de secador que nos permitira obtener un menor

consume de energia.

1.4. Justi}401cacién

' 0 Legal

Al secar la sangre de pollo que comanmente se vierte en el desag}402e,ésta

ya no forma una parte contaminante del agua desechada por las industrias

que trabajan en este rubro, por lo que la carga de sélidos disueltos esté

17



dentro de lo establecidd por la Ley de general de residuos solidos (N°

27314) y al D.S. 021-2009 VIVIENDA, que contempla los limites méximos

permisibles en aguas residuales no domésticas.

o�030Teérica

El dise}401odel equipo de secado a escala banco sirve como base teérica

para futuras investigaciones en su escalamiento, de acuerdo a la necesidad

de la industria avicola.

- Tecnolégica

El desarrollo del dise}401odel equipo es un aporte tecnolégico para dar inicio

a investigaciones que favorezcan su implementacién a mediana y gran

escala.

o Econémica

La tesis desarrollada tiene como premisa ayudar a obtener un

aprovechamiento econbmico de algo que generalmente es un desecho, es

por ello que queda justi}401cadaen este sentido.

0 social

El presente trabajo busca ayudar a solucionar de alguna manera el tema

de la disminucion de los indices de contaminacién de aguas y desde este

punto de vista también, bene}401ciaa la sociedad.
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1.5. lmportancia

La investigacién desarrollada es de importancia debido a que esté

orientada a dos temas principales: el aprovechamiento de la sangre de pollo

para obtener un producto seco, oomercializable, menos perecible y fécil de

transportar y del mismo modo evitar Ia contaminacién, ya que de forma

comfm, la sangre de pollo es enviada al desague, aportando de ésta

manera al agua un material dificil de degradar con los tratamientos fisicos

y quimicos.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio.

A continuacién se presentan los antecedentes, estudios que guardan .

relacién directa o indirecta con el objeto de estudio de esta investigacién.

GUERRERO MARiN, GUSTAVO ADOLFO (2010). Universidad de Quito

- Ecuador, Dise}401ode ingenieria basica de una planta para la elaboracién

de sangre bovina y porcina deshidratada para alimentos balanceados.

Se elabora el dise}401ode Ingenieria Bésica de una planta para la produccién

de harina de sangre, para la fabricacién de alimentos balanceados de

animales y responde a las necesidades del actual camal de Sangolqui, que

cada dia faena méximo 150 bovinos y 400 porcinos por dia, obteniéndose

mas de 3.650 kg de sangre. Se considera su ubicacién dentro del predio

del nuevo camal y ocupa 740 m2 de terreno, compartiendo el uso de la

guardiania, la puerta principal a la via p}402blicay el comedor para los

trabajadores, pero la administracién de la planta es independiente a la del

camal. Necesita 2 operarios, un técnico en quimica industrial que es el

Administrador de la planta, un mecénico, un contador y 3 guardias de

seguridad para trabajo de 8 horas por turno. En el proceso se generan en

promedio 775 kg de harina de sangre por�030dia, mediante un deshidratador

del tipo �034SprayDryer�035,cuya energia térmica es generada por la quema de

gas Iicuado de petréleo, y es empacada en fundas de papel de capa

r}401ultipley funda de polietileno al interior, con capacidad de 25 kg. El ana�031|isis
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econémico indica que la planta para procesar 760.032 litros de sangre al

a}401oy producir 161.200 kg de harina de sangre al a}401o,requiere una

inversién }401jade 456.868 délares, mas un capital de operaciones de 9.359

délares. El precio de la harina es de 110 délares por 100 kg y el total de

costos }401josy variables asciende a 172.995 délares. El punto de equilibrio

de la planta es 97,41%. A

AGUIRRE GOMEZ, FREDY. CORONADO BENAVIDES, IVAN. DAZA

CANON, JAIME ANDRES. (2007). Universidad de Bogota �024Colombia,

Dise}401ode un deshidratador de sangre bovina a nivel de Iaboratorio.

El proyecto de investigacién Dise}401ode un Deshidratador de Sangre Bovina

a Nivel de Laboratorio se desarrolla para dar una solucién econémica y

e}401cientea la problemética ocasionada por e| manejo inadecuado que se da

a la sangre bovina a nivel nacional. Se han implementado métodos

experimentales a nivel de Iaboratorio que permiten conocer la configuracién

mecanica que favorezca en mayor grado el proceso de deshidratacién.

Cumpliendo con todos los criterios de dise}401oy las legislacién

medioambiental colombiana.

COFRE CHANGO, DARWIN FERNANDO (2012). Universidad técnica de

Cotopaxi �024Ecuador, Dise}401ode un prototipo de homo deshidratador de

spirulina utilizando energia renovable.

Este trabajo tiene la }401nalidadde dise}401arel prototipo de homo deshidratador

de Spirulina, alga que posee gran cantidad de nutrientes para el cuerpo
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V humano, la cual en la actualidad esta siendo investigada por el alto

contenido de vitaminas y minerales que en algunos casos ayuda a inhibir

el cancer. El prototipo esté formado por diferentes componentes como son:

resistencia eléctrica, estructura metélica, bandejas de secado, puerta,

aislante térmico. El suministro de energia del horno se concibe a través de

energia producida por centrales hidroeléctricas, sin embargo en caso de

que existan fallas en el suministro de energia se ha dise}401adoy

dimensionado un sistema alternativo de suministro de energia, siendo este

paneles fotovoltaicos.

2.1.1. La sangre de pollo

La sangre de pollo (Figura N° 2.1 y 2.2) es un }402uidocorporal de dicha ave,

con un alto aporte de energia, proteinas y una cantidad muy considerable

de hierro (27.3mg/100g de sangre), por encima del doble de lo aportado

por la ingesta de higado de cerdo (13mg/100g).

De acuerdo a lo publicado en la Revista Salud, Sexualidad y Sociedad en

2008, se encontro que frente a de}401cienciade hierro en sangre, ingerir a

diario 100 gramos de sangrecita puede superar la anemia, incluso mejor

que el suplemento de sulfato ferroso.

�034Lasangrecita de pollo, es un alimento que nos ofrece gran cantidad de

proteinas de alta calidad por cada cien gramos de alimento.

Es también un alimento que casi no aporta grasa y por tanto bajo en

calories (65 calories) de manera que las personas con problema de
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colesterol, pueden consumir la sangrecita sin prob|emas. La

sangrecita puede reemplazar el consumo de carnes rojas y de aves, sin

embargo no es recomendable que ésta sea la (mica fuente de proteinas de

origen animal a lo largo de la semana. Las personas con anemia por falta

de hierro pueden consumirla a diario, de lo contrario, de 2 a 3 veces por

semana, cien gramos por vez, seria una cantidad adecuada". [1]

FIGURA N° 2.1
SANGRE DE POLLO CRUDA Y COAGULADA
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FIGURA N° 2.2
SANGRE DE POLLO OBSERVADA DESDE UN MICROSCOPIC
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2.1.2. Composicién de la sangre de pollo.

En la tabla siguiente se menciona el contenido nutricional de la sangre de

pollo:

TABLA N° 2.1

CONTENIDO NUTRICIONAL POR 100G DE SANGRE DE POLLO
FRESCA

T

Grasa total o

Fuente: Sociedad peruana de cardiologia, 2000.

2.1.3. La harina de sangre

La harina de sangre (Figura N° 2.3) es un producto de la industria cérnica

con un alto contenido proteico, se obtiene por la deshidratacién de la sangre

del animal sacri}401cado.La harina de sangre puede ser de baja calidad

dependiendo el procesamiento por el cuai se obtenga, sobre todo la

temperatura. Cuando se obtiene por bajas temperaturas contiene alta

cantidad de proteina no degradable en el rumen y buena degradacién

intestinal. De acuerdo con sus caracteristicas nutricionales, tiene mayor

utilizacién en monogéstricos y en rumiantes. Su mayor importancia esté

representada como un controiador de consumo, en casos de suplementos

ofrecidos a voluntad de los cuales se desea un consumo determinado.
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FIGURA N° 2.3
HARINA DE SANGRE ANIMAL

Fuente: Las camelias, 2015.

2.1.4. Caracteristicas principales de la harina de sangre

En el cuadro siguiente se muestran Ias Caracteristicas de la harina de

sangre:

TABLA N° 2.2

CARACTERiSTlCAS DE LA HARINA DE SANGRE

DETERMINACION VALOR

Humedad méx.

Proteinas diestibles
Enterobacterium méx. 30OUFC/

Salmonella s .
Fuente: Crickade, 2015.

2.1.5. Estadisticas de consumo de pollo en los }401ltimosa}401os.

Segun datos estadisticos, el consumo de carne de pollo en el Pera por

habitante se ha incrementado, Io cual ubica al pais entre los principales

25



paises consumidores de carne de pollo de América Latina, ranking que esté

liderado por Brasil con un consumo de 42 kilos/habitante.

El siguiente pérrafo describe lo acontecido actualmente en el mercado de

pollos del Pen]: �034Laimportancia del consumo de carne de pollo en el Peru

se puede ver tomando en cuenta que en el a}401o2013 el consumo promedio

nacional por habitante de productos pecuarios incluyendo pescados y

huevos, fue de 70, 41 kilos, de los cuales eél consumo de came de pollo es

el 52,50 %. .

En Lima Metropolitana el consumo promedio por habitante de carne de

pollo es aun mayor, los datos indican que el consumo por habitante fue de

68 kilogramos�035[29]. _

Apreciando el Gréfico N° 2.1, podemos determinar el aumento constante

de consumo de pollo en el mercado nacional:

GRAFICO N° 2.1
PRODUCCION NACIONAL DE CARNE DE POLLOS

ucmooo _
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Fuente: Proyecto peruanos, 2015.
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> Consumo promedio per cépila anual de pollo seg}401némbito

geogré}401coy principales ciudades del PERU

De acuerdo a lo establecido por el INEI: El consumo promedio per cépita

de pollo varia de acuerdo al émbito geogré}401co.Asi, segun el érea de

residencia el consumo en el a�031reaurbana es de 21 kilos, es decir, 16 kilos

100 gramos més que en el érea rural que tiene un consumo promedio per

cépita de 4 kilos 900 gramos al a}401o.Por region natural, la Costa consume

24 kilos, es decir 2,8 veces mas que la Sierra donde el consumo promedio

per cépita es de 8 kilos 500 gramos al a}401o.

Por ciudades importantes, se observa que el consumo de este alimento es

mucho menor en las ciudades ubicadas en la Sierra y la Selva, en

comparacion con las ciudades de la Costa. Asi, Lima Metropolitana tiene

un consumo promedio per cépita de 26 kilos 100 gramos, es decir, 2,2

veces més que la ciudad de Cajamarca que consume 11 kilos 800 gramos

promedio al a}401o.

GRAFICO N° 2.2
CONSUMO PROMEDIO PER CAPITA DE POLLO, SEGUN AMBITO

GEOGRAFICO Y PRINCIPALES CIUDADES DEL PERU
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Fuente: /NEI, 2013. E E
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2.1.6. Disposicién actual de la sangre de pollo en mercados y

grandes empresas productoras de productos avicolas.

�034Lasaguas residuales de las industrias avicolas contienen altas

concentraciones de materia organica, solidos suspendidos, grasas,

nitrégeno y fésforo. Su composicién y }402ujogeneralmente varian

dependiendo del proceso industrial, tama}401ode las instalaciones, namero

de animales sacri}401cados,e}401cienciade recoleccién de sangre,

subproductos, consumo de agua por ave sacri}401caday manejo de agua en

el proceso industrial�035[7]. De acuerdo a lo expuesto y por otros trabajos de

investigacién Ia mayor pane de la sangre de pollo proveniente del sacri}401cio

es direccionada a los desagues, esto ultimo ocurre muy frecuentemente en

nuestro pais, debido a que el tratamiento de aguas es incipiente.

2.2. Alimentos balanceados para ei desarrollo de aves, ganado

vacuno y porcino.

El desarrollo de alimentos balanceados para animales es fundamental para

las empresas dedicadas al rubro en la actualidad. Existen muchos tipos de

alimentos que son utilizados en animales para acelerar su crecimiento,

mejorar sus caracteristicas y poder ser procesados, pero la b}402squedade

mejoras en los alimentos es inoesante y la sangre de pollo seca podria

servir de aditivo para forti}401carlos.

Dichos alimentos estén preparados en su mayoria de cereales, proteinas

de origen animal, aminoacidos sintéticos, vitaminas, etc. En la tabla
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siguiente se muestra los distintos contenidos esténdar de los alimentos

balanceados de pollos, ganado vacuno y porcino:

TABLA N° 2.3

COMPOSlClON DE LOS AUMENTOS BALANCEADOS PARA
DIFERENTES ANIMALES

. Pollo Vacas lecheras Cerdos

12.50%

Fuente: Agrobueyca, 2013.

2.3. El hierro en la nutricién

Es un oligoelemento esencial en la intervencién para la formacién de la

hemoglobina y los glébulos rojos, de igual manera en otras actividades del

organismo.

�034Dadoque participa en la formacién de la hemoglobina, transporta el

oxigeno en sangre y que es importante para el correcto funcionamiento de

la cadena espiratoria y se mantiene como reserva en el higado, el bazo y .

la médula ésea�035[24].

El hierro se encuentra presente en las carnes rojas, varias Iegumbres y en

el caso de la sangre de pollo, éste tiene un valor considerablemente alto.
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Se presenta en dos tipos:

�024 Hierro hémico: Origen animal, se absorbe hasta en un 30%.

- Hierro no hémico: Origen vegetal, se absorbe en el organismo hasta

en 8%.

2.4. Las proteinas

Las proteinas son moléculas complejas, formadas por aminoécidos que

estén unidos mediante enlaces peptidicos.

Se dice que �034Constituyenel 50% del peso seco de los tejidos y no existe

proceso biolégico alguno que no dependa de la participacion de este tipo

de sustancias�035[24].

La sangre de pollo esté compuesta por proteinas que en su mayoria son

globulina y albumina, ésta Clltima con més presencia en la sangre. El aporte

de esta proteina puede usarse para el tratamiento de enfermedades del

higado, por lo tanto, Ias proteinas de la harina de sangre de pollo, al ser un

producto limpio, puede ser considerado como principio activo para la

investigacién también de nuevas medicinas.

2.4.1. Desnaturalizacién de proteinas

Cuando las proteinas se encuentran en su estado natural, se le Ilaman

proteinas nativas, pero cuando la estructura de éstas es modificada por

alg}402nfactor externo, se dice que son proteinas desnaturalizadas, a

continuacién se enlistan los factores de desnaturalizacion de las proteinas:
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- Aumento inusual de la temperatura.

- Variacién al Iimite en el pH

Segun Virgina Meloz �034unaumento inusual de la temperatura provoca la

mutacién de la proteina, y de ésta forma una pérdida de estabilidad y

actividad". �030

Cuando la temperatura que se aplica sobre una proteina ronda los 37°C,

ésta conserva su estabilidad, pero cuando se Ie expone por encima de

50°C, éstas empiezan a desnaturalizarse (Figura N° 2.4)

FIGURA N° 2.4
CONFORMACION DE LAS PROTEiNAS

 , V�031 '�030\K

W desnaturalizacion �035�034\) I //

(s  
\\

°°"�031°"�0345'35¢"0'39"?�034 conformacidvn desnaturatizacfa
Fuente: Melo, 2007.

En el presente caso, el secado clésico se realiza en el rango de 55 �02465 °C,

por lo que es necesario realizar un anélisis quimico a la muestra de harina

de sangre obtenida para veri}401carque la temperatura no afecte en demasia

a la cantidad de proteinas presentes y asi poder determinar Ias condiciones

de secado.
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2.4.2. Métodos de cuanti}401caciénde proteinas

Existen diversos tipos de cuanti}401caciénde proteinas, pero los mas sencillos

para realizar son los siguientes:

- Método de Kjeldahl.

- Método de Bradford.

- Método por absorcién directa de UV. y

2.5. Secado.

Es un proceso de transferencia de calor y masa mediante el cual se hace

pasar un producto desde un estado inicial humedo a otro final menos

hamedo (Figura N°2.5), lo que implica la eliminacién parcial del liquido que

acompa}401aa la materia.

El secado se utiliza bajo determinadas condiciones de temperatura,

humedad, velocidad y tiempo de secado debidamente controladas; en

�031 donde el aire es el medio més utilizado y econémico para efectuar el

secado, el mejor aprovechamiento de este nos permite Ilevar a cabo un

secado industrial en un tiempo minimo con buenos resultados y la mejor

economia posible.

"Por ejemplo, un sélido poroso e insoluble, como arena, posee un

contenido efectivo de humedad de equilibrio igual a cero, mientras que el

contenido de humedad en el equilibrio de un material orgénico }401broso

puede llegar a ser bastante alto�035[5].
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FIGURA N° 2.5

RODAJAS DE MANZANA ANTES Y DESPUES DEL SECADO
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Fuente: Energlas renovadas, 2013.

�034Eltérmino secado se re}401erea la eliminacién de humedad en una

sustancia. En la préctica, Ia humedad es con tanta frecuencia agua, y el

gas con tanta frecuencia aire que esta combinacién proporcionara Ias

bases para la mayor parte del anélisis�035[34].

2.5.1. Objetivos del secado

a) Disminuir los costos de transporte.

b) Permitir el aprovechamiento de los subproductos.

c) Permitir el almacenamiento de un producto.

d) Facilitar procesos posteriores.

2.5.2. Variables que in}402uencianel tiempo de secado

Para la fase gaseosa:

a) Temperatura del gas

b) velocidad del gas.

c) Humedad delgas.
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d) Direccién del flujo del gas.

e) Propiedades de transporte.

f) Temperaturas de bulbo humedo, seco y rocio.

Para Ia fase sélidaz

a) Estado de agregacién de la fase sélida (estados o fases).

b) Propiedades de transporte.

2.5.3. Velocidad de secado

De acuerdo a lo expuesto en el Unit Operations of Chemical Engineering:

�034Mientrasel tiempo pasa, la humedad contenida en el material, decae

tipicamente" [25], como se muestra en la gré}401caA de la Figura N° 2.6.

F|GURA N° 2.6
CURVAS TIPICAS DE CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD Y

VELOCIDAD DE SECADO VS TIEMPO DE SECADO
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Fuente: Mo Cabe and Smith, 1993. D
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Después de un periodo corto de tiempo donde la alimentacién es calentada

hasta la temperatura de vaporizacién, el gré}401cotoma una tendencia lineal,

luego la curva tiende a ser horizontal y }401nalmentese nivela. La velocidad

de secado es mostrada en la grafica B, es horizontal en un tramo largo de

su longitud, indicando que la velocidad de secado es constante, luego se

curva hacia abajo y eventualmente, cuando el material Iogra Ia humedad

de equilibrio, llega hasta cero.

La velocidad de secado se obtiene midiendo las pendientes de las

tangentes trazadas a la curva (Figura N° 2.7), de la siguiente manera:

F|GURA N° 2.7
CURVA DE: HUMEDAD VS. TIEMPO DE SECADO

X

A
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�030c
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e e 9

Fuente: Angeles, 2014.

Se utiliza Ia ecuacién siguiente para obtener la pendiente en cada punto,

para posteriormente armar una tabla de velocidad de secado versus

_ tiempo, para calculos posteriores:
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X �024X
m = 5-1-9-32 . . (1)

1

Luego se encontraré la velocidad de secado con la siguiente ecuacién:

' N = �024(5) m (2)

Luego se deberé formar la tabla ya mencionada.

2.5.4. Tiempo de secado

�034Enalgunos casos se puede determinar el aspecto de la curva de velocidad

de secado para condiciones diferentes a las que se utilizaron en las

experimentaciones previas"[4]. A

En esta situacién se puede calcular el tiempo de secado de la siguiente

manera:

Ls dX
d9 �024�024X.�024N�024 (3) %

Donde:

Ls: Peso del sélido seco

A: Super}401ciede contacto

dX: Diferencial de humedad
N: Velocidad de secado

Asumiendo que Ls y A son valores constantes e integrando Ia expresién

desde la humedad inicial hasta la }401nal:

92 L *2 dX
d9 = "if �024-... (4)
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9 _ Ls [X2 dX 5
_ A X1 N .( )

De otro modo, en el caso de no existir ecuaciones mateméticas para poder

hacer el célculo del tiempo de secado, se procederé a dar forma a los datos

de velocidad de secado, de modo que tengan Ia forma 7:-y gra}401carlosversus

la humedad, el érea bajo Ia curva determinaré el tiempo de secado.

