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Resumen. 
 La empresa Ewos Chile Alimentos Ltda., buscando mejorar sus procesos 

productivos se propuso estudiar un rediseño, debido a la necesidad de tener otra 

alternativa de calentamiento del aire para el proceso de secado de pellets, esto 

permitiría centralizar la energía de vapor que producen las calderas disponibles en 

la empresa, permitiendo enfrentar futuros proyectos más rentables. 

 El proceso productivo cuenta con 7 líneas, muy idéntica una de otra. El 

presente estudio se realizó en la línea 5. Esta línea cuenta con dos secadores en 

cascada, con su sistema de transporte de aire y recirculación totalmente 

independiente uno de otro, más dos calentadores de aire a gas natural y LPG, 

para cada secador. 

 Para llevar a cabo este rediseño, se estudiaron las condiciones del proceso 

de secado actual, realizando mediciones de bulbo húmedo, bulbo seco y humedad 

relativa en varias punto del proceso de secado y realizando análisis de laboratorio 

de humedad del producto a la salida de cada secador, esto permitió realizar un 

análisis de sensibilidad del proceso de secado, apoyado con software EES. Lo 

anterior permitió identificar donde se pueden incorporar los intercambiadores de 

calor a vapor y realizar recomendaciones de sensores y mediciones en línea para 

mejorar el proceso actual de secado. 

 Una vez validado el análisis de sensibilidad, con cálculos obtenidos, se 

realizó el análisis de la disponibilidad de vapor en planta, apoyado con un estudio 

realizado por la empresa Termodinámica que realizo una auditoría de vapor en 

planta. 

 Se estudiaron las alternativas de diseño para el calentamiento del aire para 

el proceso de secado y los cálculos de las capacidades de cada intercambiador y 

estudio de modelo más eficiente para este proceso de aire – vapor, llegando a la 

conclusión de ocupar Intercambiadores de banco con tubos aletados. 

 Finalmente se puede concluir que el costo de la energía para el proceso de 

secado actual y el rediseño no tiene grandes diferencia de ahorro por concepto de 

costo de energía, pero existe una reducción de gases de combustión al ambiente y 

disminución de temperaturas en el proceso de secado.- 
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CAPITULO I 
 

1.1 INTRODUCCION 

 

1.1.1 GENERALIDADES 

 

 Se entiende por secado de alimento húmedo a la extracción de agua del 

producto. Operación que se lleva a cabo en la mayoría de los casos evaporando el 

agua por adición de calor sensible del aire, por lo tanto en la operación básica de 

secado interviene dos factores importantes, la transferencia de calor para 

suministrar el calor latente de evaporación necesario y el movimiento del agua o 

vapor de agua a través del producto alimenticio y la separación del mismo. 

 

 

1.1.2 ORIGEN DEL PROBLEMA 

 

 El alto grado de competencia presente en el mercado nacional e 

internacional obliga a las empresas a realizar constantes revisiones en todos sus 

departamentos buscando optimizar y mejoras en la calidad de sus productos o 

servicios.  

 

 Para ello la empresa procesadora de alimentos para salmones Ewos Chile 

Alimentos Ltda., con el propósito de optimizar y mejorar cada día sus procesos, ha 

querido desarrollar un rediseño del sistema de calentamiento de aire para secado 

de alimento para peces. El secado desempeña un importante papel en la industria 

de consumo. Se entiende por secado el procedimiento adaptado para eliminar el 

líquido de un producto, ya sea por evaporación natural o por vaporización con 

aporte, por lo general, de calor. La energía se genera por dos alternativas de 

consumo, gas natural y gas LPG, debido a los grandes problemas de 

desabastecimiento de unos de estos combustibles en el pasado y la tendencia al 

alza de precios de estos combustibles. Esto permite pensar en nuevas alternativas 
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de energía dentro del mismo proceso y lleva a pensar en utilizar las calderas 

existentes y centralizar la generación de energía y desde ahí pensar en futuros 

proyectos. 

 

 

1.1.3 OBJETIVOS GENERALES 

 

• Estudiar alternativa de calentamiento del aire para el proceso de secado de 

alimento para peces (pellets). 

• Centralizar la energía disponible en el vapor que producen las calderas de 

la empresa Ewos Chile Alimentos Ltda. 

 

 

1.1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Caracterizar el proceso de producción de alimento para peces (pellets). 

• Determinación de la disponibilidad de vapor producido por las calderas. 

• Determinación del requerimiento de vapor para calentar el aire del proceso 

de secado de alimento para peces (pellets). 

• Estudio económico de las implementaciones del nuevo sistema de 

calentamiento de aire del sistema de secado de alimentos para peces 

(pellets). 
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CAPITULO II 
 

2.1 LA EMPRESA 

 

 La historia de EWOS en Chile comienza en 1995 cuando Ewos Group 

adquiere Alimentos Mainstream S.A y su Planta ubicada en la ciudad de Coronel, 

en la Región del Bío Bío, dando origen a Ewos Chile S.A. 

 

 Actualmente Ewos Chile Alimentos Ltda. lidera el mercado de alimento para 

salmones en el país, con diferentes dietas para engorda tanto para la etapa de 

mar como la de agua dulce. La Compañía abastece a varias de las más 

importantes empresas salmoneras del país, con las que además mantiene 

estrechos vínculos. 

 

 La empresa tiene sus oficinas comerciales en Puerto Montt, donde se 

encuentra la Gerencia General, la gerencia de compras, el área Comercial y de 

Asistencia Técnica. Además, cuenta con una Central de Distribución en la zona de 

Chinquihue en las afueras de Puerto Montt. 

 

 La planta de proceso y fabricación está en la ciudad de Concepción, en 

Coronel cercana a uno de los principales puertos de Chile.  Hoy en día la Planta 

cuenta con 7 líneas de Producción. 

 

 

2.2 EL PRODUCTO 

 

2.2.1 GENERALIDADES 

 

 A diferencia de otros productos alimenticios chilenos, el de los peces nació 

principalmente para atender a la salmonicultura, esta vocación tomó cuerpo, a 

principios de los años 80 con una clara integración vertical de la propiedad de 
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estas empresas salmoneras. El cultivo de salmónidos ha mostrado el mayor 

dinamismo y crecimiento dentro del sector acuicultor, de ahí que se le reconozca 

como la de mayor importancia y gravitación en el ámbito de los cultivos 

hidrobiológicos. 

 

 El alimento constituye uno de los elementos principales dentro de la cadena 

de producción de las distintas especies de peces. En la producción de salmones y 

truchas representa cerca del 60% a 70% de los costos, porcentaje que no 

considera el valor del pigmento. Sin embargo el alimento ha sido uno de los 

mayores logros que ha experimentado la industria salmonera en los últimos años 

debido que ha ayudado a aumentar significativamente su eficiencia en la 

producción de salmones, acercando cada vez más a Chile al nivel de los 

mercados líderes. 