FIGURA N° 2.8
CURVA DE: INVERSA DE LA VELOCIDAD DE SECADO VS. HUMEDAD

1/N

 rea bajo Ia curva

x2 x1 x

Fuente: Angeles, 2014.

El érea bajo Ia curva de la Figura N° 2.8 représenta:

X X
Area bajo la curva = I (6)

X1 N
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_ 2.5.5. Mecanismos en el secado

a) Transporte por difusién liquida

�034Eneste tipo de transporte de humedad, se asume que la velocidad de

transferencia de la humedad liquida es proporcional al gradiente de la

concentracién de humedad dentro del material�031�031[13].

b) Transporte por difusién de vapor

Este es el principal mecanismo de transferencia de humedad por vapor en

el material. Toma lugar cuando la dimension caracteristica de los espacios

del aire libre es mayor a 107m.

c) Transporte porefusién

También llamada difusién de Knudsen, toma lugar cuando la dimensién

caracteristica del espacio del aire en un material capilar-poroso es menor a

10-7m.

d) Transporte por termodifusién

La cual es la transferencia de humedad debida al cambio de temperatura

en una direccién tomando en cuenta el coe}401cientede termodifusién.

e) Transporte por fuerzas capilares.

Si el niiimero de capiiaridades con varios radios forman canales

interconectados, entonces se crea una diferencia en presién capilar la cual

38



da como resultado una redistribucién de la humedad de los capilares

grandes a los peque}401ospor succién capilar.

f) Transporte por presién osmética

La presién osmética es una funcién del contenido de humedad en el

material.

g) Transporte debido al gradiente de presién

Este tipo de transporte se debe a que ciertas presiones internas varian

debido a que la humedad se evapora, cambia de lugar 0 ha sido

transportada. La humedad debe compensar el cambio de presion y se

genera el transporte.

2.5.6. Caracteristicas del secado

Cuando Ias particulas contienen humedad, y ésta ha sobrepasado el 30%,

esto quiere decir que la humedad ha llenado completamente todos los

micro y macro capilares, la humedad excede el espacio Iibre de los

capilares y forma una capa delgada de agua sobre la superficie de la

particula.

Cuando comienza el secado y el contenido de humedad es mayor que el

contenido de humedad higroscépico, Ia velocidad de secado es casi

constante debido a que la intensidad del secado es igual a la intensidad de

evaporacién de la super}401cieIibre del liquido. Cuando la capa super}401cialde

liquido esté completamente evaporada, el proceso termina en los capilares.
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Asi la intensidad de secado puede ser mayor, esto es porque Ia

evaporacién actual en la super}401ciepuede ser mayor.

Si el contenido de humedad es menor que el higroscépico, la velocidad de

secado decrece, principalmente debido a la retencién de la super}401ciede

evaporacién (control de la difusién interna).

Se debe tomar en cuenta que el efecto de enfriamiento por evaporacién

�031 cesa y la temperatura de la superficie del material empieza a incrementarse

gradualmente casi hasta Ia temperatura del agente de secado.

2.5.7. Clasificacién de los secadores

a) El método de transmisién de calor a los solidos humedos 2

- Secadores directos.

- Secadores indirectos.

- Secadores diversos.

b) Las caracteristicas de manejo y las propiedades fisicas del material

mojado:

- Secadores discontinuos o por lote.

- Secadores continuos.

- Secadores para sélidos granulares o rigidos y pastas semisélidas.

- Secadores que pueden aceptar alimentaciones Iiquidas o

suspensiones.

Se hara mencién de los conceptos de los secadores directos e indirectos

para una mejor compresiénz
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> Secadores Directos

La transferencia de calor para el secado se Iogra por contacto directo entre

los sélidos humedos y los gases calientes. El liquido vaporizado se arrastra

con el medio de secado; es decir, con los gases calientes. Los secadores

directos se Ilaman también secadores por conveccién.

Las caracteristicas generales de operacibn de los secadores directos son:

e E1 contacto directo entre los gases calientes y los s6|idos se aprovecha

para calentar estos ultimos y separar el vapor.

a Las temperaturas de secado varian hasta 1000 °K, que es la

temperatura Iimitante para casi todos los metales estructurales de uso

comL'm.

o A temperaturas de gases inferiores al punto de ebullicién, el contenido

de vapor del gas in}402uyeen la velocidad de secado y el contenido }401nalde

humedad del sélido. A temperaturas superiores el efecto es minimo, por lo

tanto los vapores sobrecalentados del liquido que se esté separando

pueden servir para secar.

o Para secado a temperaturas bajas y cuando las humedades

atmosféricas son excesivamente elevadas, quizas sea necesario

deshumidi}401carel aire de secado.

o La e}401cienciamejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada,

para una temperatura de salida constante.
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o Las cantidades de gas para abastecer todo el calor de secado,

dependen de la temperatura de entrada del gas, la temperatura de secado

y la cantidad de materia a tratar.

o Se requieren equipos grandes cuando las particulas del sélido son

peque}401as.

> Secadores indirectos

El calor de secado se transfiere al solido h}401medoa través de una pared de

retencién. El liquido vaporizado se separa independientemente del medio

de calentamiento. La velocidad de secado depende del contacto que se

establezca �030entreel material mojado y�030las super}401ciescalientes. Los

secadores indirectos se llaman también secadores por conduccién 0 de

contacto.

Las caracterfsticas de los Secadores indirectos son:

a El calor se trans}401ereal material htimedo por conduccién a través de una

pared de retencién, casi siempre de indole metélica.

o Las temperaturas de super}401ciepueden variar desde niveles inferiores

al de congelacién hasta mayores que 800 °K, en el caso de secadores

indirectos calentados por productos de combustién.

a Los secadores indirectos son apropiados para secar a presiones

reducidas y en atmésferas inertes, para poder recuperar los disolventes y

evitar Ia formacién de mezclas explosivas o la oxidacién de materiales que

se descomponen con facilidad.
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o Los secadores indirectos que utilizan }402uidosde condensacién como

medio de calentamiento son en general econémicos, desde el punto de

vista de consumo de calor.

o La recuperacién de polvos y material finamente pulverizados se maneja

de un modo mas satisfactorio en los secadores indirectos que en los

directos.

2.5.8. Descripcién de algunos secadores

> Secadores de bandejas

"También se llama secador de anaqueles, de gabinete, 0 de

compartimientos, el material, que puede ser un sélido en forma de terrones

o una pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de 10

a 100 mm de profundidad�035[18]. %

Un ventilador recircula aire calentado con vapor paralelamente sobre la

super}401ciede las bandejas. También se usa calor eléctrico, en especial

cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos del 10 al 20% del aire que

pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire recirculado. Después

del secado, se abre el gabinete y las bandejas se remplazan por otras con

ma�031smaterial para secado. Una de las modi}401cacionesde este tipo de

secadores es el de las bandejas con carretillas, donde las bandejas se

�030 colocan en carretillas rodantes que se introducen al secador. Esto signi}401ca

un considerable ahorro de tiempo, puesto que las carretillas pueden

cargarse y descargarse fuera del secador.
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En el caso de materiales granulares, el material se puede colocar sobre

bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de

circulacién cruzada (Figura N°2.9), el aire pasa por un Iecho permeable y

se obtienen tiempos de secado més cortos, debido a la mayor a�031rea

superficial expuesta al aire.

F|GURA N° 2.9
SECADOR DE BANDEJAS

W '\ I ' .... �030...wk": Pnsimaz ::*.jr1.r;I<It-1:7.

ea}um�034.®;-%
;@ new

ExLn�030m§:o.s:le:1'ir=er-�024(p-__ _,J "�034�034"( �034""\ �030 �024v.>!~;1:1i}402:s<lem�031r¢-z-

'  mucmmg£ V &�031cu§."i%ado'r

�030 ._.., ____. J8 I

Fuente: Geankoplis, 1998.

> Secadores continuos de timel
I

�034SueIenser compartimientos de bandejas o carretillas que operan en serie,

como se muestra en la Figura N° 2.10. Los sélidos se colocan sobre

bandejas 0 en carretillas que se desplazan continuamente por un t}402nelde

gases calientes que pasan sobre la super}401ciede cada bandeja�035[18]. El }402ujo

de aire caliente puede ser en contracorriente, en paralelo, o una

combinacién de ambos. Muchos alimentos secan por ese procedimiento.

Cuando se desea secar paniculas sélidas granulares, puede utilizarse

transportadores perforados 0 de fondo de tamiz. Los sélidos granulares

humedos se transportan en forma de capa que tiene entre 25 y 150 mm de
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profundidad, sobre una super}401ciede tamiz o perforada a través de la cual

se fuerza el paso de aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo. El

secador consta de diversas secciones en serie, cada una con un ventilador

y serpentines de calentamiento. Un ventilador adicional extrae cierta

cantidad de aire hacia Ia atmésfera. En algunos casos, los materiales en

forma de pasta pueden preformarse en cilindros y colocarse sobre el

transportador para secarse.

F|GURA N° 2.10
SECADOR CONTINUO DE TUNEL

�031-.e�030§nzi1adur{'* mi�035de me

!l!ZO>
Piodlxto mo

Fuente: Geankoplis, 1998.

> Secadores rotatorios

�030 Constan de un cilindro hueco que gira por lo general, sobre su eje, con una

ligera inclinacién hacia Ia salida (Figura N° 2.11). Los sélidos granulares

humedos se alimentan por la parte superior y se desplazan por el cilindro a

medida que éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto directo

con gases calientes mediante un flujo a contracorriente. En algunos casos,

el calentamiento se lleva a cabo por contacto indirecto a través de la pared

calentada del cilindro.
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Las particulas granulares se desplazan hacia adelante con Ientitud y una

distancia corta antes de caer a través de los gases calientes.

FIGURA N° 2.11
SECADOR ROTATORIO INDUSTRIAL
�030I�031�030�030_.�035�024i'�034"'�024�034�035"" " "" "" ' �031*"�035�034�030T

I V ?

-3 2} 5 in
>, ii .

4:-< ;: »1f4�035?�031«:�031:�030*�030e:�031:*.=.;..�030;:s;.
sip? v -"T?

Fuente: Energias renovadas, 2013

> Secadores de tambor

Un secador de tambor consta de un tambor de metal calentado, como se

indica en la Figura N°2.12, en cuyo exterior se evapora una capa delgada

de un liquido o una suspension hasta que se seca. El sélido seco final se

le raspa al tambor, que gira Ientamente.

FIGURA N° 2.12
SECADOR ROTATORIO INDUSTRIAL

. �024 _ .Taxubm�030caicntacln mtegmamew
}='cIicuia \ ,»�031.l"�035�035�0311�031?�254o>(,"�030con vapor (ls agua %

X1 �035�030
(O Aplnnmlor A

. »* ,~ /' -\

Materint seco �030\ A�030. .6 H 3�034
�030.\,,g. s ,. /I ,, Irnemce It gut

"W o nsuspemfén
' �030 T Rgspmgm de cuchilla

Fuente: Geankoplis, 1998. '
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Los secadores de tambor son adecuados para procesar suspensiones o

pastas de sélidos tinos, asi como soluciones verdaderas. El tambor

funciona en parte como evaporador y en parte como secador.

Otras variaciones del secador de tambor son los tambores rotatorios dobles

con alimentacién por inmersién, o bien con alimentacién superior en el

espacio entre los dos tambores. '

2.5.9. Seleccién del secador

Con muy pocas excepciones, la mayoria de productos de la industria actual

se deben someter al secado en alguna etapa del proceso para obtener un

producto adecuado para cada proceso subsecuente 0 para su venta. Los

materiales necesitan un contenido particular de humedad para su

procesamiento, moldeado o peletizado. _

�034Loscostos de transporte dependen de la humedad contenida en el

producto y debemos encontrar si hay desequilibrios en el balance entre los

costos de transporte y de secado. El secado excesivo es antieconémico,

no solamente si. hay exceso en el uso de calor, frecuentemente, los

resultados del sobresecado de alg}402nmaterial se re}402ejanen un producto

degradado�035[27].

Para evitar los problemas ya mencionados, es necesario elegir

correctamente el tipo de secador para la materia prima que queremos

procesar.

47



Para la eleccién del tipo de secador a partir de la materia prima con la que

se cuenta se tiene Ia siguiente tabla:

TABLA N° 2.4
SELECCION DEL SECADOR VS. FORMA DE LA MATERIA PRIMA

Torus S6|ido.s de }402ujo 8

Iibre �030g

& §
:2 �030J.
E §
8 2?:

a �024
secadordefajatransportadora ------
secador Hash ---l1II2IIIl--l!I-
Secador de Iecho fluidizado

-----
secador spray l.'I--------
Secadorde bandeias(Batch) ---BIIIIII
secador de bandejas (continue) III!!!-

�024
secadordetambor --------
Secador rotatorio con chaqueta de
vapor

Secador rotatorio de tubos de vapor

Secador de bandejas (Batch) -IIIIIIIIIII
Secador de bandejas (continue) III!!!-

Fuente: Mujumdar, 2006.

2.6. Dise}401odel equipo de secado

Para dise}401arel equipo de secado necesitamos determinar el

dimensionamiento y las caracteristicas del equipo que nos permitiré

obtener un producto con la humedad }401naldeseada, Iuego de la eliminacién

de cierta cantidad de agua contenida inicialmente.
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2.6.1. Bases del dise}401o

Para el dise}401ode un secador se necesita la siguiente informaciénz

> La naturaleza del material a secar

Las propiedades fisicas y quimicas del material. Las propiedades fisicas

nos permiten seleccionar el secador mas adecuado mientras que las

propiedades quimicas nos indican el tipo de material que tendremos que

usar en el equipo.

> Curvas de humedad y equilibrio A

A varias temperaturas 0 en su lugar ecuaciones representativas del

equmb}401o.

> Datos sobre el mecanismo y cinética del secado.

Que pueden presentarse en forma de gréficos o mediante ecuaciones.

> Cantidad 0 escala de produccién.

> Cantidad 0 flujo de alimentacién.

> Tipo de proceso (continuo o discontinuo).

2.6.2. Parémetros de dise}401o

o Presién atmosférica

Debido a que el secado es una operacién donde intervienen las

propiedades del aire humedo y del efecto de la humedad (operacién
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psicométrica), es necesario conocer los parémetros de operacién en los

que trabajaré el secador a dise}401arse.

La presién de operacién puede ser calculada de acuerdo a la siguiente

expresién [9]:

288 �0240.00652 5256
Pam �024�024101325(�024�024-T?-�024-) ....(7)

Donde:

Pam: Presién atmosférica [Pa]

2: Altura sobre el nivel del mar [m]

o Densidad del aire

Para Ia densidad del aire se tiene Ia siguiente ecuaciénz

_ Patm
pa �024R. TA .. (8)

Donde:

pa: Densidad del aire [1-':l-�030Z-]

R:Constante universal de los gases O.2870[KPa.m3/Kg. °K]

Ta: Temperatura ambiente del aire [°K]

2.6.3. sistema de calefaccién

El sistema de calefaccién brindaré el calor necesario al aire entrante ai

secador para aumentar su temperatura y alcanzar la necesaria para poder

Ilevar Ia humedad de la sangre de pollo hasta la humedad requerida.
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En el intercambio de calor entre el aire y las resistencias eléctricas no habré

humidi}401cacién,por lo que la humedad especi}401cadel aire se mantendré

constante, pero al haber un incremento en la temperatura del aire, la

humedad relativa de éste disminuiré.

En un sistema de }402ujoentrante y saliente de aire, con un aumento de

temperatura por el aporte de calor, se tiene Ia ecuacién por el balance de

energia:

Q + Tna. h1 = Tna. hz ... ... ... ... ... ... ... ... ... . .

Q = ma. (hz �024hl) (10)

Donde:

Q: Calor transferido al sistema [KW]

ma: Flujo mésico [-129]

hi. Entalpua del are de entrada [Kg] .

hz. Entalpna del are de salida [Kg]

Pero como se trabajaré a presién constante, se puede utilizar Ia ecuacién

siguiente para el calor transferido al sistema:

Q = ma. c,,(T2 �024T1) (11)

Donde:

Cp: Calor especi}401coa presién constante [ééi]

T1: Temperatura del aire de entrada [°K]
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T2: Temperatura de aire de salida [°K]

Y se sabe que el valor del Cp es de 1.005 7(�024El-g.Del ca'lcuIo de Q se sabré

el calor que es necesario transferir al aire para que tenga la temperatura

requerida, por lo tanto se necesita hacer el calculo de la resistencia, que se

llevaré a cabo de la siguiente manera siguiendo la ley de Ohm:

V = I. R (12)

V V
R = - .....(13)

I

Donde:

R: Resistencia eléctrica [Q]

I: lntensidad [A]

. V: Voltaje [V]

Pero se sabe que la potencia eléctrica esta dada por la expresién:

P = V.I (14)

Reemplazando la ecuacién de Ohm en la ecuacién de potencia:

V2

Ahora bien, teniendo el vaior de la resistencia necesaria, es necesario

encontrar la Iongitud del alambre que se usaré como resistencia, entonces,

de acuerdo a la ecuacién de la resistividad, que es una ecuacién que

relaciona la resistencia con las dimensiones del conductor:
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R.A
pa = �024L�024 . (16)

Donde:

pa: Resistividad [$1. m] �030

R: Resistencia [Q]

A: Area de la seccién transversal del conductor [m2]

L: Longitud del hilo conductor [m]

Despejando la ecuacién antes mencionada:

L �024R'A (17)

2.6.4. Bandejas

Las bandejas utilizadas son de area rectangular o cuadrada y dependen

directamente del tama}401ode carga que soportaran, por lo cual deben

dise}401arsede forma que puedan maniobrarse sin ocasionar problemas

fisicos en los encargados del trabajo.

Para el calculo del n}402merode bandejas se procedera de la siguiente

manera:

o Area de superficie por kilogramo de materia seca

_ As (1 +X)
Am �0241000. up .....(18)

. . . m2
Am: Area de la super}401clepor krlogramo de matena seca [-15]

A5: Area super}401cialpromedio [cmz]

53



X: Humedad del producto en base seca [$1
g ss

V: Volumen promedio del producto [m3]

p: Densidad del producto

0 Area de super}401ciede secado

C
Am = A,,,5.F�024�030: (19)

Am: Area de super}401ciepor kilogramo de materia seca

Cd: Carga de producto }401naldeshidratado [Kg]

Fc: Factor de carga

Ahora bien, para calcular el nomero de bandejas, se tiene Ia siguiente

expresién:

A
Nbandejas = 2%�030... ... ... ... ... .

ban

Las bandejas al igual que la carcasa del secador tendrén que ser de un

material que no contamine el producto y deben ser perforadas para mejorar

la transferencia de calor por la parte inferior, entonces, dichas perforaciones

tendran que ser de un diémetro menor al de los sélidos formados por la

sangre de pollo, de modo que no pasen a través de ellos.

Las bandejas tendrén una separacién de 0.05 m y seran soportadas a las

paredes del secador por éngulos del mismo material.
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2.6.5. Cémara de secado V

El dimensionamiento de| secador se haré de acuerdo a las dimensiones de I

las bandejas, del ventilador, la camara de resistencias y los canales de

circulacion de aire y como éstas se acomoden. En consecuencia de que el

secador es para una produccion a escala banco, no va a tener un tama}401o

considerable como para producir lesiones o sobreesfuerzos en las

personas que se encarguen de su manipulacion, por lo tanto, no seré

necesario utilizar garruchas muy reforzadas para su movilizacion.

- Pérdidas de calor en las paredes

En todo sistema en el que exista transferencia de calor, existirén pérdidas

de calor, mediante disipaciones en todas sus formas, ya que se esté

trabajando un sistema real. Viéndolo desde el punto de vista de| secado,

estas variaciones de temperatura generarian la condensacion del aire

extraido de| material (sangre de pollo en nuestro caso), por lo tanto se tiene

que evitar esto para posibles problemas en el producto terminado.

Por lo expuesto en el pérrafo anterior, se necesita aislar el secador para

disminuir Ias pérdidas y poder saber la potencia que se necesita agregar

de mas al sistema para que no pierda estabilidad, entonces, se procede del

siguiente modo:

�034Parahallar el }402ujode calor por pérdida para cada pared plana, por la Iey

de enfriamiento de Newton�035[9]:

q = UAAT .....(21)

Donde:
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q: Flujo de calor por pérdida [W]

A: Area de transferencia [m2]

U: Coe}401cienteglobal de transferencia de calor [\N/m2. °K]

AT: Gradiente de temperatura entre las superficies [°K]

�034Encasos de paredes compuestas como es el caso en estudio, es

conveniente trabajar en el célculo del coe}401cienteglobal de transferencia de

calor mediante una relacién con la resistencia térmica total�035[20], de donde,

para el siguiente esquema:

Figura N° 2.13
Circuito térmico para una pared compuesta en serie

Fluido Fluido

Caliente F"°

Fuente: Incropera y DeVl/itt, 1996.

Expresando mateméticamente lo mostrado en la figura 2.12:

_ -FE �024 ... ... ... ... ... ... ... ... .U �024 1 �024 1 (22)

[(h,-)+(7E}401)+(Fi')+(kC+<,,e>1
Donde:

U: Coe}401cienteglobal de transferencia de calor ['�024n-;W7K-]

Rm: Resistencia térmica total [°�0241'4{-I-]

A: Area de la placa [m2]
h,-: Coe}401cientede transferencia de calor por conveccién interna [}401W°�024K]

he: Coe}401cientede transferencia de calor por conveccién externa [1�024n¥K-]
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L: Espesor del material [m]

k: Conductividad térmica [T�030'_%]

V De la ecuacién 22 se encontrara dificultad para hallar el valor de los

coeficientes de transferencia de calor por conveccién forzada y natural,

para ello es necesario conocer las propiedades de| }402uido(Temperatura,

velocidad de flujo, namero de Prandtl, Viscosidad cinemética y

Conductividad térmica).

o Coe}401cientede transferencia de calor por conveccién forzada:

Para el coe}401cientede transferencia de calor forzada se hace inicialmente

el calculo del numero de Reynolds para determinar si se tiene un }402ujode

aire laminar o turbulento:

Re = K-11 .. (23)
U

Donde:

V: Velocidad de flujo [if]

L: Longitud unitaria [m]

U: Viscosidad cinematica [g]

Re: Namero de Reynolds

- Para }402ujolaminar:

Para una placa plana, se tiene la expresién para el numero de Nusselt:

. Nu = 0.664. Rel/2.Pr1/3 (24)

Donde:

Nu: Numero de Nusselt
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Re: N}402merode Reynolds

Pr: Namero de Prandtl

- Para flujo turbulento:

Para una placa plana, se tiene la expresién para el namero de Nusselt:

Nu = (0.036. Reg - 836).Pr1/3 (25)

Todo ca�031|cu|oes a la temperatura de la pelicula, que viene dada por:

7*, = Z�030+TT°�024° (26)

De donde: _

Tf: Temperatura de la pelicula [°C]

TS: Temperatura de la super}401cie[°C]

Tm: Temperatura de| }402uido[°C]

Y }401na|mente,Ia expresién para el coe}401cientede transferencia de calor

convectivo:

h = T-"�024k (27)
L

o Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural: .

La conveccién natural resulta de la diferencia de temperaturas de| }402uidoen

la presencia de una fuerza gravitacional. La densidad de| fluido disminuye

con el incremento de la temperatura. En un campo gravitacional, dichas

diferencias en densidad causadas por las diferencias en temperaturas

originan fuerzas de }402otacién.
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La ecuacién para encontrar el coe}401cientede transferencia de calor

convectivo es la misma:

h _ Nu. k (28)
-�024 L Ill nun nun con una I0! III III tn: I I

Pero antes de encontrar el namero de Nusselt, se debera encontrar el

n}402merode Grashof, que es aplicable en paredes planas horizontales o

verticales:

_ 9.12.05 �024T.,.,).L3
Gr �024 U2 ....(29)

De donde:

Gr: Numero de Grashof

g: Aceleracién de la gravedad

T5: Temperatura superficial [°K]

Tm: Temperatura del }402uido[°K]

L: Longitud Caracteristica [m]

V: Viscosidad cinemética [T511

3: Coe}401cientede expansién térmica [°K'1]

El coe}401cientevoiumétrico de expansién térmica esté dado por:

1
3 = F . . (30)

Una vez obtenido el namero de Grashof, se procede a calcular el numero

de Prandtl para Iuego hallar Ia relacién de Rayleigh, que servira como

indicador para saber que ecuacién del numero de Nusselt escoger,

entonces:

Ra = Gr.Pr . (31)
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Entonces:

- Si Ra < 109:

0.670. Ral/4
Nu = 0.68 + (32)

0.492 E
[1 + (�030P7�031)1�035�031

�024 Si Ra > 109:

0. . 6387 R 1Nu = [0325 + �024�024Tw�0242"T,�024]2 (33)
[1 + (�02413,.�031)15]27

De donde:

Para paredes verticalesz

L = Altura . (34)

Para paredes horizontales:

APL _ -E . (35)

En donde:

L: Longitud caracteristica [m]

AP: Area de la pared plana [m2]

Pa: Perimetro de la pared plana [m]

Si las paredes horizontales se encuentran calientes, se debe usar Ias

siguientes relacionesz »

Si 104 < Ra < 107:

Nu = o.54.Ra1/4 (36)

Si 107 < Ra < 1011:

Nu = o.15.Ra1/3 . (37)
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2.6.6. Chimenea del secador

La chimenea es la super}401cieabierta en el secador por donde se expulsara

el aire humedo. Si Ia chimenea debe permitir expulsar el 100% de la

humedad, debe tener el area de| ventilador, entonces se tendra:

. ndz
, Aven = �030fa

Donde:

Am, : Superficie de| ventilador [m2]

dhe: Diémetro de la hélice de| ventilador [m]

Y Ia relacién entre el diémetro y la altura es de 1.5.

2.6.7. Reguladores de| caudal de aire .

También llamados dampers, son unas compuertas de regulacién de caudal

en forma de persianas de aluminio. Estas compuertas permiten el paso de|

caudal de aire adaptado a valores prede}401nidos.

2.6.8. Ventiladores

�034Unventilador es una turbo méquina que se caracteriza porque el }402uido

impulsado es un gas (fluido compresible) al que transfiere una potencia con

un determinado rendimiento�035[30].

Se utilizan industrialmente para hacer fluir aire y gases y son construidos

de tal manera que soporten temperaturas y presiones altas.
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- Tipos de Ventiladores

Se dividen en dos tipos, axiales y radiales, sus subdivisiones se muestran

en la siguiente tabla:

TABLA N° 2.5
TIPOS DE VENTILADORES

Tipos de Ventiladores

T
Alabes hacia Alabes

Para aire CuaaTrdeo 3' Cuando Se
con oca Resistencia Desarrollo de Presién estética contammado necesita

Requerlmienta .p moderada presiones necesaria es . mayor
pérdzda por . . . . debe circular .

carga delanre superiores medaao baja a través de| velocidad

. periférica
ventilador

Tienen Necesita�035poco Utilizados en Tiene un

observaciones general . . trabajan p
de secclén superiores Snenciosameme extraccién de todos los

constante Iocalizada demés

Fuente: Elaboracién propia

2.7. De}401niciénde términos

a) Humedad: Es Ia cantidad de vapor de agua presente en el aire.

b) Humedad absoluta: Cantidad de vapor de agua que contiene el aire

por unidad de volumen.

c) Humedad de equilibrio: Cuando un sélido humedo se pone en

contacto, con aire de temperatura y humedad determinadas y

constantes, se alcanzaran las condiciones de equilibrio entre el aire

y el solido humedo. Se logran las condiciones de equilibrio cuando

la presién parcial del agua que acompa}401aal sélido humedo es igual

a la presién de vapor del agua en el aire.
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d) Humedad relativa: es la relacian porcentual entre la cantidad de

vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener

para saturarse a idéntica temperatura.

e) Piénso: es un alimento elaborado para animales que, seg}402nla

normativa legal europea, es: Cualquier sustancia o producto,

incluido los aditivos, destinado a la alimentacién por via oral de los

animales, tanto si ha sido transformado entera o parcialmente como

si no.

f) Propiedades de transporte: Refiere al estudio sistemético y uni}401cado

de la transferencia de cantidad de movimiento, energia y materia. El

transporte de estas cantidades guardan fuertes analogias, tanto

fisicas como mateméticas, de tal forma que el anélisis matematico

empleado es précticamente el mismo.

g) Rumen: Es una parte del estémago de los rumiantes, que

esencialmente trabaja como una cémara de fermentacién en donde

las bacterias y otros microbios descomponen la }401bravegetal en

componentes mas peque}401osy digeribles.

h) Temperatura de bulbo hamedoz También llamada temperatura �030

hameda, representa una forma de medir el calor en un sistema en el

�031 que interactuan un gas y un vapor, generalmente aire y vapor de

agua.

i) Temperatura de bulbo seco: También llamada temperatura seca,

mide Ia temperatura del aire sin considerar factores ambientales
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como la radiacién, Ia humedad 0 el movimiento de| aire, los cuales

tienen el potencial de afectar signi}401cativamentela sensacién

térmica.

j) Temperatura de rocio: Es la temperatura a la que empieza a

condensarse el vapor de agua contenido en el aire,

produciendo rocio, neblina, cualquier tipo de nube 0, en caso de que

la temperatura sea lo su}401cientementebaja, escarcha.
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Iii. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion.

3.1.1. Variable dependiente.

Y: Dise}401ode un secador a escala banco para producir harina de sangre de

polio.

3.1.2. Variables independientes.

X1: Parémetros de produocion de harina a base de sangre de pollo.

X2: Tipo de secador para obtener menos consumo de energia. 1

3.2. Operacionalizacion de variables

TABLA N° 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEP.  INDICADORES METODO
�024Medida de la
altura. . .. 1 . . - Revision de

Y=Diseno de un secador a -Medida del radio 0 . . . .

escaua v :3:::::::2: ?"c*;::::::;:"::mproducir harina de sangre - Potencia de las _DescripdOn _ USO de so}402wares'
de pollo. resistencias. de diseno

�024Potenciadel '
ventilador

VARIABLES mo.  INDICADORES METODO

_ . - Revision de
X1 �024Parémetros de -Temperatura - C pubucaciones.
produocion de harina a �024Tiempode secado - seg. _ Experimentacién
base de sangre de pollo. -Humedad - kg agua/kg SS con otros secadores

- Revision de
X2=Tipo de secador para - Descripcion - Descripcion publicaciones.
obtener menos consumo - Descripcion - Descripcion - Comparacion con lo
de energia - Descripcion . - Descripcion obtenido dei dise}401o

de otros secadores

Fuente: Elaboracion propia 1
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3.3. Hipétesis general e hipétesis especificas.

3.3.1. Hipétesis general.

El dise}401ode un secador para la produccién de harina de sangre de pollo es

posible en funcién a los parémetros: tiempo, temperatura, humedad del gas

caliente y al estado de agregacién de la sangre coagulada.

3.3.2. Hipétesis especificas.

a) Para el secado de la sangre de pollo coagulada se utiliza una

temperatura constante entre 50 y 80°C, por un tiempo comprendido entre

50 y 60 minutos y con una humedad de| aire caliente entre 0.01 y 0.02

kg Agual kg Aire seco.

b) El estado de agregacion de la sangre de pollo permitiré seleccionar el

tipo de secador adecuado.
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IV. METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacién.

Los tipos de investigacién que se realizaron en el presente trabajo de tesis

son:

a) Por su }401nalidades aplicada, puesto que ei resultado de| trabajo

puede ser utilizado como generador de un producto con un principio

activo (hierro y proteinas) para la fabricacién de medicinas o como

suplemento en la fabricacién de alimentos para animales.

b) For su dise}401ointerpretative es experimental porque permite

manipular el factor causal para determinar el efecto deseado.

c) Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es de| tipo

cualicuantitativo porque las variables de la investigacién son

cualitativas y cuantitativas.

d) Por el nivel de estudio es de tipo exploratorio, puesto que busca

identificar nuevos rumbos para la investigacibn en campos de

conocimiento no estudiados o poco estudiados.

4.2. Dise}401ode la investigacién.

Se plantearon para Ia elaboracién de la tesis tres etapas de investigacién,

de las cuales, inicialmente se identi}401caronlas dos variables especi}401cas

(X1, X2) y se modelé Ia variable principal (Y).
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�0304.3.Poblacién y muestra.

4.3.1. Determinacién de la factibilidad del dise}401opor existencia de

su}401cientemateria prima.

La poblacién estuvo representada por la cantidad de sangre proveniente de

los pollos sacri}401cadosen el Callao, especi}401camentede la zona de Callao

Cercado, Bellavista, Reynoso y La Perla. Dicha poblacién se tomé de los

datos estadisticos que fueron proporcionados por el lnstituto Nacional de

Estadistica e Informética (INEI) y demas entes que se encargan de dar Ia

informacién estadistica respectiva. -

La produccién a escala banco se encuentra entre 20 a 40 kg de producto

por dia, por lo que las estadisticas nos indicaron si es posible Ilevar a cabo

el dise}401opropuesto, que es mostrado en el punto 4.6.1.

La muestra es una fraccién de la pobiacién y fue recolectada

periédicamente para las pruebas de la primera etapa, del mercado �034Virgen

del Rosario�035�024Dulanto �024Callao Cercado.

4.3.2. Determinacién de las condiciones de trabajo por medio de

recoleccién de datos de tiempo y humedad de| producto.

Para Ia determinacién de dichas condiciones, Ias muestras tomadas de

sangre de pollo tomadas fueron de aproximadamente 135 9 (en el punto

4.6.1 se explica con detenimiento por qué se usa esa cantidad), con las

cuales se midié el tiempo de secado a diferentes condiciones de velocidad

de aire insu}402adoy temperatura.
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4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

4.4.1. Primera Etapa.

> Procedimiento para hallar la cinética de secado y la

temperatura de trabajo. -

Se realizaron 8 ensayos para la obtencién de los parémetros de trabajo,

siguiendo la siguiente estructura:

- Prueba a T = 55°C y velocidad de aire = 3.36 m/s (duplicado).

- Prueba a T = 55°C y velocidad de aire = 5.52 mls (duplicado).

- Prueba a T = 60°C y velocidad de aire = 3.36 m/s (duplicado).

- Prueba a T = 60°C y velocidad de aire = 5.52 m/s (duplicado).

El registro de datos siguié el esquema de la Figura N° 4.1:

FIGURA N°4.1
REGISTRO DE DATOS

Pesado de la muestra inicial

lngreso de la muestra al secador

No I Después de 5 minutos

¢'Registra peso

constante?

Si

Obtencién de| peso seco

Fuente: Elaboracién propia
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La medida de la velocidad de aire se realizé utilizando un anemémetro

digital marca Benetech Gm816 (Figura N° 4.2), y las tomas de datos se

realizaron utilizando un secador por Iotes a nivei de Iaboratorio (Figuras N°

4.3, 4.4 y 4.5). Las pesadas se realizaron utilizando una balanza digital con

sensibilidad de un decimal. .

La medida de la humedad relativa de| aire a la entrada y salida del secador

fue casi constante en los 8 casos y se registraron con un Data Logger marca

Bside BTA04 (Figura N° 4.6).

F|GURA N°4.2
ANEMOMETRO DIGITAL

�030i r i A

I

£18�034 V
i g g ,, �030BEG�030

i  .,

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N°4.3
SECADOR POR LOTES A NIVEL DE LABORATORIO CON LA PUERTA

CERRADA

% 9-i�030

:7�030 �030,Ie?»{:�030;§
A - 3

:~' I I _V W

�030 9,(*"}�034i;\=\7\\lIf

,: ."\ A �030N�031

V " �030f L�030. u

Fuente: Elaboracién propia

F-IGURA N°4.4
SECADOR POR LOTES A NIVEL DE LABORATORIO CON LA PUERTA

ABIERTA

}401g�030i}402wzu�031.

_,_;/

f :  
'. \ ~ __r' �030L

X�030 �030

:£é:5.�030\,,.»~ M J:

>/,» 1 ¢*"/

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N°4.5 - A
' CAMARA INTERNA DEL SECADOR -

. Av - IV A .o-, h§.:.L�030~.�030�030. V T�030 , ..

gig A ;;:j_f�031ig§v�035..�034*�031r V .
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.. V �030 I - . _ 72 - -



Se hizo ingresar Ia muestra de sangre coagulada (135 g aproximadamente)

en una celda tejida de acero inoxidable 316 (Figura N° 4.7), que cumplié el

rol de bandeja, con unas dimensiones de 1.5 cm x 6.5 cm x 9 cm. La

bandeja utilizada Ilenada hasta el tope, tenia un area de secado de 0.0105

m2 y fue fabricada con esas caracteristicas para aumentar el area de

contacto entre el aire caliente y el material en estudio (Figura N° 4.8)

Una vez obtenidos los datos, se procedié a elaborar su tratamiento para

encontrar la curva de velocidad de secado, que serviré como referencia

para tomar las condiciones de operacién adecuadas.

FIGURA N°4.7
BANDEJA UTILIZADA EN EL SECADO

�0302'-i3:.:s._ " ».=�024.«.-_-. " �030

1-31�031?-::?tr~::§?:r?;;?�024:a?:0i:�034r:i%a?�030:::§H�034\§\$
1 - «*;}if'-:_�030''.�031_7'�024;_�030'-3}711-}.R5.�030*. ti U.�030m fyk \x�0302-.

3�030?'7'.
A .�024-..�030�024*. '-.�031.'-. ~.n.r-+1:-My �030 4',-

�0307,-1» :, _~;:;i.:;~.:-:;5�024;:;:;».:.1§a:;:'.',;.',I�030:1�030:�030_a
r-.�031/f_, '- ,9, U, .'I. 73.?!�031,7�031'.�0304 4.5.»,
X .1, 1 �031':_:".¢"�031._,:"r_:�030r_"'r_;'.-J�0311 '1 r V �031J:r,r�030:F.~"> ,�030'4'.~;x";�030\,,

L-�030.-�031:1 - '1 �030.3,�031-r�024�031!«;;..,*»a:�030*-4 a!3.�024!.''?�030.:�030.:a�030.}401�030~*A,»,.i!;.�030:�0303w 1 *':.:.g:;?;_::,x, V .
�030Z.-�031".«�030£""«~- <§_..'...;:; * "�03037�030*ii�030):�030

\\ 0 �031*="�034�031 ' '

Fuente: Elaboracion propia
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F|GURA N°4.8
MATERIAL CARGADO EN LA BANDEJA

' .% %  V)  %.. .... . %
- �024:..;�030~.}401;_;{,e;='=**' -

3:: �024~-~ ';.:'> u�035�030-.-r-�024_;;§(�030 ,

~ rt "M". 4? �030�030
. I �030 f -,

. 2

V," 5 , 3;, r: K
:5, -xi .. 2 �031V�030

'-r*..- \ . x.�030~ '- >4 �035..
7"?�030 . \ �030;.

.a-:2-:==�030:-;=.=='.=.-�030s-.'=-�030-'-�030T"'�035.:~
uv:1.E:_E="=:,.=_gp..-at .,,.�024;�031,,,,._-'_ 3|

,1? . . ~- »» ~ - �030

__ A V _

Fuente: Elaboracién propia

La curva de secado, como se indica en el marco teérico, esta�031compuesta

por la abscisa humedad promedio (Xprom) y la ordenada con la velocidad

de secado (N).

> Anélisis quimica de la muestra.

Se realizé un anélisis quimico a la harina de sangre obtenida de las pruebas

anteriores (Figura N° 4.9) para identi}401carque temperatura afecté més Ia

estabilidad de las proteinas presentes en la sangre tratada y también se

hizo el estudio de cémo fue afectado el hierro en la harina. Las pruebas se

realizaron en el Iaboratorio de quimica cuantitativa y el Iaboratorio de

investigacién de la Facultad de lngenieria Quimica de la Universidad

Nacional del Callao.
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FIGURA N°4.9
HARINA DE SANGRE CON SECADO A 60 Y 55 °C

C2�034!w�030___ .- rt,�034_- �030 �031 m-2.p�030_\..,�030,,�030»r,,g".2:\.~\�0305�030 Vb

. 4 V
I �030 3' �030E' -..;�031x. . -

- r. �030 �031/_�030v'\\ In . .- �030 �030?V'I I

J A 23» -1 y  
as; �030t..s�030 agua.�030 en" E �024

. : ,,,;.,~�030 1 "f�030�024''�030E r

"_ , L V ,

Fuente: Elaboracion propia

La técnica para la cuantificacién de los parametros mencionados fue la

espectrofotometria UV.