 

 

2.2.2 TIPOS DE ALIMENTOS 

 

 Las empresas productoras de alimentos para salmones ofrecen dos tipos 

de alimentos, Pellet y Extruído. 

 

 Ewos hoy en día, siguiendo las técnicas de vanguardia, produce alimento 

extruído el que se obtiene transformando una mezcla de ingredientes secos que 

van del orden de un 50% para harina de pescado de buena calidad ( %densidad y 

cantidad de histamina ), harinas de trigo en un 12%, aceite de pescado sobre un 

18%, porcentaje de humedad no superior al 8% y el resto depende del tipo de 

dieta; en las cuales pueden utilizarse proteínas, harinas de soya importadas, 

vitaminas, minerales, pigmentos y aditivos en general. 

 

 Es importante señalar que el uso de alimento extruído de alta energía, 

mejores técnicas de alimentación y aumento de la conversión del alimento han 

disminuido los tiempos de inicio de cosecha. 
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 Esta clara ganancia de eficiencia, que además como consecuencia implica 

beneficios ecológicos, fue posible gracias a la tecnología de fabricar alimento 

extuído, tecnología de vanguardia que utiliza elementos como presión y 

temperatura para expandir y moldear las materias primas, lo que permite obtener 

un producto más poroso y con esto una mayor incorporación de aceite en el 

alimento.  

 

 Si se compara en líneas generales el alimento pelletizado con el alimento 

extruído, se puede decir que, comparativamente, el pellet normalmente sólo 

alcanza un nivel de absorción de un 18% de lípidos, en cambio con el alimento 

extruído se puede lograr alcanzar un 33%. El alimento extruído contiene, por lo 

tanto, más energía, menos proteína – insumo más caro respecto al aceite – 

permite a su vez una mayor digestibilidad de los insumos y contiene un menor 

nivel de fósforo, factores estos últimos de relevancia ecológica, para evitar la 

eutrofización en los lagos, en particular para los centros de agua dulce. 

 

 

2.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

 

 La fábrica posee siete líneas de producción totalmente automatizada, que 

son operadas por personal calificado.  El proceso productivo de la fábrica se basa 

según los esquemas que se muestran a continuación. 

 

 

2.3.1 RECEPCIÓN DE MATERIAS PRIMAS, MOLIENDA Y DOSIFICACIÓN 

 

 La recepción de materias primas se realiza a través de camiones con 

descarga directa a transportadores o descarga manual; luego esta es dirigida a los 

molinos para su trituración; posteriormente son enviados a tolvas de producto apto 

para su uso, desde estas tolvas son dosificados por medios de sistemas de PLC a 

básculas calibradas a razón de la receta que se desea preparar. 
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2.3.2 MEZCLADO; EXTRUIDO Y SECADO 

 

 Desde el punto A, luego de la dosificación ( dieta ) el producto es mezclado 

y luego acondicionado con agua, vapor y aceite para su extrusión. Al ser la dieta 

procesada por el extrusor y ésta es transformada a pellets húmedo de diferente 

calibre, según lo requerido en los planes de producción. Los pellets recién 

extruídos son enviados a secadores de doble paso con lo que se baja su humedad 

desde un 20% a un 8% aproximadamente quedando estos aptos para la adición 

de aceite. 
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2.3.3 ACEITADO, ENFRIADO Y EMPAQUE 

 

 En el punto B, se recibe el pellets seco el cual es enviado al mezclador 

(aceitados), en donde se le adiciona aceites (vegetal y marino)  a razón de un 20 a 

25% según la dieta a fabricar, este equipo funciona con un sistema que provoca 

una cámara de vacío de 0.5 bar, para extraer todo el aire desde el pellets y luego 

aplicar una lluvia de aceite dosificado, para finalmente restablecer la presión 

ambiente dentro de la cámara e incorporar perfectamente el aceite al interior del 

pellet. Luego de este proceso el producto se enfría para finalmente ser empacado 

en bolsas de 25 kg y pallet de 1250 kg o maxisacos de igual peso. 

 

 
 

Figura 2.3 Diagrama de aceitado, enfriado y empaque. 
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CAPITULO III 
 

 

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO ACTUAL 

 

 Este proceso consta de dos secadores en cascada y comienza con los 

pellets recién extruidos a una temperatura de 100°C aproximadamente y son 

enviados a la etapa de secado donde baja su humedad desde un 20% a un 8% 

aproximadamente y disminuyendo su temperatura a 50°C, quedando aptos para la 

etapa de adición de aceite. 

 El proceso global se indica en la figura 4.1. 

 

 

3.1.1 PRIMER SECADOR 

 

 Este proceso comienza con la alimentación de aire fresco a temperatura 

ambiente 15°C, aproximadamente, calentándolo con un quemador a gas (Licuado 

LPG o Gas Natural) a una temperatura de 250 °C aproximadamente. El aire 

caliente es extraído con un ventilador centrifugo, incorporándose a esta extracción 

dos recirculaciones que bajan la temperatura entre unos 100 a 120°C 

aproximadamente y enviado al primer cuerpo de secado, con un bajo porcentaje 

de humedad relativa producida por la alta temperatura del calentador de aire 

(250°C aproximadamente), esto permite captar mucha humedad del alimento 

(pellets). La salida del aire del secador parte se recircula en los dos puntos antes 

mencionado y así aprovechar su temperatura de 70°C, aproximadamente, la otra 

parte se expulsa con un ventilador centrífugo a la atmósfera pasando antes por un 

proceso de lavado de gases, así logra una renovación del aire saturado. Los dos 

puntos de recirculación cuentan con ciclones que  separan el sólido en suspensión 

producido interiormente en el proceso. La cantidad de aire a recircular la regula la 

capacidad de los ventiladores y su apertura de dumper, que son variables a 

controlar dependiendo del producto a secar. Otra variable a controlar y modula el 
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encendido y apagado del quemador del calentador, es la temperatura de entrada 

al secador, cuando llega a la temperatura deseada (100 a 120 °C 

aproximadamente) el quemador del calentador de aire se apaga y una vez que 

baja la temperatura de los 100°C, aproximadamente, se enciende, esto se 

visualiza desde cada sala de control de cada línea de proceso. Lo anterior se 

esquematiza en la Figura 4.1. 