Se hara mencién de cada caso a continuaciénz

- Hierro.

De acuerdo con la: GUFA DE ANALISIS MEDIANTE METODOS DE

ESPECTROMETRIA MOLECULAR EN EL UV �024VISIBLE (Facultad de

ciencias) de la Universidad Central de Venezuela, se hizo un analisis de

hierro total, para lo cual, se tomaron cuatro muestras (T= 55 y 60°C por

duplicado) y se sometieron a calentamiento de forma previa en un mechero

Bunsen (Figura N° 4.10) y luego a 700°C por una hora en una mu}402amarca

Barnstead Therrnolyne (Figura N° 4.11), para eliminar Ia materia organica

para y asi no inter}401eraen la Iectura del hierro (Figura N° 4.12).
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F|GURA N°4.1O
CALENTAMIENTO PREVIO DE LAS MUESTRAS

: " % }402

1  N
2�030.-...; i�030-1;�031,- M, -!�254�024"u�034.�034Lé"'-X72".
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Fuente: E/aboracién propia

F|GURA N°4.11
MUFLA UTILIZADA EN LA PRUEBA

j 4
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N°4.12
MUESTRAS SOMETIDAS A ALTAS TEMPERATURAS

.

Lg A�030�024;;.,p-»~"-�030}401g.: A

' �030V .w:> xv�030

t*}401,_, N I

\. WW %

Fuente: Elaboracién propia �030

Una vez eliminada la materia orgénica se procedié a hacer el anélisis

espectrofotométrico en un equipo marca Varian modelo Cary 50 Conc

(Figura N° 4.13) utilizando el método de acomplejamiento con Fenantrolina.

F|GURA N°4.13
�030EQUIPODE ESPECTROFOTOMETRIA UTILIZADO

' ,j�030{:_;_�034,�030 �030 L

Fuente: Elaboracién propia
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Primero se hizo una curva de calibracién con diluciones de Sulfato de hierro

y amonio (ll), adicionando el acomplejante 1,10 Fenantrolina (Figura N°

4.14). A

El método indica agregar clorhidrato de hidroxilamina para aseguramos de

que todo el hierro esté en su forma 2+, y posteriormente se agrega acetato

de sodio (Figura N° 4.15 y 4.16) para aseguramos que el pH esté en el

rango de 2 a 9 en el cual se forma el complejo Tris (1,10 �024Fenantrolina)

Hierro (II).

Se pesaron 10g de muestra y fueron disueltos hasta 50mL con agua

desionizada, para posteriormente tomar un mililitro de la solucién preparada

diluirlo hasta 250 mL también en agua desionizada.

Por Io tanto, al resultado obtenido de concentracién, habra que multiplicarlo

por el factor de dilucién que es 250.

FIGURA N°4.14
SOLUCIONES UTILIZADAS PARA FORMAR LA CURVA PATRON.

__V 4 4 4 4 J

Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente se analiza espectrofotométricamente las muestras y se

intersectan en la curva patron para hallar Ias concentraciones problema.

FIGURA N°4.15
REACTIVOS �030UTILIZADOSEN EL ANALISIS DE HIERRO

- - --*~

; \ I �030_ '.;E

!..,..,....»:: ~=-~-W

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°4.16
MUESTRAS DILUIDAS EN AGUA DESIONIZADA

r E i:,.~4 . E

�030�024--�024'�024�030�030/4:,'�030N�030.--r�030.�031,«\)-.-�030'g E'_*�030�034�030-�024�0300�024H1�031 A�030, \«\
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Fuente: Elaboracién propia
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- Proteinas.

Para éste analisis se siguié el procedimiento de la guia: METODOS DE

CUANTIFICACION DE PROTEINAS de la Universidad de Cérdova.

Se hizo uso del método de Bradford, que consiste en formar un complejo

de Cu 2+ con los enlaces peptidicos de las proteinas totales presentes en

la muestra y que forman un complejo coloreado que absorbe radiacién UV.

Se hizo un procedimiento similar en el mismo espectrofotémetro, esta vez

haciendo Ia curva de calibracién con las absorbancias de diluciones de

albumina (patron) (Figura N° 4.17), para Iuego poder encontrar Ia

concentracidn necesaria.

Esta vez el reactivo acomplejante fue el reactivo de Bradford, que es una

combinacién de Azul de Coomasie G-250, acido fosférico (medio) y etanol

absoluto (Figura N° 4.18).

De igual forma que para el hierro, se pesaron 10g de muestra y fueron

disueltos hasta 50mL con agua desionizada, para posteriormente tomar un

mililitro de la solucién preparada diluirlo hasta 100 mL también en agua

desionizada.

Por lo tanto, al resultado obtenido de concentracién, habra que multiplicarlo

por el factor de dilucién que es 100.
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Luego de haber obtenido el valor de la concentracién inicial, se procede a

calcular el peso de proteina en 100 g de harina de sangre, haciendo uso de

una regla de tres simple.

FIGURA N°4.17 I _
SOLUCIONES ACOMPLEJADAS DE ALBUMINA A DIFERENTE

CONCENTRACION

wr--~»,::=;s-:- *.,;:'::�034u-._;, �030

A  MR 4

A /L . Q ; i
�034�0249�030::f�030>44 1

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°4.18
INSUMOS PARA PREPARAR EL REACTIVO DE BRADFORD

* i

1' \:a..e<=«'~"�030 A

Fuente: Elaboracién propia
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Posterionnente se procedié a acomplejar las muestras de harina de sangre

(Figura N° 4.19) y a hacer la Iectura de sus absorbancias en el

espectrofotémetro.

F|GURA N°4.19
MUESTRAS ACOMPLEJADAS CON EL REACTIVO DE BRADFORD

r _ �034"5 V
1 _ :"V�034-. 5:�030: _ 3

Fuente: Elabofacién propia T

4.4.2. Segunda Etapa.

> Determinacién del tipo de secador.

De acuerdo a lo planteado en el marco teérico se determiné el tipo de

secador a dise}401ar.

> Célculos para el dise}401odel secador.

Se realizaron los célculos fundamentales de dimensionamiento siguiendo

las expresiones planteadas en el marco teérico y se muestran con més

detalle en el siguiente apartado.
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4.4.3. Tercera etapa.

Para elaborar el dise}401ode| secador, se utilizaron los dimensionamientos

realizados en la etapa anterior y se modelaron virtualmente en AutoCAD

3D, obteniéndose las imagenes en el capituio siguiente y los planos en los

anexos.

4.5. Procedimientos de recoleccién de datos.

4.5.1. Recoleccién de datos para verificar la factibilidad del

dise}401opor existencia de su}401cientemateria prima. H

La recoleccién de datos se basé en una fuente secundaria, que 1

principalmente fue la data obtenida del lnstituto Nacional de Estadistica e

lnformatica (INEI), por lo que no sera necesario seguir un protocolo de

recoleccién de datos.

4.5.2. Recoleccién de datos para veri}401carIas condiciones de

trabajo.

Los datos recogidos fueron en base a la metodologia mostrada en el punto

4.4.1.

4.6. Procesamiento estadistica y anélisis de datos.

4.6.1. Procesamiento de datos para verificar la factibilidad de|

dise}401opor existencia de su}401cientemateria prima.

La base para el analisis de los datos se muestra en la tabla siguiente:
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TABLA N° 4.1

CONSUMO NACIONAL DE POLLO _

0 Consumo - Iobal TM
1998 187355
1999 199766

1111 0  206347
2001 208716
2002 223970
2003 232604

jmj 233214
2&1 262364 3

2006 286692
2007 311211

Fuente: INEI, 2015

Para poder hacer -la comparacién entre lo teérico y los datos actuales, es

necesario recurrir al modelamiento matemético de los datos obtenidos,

debido a que solo se cuenta con el consumo hasta el a}401o2007.

Los siguientes modelos serén utilizados para moldear los datos hasta

conseguir una tendencia lineal:

o Modelo lineal:

Y = A + BX

TABLA N° 4.2
MODELAMIENTO LINEAL DE LOS DATOS

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.1

COMPORTAMIENTO LINEAL DE LOS DATOS
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Fuente: Elaboracién propia

o Modelo potencial:

Y = AX�035-) Ln(Y) = Ln(A) + B. Ln(X)

TABLA N ° 4.3

MODELAMIENTO POTENCIAL DE LOS DATOS

2
7.59990196 12.1407605

7.60040233 12.204902

160090246 12.2373145

7.60140233 12.2487298

7.60190196 12.3192674

7.60240134 12.3570927

7.60290046 12.3597118

7.60339934 12.4774881

7.60389797 125661637

7.60439635 12.6482264

' Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.2
COMPORTAMIENTO POTENCIAL DE LOS DATOS
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12 6
' �030 5 y=l05.18x�024787.Z5 �034.3�035

125 �030. R==o.9466

A 12.4 I

�034�03012.3 i » '

12.2 3

112.1 I
, .

7.599 7.6 7.601 7.602 7.603 7.604 7.605

Ln(X)

Fuente: Elaboracién propia

o Modelo exponencial:

Y = ABX -) Ln(Y) = Ln(A) + X.Ln(B)

TABLA N° 4.4

MODELAMIENTO EXPONENCIAL DE LOS DATOS

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.3
COMPORTAMIENTO EXPONENCIAL DE LOS DATOS

12.7 .
.

12-6 y = 0.052Sx - 92.838 ,
R�031= 0.9469

12.5 "
E

A 12.4 .
.2 3
"' 12.3 '_

12.2 ; o"
L 0""!

12.1. �030

1995. 1993 2000 2002 2004 2006 2008
x

Fuente: Elaboracién propia

o Modelo hiperbélicoz

�024....1__ l =Y-A+BX-) Y A+BX

TABLA N° 4.5
MODELAMIENTO HIPERBOLICO DE LOS DATOS

�024-

T2

T2

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.4
COMPORTAMIENTO HIPERBOLICO DE LOS DATOS

0.000005 % I

0.0000055 �030

0.000005 } _ W0

0.0000045 ; .

§ 0.000004 }

0.0000035 v=-2E07x+0.0004
0.000003 3 R"=0-9682

0.0000025 -

0.000002 L.» �024 - - - - -- - --
1995» 1998 2000 2002 2004 2000 2008

x

Fuente: Elaboracién propia

o Modelo Semilogaritmicoz

Y = A + BLn(X)

TABLA N° 4.6
MODELAMIENTO SEMILOGARITMICO DE LOS DATOS

7-599901959

7-60090246
7.601402335 208716

223970
7.602401336 232604

7.502900462 233214

7.60339934 262364

7.603897969 286692

7.604396349 311211

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.5
COMPORTAMIENTO SEMILOGARITMICO DE LOS DATOS

330000 9

310000 y=3E+07x�024ZE4-08
290090 '. R�031=0.916 -oi"

270000 i
250000 ,

230000 1

210000 § , .......o-r�031
. ,....o-1�031

190000 i on

170000 I

150000 i - A 2 -
7.599�030 716 7.601 7.602 7.603 7.604 7.605

mm

Fuente: Elaboracién propia

De Io mostrado en los gré}401cosanteriores, se puede observar un mejor

ajuste de los datos para el modelo hiperbélico, pero si ajustamos los datos

a ese modelo, los valores de las toneladas métricas resultan negativos y

son valores que no se ajustan a la obvia tendencia creciente que es una

constante en todos los modelos observados, por lo tanto se usaré el

siguiente modelo que Ileve un mejor coe}401cientede correlacién, que en este

caso es para el modelo exponencial.

Entonces se obtiene el siguiente cuadro:
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TABLA N° 4.?
GENERACION DE DATOS A PARTIR DEL MODELO

EXPONENCIAL

1998 12.14o76o5 187355

12-204902 199766
2000 12.2373145 206347

12-2487298
12-3192674 229970

3 12-9570927 292604
12-6997118
12-4774861 262664

2006 12.5661637 286692

2008 12.582 291268.267

12-6945 606968672
12-687 323514.754

12-7995 940959-028
66933127
678700146

12.897 399116.064
12-9496

2016 13.002 443299.104
Fuente: Elaboracion propia

�031 Donde podemos observar que el consumo total de pollo en Peru en el a}401o

2016 es de 443299.104 TM.

De los datos de| INEI también se encuentran los porcentajes poblacionales

de| Peru, por depanamentos y por distritos, de donde se extrajeron Ias

siguientes tablas:

TABLA N° 4.8
DATOS POBLACIONALES DE INTERES

T6
8791799 21

2 999976
2 3081619966
Fuente: INEI, 2015.
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TABLA N° 4.9
DATOS POBLACIONALES DE LOS DISTRITOS DEL CALLAO

DE

T
T
T

ET
DE

Fuente: INEI, 2015.

Por lo tanto se puede hacer una aproximacién a la cantidad de pollo

consumido anualmente a partir de los datos anteriores. Para obtener Ia

cantidad de pollo consumida en el Callao se usaré una regla de tres simple:

TABLA N° 4.10
CONSUMO DE POLLO EN EL CALLAO

T
T
D
Fuente: INEI, 2015.

Una vez obtenido el consumo de pollo en el Callao a partir del porcentaje

que representa poblacionalmente, de| mismo modo se haré el célculo para

el Callao Cercado, Bellavista, Reynoso y La Punta:

TABLA N° 4.11
CONSUMO DE POLLO EN LOS DISTRITOS EN ESTUDIO

T11
ED

Reynoso y La punta E
Fuente: INEI, 2015.
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De donde se tiene un valor en tone|adas métricas de pollo consumido, que

es igual a 8312.7448.

El Volumen de sangre por Kg de un pollo promedio (2.5Kg) es de 60 mL

[24], haciendo el célculo del Volumen total de sangre de pollo en el Callao

Cercado por a}401o:

= _ �024�024*-�024-�024--�024-�024�024�024V 8312744 8 Kg 607",�034=«= 1]�034
a}401o Kg 1000 mL

L
V = 498764.688 �024;�024

(1110

Para un dia:

= -�024at �024�024�024�024�024V 498764 688 L 1 am�031
' a}401o365 dias

L
V = 1366.4786�024,-

d1a

Entonces, aproximadamente se generan 1367 L de sangre por dia en las

zonas de interés, por lo tanto, calculando el tama}401ode muestra con la

siguiente ecuacién:

N * 0'2 * Z2
11- (N�0241)*e+a2*Z2

Donde:

n: Tama}401ode muestra.

N: Tama}401ode la poblacién.
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Z: Valor obtenido mediante niveles de confianza:

95% -�024>1.96

�024 99% �024>2.56

e: Limite aceptable (12 error muestral que varia entre 0.01 y 0.09

a: Desviacién estandar.

Entonces, trabajando para un Iimite de con}401anzadel 95%, un error de 0.01

y una dispersién del 60% se obtiene lo siguiente:

(1367 -�024�024�024d3�024�024�024L�030�034"9�034�031af""�034�034)* (0.6)? * 1.962
" = (1367 �0241) a: 0.01 + (0.6)? * 1.962

Ln : 125-6708 sangra fresca

d1a

Dicho valor, en contraste con Io obtenido de los resultados, es

aproximadamente lo que se necesita para obtener 30 kg de harina de

sangre al dia (ya que de acuerdo a lo experimentado, 135 g de sangre

fresca producen 0.0293 kg de harina de sangre y por regla de 3 simple,

para 30 Kg de harina de sangre, se neoesitan 135.46 Kg de sangre fresca),

por lo que se justi}401cael dise}401oa escala banco ajusténdolo a 30 kg/dia de

producto y que seré utilizado para los célculos de dise}401o.

De acuerdo a lo propuesto, se esta dentro de los limites teéricos y es

posible hacer el dise}401osin problemas de escasez de materia prima.
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4.6.2. Procesamiento de datos para veri}401carlas condiciones de

trabajo.

Los datos obtenidos de tiempo de secado y peso del material fueron

tratados directamente en la seccién resultados para mostrar las curvas de

la cinética de secado. El tratamiento fue llevado a cabo mediante Ias

funciones proporcionadas por hojas de célculo en Ms Excel 2013.
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V. RESULTADOS

5.1. Detenninacién de los parémetros de produccién de harina de

sangre de pollo.

> Pruebas de secado

Se obtuvieron las siguientes tablas:

- Para T = 55°C y velocidad de aire = 3.42 mls

TABLA N° 5.1
DATOS OBTENIDOS A 55°C Y 3.42 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE

CALIENTE

�024EI}402
jlil

EE�024
3

IE
mi

in
EEIEIEEZEIZ
EEEIIEEZI
EEII
1%

IE

21
231
ED
Elle]
IE}402�024EEHE£

115 1.9 101 0.0707 104.3 0.074
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Continuacién de la Tabla N° 5.1:

120 2 99.3 0.069 102.2 0.0719

IE
E5

2&3

El
1&1

EEK

IE
EIE1

* 11$
EEKEH

IE3
IE1!

EH11
Z}402}401}402}402

20%

EE
$33
311321

ZIEII

In-ma
E3
E3

E1

IEEEKMH
EEEZ

IE]
£5!!!
25199
EEIEEEE

305 5.1 64.2 0.0339 65.2 0.0349
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Continuacién de la Tabla N° 5.1:

310 5.2 62.7 0.0324 64.8 0.0345

mm
EIEEKEH
$E~E
EEEH

E31!!!
I-E}402}402}401l}402
EEZEE
IIEH

ZEZHEE
@1113

ZIEEK
EEZMJ

11
$11

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Wsangre seca promedio = L5 = 0-0269 Kg

Amado = 0.0105 m2

De donde se obtiene:

Ls- (1-4-) = �024-2.5619

Y hacienda el tratamiento de datos:

TABLA N° 5.2

TRATAMIENTO DE DATOS A 55°C Y 3.42 M/S DE VELOCIDAD DE

AIRE CALIENTE

j@M}402
Z}401jjé

ZEZIE
E115

IE
I1!

0.0976 2.62 2.66 -1.1 2.9
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Continuacién de la Tabla N° 5.2: '

0.097 2.6 2.61 -0.2 0.6

 EI
E1151
Ei}402}401
THEE

Z1313

IE
11

J
13
IE

j}401j}401il}401l
Z111

Z113
jli}401t}401}402}402

E1
E1
IR

T11
1113

ZIEIE
IE
11
11

IE!
1mz111m1mz-In
031123

IE
EKIE

}401iélf}401}402}401z}401}402}402
jil}402l

Z113
ZR

jiti}402}402
0.0473 0.75 0.77 -0.6 1.6
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Continuacién de la Tabla N° 5.2:

0.0465 0.72 0.73 -0.4 0.9

IKE!
1E11!m1ZIiI}402

11$!
III

ji}401im}401}402li
£13
TEE

�024E�024EII
E125

j}402l
EZHIEI

�02411lE
ERIE!
IZHIEI
EZIEI

Jilin
E13

25
II!

jiiii}402}402
III

1:1-armnmna
j£j�024E�024IE

IE!!!
XIII

jjj}401}401}402}401
jijjji}402
T1111
jij}401}401}402i}402
TIIZKII

Fuente: Elaboracién propia

Habiendo hecho el tratamiento de los datos, se procede a hacer la curva

de secado y de velocidad de secado:
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GRAFICO N° 5.1

_ CURVA DE SECADO A 55°C Y 3.42 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE

CALIENTE

3

x '
2.5

as ,

0�034

-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 5.5
t (h)

-05

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N° 5.2

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 3.42 M/S DE

VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE

2.5
N .

1,5 y = -2E-15x+ 1.92

I .

0.5 I y = 2.8862x- 1.8185

0 �030 . . - _ . . , _

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

-05. I X prom

Fuente: E/aboracién propia
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- Para T = 55°C y velocidad de aire = 5.63 mls

TABLA N° 5.3
DATOS OBTENIDOS A 55°C Y 5.63 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE

CALIENTE

EIIEE
K

[E
�024$
EH

HE
E
E

IE
Z1!!!
EDIE
Eli]
EH
Z3

REE
EEIEIIEEI
E�030
21

IE!

IE3
El

EEK
EE

EEEEE
EEE
E

160 2.7 93.3 0.063 93.2 0.0629
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Continuacién de la Tabla N° 5.3:

165 2.8 91.9 0.0616 92.5 0.0622
170 2.8 90.7 0.0604 90.9 0.0606

$11

IE
ZKKZE

1%
ER
ER

EEEE16
E1-IQ

EEI
Zi}401

II
III

E
Eii}402}402
2&1!!!

E1
[E3

E}401il}402}401
I511
[EEK

ERIE]
I-I

HEX!-
E
EE

El
E
@121
Ei}401}401l}401}401

EIEKE
Bi}401}402}401}402

355 5.9 58.6 0.0283 60.7 0.0304
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Continuacién de la Tabla N° 5.3:

360 6 58.6 0.0283 60.7 0.0304

 
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Wsangre seca promedio = L5 = 0-0293 Kg

Amado = 0.0105 m2

De donde se obtiene:

�024(5) = �0242.79o5
A

Y haciendo el tratamiento de datos:

TABLA N° 5.4
TRATAMIENTO DE DATOS A 55°C Y 5.63 M/S DE VELOCIDAD DE

AIRE CALIENTE

I-mun
Eijjj

. IE
III

TIE
J

133!
}401}401j}401l
TIE

Z!=E�024
jl}402i

13
ER
HR
ER

EEI
TEE

IE %
0.0731 1.49 1.5 -0.3 0.7
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Continuacién de la Tabla N° 5.4:

0.0719 1.45 1.47 -0.4 1.2

EM
123

II

Zl}401

jil}402

E3
ERIE
ZR

TIE
EQIEI

 ZE
001031251
ZEZEIE

IE
EQZE

Z!-
1!-

THE
MEI

Tij}402}401}401
015113

 EE
jia}401}402lll

EQE
@113

01103
ZR
EH

0
E

II!
0

0.0352 0.2 0.2 -0.1 0.3
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Continuacién de la Tabla N° 5.4:
0.0348 0.18 0.19 -0.2 0.6

0.0345
0.0342 IE
0.0337 EEK
0.0333
0.0329 1!-
0.0327
0.032 E1

0.0313 1125
0.0305 1m1mxmmxa

1111
0.0293 jj}402m
0.0293 jjiii}401j
0.0293 Tjjji}402i

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los siguientes gré}401cos:

GRAFICO N° 5.3

CURVA DE SECADO A 55°C Y 5.63 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE
CALIENTE

3
X I

2.5  

0.5 _

-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 t

-0_5 .

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 5.4
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 55°C Y 5.63 M/S DE

VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE

2.5

N .

i Y = 2-09

O S . y= 1.837x-0.929

Q1 . . - . . _ . - . . . .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

X prom
-01.5.

Fuente: Elaboracién propia

- Para T = 60°C y velocidad de aire = 3.42 mls

TABLA N° 5.5
DATOS OBTENIDOS A 60°C Y 3.42 M18 DE VELOCIDAD DE AIRE

CALIENTE

nempo PRUEBA 1 PRUEBA 2
IIEEIIIIEIT W sangre (kg) mm W sangre (kg)
1�024lI 0.1025
n 138.5 0.0998 138.3 0.0996
-J 136.2 0.0975 0.0983

133.5 0.0948 132.8 0.0941
ED 0.0943 128.9 0.0002
1 128.1 0.0894 127.9 0.0892
[BIKES 0.0881 0.0883
@ 124.2 0.0855 125.2 0.0865

211333 0.0828 0.0843
45 0.8 119.8 0.0811 120.9 0.0822
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Continuacién de la Tabla N° 5.5:

50 0.8 118.7 0.08 120 0.0813

mum
ER
HR

IE3

IE3
Ell!
ED
3&1
IE3

1%
E1

211
E1

HERE

$11

$
I}402l}402}401}402}402
E

HIRE!
El
Eli

IE3
EIH
EB

H51

233%
E}402ji}402

E3
240 4 65.9 0.0272 67.3 0.0286
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Continuacién de la Tabla N° 5.5:

245 4.1 65.7 0.027 67.2 0.0285

EEK
EE
EH
E3!!!

E5
0 I

Ei}402
ERIE!
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Wsangre seca promedio = Ls = O-0275 K9

Amado = 0.0105 m2

De donde se obtiene:

Ls�024(7) = �0242.61905 _

Y haciendo el tratamiento de datos:

TABLA N° 5.6

TRATAMIENTO DE DATOS A 60°C Y 3.42 M/S DE VELOCIDAD DE

AIRE CALIENTE

TEE
jjj

211$
0%

Ti
2

11
lile}402

0.0792 1.88 1.9 -0.62 1.62
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Continuacién de la Tabla N° 5.6:

0.0782 1.84 1.86 -0.44 1.15

111
111

1%

j E

IKE
EXEIKIIE

111%

THE
Zil}401

11
E3
E1

llil}402ll}402
EH

j EIl!I
jE1 I1E

TERM
f}401ill}401}401}402
ZMZEEIIE

mm!
HE

TEE
 3
TE

1%
Ti}401ll}402

 1
E}402i}402}402}402}401
ji}401}401li}402

IE!
0.0277 0 O -0.12 0.31
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Continuacién de la Tabla N° 5.6:

0.0277 0 0 0 0

0.0276 E11113
0.0275 jij}401}401}401}402
0.0275 E11113
0.0275 E11113
0.0275 jijj}402}401}401
0.0275 E11111
0.0275 jiiij}402}401

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los siguientes gré}401cos:

GRAFICO N° 5.5

CURVA DE SECADO A 60°C Y 3.42 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE
CALIENTE

3. .

x

0.5 A

0 1. . .__E__ _ . _ __ _ __ __ .

0 05- 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4» 4.5 5

! t (h)
-0.5 '

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 5.6
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 3.42 M/S DE

VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE

3.5 ,
N l y=2.93

3

2
1.5 1

1 '_ E�030 y=13.2558x-0.9792 A

0.5. 5 I

0'..- .. _ -W _. --
0 0.5: 1 1.5 2 2.5 3

.05 - X prom

Fuente: Elaboracién propia

- Para T = 60°C y velocidad de aire = 5.63 mls

TABLA N° 5.7
DATOS OBTENIDOS A 60°C Y 5.63 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE

CALIENTE

TIEMPO PRUEBA 1 PRUEBA 2

m}402135.8 0.1018 0.1002
3 133.1 0.0991 0.099

0.097 131.1 0.0971
128.4 0.0944 129.1 0.0951

0 126.6 0.0926 127.3 0.0933
6% 124.4 0.0904 126.1 0.0921

E 122.2 0.0882 124.5 0.0905
E 120.2 0.0862 122.1 0.0881

-Q 118.2 0.0842 -}401g0.0863
[MIMI 0.0821 117.6 0.0836
jj 114.3 0.0803 116.8 0.0828
EE 112.7 0.0787 114.5 0.0805

60 1 110.7 0.0767 112.6 0.0786
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Continuacién de la Tabla N�0345.7:

65 1.1 109.5 0.0755 111.3 0.0773

In

11
HR
}401}401
E

In
IEEE
EZEIH

ER
El
 E

E

1%
E

J
IEI
Il}402}401l}402}402

E1!
$32111

Zi�024

IE3
E}402
ZEN
ZR

. IE

EH
E3

E3

Emlll}401}401}402
EIEEHEQ

255 4.3 61.5 0.0275 65.8 0.0318
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Continuacién de la Tabla N° 5.7:

260 4.3 61.1 0.0271 65.8 0.0318

[HE
E

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Wsangre seca promedio = Ls = 0-0294 Kg

Asemdo = 0.0105 1712

De donde se obtiene: �030

�024 = �0242.3ooo
A

Y haciendo el tratamiento de datos:

' TABLA N° 5.8
TRATAMIENTO DE DATOS A 60°C Y 5.63 M/S DE VELOCIDAD DE

AIRE CALIENTE

I-mmn
T1

IQ
THE

E
IE
11

EQEE
IE
11

TIZZEE
IE
IKE!
E11
13
IE

ER
HR
III

Ill
0.0683 1.32 1.34 -0.5 1.4
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Continuacién de la Tabla N° 5.8:
0.067 1.27 1.29 -0.6 1.7

Ii]
jm}401}401i}401

Z1
IKE!
III
25
III
23

E123
ZEZEQZEIE

IE1

@113
IE

$513111:
11153
Ejj}401mlll
111111:

ERIE
E113

SHEER
ZEZZE

 �024ZE

IEI

jifi}401
21%

$1313
jf}401}402l}402
jiii}401ili
jj}401j}401li
jij}401}401}401i}402

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los siguientes gré}401cos:
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GRAFICO N° 5.7

CURVA DE SECADO A 60°C Y 5.63 M/S DE VELOCIDAD DE AIRE

CALIENTE

3

X '

0.5

0 1 2 3 4 t (M 5

-0.5

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N° 5.8

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A 60°C Y 5.63 M/S DE

VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE

3.
N E �030

; y = -1E-1.4x + 2.43

2.5-

1.5 i I

1 L Y=1.7729x-0.587

0.5 _

0 0.5 1 1.5 2 2:5. 3
�024 ' X prom

-0.5

Fuente: Elaboracién propia
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De donde se determina que la mayor velocidad de aire afecta directamente

en la velocidad de secado, disminuyéndolo considerablemente con

respecto a la menor velocidad utilizada para el trabajo.

Por lo tanto se trabajara el dise}401oa una velocidad de aire de 5.63 mls. Sin

embargo, a}402nno se puede tomar una decision respecto a la temperatura

de trabajo, ya que no se sabe cémo es afectado el producto por la misma,

para ello, en el punto 5.2 se muestra el criterio para la eleccién de la

temperatura de dise}401omediante un anélisis quimico de las muestras

obtenidas en el secado.

5.2. Anélisis quimica de la sangre de pollo para veri}401carIa

temperatura de operacién adecuada.

> Anélisis de proteinas

Como se mencioné en el punto anterior, Ia temperatura de trabajo se

determiné mediante ensayos quimicos de la muestra obtenida por

espectrofotometria para veri}401carcémo se afecta la estructura inicial de las

proteinas con la temperatura. A mayor cantidad de proteinas y de hierro el

producto es de mas utilidad.

Luego de hacer el anaiisis espectrofotométrico a 595 nm, se obtuvo la

siguiente Iectura de absorbancias por triplicado:
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TABLA N° 5.9

RESULTADOS DE LAS ABSORBANCIAS EN LOS PATRONES DE

ALBIJMINA CON REACTIVO DE BRADFORD PARA CUANTIFICAR

PROTEINAS.

Lear Abs run

 

Calibracién
Tiempo Colaccién 21/04/2016 03:36:30 p.m.

Patrén Conceneracién F Bedie 50 His!) Lectures
mg/ml.

 
0.2364

0.2 0.2863 0.0032 1.13 0.2830

P3626113 0. 51.78

0. 5.168

0.4 0.5156 0.0031 0.60 0.5121

Pacrérm 0. 5722

0. 5731

0.6 0.5776 0.0052 0.89 0.5825

Patréns 0. 6884

0.6922

0.8 0.6915 0.0028 0.40 0.6938

Pat.z6n6 O. 7936

0. 7998

1.0 0.7987 0.0046 0.58 0.8026

Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo se trabajé para encontrar las absorbancias de las

muestras:

TABLA N° 5.10

RESULTADOS DE LAS ABSORBANCIAS EN LAS MUESTRAS DE
HARINA DE SANGRE CON REACTIVO DE BRADFORD PARA

CUANTIFICAR PROTEINAS.

'l�0311¢I:A_'poCole-ccién ELIOQIZOSS 03:31:25 1p.h-

J}402uizstxten Coracenmxncién I7 lledlia Sir M2510 mecmwras

my/ml

Rluesuzzrml

O. 33?�031?01.0002 0.1715 0.337�030?

Fuente: Elaboracién propia
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Haciendo la curva de calibracién para los datos de la tabla N° 5.9: '

GRAFICO N° 5.9

CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE

PROTEINAS

0.9! �030 '
. A�031 v

0.3 V

0.7 E _

0-5�030I ~- y=0.641x+0.1839

0.5 .» Rv�031=°-9734
0.4 I b . .

0.3 - .

02 7
?,.v-' .

0.1 �030I ;

at .- ._ _. _. T. .._._ _ .. . ._me/ml
_ 8' 0.1 0.2 0.3�030 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8. 0.9 1

Fuente: Elaboracién propia »

Obteniéndose la ecuacién de calibraciénz

A = 0.641 as: C + 0.1839

De la ecuacién anterior se calcularon las concentraciones para ambas
muestras:

I Cmuestra (55°C) = 0-3184 mg/mL

Cmuestra (60°C) = 0-2399 mg/mL

Haciendo los célculos de acuerdo al procedimiento mostrado en el

capitulo 4, se obtiene la siguiente cantidad de proteinas en 1009 de

harina de sangre:

Wprotefnas (55°C) = 15-9200 9

Wprotefnas (60°C) = 11-9950 .9
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> Anélisis de hie.rro (ll)

Luego de hacer el anélisis espectrofotométrico a 510 nm, se obtuvo Ia

siguiente Iectura de absorbancias por triplicado:

TABLA N° 5.11
RESULTADOS DE LAS ABSORBANCIAS EN LOS PATRONES DE SAL
DE MOHR CON 1,10 FENANTROLINA PARA CUANTIFICAR HIERRO

(ll)
Caiibracion
Tiempo Coleccién 29/04/ZOLG 02:36:26 p.m.

Paczén com-.-am-.zac16n F Media. SD \R8!.) Lectures
xnglr.

3 

Pncrénz - . - �030 0:62.13

0.6220

2.0 0.62.1.7 0.0004 0.05 0.621�031?

Pat.-.x6n3 1. 1352
1.1347

4.0 1.1350 0.0002 0.02 1.1350

Pacrénd 1.. 3746
1.3719

6.0 1.3739 0.0013 0.1.0 1..3723

Pa:r6n5 1.4051

9.0 1.4071 0.0023 0.1.6

Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo se trabajo para encontrar las absorbancias de las

muestras:

TABLA N�0345.12

RESULTADOS DE LAS ABSORBANCIAS EN LAS MUESTRAS DE

HARINA DE SANGRE CON 1,10 FENANTROLINA PARA CUANTIFICAR
HIERRO (ll).

7l'i.»r-.-mar: Uuleccwn 23/-MI2KtI.s 1J;�031.:5:é.:351:..m..

.il~1ur:5�030L:a K.'r:-'u<.-emI.t-av.-téru F SB �030.'.}?.'.-�030:131M.=::tu.~ra1e:
rmim.

0.3-D2�030!

0..�031.'~B2#0.61903 0..tI.2 U-3�031�03425

Zmutsuraz a._;z9gg

(1-.2�030J".'l;1
D...2.�030J8.31J.u3n:mr1 �2543.03¢�030I~.Z�0303'}4016

Fuente: Elaboracién propia
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Haciendo la curva de calibracién para los datos de la tabla N° 5.11:

GRAFICO N° 5.10
CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE HIERRO (II)

1.8 ;
A» - _

1.6» ,

1,4

f y = o.1654x + 0.2717

1 i R==o.9oas
0.8�030
05 I V»

0.4

0.2

0» 1 2 3 4 5 6 7 8�030 9

Fuente: Elaboracién propia

Obteniéndose la ecuacién de calibracién:

A = 0.1654 =~= C + 0.2717

De la ecuacién anterior se calcularon las concentraciones para ambas

muestras:

Cmuestra (55°C) = 0-1856 mg/L

Cmuestra (60°C) = 0-1608 mg/L

Haciendo los célculos de acuerdo al procedimiento mostrado en el

capitulo 4, se obtiene la siguiente cantidad de proteinas en 1009 de

harina de sangre:

Whierro (11) (55-=c) = 2330007719

Whierro (11) (60°C) = 20-1000771.?
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De éste modo, se veri}401caque cuando Ia temperatura de trabajo es menor,

hay una menor desnaturalizacién de proteinas, entonces se adoptaré Ia

temperatura de 55°C como temperatura de dise}401o.

5.3. Determinacién de| tipo de secador

De acuerdo a la tabla N° 2.4, extraida del Handbook of Industrial Drying, el

secador que més se ajusta al estado de agregacién de la materia prima

(sélidos formados), es el secador de bandejas.

El secador de faja transportadora también es una opcién, pero en el caso

de la presente tesis, se propone un dise}401oa escala banco y dicho secador

trabajaria en }402ujocontinuo para cantidades superiores, por lo que no

resulta factible su dise}401o.

En los puntos 5.1 y 5.2 se determinaron los parémetros de operacién

adecuados (T = 55°K, velocidad de aire = 5.63 m/s), por lo que en el punto

siguiente se procederé a realizar el respective dise}401ousando dichos

valores.

5.4. Célculos de dise}401ode| secador

o Calor aportado al aire y célculo de las resistencias

- Presién de trabajo:

Se tiene Ia siguiente ecuacién [8]:

_ 288 �0240.0665 =-< Z 5256
Pam, _. 1o1325(�024�024�024�024�024-3%-�024-�024)
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Ya que el sitio de operacién (Callao) se encontraria a nivel del mar, el valor

de Z es cero, entonces Ia presién no se ve afectada en este punto:

Pam = 101325 Pa

En concordancia con Io experimentado, la caida de presién entre la entrada

y la salida no es muy diferenciada, por lo que se podré utilizar un ventilador

de baja �024media presién.

- Densidad del aire:

Usando la siguiente expresién:

= Patm

" R. TA

Para usar el valor de TA, se recurrié al valor promedio de temperatura en el

Callao:

T: 18.75 °C �02419.75 °C

T,,,,,,,, = 19.25 °C = 292.4K

Estos datos fueron corroborados por las mediciones hechas con el Data

Logger, que midié temperaturas alrededor de 19°C los dias que se

realizaron Ias corridas experimentales. También se midié la humedad

relativa a la entrada y salida del secador, dando valores con una variacién

de 2%.
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Entonces, en la ecuacién para la densidad:

__ 101.325

�035�030(0.2870) * (292.4)

p = 1.2074 Kg/m3

- sistema de calefacciénz

Para calcular el calor que se debe transferir al aire (Potencia de la

�030resistencia):

Q = mflujo * Cp * (T2 "' T1)

Q = (A * velocidad de aire »= p) * Cp * (T2 - T1)

Para el dato de A, se utilizé una medida esténdar para el diémetro de

conduccién de aire, equivalente a 30 cm 0 0.3 m, entonces:

_ 1r * (0.3 m)�031 m k] 0
Q �024(�024�024-4-�024* 5.63�024S-*1.2074Kg/m3) * (1.005 W =r (55 �02419) K)

Q = 17.26 kW

- Resistencia de| conductor:

Calculando la resistencia: A

R �024V2
Q

R �024(220 I/)2 �0242 8042 Q
�03017260 w �035'
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- Longitud de| conductor:

Para hallar la Iongitud,�031se determiné primero el material para la resistencia

térmica y se tomb el nicromo en alambre para el calculo, teniéndose los

V siguientes detalles técnicos:

Calibre: 8 AWG

Seccién transversalz 10 mm2 = 1x10�0305m2

Resistividad térmica (20°C): 100x10�0309m. .0

Variacién de la resistividad por grado Celsius: 0.0004 °C'1

Entonces, haciendo el célculo de la resistividad a 55°C:

R = R0 (1 + at) \

Resistividad = 100 * 10'8(1 + 0.0004 * (55 �02419.25)°C)

De donde:

Resistividad = 1.005 * 10�0345Q.m

Finalmente:

L = R 2: A

Resistividad

L = 2.80429 * (1x10�0305m2)

1.005 * 10'5}402.m �030

L = 27.90 m
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Los 27.90 m de alambre de nicromo deberan ir enrollados dentro del tubo

que conectara Ia salida de| ventilador centrifugo y la entrada de la cémara

de secado. En vista que el conducto tendra un diametro de 0.3 m, se daré

un espacio Iibre entre la resistencia y la pared del tubo de 0.05 m, por lo

tanto el dia�031metrode cada espiral sera de 0.25 m, en consecuencia:

Longitud de alambre por cada espiral:

L = 2711'

L = 2n »= (0.125 m) = 0.8 �024m�024
vuelta

Para el numero de vueltas:

1 vuelta
N =-at 27.9 m = 22.23 vueltas ~ 23 vueltas

0.8 m

Dando un espaciamiento entre espiral y espiral de 2 cm 0 0.02 m:

Longitud del conducto = 23 * 0.02 m ~ 0.5 m

o Dimensionamiento de la cémara de secado

De acuerdo a lo experimentado, se tomaron los datos de trabajo a T = 55°C

y velocidad de aire = 5.63 mls y para esos datos, el tiempo de secado es

de 6.1 h, teniéndose A = 0.00105 m2 y L5 = 0.0293 Kg, de donde:

, L5 3
�024-(-X) = -�0242.79o5Kg/m

Haciendo una aproximacién, para obtener aproximadamente 30 kg/dia de

harina -de sangre y sabiendo que de 0.1323 kg de sangre fresca (Peso
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inicial de sangre en dicha corrida experimental) nos producen 0.0293 kg de

harina de sangre, por una regla de tres simple, se tratarén 135.46 kg.