 

 

3.1.2 SEGUNDO SECADOR 

 

 Este proceso es idéntico a la primer cuerpo de secado solo varían las 

variables del proceso de secado, apertura de dumper aire fresco del calentador de 

aire, temperatura de salida del calentador aire y apertura de dumper de 

recirculación, estas variables regulan la temperatura de entrada de aire al segundo 

cuerpo de secado y modula, al igual que el primer secador, el encendido y 

apagado del quemador del calentador de aire, esta temperatura, dependiendo del 

producto a secar, debería tener unos 40°C a 50°C menos que la temperatura de 

entrada del primer secador, quedando en una temperatura de 70°C, 

aproximadamente, de entrada al segundo secador. 

 Las variables operacionales en ambos secadores dependen del calibre a 

secar y la densidad del producto. El tiempo de retención en total en ambos 

secadores es de 30 a 40 minutos aproximadamente, manejando las camas de 

alimento (pellets) de forma rápida en el primero secador y lenta en el segundo 

secador, entendiendo que en el segundo secador es más difícil extraer la 

humedad, debido a la adherencia de la humedad en el alimento (pellet). La altura 

de cama depende de lo antes mencionado, es decir calibre a fabricar, la densidad 

del producto y el tiempo de retención. 

 A continuación se detalla el proceso de secado indicado en la figura  4.1. 
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3.2 CONDICIONES OPERACIONES DEL PROCESO DE EXTRUIDO 

 

 La dieta es acondicionada con agua, vapor y aceite para su extrusión. Al ser 

la dieta procesada por el extrusor, ésta es transformada en alimento (pellets) 

húmedo de diferente calibre de alta energía y energía normal, de esto depende la 

cantidad de agua y vapor 

 

a) Dieta en ( )kg
h  

b) Agua en ( )kg
h  

c) Vapor en ( )kg
h  

d) Aceite en ( )kg
h  

 

 

3.3 VARIABLES DEL PROCESO DE SECADO 

 

a) Apertura de dumper de aire fresco al calentador. 

b) Temperatura de salida del calentador. °C 

c) Apertura de dumper de recirculación de aire. 

d) Temperatura de entrada y salida secador. °C 

e) Diferencial de presión dinámica de entrada y salida secador. 

 

 

3.4 VARIABLES OPERACIONALES DEL PROCESO SECADO 

 

a) Tiempo de retención del alimento (pellets) en los secadores. min. 

b) Altura de capa del alimento (pellets) en los secados. mm. 

c) Humedad de entrada del alimento (pellets) en el primer secado. % 

d) Temperatura del alimento (pellets) en la salida del extrusor. °C 
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e) Humedad a la salida del alimento (pellets) en el segundo secador. % 

f) Temperatura del pellet a la salida del segundo secador. °C 

 

 

 

 

CAPITULO IV 
 

 

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPO DEL PROCESO 

SECADO 

 

El diseño BT del secador tipo horizontal Sprout – Matador permite a todos 

los ductos de aire, ciclones y calentador de aire, ser montados en forma exterior a 

la cámara de secado. Este concepto proporciona un alto grado de flexibilidad en la 

instalación reduciendo la cámara de secado requerida y permite al secador ser 

provisto como una unidad montada que reduce costos de instalación.  

 

 

4.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SECADOR 

 

Nombre  = Sprout – Matador 

Tipo   = Primer secador Horizontal BT 2 x 10 

Tipo   = Segundo secador Horizontal BT 2 x 12 

Nº de pasos  = Dos. 

Nº de ventiladores = Dos. 

Tiempo retención = 15 min. 
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                Figura 4.1 Secador Sprout-Matador. 

 

 

4.2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS VENTILADORES. 

 
Nombre  = Ventilador centrifugo.de entrada de aire al  

     secador. 

Tipo   = DAT 900 – 132/R. 

Caudal  = 65.000 ( )3m
h . 

Velocidad de giro = 1.500 ( )rpm . 

Temperatura aire = 100 ( )º C  

Potencia  = 132 ( )kW  
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         Figura 4.2 Ventilador centrífugo de entrada aire al secador. 

 

 

Nombre  = Ventilador centrífugo salida de la atmósfera. 

Tipo   = DAT 450 – 18,5/R. 

Caudal  = 13.000 ( )3m
h . 

Velocidad de giro = 3.000 ( )rpm . 

Temperatura aire = 60 ( )º C . 

Potencia  = 15 ( )kW . 
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  Figura 4.3 Ventilador salida aire a la atmósfera 

 

 

4.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CALENTADOR DE AIRE Y 

QUEMADOR. 

 

Nombre   = Calentador de aire-gas. 

Tipo    = V 1300 Aire – Aire. 

Combustible   = Gas natural o LPG 

Caudal Max. aire  = 16.000 ( )3m
h . 

Temperatura aire salida = 250 ( )º C . 

Potencia térmica  = 1300 ( )kW . 

 

 

  
 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



23 
 

             
 
            Figura 4.4 Calentador de aire-gas. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 Quemador Weishaupt a gas. 
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CAPITULO V 
 

5.1 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SECADO DE ALIMENTO (pellets)  

 

El trabajo comienza con el estudio sicrométrico del proceso de secado, 

puesto que se necesita conocer las propiedades termodinámicas y los procesos 

con aire húmedo. 

Las propiedades que se estudiarán en principio son temperatura de bulbo 

seco, temperatura de bulbo húmedo, humedad específica como entalpía del aire 

húmedo y humedad relativa. 

Se destaca que la determinación de la temperatura de bulbo húmedo y la 

temperatura de bulbo seco son de vital importancia, porque permiten ir a la carta 

sicrométrica y con ella obtener todas las propiedades del aire húmedo o bien 

utilizando el software “EES”. 

I 

 

5.1.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS 

 

 Para medir algunas propiedades del proceso de secado en varios lugares 

del proceso, según los puntos de muestreos, indicados en la figura 6.4, se 

utilizaron los siguientes instrumentos: 

 

    
• Figura 5.1 Termómetro Bimetálico 0+200 C 
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• Figura 5.2 Termómetro Bimetálico 0+500 C 

 

 

    
 

• Figura 5.3 Equipo portátil de medición de humedad relativa y temperatura 

bulbo seco. 
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5.1.2 MEDICIONES 

 

 Las mediciones fueron realizadas en línea 5 sobre la dieta omega 3000, de 

la cual se obtienen los valores indicados en tablas 6.1 a 6.5 

 A continuación se muestra esquema de muestreo. 

 

 

 

 
 Figura 5.4 Esquema de muestreo 

 

 

Puntos de muestreo 1-2-3-5-6-7-8-9-11-12. 