En vista de los resultados anteriores y para no hacer el dise}401ode un equipo

de dimensiones grandes, se trabajara en dos turnos y tratando por turno

aproximadamente 67.73 kg de sangre fresca, de donde se obtendra un

valor cercano a los 15 kg de sangre seca.

A partir del dato de la densidad de carga y para hacer un dise}401oa escala

banco sin desviarnos de| dise}401oexperimental, se planteaz

L, _ Kg _ 15 Kg
(A) _ �0242.79o5m3 _ A

A = 5.3753 m2

En la ecuacién anterior se utilizan 15 kg de sangre seca, que es la que se

espera obtener, y se obtiene un area de secado, que serviré en los calculos

siguientes:

- Area de superficie por kg de materia seca:

_ (1 + X)

A�034' A�030* �034/55

(1 + 0.01)
Am = 5.3753m2 *W = 0.3619 m2/Kg

- Area de la super}401ciede secado:

Cd
Asec = AM5 * F�030;
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�030 m2 67.73 Kg 2
Am = o.3619~K�024,�024g-»=-�024�024�0242�024-�024= 12.2557 m

�031 - Ntimero de bandejas:

Se tiene Ia expresién:

ASBCN . =T
bandejas Abandeja

En la ecuacién anterior se ve la necesidad de tener el érea de la bandeja,

entonces se procede a hacer el escalamiento utilizando un factor adecuado

(se usé un valor de 8 por cada eje) en la celda utilizada como bandeja en

los experimentos (Figura N°5.1):

F|GURA N° 5.1
ESCALAMIENTO DE LA BANDEJA DE SECADO

0.09 m -> 0.72

Fuente: Elaboracién propia

Entonces, teniendo los datos de la super}401cie:

12.2557 m2 _
. Nbandejas =6 = bandejas
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Resulta conveniente hacer el modelo de| secador en dos columnas de

bandejas, por lo que el redondeo a 33 bandejas no resulta muy

conveniente, por lo que }401nalmentez

Nbandejas ~ 34 bandejas

Se tendrén dos columnas de 17 bandejas cada una, confeccionadas en

acero inoxidable 316 tanto en el compartimiento interior como exterior.

siguiendo el dise}401ode la bandeja experimental, Ias bandejas serén

confeccionadas con éngulos de 1/8" (3 mm) y mallas, saliendo de| modelo

convencional, esto para mejorar el érea de contacto.

Las mallas mencionadas tendrén las siguientes caracteristicas:

- N° mesh (malla): 20

- Tejido: liso

- Abertura: 0.870 mm

- Diémetro de alambre: 0.4 mm 9

Las bandejas estarén colocadas sobre soportes también construidos con

éngulos de acero inoxidable de 1/8" (que estarén soldados a una estructura

de la base interna:
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F|GURA N° 5.2
COLOCACION INTERNA DE LAS BANDEJAS

3 cm ar �024�024�024�024�024�024
H I»
as v\

Bandeja
2 cm W

Il}402�030�024IIII III: 1 I�024I�024
ar

Fuente: Elaboracién propia

En la }401guraN° 5.2 se muestra un esquema general de como irén

sobrepuestas las bandejas (en el punto 5.5 se presenta el modelo 3D, el

cual facilita tanto Ia visualizacién interna como externa de| dise}401o),y dichas

bandejas irén soldadas en una estructura de per}401lcuadrado de 1/20"

también de acero inoxidable, esto para no sobrecargar de soldadura la

plancha de la carcasa interna. �030

Los espesores de las planchas que conformaran la carcasa del equipo

serén:

Interna: 4.5 mm 0 3/16'�031

Externa: 3.0 mm 0 1/8 " .

En medio de la carcasa interna y externa se encontraré un aislante de }401bra

de vidrio para evitar la pérdida de calor, teniendo un espesor de 5 cm, este

valor fue tomado de las tablas de espesores de planchas de Iana de }401bra

129



de vidrio mostradas en los anexos, como un valor intermedio para hacer el

célculo.

Entre la entrada de la camara de secado, para que el aire tenga una

correcta difusién y no solo tenga contacto con las bandejas intermedias, se

dejara un espacio entre ambas, que es aproximadamente de 40 cm.

En consecuencia, las dimensiones de la caja se veran afectadas por los

espesores de las planchas de acero de la carcasa, de la capa interna de|

aislante de }401brade vidrio y del espacio Iibre para la difusién de| aire, por lo

que, luego de hacer Ia suma de Iongitudes extra en cada dimension, se

llegan a los siguientes valores: »

Alto: 1.06 m

Largo: 1.60m

Ancho: 0.86 m

o Determinacién de las pérdidas de calor

Las pérdidas de calor vienen determinadas por la ecuacién:

q = U.A, (TA " TB)

Para el juego de resistencias siguiente (Figura N° 5.3):
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F|GURA N° 5.3

JUEGO DE RESISTENCIAS EN LA PARED DEL SECADOR

Acero Acero '

Aire caliente Aire Frio

[:> Lana de }401brade [:> .
Ta, ha Tb, hb

vidrio

<�024�024-:>+�024�024�024�024�024�024�024�024->4->
L1 L2 L3

Fuente: Elaboracién propia

De donde: A .

'_1 L1 L2 L3 1_1
U-(ha+k1+k2+k3+hb)

De tablas de conductividad térmica (Ver anexos):

W
k1promedio = 28-5 �034"751?

W
k2 promedio = 0-05'???

k3 promedio = 28-5 '_"'l'.'°7{"

Para las Iongitudes:

L1 = 0.0045 m

L2 = 0.05 m
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L3 = 0.0045 m

Ahora bien, falta conocer los valores de ha y hb, que son valores de

conveccién forzada y natural, respectivamente.

Para encontrar el valor de ha:

Nu. k
ha �024T

Para hallar el valor de| numero de Nusselt, es necesario encontrar antes el

n}402merode Reynolds, entonces:

R _ velocidad de aire * D

e �024viscosidad dinémica a 55°C

5.63% .1 0.3 m 79

Re " - 91 3-47

Ahora calculando el namero de Prandtl:

_ Cr-M???
Pr �024 k

1005-,3�030-Q17,-1?.(1.97 a: 10-5Pa. s)
Pr = = 0.7919

0.025 7:?

Ahora para el mimero de Nusselt:

1 1

Nu = 0.664 * Re? * Pr?

Nu = 0.664 an 91793.47% ax 0.7919'§' = 186.21
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Finalmente:

186.21 * 0.025
ha * """o.66ZsT_

W
ha = 1034.0055-rm

Para Ia conveccién natural, hallando primero el mimero de Grashof:

Gr = g. B. (T5 �024T,,).L3
(viscosidad cinemética a 19°) 2

Donde el aporte de la Iongitud equivalente seré:

L = Paredes verticales + Paredes horizontales

A29L = 4 * H + 2 * (-5-)
B

: * _ * �024�024�024�024�024�024�024-= .L 4 1 06 + 2 1376 "'2 4 7993m 4.92 m m

Entonces:

(9.81 }4022)(}4012�02414-57?).(298.15 �024-292.4°K). (4.7993)3
51- = = 935 * 1010

(1.51 * 10-5-;-) 2

Ahora calculando el numero de Rayleigh:

Ra = Gr * Pr .
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C Aire

Ra = 57- ... ( )

1005,-3-g-1*-57 * 1.81 * 10"5Pa.s
Ra = 9.35 at 101° »= (�024�024�024�024�024�024M,:�024)v

0.025 E-_�024°-E

Ra = 6.8x101°

Para el numero de Rayleigh hallado, se usara la expresién:

1

0.387. Ra?
Nu = [(1.325'| 

[1 4' (�030'$,.�024)1�0245]}401

1
. 10 -

Nu = [o.s25+ ]2 = 466.09950.492 1 .1
[1 + (}401T7"2'7'6�035)1�030]27 9

Finalmente:

466.0995 * o.o2s-nT�030�034§,-{- W
�035b-WW - 2539-4�030*17m�0242.=?

Entonces, para el coe}401cienteglobal:

U _ 1 + 0.0045 + 0.0500 + 0.003 + 1 _1

_ (1034.0055 28.5000 0.0500 28.5000 2589.4417)

U - 09969 W
_ ' m2. °K

Finalmente:

q = U. (Area total de la carcasa). (TA �024TB)

W 2 oq = (0.9969�024":5�024°k�024).(7.9672m). (55 �02419.25) K
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q = 283.9444 W

El valor obtenido por pérdidas en comparacién con el valor de la potencia

suministrada al alambre conductor es bastante peque}401o,por lo que se

puede asumir que las pérdidas son despreciables y se demuestra que el

1 espesor de| aislante funciona bastante bien en la retencién de calor.

o Dimensionamiento de la chimenea:

El diémetro de la chimenea se tomara igual al diémetro de la entrada de

aire, por lo tanto:

dchimenea = 0-3 7"

La altura tendré un valor aproximado de 45 cm 0 0.45 m, en consenso con

Io teérico y con la relacién al tama}401ototal de| equipo. Ademés deberé tener

una proteccién en la parte superior, en forma de cono, para evitar el ingreso

de materiales indeseados al secador.

Es posible colocar a la salida de la chimenea unos dampers, esto para

poder variar Ia salida de| aire caliente. También seré necesario colocar una

termocupla conectada a un sistema digital de registro de temperatura, para

veri}401carlaen todo momento del proceso y poder tomar decisiones en el

% trabajo por si se presentan prob|emas.

o Determinacién del ventilador a usar:

Se determiné Io siguiente:
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El ventilador seré centrifugo, por lo tanto, de acuerdo a los catélogos

revisados (ver anexo), tendré Ias siguientes especi}402cacionestécnicas:

- Marca: SODECA

- Modelo: CMR -1031 �024X - 0.75

- Potencia instalada: 0.55 kW

- Caudal méximo: 3650

- Peso aproximado: 48 kg

- Velocidad angular: 2050 rpm

Se eligié el ventilador mencionado debido a que se necesita trabajar un

caudal de aire de aproximadamente 1432.66 #1: y es un valor que se

aproxima. Por supuesto que existen fabricantes nacionales de este tipo de

equipo con variador de velocidad de aire y si es posible encontrar uno con

caracteristicas similares a las requeridas, es posible su aplicacién.

5.5. Modelamiento del secador en AutoCAD 3D

El modelamiento se Ilevé a cabo en la versién 2016 de AutoCAD. En la

siguiente secuencia de imégenes se mostraré el proceso del modelamiento

virtual del objetivo de| trabajo paso a paso y }401nalmentese presentan los

planos de lo mostrado en la seccién de anexos:
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F|GURA N° 5.4

BANDEJA DE MALLAS PARA CONTENER LA SANGRE DE POLLO

_ ,« -- -~ - \ �030ear;r_~::»
. �030 ' \ �030\�030.".�030... 7' ":_> - - :_~V�030,-"�030�030 �030 \\\\�030\_ _:

�034 �030\\�030\\\~.l\'«\~q�030<~�030>»\�030\\�030:�030&>}§<{* _'»:}i
»\ §\�034~t\\\;\-\�030~\:\§§.E*s\x.\x\'<

' ,. :;~ \\ \\*{\:�030\\:.�030\~_\\\\\\\\\\\D \c\\ §«* «_--.)'_;-.:«; .

~<%.\\\~<~>\\\=-«~\-~*\�030*�034~�034�030\�030\\\\�030*�030\\
, \ \ _ \ \;§.~\\ \\�030

.. »~~~m\�030 \ �034
.L._:__> �030_�030\\ \\ \\~Q._ \\ \\

\\ '

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 5.5

VISTA ACERCADA DE LA MALLA DE LA BANDEJA

-*-""xa~A�030 -�024'--"""t-«nun-F-�024--1
}.:=3:::E�030:-::�254.3j§:::::§�030}3f:::.:§.f{�030.§1j_§:.;.§:{�024:~3
�024�034;'-I:-:-..E*.:�030.-}�030:-:3Z':*.�030-�024,�030_+�030.�030-l�030:.�030E�030I**�034*I�030:*&I�030-.:::%*:x�030%3
_..._-sé-"** q.vs¢N�034 ,�030
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F|GURA N° 5.6
ESTRUCTURA DE PERFIL CUADRADO DE ACERO INOXIDABLE DE

1/20" QUE SOSTENDRA LAS BANDEJAS

: -

fr V: D W 4; I
.r 24 »=�030 r ;;i,E,_,D_.wE�024A

jzfj

Fuente: Elaboracién pmpia

A F|GURA N° 5.7 '
COLOCACION DE LA CARCASA INTERNA

Fuente: Elaboracion propia
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F|GURA N° 5.8

COLOCACION DE LA CARCASA INTERNA Y PERFORADO DE LA

ESTRUCTURA PARA LA ENTRADA DE AIRE Y LA CH!MENEA

A ;

Fuente: Elaboracién pmpia

F|GURA N° 5.9

COLOCACION DE LA CHIMENEA EN LA ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracién propia
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F|GURA N° 5.10

COLOCACION DEL AISLANTE DE LANA DE FIBRA DE VIDRIO.

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 5.11
COLOCACION DE LA CARCASA EXTERNA DE LA CAMARA DE

SECADO

H

\_>_ » �034H

Fuente: Elaboracién propia
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F|GURA N° 5.14

. -�031- �030\\

, ' V K�034�030 �030 __

�030:�034r~."�034�030.�030�031" ' .: 1 I �030 �031 I V

. 2 12.4 ..�030f)v -

:1, A�030 Q . }402
~: » -�030 ~ ;.~ r *« "_ .-V . ...! �030 . .

' I. ~ . - ' = . -T¥.:.r;»~�035/
4:1�030, M ///v .

V , ,./

Fuente: Elaboracién propia

F|GURA N° 5 15

. .,v7A'<r.{�031-"f,:'�035:(§.-.�024 ,v.-";:.r-,~.\" :~:..n 2:3.�031-�030an _ .v"*s W x3�030~'*-�030E2«v.«;'."" Lér ""-:.'n.-\.";. �030L? ;?'":1."�030= "-.-,- ' :' �030..,.~«..,,. +. .. .
�030

é
2 , :

-V q;;;;?I~�030??;�030;;.~;3;Vf:..+<�030#;:.,5;:.;? v a
�030_ '.�030$�030.z�0301.�024..i;.=.».«:< :

.--r�034 :- , - P�030-:2�035-3-_: V v .2 :�034«-v:.~::

j-T1�030g$s§�030*�0345"*9;-r. ~ V -' .~ - s>?.*Tv�0302.':£.:.

1"} ' V�031.-'A .~- ' ~ »-->~�024~~« �030 * �030;}".�034.-'"§N.;.�0301;-.; ,-v .. - ,. .-~21: ma?�031~ 3 . ~;':« �030«~: ,~

'* .
-\. .�030 ~.�030-*1�031, �030~�030-I - _:«�030.='3.:-»:.;,j«�030z-~";".-L-_" ur_.- ,-..~:.*. ~-.- , ~.':. ... , -'.�030¢~".».-�030

ti; .:~ Jaw; }401x, :¢v.9X�030~�030%¥:.;.«; _ M

�030 , .. J; \.r . . I, . ..» 1 Wm r. r 1 �030 ,. . ~>v «J1 » 1.- .., vi . _, }401e :zv.*$¢ , V .�031.'.a..«_r, E,-:w�030_~1r.,«.-..-. v¢,. » �030 :._n »�030t:.«, �030L3,,�030innu w;!,"X-.
'�0242;�03037:7.5f7 �030":.--*2 " 7�034 42:9 . �030ix? U-a�030.47.. 31-.�030 �030a'�030w. ' :�030

�030 %

Fuente: Elaboracion propia

142



F|GURA N° 5.16
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VI. DISCUSION or-: RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

A 6.1.1. Resultados obtenidos luego de la experimentacién con la

cinética de secado coo la sangre de pollo.

Segun el método empleado para el secado, se consideraron las

evaluaciones usando dos velocidades de aire y dos temperaturas, en total

8 experimentos (4 experimentos por duplicado).

Los valores promedio se muestran en la siguiente tabla:

TABLA N° 6.1

RESULTADOS EXPERIMENTALES PROMEDIO DE LAS CORRIDAS DE
SECADO PARA VALORES APROXIMADOS A 135 G DE SANGRE

FRESCA COAGULADA

Velocidad de aire Tiempo de secado
Temperatura (°C)1
To
To
T
T

Fuente: Elaboracion propia �031

De acuerdo a la tabla anterior, los valores en los que la temperatura fue

superior ayudan a la velocidad de secado, pero no es un criterio de}401nitivo,

ya que como se menciono en el capitulo anterior, de ios conceptos teoricos

se conoce que a mayor temperatura, existe una mayor desnaturalizacion
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de las proteinas del producto, por lo que se determino solamente que la

velocidad adecuada es a 5.63 m/s. En las hipotesis que se plantearon, se

menciono que el tiempo se aproximaria a la hora de trabajo, pero luego de

lo experimentado se sabe que el tiempo es mucho mas prolongado,

rondando las 5 horas de trabajo para una muestra de aproximadamente

130 g y no hubo una disminucién considerable de la humedad de| aire

caliente.

6.1.2. Resultados obtenidos luego del anélisis quimico.

A continuacién se muestran los resultados de los anélisis quimicos:

TABLA N° 6.2

RESULTADOS DEL PESO DE PROTEINAS EN 100G DE HARINA DE

SANGRE (SECA)

Temperatura (°C) Peso (9)

T 15-9200
D 11-9950
Fuente: Elaboracion propia '

TABLA N° 6.3

RESULTADOS DEL PESO DE HIERRO EN 100G DE HARINA DE
SANGRE (SECA)

Temperatura (°C) Peso (mg)

E 29-2000
T 201000
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en las tablas 6.2 y 6.3, Io predicho en la primera

parte acerca de que no era preciso tomar un valor de la temperatura de
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trabajo solo por el aporte a la velocidad de secado era correcto, a menor

temperatura de secado existe mas cantidad de proteinas, la cantidad de

hierro �030esmuy peque}402ay ambas son parecidas, por lo que se tomé en

consideracién los pesos de proteina para poder elegir la temperatura de

trabajo, entonces, es por ello que se trabajé en las siguientes secciones

con 55°C como temperatura de dise}401o.

De lo obtenido en los anélisis, se puede determinar que la cantidad de

hierro en las muestras es un valor bastante considerable en 100 g de harina

de sangre, ahora bien, para comparar el valor de la cantidad de proteinas

presentes en la harina de sangre y en la sangre fresca se tiene la siguiente

tabla:

TABLA N° 6.4

COMPARACION DE LA CANTIDAD DE PROTEINAS ENTRE LA
SANGRE DE POLLO FRESCA Y LA HARINA DE SANGRE DE POLLO

Fuente: Elaboracién propia

Se veri}401caque a la temperatura 'de trabajo, la disminucién de la cantidad

de proteinas no es tan grande como cuando se trabajé con 60°C, por lo que

resulta factible Eel trabajo con este tipo de secado. Haciendo un contraste

por lo predicho en las hipétesis, ésta se cumple. ya que mencioné en un

inicio que la temperatura de trabajo estaria entre 50 y 80 °C.
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6.1.3. Resultados de la determinacién del secador.