Puntos de mezclado 4-10 
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CONDICIONES Y VARIABLES  

 

Tabla 5.1 Condiciones operacionales del extrusor 

Equipo Dieta 

( )kg
h  

Agua 

( )kg
h  

Vapor 

( )kg
h  

Aceite

( )kg
h  

Total 

12262 ( )kg
h  

Acondicionador 10500 1000 620 142 

 

 

Tabla 5.2 Condiciones de secado 

Equipos Tiempo de 

retención 

Min. 

Altura 

de cama 

mm. 

Humedad 

pellets 

entrada 

% 

T° 

pellets 

entrada 

°C 

Humedad 

pellets 

salida    

% 

T° 

pellets 

salida 

°C 

Primer 

secador 

15 200 20,04 90 11,32 50 

Segundo 

secador 

15 200 11,32 50 5,40 46 

 

 

Tabla 5.3 Variables de calentador de aire 

Equipos Temperatura 
entrada de 
aire fresco °C 
puntos 1 y 7 

Humedad 

relativa 

entrada de 

aire puntos 1 

y 7 

Apertura 
dumper 

entrada aire 
fresco % 

puntos 1 y 7 

Temperatura 

salida °C, 

punto 2 y 8 

Calentador 

primer secador 

15°C 70% 50% 270 °C 

Calentador 

segundo secador 

15°C 70% 50% 210 °C 
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Tabla 5.4 Variables de los secadores 

Equipos T° bulbo seco °C 

entrada-salida puntos 

6 y 12  

T° bulbo húmedo °C 

entrada- salida 

puntos 6 y 12 

Primer secador  100-75 60-60 

Segundo secador  85-65 50-50 

 

 

Tabla 5.5 Variables de los puntos de recirculación 

Equipos T° bulbo seco °C 

puntos 3 y 5 

T° bulbo húmedo 

°C puntos 9 y 11 

Apertura 
dumper 

Primer secador 75-75 60-60 82% 

Segundo secador 65-65 50-50 77% 

 

 

 

5.1.3 BALANCE DE MASA Y ENERGIA PRIMER SECADOR 

 

Con la finalidad de conocer la masa de líquido absorbido por el aire, se 

debe conocer la masa de producto húmedo por unidad de tiempo que ingresa al 

secador y sus respectivas humedades a la entrada y salida de éste. 

 

CALCULO DE MASA Y ENERGIA CALENTADOR DE AIRE  (Proceso 1-2) 

 

 Es necesario para este trabajo, cuantificar la masa de aire que ingresa al 

sistema, como la masa de aire que recircula y vuelve a ingresar al secador. 

 

DATOS ENTRADA  AIRE AL CALENTADOR. 

 Los siguientes datos fueron obtenidos a la entrada del calentador de aire 

punto 1 de muestreo. 
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Temperatura de bulbo seco ( )1BSt  = 15º C 

Humedad relativa ( )1∅  = 0,7 ⇒  70% 
 
 
VARIABLES DEL SISTEMA 
 

Caudal Aire (V


1) = 13.000 ( )3Nm
h  

Apertura de dumper = 50% 

Caudal de aire entrada al calentador (V


1) = 6500 ( )3Nm
h  

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )1v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad específica ( )1w = 0,007417 
.

v

a s

kg
kg

  
 

 

Entalpía del aire húmedo ( )1h  = 33,85 ( )kJ
kg  

 

 

MASA DE AIRE 

 

1airem  = Masa de aire. 

1
1

1
aire

Vm
v

=



 = 

3

3

6500

0,7772

Nm
h
m
kg

 
 
 
 
 
 

 = 8363,35 kg
h

 
 
 

⇒2,3 
kg
s

 
 
 

 

 

 

DATOS SALIDA DEL CALENTADOR DE AIRE 

 

Los siguientes datos fueron obtenidos en la salida del calentador de aire punto 2 

de muestreo. 
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Temperatura de bulbo seco ( )2BSt  = 270º C 
 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )2v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad relativa ( )2∅  = 0,0001862  
 

Entalpía del aire húmedo ( )2h  = 296,7 ( )kJ
kg  

 

MASA DE AIRE 

2 1aire airem m=  = 8363,35 kg
h

 
 
   

 

HUMEDAD ESPECIFICA 

1 2w w= = 0,007417 
.

v

a s

kg
kg

  
   

15°C 270°C

w1= w2
1 2

 
Fig. 5.5 Proceso sicrométrico 1 2w w=  

 

CAUDAL DE AIRE 

2 1V V=
 

 = 6500 ( )3Nm
h  

 

 

DATOS DEL AIRE EN PUNTOS DE RECIRCULACION 

 Los siguientes datos fueron obtenidos en puntos de muestreo 3 y 5  
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Temperatura de bulbo seco ( )3 5BSt −  = 75ºC 

Temperatura de bulbo húmedo ( )3 5BHt −  = 60°C 

Apertura de dumper de recirculación = 82% 

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Entalpía del aire húmedo ( )3 5h −  = 483,5 ( )kJ
kg  

Humedad específica ( )3 5w −  = 0,1541 
.

v

a s

kg
kg

  
 

 

Volumen específico ( )3 5v −  = 0,7763 ( )3m
kg . 

Humedad relativa ( )3 5∅ −  = 0,52 ⇒  52% 
 

CAUDAL DE AIRE DE RECIRCULACION 

3 5V − =


26000 ( )3Nm
h  

3 5V − =


 ( 3 5V −

 ⋅ Apertura de dumper de recirculación) 

3 5V − =


 (26000 ⋅  0,82%) = 21320 ( )3Nm
h  

3 5V − =


 21320 ( )3Nm
h  

 

MASA DE AIRE 

3 5aire
Vm
v− =



= 

3

3

21320

0,7763

Nm
h
m
kg

 
 
 
 
 
 

 = 27463,60 kg
h

 
 
   

 

 

CALCULO DEL PRIMER PUNTO DE MEZCLA DE AIRE (Proceso 2-3-4) 

 El siguiente cálculo se obtiene en el primer punto de mezclado 4 
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MASA DE AIRE 

4 2 3m m m= +  = 8363,35 kg
h

 
 
 

 + 27463,60 kg
h

 
 
 

 = 35826,95 kg
h

 
 
   

 

CALCULO DE ENTALPIA 

2 2 3 3 4 4m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅  

2 2 3 3
4

4

( ) ( )m h m hh
m

⋅ + ⋅
=

 

4h  = 442,30 ( )kJ
kg  

 

CALCULO DE HUMEDAD ESPECIFICA 

2 2 3 3 4 4m w m w m w⋅ + ⋅ = ⋅  

2 2 3 3
4

4

( ) ( )m w m ww
m

⋅ + ⋅
=  

4w =  0,1198 
.

v

a s

kg
kg

  
   

CALCULO DE TEMPERATURA 

( )2
4 3 2 3

4

.mt t t t
m

= + −  

4t = 120,52°C 

 
Fig. 5.6 Proceso sicrométrico de mezcla (estado 4) 
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CALCULO DEL SEGUNDO PUNTO DE MEZCLA Y ENTRADA DE AIRE AL 

SECADOR (Proceso 4-5-6) 

 Los siguientes datos fueron obtenidos en la entrada de aire al secador 

punto de muestreo 6. 

 

Temperatura de bulbo seco ( )6BSt  = 100º C 

Temperatura de bulbo húmedo ( )6BHt  = 60°C 

Apertura de dumper de recirculación = 82% 

 

MASA DE AIRE 

6 4 5m m m= + = 35826,95 kg
h

 
 
 

 + 27431,80 kg
h

 
 
 

 = 63258,75 kg
h

 
 
   

 

CALCULO DE ENTALPIA 

4 4 5 5 6 6m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅  

4 4 5 5
6

6

( ) ( )m h m hh
m

⋅ + ⋅
=  

6h = 460,20 ( )kJ
kg  

CALCULO DE HUMEDAD ESPECIFICA 

4 4 5 5 6 6m w m w m w⋅ + ⋅ = ⋅  

4 4 5 5
6

6

( ) ( )m w m ww
m

⋅ + ⋅
=  

6w = 0,1346 
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CALCULO DE TEMPERATURA 

( )4
6 5 4 5

6

.mt t t t
m

= + −  
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6t = 100,78°C 

 
Fig. 5.7 Proceso sicrométrico de mezcla (estado 6)  

 

CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA POR EL AIRE. 
 

absml  =    Masa de líquido absorbida por el aire. 
 

( ) ( )6 3 5 6 63258,75 0,1541 0,1346

1233,54

abs aire

ext

ml m w w

kgml
h

−= ⋅ − = ⋅ −

 =  
 

 

 

 

5.1.4 BALANCE DE MASA Y ENERGIA SEGUNDO SECADOR 

 

Con la finalidad de conocer la masa de líquido absorbido por el aire, se 

debe conocer la masa por unidad de tiempo que ingresa al secador y sus 

respectivas humedades especificas a la entrada y salida de éste. 

 

CALCULO DE MASA Y ENERGIA CALENTADOR DE AIRE (Proceso 7-8) 

 

 Es necesario para este trabajo, cuantificar la masa de aire que ingresa al 

sistema, como la masa de aire que recircula y vuelve a ingresar al secador. 
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DATOS ENTRADA  AIRE AL CALENTADOR. 

 Los siguientes datos fueron obtenidos a la entrada del calentador de aire 

punto 7 de muestreo. 

 

Temperatura de bulbo seco ( )7BSt  = 15º C 

Humedad relativa ( )7∅  = 0,7 ⇒  70% 
 
VARIABLES DEL SISTEMA 

Caudal Aire (V


7) = 13.000 ( )3Nm
h  

Apertura de dumper = 50%, caudal de aire (V


7) = 6500 ( )3Nm
h  

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

 

Volumen específico ( )7v = 0,7772 ( )3m
kg . 

 

MASA DE AIRE 

7aire
Vm
v

=



= 

3

3

6500

0,7772

Nm
h
m
kg

 
 
 
 
 
 

 = 8363,35 kg
h

 
 
 

⇒2,32 
kg
s

 
 
 

 

 

 

DATOS SALIDA DE AIRE DEL CALENTADOR 

 

Los siguientes datos fueron obtenidos en la salida del calentador de aire punto 8 

de muestreo. 

 

Temperatura de bulbo seco ( )8BSt  = 210º C 
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DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )8v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad relativa ( )8∅  = 0,0006263 ( )1
  

Entalpía del aire húmedo ( )8h  = 234 ( )kJ
kg  

 

MASA DE AIRE 

7 8aire airem m= = 8363,35 kg
h

 
 
 

   

 

HUMEDAD ESPECIFICA 

8 7w w=  = 0,007417 
.

v

a s

kg
kg

  
   

210°C

8

15°C

7
w1 = w2

 
Fig. 5.8 Proceso sicrométrico 8 7w w=  

 

CAUDAL DE AIRE 

8 7V V=
 

= 6500. ( )3Nm
h  

 

DATOS DEL AIRE PUNTOS DE RECIRCULACION 

 Los siguientes datos fueron obtenidos en puntos de muestreo 9 y 11 

 

Temperatura de bulbo seco ( )9 11BSt −  = 65º C 
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Temperatura de bulbo húmedo ( )9 11BHt −  = 50°C 

Apertura de dumper de recirculación = 77% 

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Entalpía del aire húmedo ( )9 11h −  = 295,40 ( )kJ
kg  

Humedad específica ( )9 11w −  = 0,08771 
.

v

a s

kg
kg

  
 

 

Volumen específico ( )9 11v −  = 0,7763 ( )3m
kg . 

Humedad relativa ( )9 11∅ −  = 0,50 ⇒  50% 
 

CAUDAL DE AIRE DE RECIRCULACION 

9 11V − =


 ( 9 11V −



⋅  Apertura de dumper recirculación) 

9 11V − =


 (26000 ⋅  0,77%) = ( )3Nm
h  

9 11V − =


 20020 ( )3Nm
h  

 

MASA DE AIRE 

9 11aire aire
Vm m
v

= =



= 

3

3

20020

0,7763

Nm
h
m
kg

 
 
 
 
 
 

 = 25788,99 kg
h

 
 
   

 

 

CALCULO DEL PRIMER PUNTO DE MEZCLA DE AIRE (Proceso 8-9-10) 

 El siguiente cálculo se obtiene en el primer punto de mezclado punto 10. 
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MASA DE AIRE 

10 8 9m m m= +  = 8363,35 kg
h

 
 
 

 + 25788,99 kg
h

 
 
 

 = 34152,34 kg
h

 
 
   

 

CALCULO DE ENTALPIA 

8 8 9 9 10 10m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅  

8 8 9 9
10

10

( ) ( )m h m hh
m

⋅ + ⋅
=  

10h = 280,20 ( )kJ
kg  

 

CALCULO DE HUMEDAD ESPECIFICA 

8 8 9 9 10 10m w m w m w⋅ + ⋅ = ⋅  

8 8 9 9
10

10

( ) ( )m w m ww
m

⋅ + ⋅
=  

10w =  0,06803 
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CALCULO DE TEMPERATURA 

( )8
10 9 8 9

10

.mt t t t
m

= + −  

10t = 100,5°C 

 
Fig. 5.9 Proceso sicrométrico de mezcla (estado 10)  
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CALCULO DEL SEGUNDO PUNTO DE MEZCLA Y ENTRADA DE AIRE AL 