El secador escogido para el dise}401ode acuerdo a| estado de agregacién de

la materia prima fue el secador de bandejas, por lo que la segunda hipétesis

especi}401caes cumplida,

6.1.4. Resultados del dise}401ode| secador.

Finalmente, la hipétesis general es cumplida, ya que como se vio en los

puntos anteriores, por medio de los parémetros: tiempo, temperatura,

humedad del gas caliente y de| estado de agregacién de la materia se

obtuvo el siguiente dimensionado y modelamiento del equipo:

TABLA N° 6.5

RESULTADOS DEL DIMENSIONADO DEL EQUIPO

T

kW 17.26
resistencia 11
T

Longitud de| conducto

if
j
j
T

Ancho del secador m T 0.86
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Continuacién de la Tabla N° 6.5

Largo de| secado m 1.60

Diémetro de la

chimenea

Caudal requerido del m3
_ 1432.66

ventilador h

Caudal méximo de| m3
_ 3650

% ventilador '1

Fuente: Elaboracién propia

6.1.5. Resultados del modelamiento de| secador.

En la figura siguiente se muestra el dise}401o}401nalde| secador:

FIGURA N° 6.1

RESULTADO F|NAL DEL MODELAMIENTO DEL EQUIPO

"-�030�024='�034�034.�024-..;:.�031.2.=�031~*...�024�024-�030--"�034�035"'
/ """

4. ;.,;.«.=\_ $3;

Fuente: Elaboracién propia
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6.2. Contrastacién de los resultados con otros estudios similares.

En el trabajo �034Dise}401oy construccién de un deshidratador de sangre bovina

a nivel de Iaboratorio�035,se utilizé una alternativa diferente a la usada en el

presente trabajo, pero el }401nes el mismo en ambos casos, disminuir Ia

humedad presente en el material en estudio. En la tabla siguiente se

contrasta Ia cantidad de agua desprendida: �030

TABLA N° 6.6 _

COMPARACION DE LA CANTIDAD DE AGUA DESPRENDIDA POR
DOS FORMAS DE SECADO

Tipo de secado
1309 de sangre fresca coagulada)�024

Fuente: Elaboraciéh propia

La diferencia es mas que considerable, si bien es cierto, no se menciona

en el trabajo referenciado el tiempo que utilizaron para Iograr esa cantidad

de agua desprendida, siendo para el secado por Iotes de aproximadamente

5 horas.
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VII. CONCLUSIONES

a) El dise}401ode| secador a escala banco para producir harina de sangre

de pollo fue posible en funcion a los parametros: tiempo, temperatura

Hy estado de agregacién de la materia utilizada (sangre coagulada).

b) Para el secado de la sangre de pollo coagulada se utiliza una

velocidad de aire entre 5 y 6 Hm/s y una temperatura constante de

55°C, obteniendo una velocidad de secado de 6.1h, llevando Ia

sangre coagulada desde una humedad promedio aproximada de

2.46 hasta 0.01.

c) El estado de agregacién de la materia. prima utilizada fu_e

determinante en la eleccion del secador utilizado para el dise}401o.

d) La temperatura es un factor primordial en el tratamiento de este tipo

de materia prima, ya que su aplicacion in}402uyedirectamente en la

desnaturatizacion de proteinas, haciendo que el producto pierda

valor (por eso se escogio trabajar con 55°C en vez de 60°C, a pesar

de que ésta ultima favorecia la velocidad de secado). Por ello, en

estos casos es un buen criterio utilizar un anélisis quimico que sirva

de determinante.
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VIII. RECOMENDACIONES

a) Seria preciso utilizar alg}401ntipo de coagulante para perfeccionar la

forma de los coégulos y luego someterlos a secado.

b) AI momento de utilizar este tipo de equipos, es necesario prender

primero el ventilador y Iuego Ia resistencia, ya que si la misma no

mantiene el alivio caI6rico de| aire, podria quemarse. Para apagarla

realizar la misma operacién pero en viceversa.

c) Para mejorar los estudios cinéticos de la sangre de pollo, seria una

buena alternativa utilizar variaciones de temperatura mas peque}401as

que la que se utilizé en la presente tesis (a 52°C por ejemplo), a

pesar de que a veces es un poco complicado, ya que los secadores

tienen una temperatura que }402uct}401aaproximadamente entre +-2°C.

d) Luego de realizar Ias corridas experimentales de secado, es

necesario hacer pasar por molienda Ia muestra de sangre seca para

que el analisis quimica sea mas sencillo.

e) Para hacer el analisis espectrofotométrico (de cualquier muestra), es

necesario ser muy cuidadoso a la hora de manipular Ias celdas de

cuarzo, ya que generaImente no se venden en el mercado peruano

y si existen tienen un precio bastante elevado.
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_ M-'£§§r.-:-z§:-.'.-.�030:;§5s3a522?s;a;=:s§=u2assz=2szewag;=a:r:g;g:gE=;§2g:g:g§;;�254�030;�031-:»:�034%'Tejdo �030 - uso _
V -iggtfgagigw-:es.=asasaassss2;:225:sighsass:sismaizEg.g§;sg:g«;;;«;t;�254;a=;g�254�030-,:;a-,-5-:39�031-,.. M J -

% Ab . 0 2 ' -
�030IEIE�030£5l={asi}401§}401§§§§is%§;§s;;§:2§i;§§ggg:;;§:§gé§!§§:§g§{§§;:Ej§g:;5;�030*9 . ertura - . 43 mm , �030

-'- :;_§2=_-Tx.%e:~.'~;z:z;";=aa*_�0302:':s.=;2:=:~::z;;s:~:=:=:::3is%:::5:=:%.=e:-ac:5;}: .;�024:;«';/.//z�031 .
/¢.y'¥; Dlémetro Alambre : �031 0,18 mm

§:�030s}{�030l:5;�034-'-.�03435.�031-i.3'r%"3..:-~:=«a:;g;w:+:;:2:;:e::zxkgxtgéma; .4;7{/-�030,i:§:§1-._~.y.;::-J �024¢.:�030é<-;;s=.-';-_�254§,::.E'ég.-ga-:5s§§;s.*ie$s.§§f.;$.§�030»-�254.~1�030A;:;j . A
:-.-.- ': �030*'�034. SE} .-'.'=:-; .::':-'v : '-- ,1 �030§=§';�034a=*s:%:2�030:=*�030*.�030*v~.-.d«..¢~$ . _ . .

. �030 �024 3

. . �031 - . _ _ , > �031 ' '

' Industrias Perfect S.A. '

Direcciénz Los libertadores 131 Colina, Regién Metropolitana, Fono: (02) 4600342 Fax: (02) 4379090 '

- . ' . -- Sitio web: www.}401ltrosperfect.cl _



Tabla de conductividad térmica wvvw.vaxasoftware.com

Acero 47 - 58 Hielo 2

Acero inoxidable 1.2 - 45 - Hierro - 80,2

Agua 0,58 Hormigén 1,7

Aire ' 0,025 Ladrillo o,ao
Alcohol 0,16 Ladrillo refractario 0,47 - 1,05

Alpaca 29,1 Latén 81 - 11.6

Aluminio puro 0 _ ' 237 Litio 301,2
Amianto - 0,04 Madera o.,o4.- 0,4
Bronce 116 - 186 Mercurio 83,7

Caucho A 0,16 Mica 0,35

Cemento Portland A 0,29 Niquel 52,3

Cinc A A A A 106-140 Oro- ' A A A 318

Cobre A 4010 Para}401na 0,21

Corcho 0 0,03 .- 0,04 Piedra arenisca 2,4

Diamante 900 - 2300 Plata 429

Esta}401o- 64,0 Plomo 35,0

Fibra de vidrio 0,03 - 0,07 Polipropileno A 0,12

Giicerina 0,29 Tierra humeda A 0,8

Helio (super}402uidez) in}401nito Vidrio 0,6 - 1,1



_ Ventiladores accionados a transmisién, eguipados con C �254
�030 1 �030 C motoreléctrico, conjunto depoleas, coneasypmtectores "�034§p"'

�030 �030 1 V 2 normalizados segtin norma EN-294y ISO-13852 5

5;, _ �030fh:2

5 ' :_ -.-�024 Ventilador.
' �030\ - Envolveme en chapa �030deacero

1| - Tutbina con �030alabesa :reac<_:i6n. en chapa de acero de gran mbustez
. _ K - Versién A�030motor montado sobre envolvente
. ' E - Versién @: wmgtor momago §obne bgncada genera!

_ . I] Moton Acabado:
' - _ ; - Motores e}401ciencia1E-2,excepto potencias - Anticorrosivo en tesina de poliester,
- /5?�031 inferiores a 0,75 kw wmonofésico y 2 polimerizada a 190°C , ;previo desengrase

~J. , , velocidades alcalino �030ygpretrvatamiento Iibre �030defostatos
_ ' 3 " - Motores clase F. can xrodamientos a bolas,

L�031 proteccién �030IP55 Bajo demanda:
- Trifésioos 230/400V-50Hz (hasta 5,5CV) y ~ Bobinados especiales para diferentes

400/690V-50Hz (potencias superiores tensiones
~ �024 a 5,5CV) �030-ventilador preparado �030para�030transporter

. , �031 - Temperatura méxima del aire a transponar: aire �030hasta250°C
-20°C + 150°C - ventilador en acero inoxidable

' I ' » - Certi}401caciénATEX categoria 2
.. -1 .

1 « ,
�030~. / ,

,., �031 g �030 Construcclén de

Cédigo de pedido

CMR �024 1 135 �024 X �024 5 5 �024�024 B_
l 0 1s 1

CMR-X: Ventiladores Tama}401oturbina Accionada a Potencia Wipe \Momaje

accionados Va mansmisién gransmision motor (CV) A: Motor mpntado sobre
envolvente

8: Motor montado sobre

bancada general

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad �030lntensidadwméxima Potencia caudal Preston Peso Tipo �030de

�030admisibe(A) winstalada wméximo méxima (Kg) montaje
(main) 230V 690V (kw) (m�031/h) (mmc.a.) _ '

CMFI-1031-X-0,75 2050 2,92 1.69 0,55 3650 65 48 A

_ CMR-1031-X-1 . 2300 3.10 1,79 �0300.75 4100 85 49 A

CMR-1031~X-1,5 2600 4,03 2,32 1,10 4650 110 54 A

CMR-1031-X-2 2870 5.96 3.44 1,50 5100 130 57 A

CMR-1031-X-3 3270 8.36 4.83 2.20 5800 170 65 A

CMR-1031-X-4 13670 10.96 6.33 3,00 6550 :21 5 �03068 A

CMR-1031�024X-5.5 13820 14.10 8.12 4.00 6800 235 80 B

CMR-1135-X-1 1850 3.10 1,79 0,75 4700 �03065 53 A

CMR-1135-X-1,5 2080 4.03 2.32 1,10 5250 B0 58 A

CMR-1135-X-2 2300 6.96 3.44 1.50 5800 100 61 A

CMR-1135-X-3 2630 8.36 4,83 2.20 6650 1 30 69 A

SODECA



. , ,. , �031 /me _

GM�034-X SODECA '
VJ�034.945A}401i

Caracteristicas técnicas -

Modelo �030Velocidad lntensidad maxima Potencia Caudal Pmslén Peso Tipo de
admisibe (A) xlnstalada méximo méxima (Kg) momnle

[r/min) 230V 400V 690V (kw) (m'/h) (mm c.a.)

CMR-1135-X-4 2950 10,96 6,33 3.00 7450 165 72 A �030
cm:-1135x-5,5 3250 14,10 8,12 4,00 8200 200 84 13
CMR-1240�024X-2 1840 5.96 3,44 1.50 7050 90 77 A
CMR-1240�024X-3 2100 8.36 4.83 2.20 8050 120 85 A
cmn-1240x-4 2350 10.96 6.33 3.00 9000 150 88 A
cma-1240-x-5.5 2600 14.10 8.12 4,00 9950 180 100 A
cma-1240x-7,5 2870 11,60 6,72 5.50 11000 220 114 9
cMn-1445-x�0243 1750 8.36 4,88 2.20 9900 100 104 A
cum-1445-x�0244 1960 10,96 6,33 3,00 11100 125 107 A
CMR-1445-X-5.5 2160 14.10 8,12 4.00 12200 155 119 A
CMR-1445-X-7,5 2400 11,60 6,72 5.50 13600 190 133 A
CMR-1445-X�02410 2680 14,20 8,20 7.50 15150 235 140 A
CMR-1445-X-15 3040 20,20 11,60 11 .00 17200 305 178 B
CMR-1650-X4 1720 10.96 6.33 3.00 11150 115 132 A
cMn-1650-x-5.5 1880 14.10 8.12 4.00 12200 135 144 A _
CMR-1650-X-7.5 2100 11.60 6.72 5.50 13600 170 158 A
CMR-1650-X-10 2340 14.20 8.20 7,50 15150 210 165 A
CMR-1650�024x-15 2650 20.20 11,60 11,00 17150 270 203 A
CMR-1650-X-20 2800 27,50 _ 15.90 15,00 . 18150 305 219 B �030
CMR-1856�024X-5,5 1600 14.10 8.12 4.00 16650 120 159 A
CMR-1856-X-7.5 1770 11,60 6,72 5.50 18450 150 173 A '
cMn-1856-x-10 1950 14,20 8,20 7.50 20300 180 180 A
CMR-1856-X-15 2200 20.20 11,60 11.00 22900 230 218 A
CMR-1856-X�02420 2400 27.50 15,90 15.00 25000 270 234 A
CMR~2063-X-5,5 1220 14,10 8,12 4.00 20450 110 246 A ,
CMR-2063-X-7.5 1370 11.60 6.72 5.50 22950 135 260 A
CMR-2063-X-10 1500 14,20 8,20 7.50 25100 165 267 A
CMR-2063�024X-15 1720 20.20 11.60 11.00 28800 215 305 A
CMR-2063-X-20 1930 27,50 15.90 15.00 32300 270 321 A
CMR-20B3�024X-25 2070 35,00 20,00 18.50 34650 310 360 A
CMR-2271�024X-7,5 1080 11,60 6,72 5.50 25500 100 310 A
CMR-271-x�02410 1200 14,20 8,20 7.50 28350 125 317 A
cmn-2271-x�02415 1370 20.20 11,60 11,00 32350 165 355 A
cM1=1-2271-x-20 1540 27,50 15,90 15.00 36400 205 371 A
CMR-2271-X-25 1650 6 35.00 20.00 18.50 39000 235 410 �031 8
CMR-2380-X-10 940 14.20 8.20 7.50 32250 105 442 A
CMR-2380-X-15 1080 20,20 1 1.60 1 1.00 36350 130 480 A
CMR-2380-�030X-20 1200 27,50 15,90 15.00 41150 170 496 B
CMR-2380-X-25 1290 35.00 20,00 18,50 44250 195 535 8
CMR-2380-X-30 1370 42,00 24,00 22.00 46950 .220 558 a
cum-2590�024x-20 1130 27.50 15,90 15.00 48250 170 681 B
CMR-2590-X-25 1200 35,00 20,00 18,50 51250 190 720 e
CMR-2590-X-30 1280 42.00 24.00 22.00 54700 220 743 8
cMR-2590-x-40 1430 55.00 32.00 30.00 61100 270 793 B
CMR-2590-X-50 1520 59.20 40,10 37.00 64950 310 910 13
CMR-2590-X-60 1630 81.00 47.00 45.00 69650 355 942 13
CMR�02428100�024X-30 1050 42.00 24.00 22.00 63500 185 1152 B
CMR-28100-X-40 -1165 55.00 32.00 30.00 70450 230 1202 8
CMR-28100-X-50 1250 69,20 40,10 37.00 75600 260 1319 B
CMR-28100�024X-60 1340 81.00 47.00 45.00 81050 300 1351 13
CMR-28100-X-75 1430 99,00 57,00 55.00 86500 345 1429 B
CMR-28100-X-100 1525 133,00 77.00 75.00 92250 390 1704 e
CMR-25112-X-30 880 42.00 24.00 22.00 73900 165 933 B
CMR-25112-X-40 970 55.00 32,00 30,00 81500 200 983 3
cum-25112-x-50 1040 69.20 40.10 37.00 87350 230 1100 B �030
CMR-25112-X-60 1110 81,00 47,00 45.00 93250 265 1132 13
�030CMR-25112-X-75 1180 99.00 57.00 55.00 99100 295 1210 B
CMR-25112-X-100 1310 133.00 77.00 75.00 110050 365 1485 e

SODECA



Barra de Acero inoxidable 9 E �030° 5
Cuadrada, redonda y hexagonal. @

. . . , 7 O 6 1
Lam/nada en cal/ente o est/rada en fr/o.

Tipos AISI [ I -
Cuadrada: 304, y 316. _ �030_ A _ .
Hexagonal: 303, y 316. 4 M ~.\ �030
Redonda: 303, 304, 316, y 416. " ; ' 1 �030

Norma b
ASTM A-276, A-262, A-582 '

Medidas y Pesos . . 5 . .

Medidas Peso aproximado por metro lineal I �030VV ' «_ __ ._ _J . __ _ . _ ___._ j i�030K 9

mm I Pulgs. I Redonda Cuadrada I Hexagonal .» ' - 0 .

3.2 P 1/8 0.165 -- -- é 3 '3 r
4.6 3/16 0.140 - - - - , r 6 ,
6.4 1/4 0.246 0.316 0.274 . A .1 1 1 ~ "
7.9 5/16 0.366 0.496 ' 0.426
9.5 3/6 0.559 0.712 0.616 I

11.1 7/16 0.761 0.964 0.639 .,
12.7 1/2 0.994 1.265 1 1.096 I '=-=;.-.- 2
14.3 9/16 1.257 1.601 1.367 .. __§ , �034$5�035,-;;
15.9 5/6 1.552 1.976 1.712 .44" . 1 «I
17.5 11/16 1.676 | 2.393 | 2.072 F . j A ' ._
19.0 3/4 2.235 2.647 | 2.465 �030_,,.-g - . 1 �030
20.6 �030 13/16 2.624 [ 3.341 2.693 �030 14, \ __ ', -
22.2 7/6 3.042 3.674 3.355 *-.-\),x_,\_,_ .
23.6 15/16 3.493 4.449 3.652 L 7�030 �030E g,..« . .
25.4 1 3.974 5.060 4.363 . :- �031 ?"�030f7. 6 ._ .
27.0 11/16 4.466 -- 4.947 1 . �034W - r ' "
26.6 1 1/6 5.029 . 6.404 5.547 ._ . V.
30.2 1 3/16 5.605 -- 6.179 �031 W"; _ --�0245
31.6 1 1/4 6.211 7.906 6.646 V»-_ _ """"
33.3 15/16 6.646 -- 7.549 - Iqrf: - _ ..
34.9 1 3/6 7.470 9.567 6.265 B . ' ' - " ~
36.6 1 7/16 6.212 10.460 - - 1 a 4�030. lg
36.1 1 1/2 6.942 11.390 9.660 E�031 965 �030 .,-:2.
41.3 . 1 5/6 10.494 - - 11.570 �0305 , 4*? - 1:�030
42.9 1 11/16 11.320 14.410 - - �030l 6 �030
44.4 1 3/4 12.170 15.400 13.420 .4- - =3...
47.6 1 7/8 13.970 - - 15.400 "I 7 �030�035-"*~�024
49.2 1 15/16 14.910 , 16.990 - - 1
50.8 2 15.900 20.240 17.530
54.0 2 1/6 17.950 - - - - I �024.._..-
57.2 2 1/4 20.120 25.630 , 22.190 - 1
60.3 2 3/6 22.430 . - 24.720 1 ' _
63.5 2 1/2 24.640 - - 27.360 . _
66.7 2 5/6 27.360 - - 30.200 �030 _ ~
69.9 2 3/4 30.060 - - 33.140
73.0 [ 2 7/8 32.650 - - 36.230 _ �030
76.2 . 3 35.760 - - 39.440 . ~ »;
79.4 3 1/8 36.610 - - - - I . ,
62.6 3 1/4 41.970 - - - - * 1
65.7 3 3/6 45.270 - - - - 5 .
66.9 3 1/2 48.680 - - - - .
95.2 3 3/4 55.900 - - - -