SECADOR (Proceso 10-11-12) 

 Los siguientes datos fueron obtenidos en la entrada de aire al secador 

punto 12 de muestreo  

Temperatura de bulbo seco ( )12BSt  = 85º C 

Temperatura de bulbo húmedo ( )12BHt  = 50°C 

Apertura de dumper de recirculación = 77% 

 

MASA DE AIRE 

12 10 11m m m= + = 34152,34 kg
h

 
 
 

 + 25788,99  kg
h

 
 
 

 = 59941,33 kg
h

 
 
 

 

 

CALCULO DE ENTALPIA 

10 10 11 11 12 12m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅  

10 10 11 11
12

12

( ) ( )m h m hh
m

⋅ + ⋅
=  

12h = 286,7 ( )kJ
kg  

 

CALCULO DE HUMEDAD ESPECIFICA 

10 10 11 11 12 12m w m w m w⋅ + ⋅ = ⋅  

10 10 11 11
12

12

( ) ( )m w m ww
m

⋅ + ⋅
=  

12w =  0,07650 
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CALCULO DE TEMPERATURA 

( )10
12 11 10 11

12

.mt t t t
m

= + −  
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12t = 85,22°C 

 
Fig. 5.10 Proceso sicrométrico de mezcla (proceso 12)  

 

CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA POR EL AIRE. 
 

absml  =    Masa de líquida absorbida por el aire. 
 

( ) ( )12 9 11 12 59941,33 0,08771 0,07650abs aireml m w w−= ⋅ − = ⋅ −  

671,94 v
abs

kgml
h

 =  
 

 

 

 

5.1.5 BALANCE DE MASA DEL ALIMENTO ENTRADA Y SALIDA PROCESO DE 

SECADO. 

 

 Con el propósito de verificar la cantidad de agua absorbida por el aire, se 

cuantifica la humedad del producto húmedo en los puntos de entrada y salida del 

primer secador, para lo cual se utiliza termobalanza digital facilitada por personal 

de laboratorio. 

 Se obtiene muestra de los siguientes puntos del proceso: 

• Salida extrusor 

• Salida primer secador 

• Salida segundo secador 

 Con los siguientes resultados obtenidos en termobalanza: 
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 Salida Extrusor  Salida 1°secador  Salida 2°secador 

Temp de secado 150 °C  Temp de secado 150 °C  Temp de secado 150 °C  
Peso inicial          2.045 g Peso inicial          2.040 g Peso inicial          2.019 g 
Duración total      4:08 min Duración total      4:39 min duración total      4:21 min 
Peso final            1.635 g Peso final            1.809 g Peso final            1.910 g 
Resultado final    20.05 % Resultado final    11.32 % Resultado final    5.40 % 
 

Fig. 5.11 Resultados de termobalanza (Anexo 2) 

 

 

RESULTADOS  

• Salida extrusor = 20,05% 

• Salida 1° secador = 11,32% 

• Salida 2° secador = 5,4% 

 

 

5.1.5.1 HUMEDAD EN BASE HUMEDA DEL PRIMER SECADOR 

pm  =    Masa del pellets (base húmeda), gramos. 

i  =    Estado inicial del producto. 

f  =    Estado final del producto. 

X  =    Humedad del pellets (base húmeda). 

 

2045 1635 0,2005 20,05%
2045

pi pf
i i

pi

m m
X X

m
− −

= = = ⇒ =  

2040 1809 0,1132 11,32%
2040

pi pf
f f

pi

m m
X X

m
− −

= = = ⇒ =  

 
MASA DEL ALIMENTO ENTRADA AL PRIMER SECADOR 

 

iml  =   Masa líquida inicial 

mph  =    Masa del producto húmedo 
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mpss   =    Masa del producto sólido seco 

evapml  =   Masa líquida evaporada 

i iml mph X= ⋅ = 12262 ⋅  0,2004 = 2457,30 
kg
h

 
 
 

 

12262 2457,30 9804,7i
kgmpss mph ml
h

 = − = − =  
   

2457,30 1233,54 1223,76evap i abs
kgml ml ml
h

 = − = − =  
   

1223,76evap
kgml
h

 =  
   

 

 

5.1.5.2 HUMEDAD EN BASE HUMEDA DEL SEGUNDO SECADOR 

 

pm  =    Masa del pellets (base húmeda).gramos. 

i  =    Estado inicial del producto. 

f  =    Estado final del producto  

X  =    Humedad del pellets (base húmeda). 

 

2040 1809 0,1132 11,32%
2040

pi pf
i f

pi

m m
X X

m
− −

= = = ⇒ =  

2019 1910 0,054 5,4%
2019

pi pf
f f

pi

m m
X X

m
− −

= = = ⇒ =  

 

MASA DEL ALIMENTO ENTRADA AL SEGUNDO SECADOR 

 

iml  =   Masa líquida inicial 

mph  =    Masa del producto húmedo 
mpss   =    Masa del producto sólido seco 
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evapml  =   Masa líquida evaporada 

i iml mph X= ⋅ = 11038,24 ⋅  0,1132 = 1249,52 
kg
h

 
 
 

 

11038,24 1249,52 9788,72i
kgmpss mph ml
h

 = − = − =  
   

1249,52 671,94 577,58evap i abs
kgml ml ml
h

 = − = − =  
   

577,58evap
kgml
h

 =  
   

 

 

5.1.6 RESUMEN DE HUMEDAD EVAPORADA POR EL ALIMENTO 

 

Tabla 5.6 Comparación de humedad evaporada por el alimento 

Equipos Cálculos con puntos de 

muestreos 

Cálculos con resultado de 

termobalanza 

Primer secador 
1233,54 

kg
h

 
 
 

 1223,76 
kg
h

 
 
 

 

Segundo secador 
671,94 

kg
h

 
 
 

 577,58 
kg
h

 
 
 

 

 

 Se evidencia en el primer secador un resultado concordante entre puntos 

de muestreos y resultados de termobalanza, en cambio en el segundo secador 

hay una diferencia que se puede atribuir a variaciones al tomar la temperatura en 

los puntos de muestreos. 
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5.1.7 VALIDACION DEL PROCESO DE SECADO CARACTERIZACION EN 

PROGRAMA DE INGENIERIA EES 

 Se realiza la validación de todos los resultados de las ecuaciones de 

balance de masa y energía, para así realizar la modulación del proceso 

ingresando los puntos de muestreo y así realizar análisis de sensibilidad de las 

distintas variables del proceso de secado de alimento para peces, en la figura 6.5 

se ilustra esquema el proceso, variables de cada estado, los valores indicados se 

obtuvieron del software EES, y concordante con los cálculos obtenidos 

anteriormente. 
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PROCESO SICROMETRICO DEL PRIMER SECADOR 