101.6 4 63.600 - - - - _
107.9 41/4 71.600 - - - �024 �030
114.3 41/2 60.470 - - ' - - . 3 .�030
127.0 5 ' 99.360 - - - - , '
139.7 51/2 120.210 -- -- | g �030.
152.4 6 143.100 - - ; - - �030
177.8 7 194.600 - - - -
203.2 6 254.500__�030 - - I - - 1

_ _ _ i___ _ _ __:_ __i_ --�024-au.. 7 -» -4

Nota: Aleaciones, medidas acabados no /istados se cotizan sobre re uerimiento.Y Q

4 @ Perfiles de Acerolnoxidable



Tolerancias para barras redondas
valores en milimetros (+ 0 - Tabla)

.. uso om ISO om �031 uso I 0111
°'a"�030°"°11 6 59361 h 7 69360 h 8 670

1.6 a 2 0007 - - -0.009 - - -0.014 -0.014
2 a 3 -0.007 -0.006 -0.009 -0.010 -0.014 -0.014
3 a 5 -0.003 -0.008 -0.012 -0.012 -0.018 -0.018
5 a 6 -0.008 -0.008 -0.012 -0.012 -0.018 -0.018
6 a 10 -0.009 -0.009 -0.015 -0.015 -0.022 -0.022

10 a 18 -0.011 -0.011 -0.018 -0.013 -0.027 -0.027
18 a 30 -0.013 -0.013 -0.021 -0.021 -0.033 -0.033
30 a 50 -0.016 -0.016 -0.025 -0.025 -0.039 -0.039
50 a 80 -0.019 -0.019 -0.030 -0.030 -0.046 -0.046
80 a 120 -0.022 - - -0.035 - - 0.054 _ -0.054

_, ; ISO DIN �030 DIN DIN �030 ISO - ISO DIN '
°"="�034°"° h 9 671 175 669 h 10 h 11 668

1.6 a 2 -0.025 -0.025 -0.025 - - -0.040 -0.060 -0.060
2 a 3 -0.025 -0.025 -0.025 - - -0.040 -0.060 -0.060
3 a 5 -0.030 -0.030 -0.025 - - -0.048 -0.075 -0.075
5 a 6 -0.030 -0.030 -0.025 -0.030 -0.048 -0.075 -0.075
6 a 10 -0.036 -0.036 -0.036 -0.036 -0.058 -0.090 -0.090

10 a 18 -0.043 -0.043 -0.043 -0.043 -0.070 -0.110 -0.110
18 a 30 -0.052 -0.052 -0.052 -0.052�030-0.084 -0.130 -0.130
30 a 50 -0.074 -0.074 . �024 -0.074 -0.100 -0.160 -0.160
50 a 80 -0.074 -0.074 - - -0.074 -0.120 -0.190 -0.190
80 a 120 -0.087 -0.037 - - -0.087 0.140 -0.220 -0.220

Tolerancias para barras

cuadradas y hexagonales . S

_ I - I . I! M_ . .____,
Medadas DIN 176 . ,�030.51., 1% 0

DIN 178 �030g�031 , 31 _ V .r 3 ____
Nominales h11 ' " ., . " , ; »r-» -A I �030

_ - , .. 3t..~;: 2' f
'1 ' �030 :- I 1 13.01 a 6.00 mm - - -. . * _], [, ,

1/8�035a<1/4�035-- _.__, v -_.;--~ �024
- �024 -\:- �030�030 �0301 _ ' -

6.01a10.00mm +0.000 �034~/"V., _ ..  
1/4"a<13/32" -0.090 h. .-; H **:.~'-.:-'}401�030~�0303""'~* J

. - - . - �030-�030-~ 1
10.01 a 18.00 mm + 0.000 _ ' - A 0 ~ .g,,_~g- ' 1.�030 _ - »-'
13/32"a < 23/32" -0.110 - :�030_T _ _�0303 " , '__At:;

13.01 a 30.00 mm + 0.000 A F�035 .4 4 '5» '6
23/32�035a1-3/16�031-0.130 , I b. :gg-.�030 V _: .1 ~.-~ 1-

30.01 a 50.00 mm . + 0.000 3�035 I . I�031/-W�030_. 3�0301!?" -'
>1-3/16"a<2" -0.160 - ~' 1» r�030 J 0-�030; . .

. �030I 1- D�034. �030 1:.

50.01 a 80.0 mm - - »1_�030_�030 . _ , �031y:!7""'-�024_�031__.I.
�030 2233" _ -- , __ _:.._ �030~: >'_l

Perfiles de Acerolnoxidable @ 5



; A A §Jé.%[%§ %%m%[�030éJ\§Jé.§ 1/2
: J¢Ja6ow a»7'»�030a»kanoo!

1

:N v PLANCHAS Y BOBINAS DE ACERO 3
1

�030 INOXIDABLE AISI 304 - 316 }

129.a.¢.n:|.9.9.:L§n;_

Productos planos que se obtienen por laminacién de planchones de aceros
aleados al Cromo, Niquel con buena resistencia a la corrosién por agua,

écidos y soluciones alcalinas.

Il§.9.§_:. '

Los aceros inoxidables de mayor uso son los Austeniticos

304 7 Tubos - Calderia - Menaje - Industria

Alimentaria - Nuclear

316 Industria Textil - Alimentaria Quimica y

Petroquimica

F�035:i T�030;*2 07 W"i Vii Hni3�024§OP7Ii$AESidE�0307CA�034E67AS:(7�031Y;":i�030;*1 1

ZS-NORMA TECNICA NORMA EQUIVALENTE
_j

11
ASTM ZZEZ JIS 4304<LAC> / JIS

uzn ms <LAF>
' Z1

gé�030w*W*�030%*aaEsa?�0303E»&2T}401:;EDE?TMTx�0300�034*�034;�035�031*";

IIEEIIZZIXZIIJZZI1
0.045 180/ 20-0 8-0/10-50

304L IKE 0-045 18-01 200 8-0/12-00 '
EH5 160/ 18-0 10-0/14-0 2-0 I 3-0

316L 0 }401mnm[mI_amnn1e.o/13.010.0/14.0 2.0/3.0

V�030�030T�031:*0?�030�030�035'00�035�030�035;c:gz5o:U;g§;;:1;;�030*** �0301 �0307*�034?�030

2B Laminado en frio, recocido, decapado, un ligero Page de Laminacién o Skin

Pass (Acabado brillante) 7

www.aceroscomerciaIes.com.pe 0

Srucursai mnriianie : 5054) 449273, Moviles : Mow. 95-8524357,. RPM: #800250
Svucursal Huzunuxzu '. (O54)453TI'87, Mov}402leszMaw. :�030..35~9$294100,RPM; 31935829

Sucur:sa�030lMarissa! Cast}402lfla: 1105434511567, Mmriles : Mow. 95-9515839" RPM: 3B=8.�031247'I?
Summrsat Doluncs '. (054) 4310b4, Mommas : Mm]. 93>-98.�031b0lD0,RPM: #�254'23b041

Swoursa}402Smzabayaz (0543 959929406. Moviles : Mew. 95-9929406. IRIPM:



 §;%%E%$¢%9,Q1%£<éL§L%§
�030 �030 }401immwtoaoklaoovo 9�030-Youaéawce!

SISTEMA METRICO TOLERANCIA ESPESOR paso TEORICO - SISTEMA INGLES

0

NOTA . - También disponibles Planchas en formatos:

* 1200 x 2400 * 2455 x 6000 *3000 x 6000

Tolerancia seg}401nASTM�024A6

www.aceroscomerciaIes.com.pe
Sucursal Variiamte : {D543 449273, Mov}402es: Mov. '95�024852436?,RPM: #800290
Suculsal I-Eiuanutzo : (054) 4153?87, Movliles; Maw. 95-99294100, RPM; 11935829

Sucursal �030MaximalCastil}402az21054) 451567. Mcwiles : Mow. 9543515639, RPM: #62471?
Sucunrsal Doloirns �030. (0634) 431054, Mowies : Maw. Eb-98 .'b01DXJ, RPM: i?23!>!J4�030T|

Swenrsafl Socabaya: (4054: 959929406. Mowiles '. Mow. 9549929406. RPM:$35833



© Rafael R. Boiz y F�031rancz'scoMedina 1

Resistividad de algunos materiales y resistores

'Mmania�030l ' Q m 21 = (�030°~C')"7�030V _ 49, k f £7, . .

..Alln.umini0 2.165 >711 110'�034' M0043
Goibre 11.16? as }402'T0�031�034' $011068
T}402iesrro 9.�030?!>>: ?l=D'�034�031 (0.-0065
Niquei 6.84 :x 1'0"�034 43.0069
01:0 2.35 x 1170�034 K.�031!.'D04
Mama 1.59 at 1'0"�035 50."0iMi

Mencuariio 95.8 x 30'�034 3030009
Taungsft-eno 5.51 x 19�034 010045

(Cu 50, Ni 40)�031 49.0 X 110" 050000

Niammm 110040 X 1113'�034 10.0004
Gcrmanio}401mzrob 0,46�030 -0.04% .
Gbnm-amio (5 :x Il®""�031°�030}{,Ks» (9.011?!
w}401m}401to 1.4 2>�030<110�035N
Soflvumi}401mIlsartuata}401la)«die New 404044 ~ ~�024D:005
Azu}401ne 2 3! ii)�035
Cuarnzo $.Si0_;) 3'1 1-0�035�0303
Madcra IIEOLMD�034
Oxzido cde aiuminio 1] x 10"�030
37i}402>r3o 10�035-EB�034

�030Yoda 1.3 x 1107

*�031,-Daftos aibtenidos dell Maaxlbonk :qf'Uhemisr7y.an}401Hrysim, '58:�030ed, CRC Press,
Inc, Qhim

Tabla 1: Resistividad p y coe}401cientede temperatura de la resistividad 01 para algunos materiales
a 20° C. Los materiales para los que p < 10�0306Q - m son buenos conductores, los materiales para
los que 10�0303Q - In < p < 1 51- m son conductores pobres (semiconductores), y los materiales
para los que p > 106 Q - m son buenos dieléctricos.

. ;
Tumperature

Availabla To�0301c.rance '-coef}401cienl �030

13?: mg: 1%) I%I�031C) vim?

Carbon rcompositimn ll to 22 Mi) 5 30 20 D31 2 W

Wi-rewound I1 29 no mo MR 010005 up 0.-0005 2&0

Metal }401lm 0.11 �030to10�035SR up 0.000.! 1 �030W

Caribou }401lm '10 no .100 M9 �030115up -KDJDILS 1o¢D.'1)S WW
Steel 10.1 to �030.1 20 250 kw
Liquid I(Hg'O + 10.01 to 1 Q 213 >250 lk�030-W

Tabla 2: Caracteristicas de varios tipos de resistores.
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E. Propledades del alre
E.1 Propiedades del aire a presién
atmosférica Viscosidad

Peso dimimica Viscosidad
Densidad especi}401co p cinemaitica

Temperatura p 7 (Pars) 6 V
(°C) (kg/m�031)(kN/m3) (N-s/m�030) (m2/s)

, _ -40 3.514 14.85 u.:5�030Jx 110�034 <.9.-98 x 10*
Las propnedades del alre para __3Q M32 143,, 355 X H;-.5 mg 1,; W,
condiciones esténdar a nivel del .20 L394 yam M52 x we 121.5 x ms
mar son las siguientes: 40 L341 213.35 ms? 3: :1=m9 ma x w!

0 1.292 H1215? 11.32 :x 1-94 333 at am
T = 15°C 111» 11.247 .rr2.23 3.73 2x mar! max 1194
p = 101325 kpa 2.0 1:204 ms�031: .1.:s1>:w3 usa at 10�034
p = 1225 kg/ms an 1.111511 nmz ngsesx 1-m~' max :19�034
y = 12.01 N/m3 40 n..n:27 mos 3:9) N 30*�030 2.139 .x no�031

_5 so my: no.7: 3.95 x H)" 1.39 x am
I�030= 1-789 X 10 Pa ' 5 no man H039 15:9 ><]'1D" I|4891*EO*"
V = 1-46 X 10.51112/S 70 1:929 n~o.o9 2.1%»: mm 1:99am"-*

so 0.9995 9302 M9 x .m= 209 at m5
an 0.9320 9.532 23:3 as mm 2.119 x 3m
uno 0.9459 19.23? 21137 a< 1-04 2.220 x am
11 no 03233 ~9.:oaa 2.22 x m! 22.410 x .1203
we mam 23.895 2.26 x 1&5 fun x am

E.2 Proiedades de la atmésfera

Unidades S.I. Sistema Britsinico de Unidades

Altitud Temperatura Presién Densidad Altitud Temperatura Presién Densidad
(in) (°C) (kPa) (kg/In�031) (Pies) (°F) (lb/Wig�031)(Slugs/PR3)

420 :15.-no 501.3 1.225 0 59.490 114.696 2.33 2:: gm»
200 3133.0 93.9 1.202 500 57.22 114.433 2311 at yl-�030tr!
400 12.40 596.6 1:179 1000 55.43 21.41.73 2:25 93 Mr�031
-690 mam 94.3 1.1156 5000 am? 32.22? 2.:(a5>xn~1r�031
3190 9.80 92:1 1.1134 . �030meow 23.34 um-05 3.1.5 ix um

men .850 539.9 11.1112 35000 551 .*&293 msox 1-1?�031
mm 2.500 79.5 me? 20000 -12.62 -M53 �030 1;27Ix1»1r3
3000 --4.49 170.1 1919093 313000 --47.99 -4.365 £..=s9rx 10�034
as-gomo -11-0.93 511.7 M37193 ~�02469.7-�030f0 2.720 5235'-X Hf�030
5099 -37.47 54.0 0.7354 50000 -�030$9.?-m 1..-683 3462310�034
1'0 4990 26.5 9.4135 60000 -159.70 11.040 2.221 at W
35000 .5650 32.33 t�030(M'94B "mono -67.30 10.544 1.383: £120�034
20000 -5650 5.53 M889 80000 -51.81 moo max am�031
25090 �024.53.I5o _ 255 0:04:01 90000 �024�02456.32 49.251 .522rx:I0+3

some -46.64 120 @0184 amino -513.84 0.153 3.2s>xam
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Se unidad para las personas {V " ' -. _._ .1, ..-,
Aisaanslasso no es lnflama�030b�030leni combustible, nocontribuye a la "V6 ~ ' ~:\x,,�0347.rJ�030-
propaga_clon del luego y lampoco genera gases toxmos, los cuales » , \,_E i ;:g
son IIOCIVOS para la salud. _ , ~�0245,: �030Q,\<~,3 ._,�031_

.. . .. . ; 1:;-;i"" 5:...»
Dprabllndad y~connal;IIldad _ __ M . _ s, ; .�024- �030�030 ~\\ 4
AlsIan(;�030lass®es »quIm:cam_ente lmerte, prqsenta alt_a establlldad .:9 sf �030ll' J} 45;�030
dimensional con el paso del tiempo (no se aslema), es Imputresclble, ;�030_;.5."'9- ?.~%g_-:3 1'5, ,, V ._«;;:__| ' bad
no se ve afoctada por la humedad y no es_ atacada por plagas como / )-._l�031 Q1V ;s�030_~'444% �030A «E .
lrator_les,lpai1aros o msectos. jrodo lo antenor hace que su capacldad W ~--1�030 3 I [C4 �031) .
de alslaclon térmica y acustlca se mantenga malterada con el paso B , �031�034�024U _. �030I . *
deltlempo. J 4.9 /v�030..�030:_I. ;L_.�030k 5, L �030

.. .. lwi aw .
Excelente Ira�030ajahili ad _�030 \ �030
AislanGlass® es liviano,_ técll de_coI_tar (con cu_chillo cartonero), I-n�254§»___J�030,_1;�030A *\ é -
manlipular y sq amolda sin lcolnpllcaclones a las Ir_regulandades e l L . - 5 / ~'-,- �030 1. v ~
las oonst_ruc~c~lones y supg}402lclesen donde se Instala. Para su l 5*)�031;,, _ /r §"*�031,Je--0b �030..4 .&.¢ 5
manlpulaolon, se aconseja utxllzarguarltes de cuerooalgodon, mascara �030-vi ;: ' �030l�031,-L:/' - e 2 �030A' �030
respiratona,lenteslclon escudoslateralesyropa con mangaslargas. if 3 7- 1,7. . 7 ,1 lg? �030, ;_ A-

l «J as ~.-*�034�030
> ':.1l�030:':il�030t_�030kw�030I,

. . . f r,

I »-s4+sr�030~�024//;34% A 3 J1 1) $4-
» o '*' 4.2.AA.»�024~mags?�031-» M»

I l'."%�030kI�030|F�030AA�030A'~\)AA

PRODUGTOS (llELlIllIs�030l11EI-33

Rollo Libra ' _ _ é _ _ Rollo Papal Una Cara _
Rollo flexible Sl}402lrevesllmxenlos. Es lun lproducto de Iana de Vldl�030lORollo }402exiblecon papel *kraft como soporte lmecamco y han
AislanGlass® que se entroga en forma de rollos, con un ancho de vapor por una de sus caras. Es un rollo llbre. al que se le mm
0.60 m 0 1,20 m y de longltud que pu_ede ser ~de hasta 20 metros (se una de sus caras un rgcubnmlemo en base a papel lkraft. l.a ad
pueden fabncarlargos mayores apedldtg, El _rnater_Ia_l_no lleva mngun es pennanpnte y [BSISTBMG a los esfuerzos mecamcos apl
lipo ~de rapubnmlemo y tleng ona »extraor_ Inana llexgbllldad (lurante su durante su lnstalaclon. Ademas. gracias al deligado }401lmde poll
gnstalaqaon. so grl_an longltud lepeqrnlte mlmmxzar el tlempo oe tundldo en_ la zona de contacto de la Iana y o lpapel, sus Ind:
lnstalaclon y f_@dUClf los puemes ten'mcos. Ademas, so _envasado »de permeancla al yapor de agua son muy halos, lo que le ~c<
alta compreslon permite durante la! transporte y marupulacnon lun excelentes propiedades como barrera al vapor. En estos ca:
excele_nte pomportamiepto, evltandoel detenom del producto ylogrando papel _»en_frenta el ambiente de mayor temperatura. Adema:
una dlsmmuclon considerable de los costos de }402ete. recubnmlgnto mejoralaautosustenlaclon del producto en las solu

constructwas en que se utlllza.

Principales aplicaciones """"�031�031'"�030Prlncipales aplicacionos *2
Aislacion deltabiques. cielos lmodulares . Aislacion lde Iabiques, lclelos lmodulares, I
y techumbres. . techumbres y muros perimetrales.

l_-o. 1

}401po Espesor Ancho Largo R100 Tipo Espesor Ancho Largo H�030
(mm) (m) (m (mm) (ml (m

laollollgare 4o o,»5/1,2 _ u 94 nollogagg_1~_ca_ra 40 1,2 24 __<.
Rolloubm _§_o_ �034__ o,o/L2 __1g2_ __ _ lRollol_P£pii1_l_2ia _ _§o _ _ 1,2 _1_

_ Rollo L1_13r3(*) so 0.6 122 I RollnPapel1 Cara so 1,2 1y
__ lR_t)!o_l_J£1_r_e;__ _ n o,~s/1.2 - n 141 _ ___5<_>_llofagel_1_l(_2£r§. so 1,2 9,6 __1_~.
___Rol|o Libre �034»o.6/1.2 go 133 :Flo�030ll_olPa_pel1 Cara ___1 no 1.2 _ 7,5 2:

Rollol_J'l>rew(") en_ 0,6 8,3 _13a R_o_llg_f3pe1l cara_ 120 1.2 7,5 ___.;l

Rollo Libre loo 0.6/1.2 235 » RolloPapol1_Cara 140 1,2 _ 5,5 ___3:
BollolLibre 120 »o,5_/1.2 232 _ lRo�030lloPape�030|1 Cara 160 1.2 �0345.5 _a_�030.

- l*_°'Ml_'LL .�030i°_o__l:%. . 5-? 329--
Rollo_y;tgre 160 1,2 5,5 375

Lnsrolosde o}401moeancluosovendenenzunldadexpmgamma. I.o:»roIlos::e moan cnlunldaoootpaouett.

Lo: rolos do 1.! on do ancho so vandan an I unlrlall not bolsa.
('3 mammothon unidad not pauuele.