 

 Se muestra el incremento de temperatura con humedad específica contante 

en el proceso 1 y 2, se ilustran las temperaturas de mezclado, salida y entrada del 

proceso de secado a bulbo húmedo constante que es teóricamente correctos en 

estos proceso, en figura 6.6 se muestra gráfica del proceso sicrométrico. 
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CAPITULO VI 
 
 

6.1 DISPONIBILIDAD DE VAPOR PRODUCIDO POR LAS CALDERAS  

6.1.1 GENERACION DE VAPOR PLANTA 

 

 En la actualidad, la planta cuenta con cuatro  calderas de distinta capacidad 

de generación de vapor de las cuales solo dos se encuentran operativas, caldera 3 

y 4 que son las encargadas de alimentar todos los consumos de vapor de la 

planta. Con generaciones nominales de vapor de 5,5 [T/h] y 12,5 [T/h] 

respectivamente, ambas calderas trabajan a una presión de 8 [barg] siendo la 

caldera número 4 quien se encuentra constantemente trabajando y la caldera 3  

como apoyo a la demanda requerida. Ver diagrama de distribución del vapor 

indicado en la figura 3.1 indicado a continuación. 

 

 

6.1.2 DISTRIBUCION DE VAPOR SALA DE CALDERA 

 

 El sistema de vapor cuenta con dos manifold en sala de calderas que 

distribuye el vapor hacia los distintos puntos de la planta: 

 MANIFOLD 1: Con un diámetro de 10”, recibe el vapor proveniente desde 

CALDERA 4 y alimenta a las líneas de vapor que van hacia  línea 7, líneas 3 y 4 y 

se une con manifold 2. 

 MANIFOLD 2: Con un diámetro de 12”, recibe el vapor proveniente desde 

CALDERA 3 a través de una línea de 6”  y alimenta a las líneas de vapor  hacia 

intercambiador de calor estanque de lecitina, líneas 5 y 6, área 90 y calentamiento 

de líneas de petróleo.  

 Ver diagrama de distribución del vapor indicado en la figura 3.1 indicado a 

continuación. 
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6.1.3 DISTRIBUCION DE VAPOR A LINEAS DE PRODUCCION 

 

 Para alimentar las líneas 1, 2, 3 y 4, el vapor se distribuye desde la sala de 

calderas a través de una matriz de vapor de 6”, la cual tiene una capacidad 

máxima de flujo de 8 [T/h] de vapor a 8 [barg], lo que indica que no existen 

problemas de capacidad de transporte considerando que el consumo de vapor de 

estas líneas no supera las 3,4  [T/h] de vapor según las mediciones de flujo de 

vapor.  

 Para alimentar las líneas 5, 6 e intercambiadores de placas en sala de 

líquidos, el vapor se distribuye desde la sala de calderas a través de una matriz de 

vapor de 6” y es posible transportar hasta 10[T/h] de vapor a 7 [barg]. lo que indica 

que no existen problemas de capacidad de transporte considerando que el 

consumo de vapor de estas líneas no supera las 3,4  [T/h]  de vapor según las 

mediciones de flujo de vapor. 

 

 Para alimentar el Extrusor L7, secador vertical e intercambiadores de placas 

en sala de líquidos , el vapor se distribuye desde la sala de calderas a través de 

una matriz de vapor de 6” y es posible transportar hasta 10[T/h] de vapor a 7 

[barg]. lo que indica que no existen problemas de capacidad de transporte 

considerando que el consumo de vapor de estas líneas no supera las 4,8  [T/h]  de 

vapor según las mediciones de flujo de vapor. 

A continuación se detalla el diagrama de distribución del vapor indicado en la 

figura 3.1. 
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6.2 ALTERNATIVAS DE REDISEÑO PARA EL CALENTAMIENTO DEL AIRE 

PARA EL PROCESO DE SECADO. 

 

 Como el objetivo del trabajo es sustituir el calefactor de aire–gas,  por un 

sistema de calentamiento a través de intercambiadores de calor a vapor, por este 

motivo se estudian las siguientes alternativas: 

 

 Alternativa N°1 : Se proyectan 4 intercambiadores de calor a vapor, 2 en el 

primer secador y 2 en el segundo secador. Las posiciones fueron pensando en no 

alterar el diseño de ductos existente y aprovechar de mejor manera su capacidad 

de flujo volumétrico de entrada, recirculación y salida del aire. Se proyectó un 

intercambiador a la entrada del aire fresco (proceso 1 y 2, 7 y 8) sin posibilidad de 

regular entrada del aire, con la idea de aprovechas al máximo los 13000 3 /m h  de 

capacidad. Se proyecta el segundo intercambiador en la salida del punto de 

mezclado (proceso 6 y 16, 12 y 17) con la idea de seguir la lógica del diseño 

original del proceso aprovechando la recirculación necesaria y calentar el delta 

faltante para ingresar al secador con la temperatura óptima. El segundo secador 

tiene el mismo diseño proyectado. Ver figura 6.7 con proceso de secado con 

intercambiadores proyectados. 

 

 Alternativa N°2 : Se proyectan 4 intercambiadores de idéntica forma que la 

primera alternativa solo realizando algunos cambios en la posición del segundo 

intercambiador (proceso 4 y 16, 10 y 17) se evalúa esta alternativa dado que se 

tiene menos masa de aire y se podrá conseguir ahorro de consumo de vapor (se 

evaluará en etapa de cálculo). Hay otro punto importante a considera que es el 

fino generado en los puntos de mezclado, por lo tanto, en el proceso 4 y 16, 10 y 

17 se podrá encontrar menos fino ya que solo recibirá un punto de mezclado y se 

podrá reducir las mantenciones rutinarias de limpieza para el intercambiador. Ver 

figura 6.8 con la segunda alternativa de proceso de secado con intercambiadores 

proyectados. 
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6.2.1 DIAGRAMA DE VAPOR Y CONDENSADO INTERCAMBIADORES 

PROYECTADOS 

 

 Para alimentar los intercambiadores de vapor se propone ocupar manifold 

existente que alimenta las líneas 5, 6 e intercambiadores de placas en sala de 

líquidos, manifold es alimentado desde sala de calderas a través de una matriz de 

vapor de 6” y tiene una capacidad de transportar hasta 10[T/h] de vapor a 7 [barg], 

a continuación se muestra diagrama en figura N°6.9 

  
       Figura 6.9  Diagrama de vapor y condensado.       
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6.3 DETERMINACION DE CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL AIRE 

 

 Con la finalidad de conocer el calor necesario para calentar el aire 

para las alternativas de rediseño, se realizan los siguientes cálculos. 

 

6.3.1 CALCULO DE MASA Y ENERGIA PARA INTERCAMBIADOR DE CALOR  

(Proceso 1-2) 

 

 Es necesario para este trabajo, cuantificar la masa de aire que ingresa al 

sistema, como la masa de aire que recircula y vuelve a ingresar al secador. 

 

DATOS ENTRADA AIRE AL PRIMER INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

 Se ingresan los mismos datos de entrada del aire obtenidos en las 

mediciones realizadas para la caracterización del proceso de secado existente. 

 

Temperatura de bulbo seco ( )1BSt  = 15º C 
Humedad relativa ( )1∅  = 0,7 ⇒  70% 
 
 
VARIABLES DEL SISTEMA 
 

Caudal Aire (V


1) = 13.000.
 
( )3Nm

h  

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )1v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad específica ( )1w = 0,007417 
.

v

a s

kg
kg

  
 

 

Entalpía del aire húmedo ( )1h  = 33,85 ( )kJ
kg  

 

  
 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



54 
 

MASA DE AIRE 

 

1airem  = Masa de aire. 

1
1

1
aire

Vm
v

=



 = 

3

3

13000

0,7772

Nm
h
m
kg

 
 
 
 
 
 

 = 16726,7 kg
h

 
 
 

 

 

DATOS SALIDA DE AIRE DEL PRIMER INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

Temperatura de bulbo seco ( )2BSt  = 100º C 
 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )2v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad relativa ( )2∅  = 0,01178 ⇒  1,178% 

Entalpía del aire húmedo ( )2h  = 120,7 ( )kJ
kg  

 

HUMEDAD ESPECIFICA 

2 1w w= = 0,007417 
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CAUDAL DE AIRE 

2 1V V=
 

 = 13000.
 
( )3Nm

h  

 
MASA DE AIRE 

2 1aire airem m=  = 16726,7 kg
h

 
 
 

⇒  4,646 
kg
s
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CALOR NECESARIO PARA EL PRIMER INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

( ) ( )
( )

int1 2 2 1

int1

4,646 120,7 33,85

404
aireQ m h h

Q kW

= ⋅ − = ⋅ −

=
 

 

 

6.3.2 CALCULO DE MASA Y ENERGIA PARA INTERCAMBIADOR DE CALOR  

(Proceso 6-16) 

 

CALCULO DEL SEGUNDO PUNTO DE MEZCLADO (Proceso 4-5-6) 

 Se ingresan los datos obtenidos en programa EES, simulando una 

recirculación del 50% para obtener una reducción de masa de aire y así obtener 

un ahorro de vapor en el segundo intercambiador. 

 

MASA DE AIRE 

6 4 5m m m= + = 33498,7 kg
h

 
 
 

 + 16772 kg
h

 
 
 

 = 50270,7 kg
h

 
 
   

 

CALCULO DE ENTALPIA 

4 4 5 5 6 6m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅  

4 4 5 5
6

6

( ) ( )m h m hh
m

⋅ + ⋅
=  

6h = 206 ( )kJ
kg  

 

CALCULO DE HUMEDAD ESPECIFICA 

4 4 5 5 6 6m w m w m w⋅ + ⋅ = ⋅  

4 4 5 5
6

6

( ) ( )m w m ww
m

⋅ + ⋅
=  
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6w =  0,04616 
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CALCULO DE TEMPERATURA 

( )4
6 5 4 5

6

.mt t t t
m

= + −  

6t = 83,2°C 

 

DATOS SALIDA DE AIRE DEL SEGUNDO INTERCAMBIADOR DE CALOR 

(Proceso 6-16) 

 

Temperatura de bulbo seco ( )6BSt  = 100ºC 

Apertura de dumper de recirculación = 50% 

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )16v  = 0,7751 ( )3m
kg  

Humedad relativa ( )16∅  = 0,06907 ⇒  6,9% 

Entalpía del aire húmedo ( )16h  = 224,8 ( )kJ
kg  

 

HUMEDAD ESPECIFICA 

6 16w w= = 0,04616  
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CAUDAL DE AIRE 

6 16V V=
 

= 39000. ( )3Nm
h  
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MASA DE AIRE 

6 16aire airem m= = 50270,7 kg
h

 
 
 

⇒  13,96 
kg
s

 
 
   

 

CALOR NECESARIO PARA EL SEGUNDO INTERCAMBIADOR DE CALOR  

 

( ) ( )
( )

int 2 16 16 6

int 2

13,9 224,8 206

263
aireQ m h h

Q kW

= ⋅ − = ⋅ −

=
 

 

CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA POR EL AIRE. 
 

absml  =    Masa de líquido absorbida por el aire. 
 

( ) ( )16 3 5 16 50270,7 0,06548 0,04616

971,23

abs aire

v
ext

ml m w w

kgml
h

−= ⋅ − = ⋅ −

 =  
 

 

 

 

6.3.3  CALCULO DE MASA Y ENERGIA PARA INTERCAMBIADOR DE CALOR 

(Proceso 7-8) 

 

DATOS ENTRADA  AIRE AL PRIMER INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

 Se ingresan los mismos datos de entrada del aire obtenidos en las 

mediciones realizadas para la caracterización del proceso de secado existente. 

 

Temperatura de bulbo seco ( )7BSt  = 15º C 

Humedad relativa ( )7∅  = 0,7 ⇒  70% 
 
 
VARIABLES DEL SISTEMA 
 

Caudal Aire (V


7) = 13.000.
 
( )3Nm

h  
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DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )7v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad específica ( )7w = 0,007417 
.

v

a s

kg
kg

  
 

 

Entalpía del aire húmedo ( )7h  = 33,85 ( )kJ
kg  

 

MASA DE AIRE 

 

7airem = Masa de aire. 

7
7

7
aire

Vm
v

=



= 

3

3

13000

0,7772

Nm
h
m
kg

 
 
 
 
 
 

 = 16726,7 kg
h

 
 
 

 

 

DATOS SALIDA DE AIRE DEL PRIMER INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

Temperatura de bulbo seco ( )8BSt  = 100º C 
 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )8v  = 0,7772 ( )3m
kg  

Humedad relativa ( )8∅  = 0,01178 ⇒  1,178% 

Entalpía del aire húmedo ( )8h  = 120,7 ( )kJ
kg  

 

CAUDAL DE AIRE 

8 7V V=
 

= 13000.
 
( )3Nm

h  
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MASA DE AIRE 

8 7aire airem m= = 16726,7 kg
h

 
 
 

⇒4,646 
kg
s

 
 
   

 

CALOR NECESARIO PARA EL PRIMER INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

( ) ( )
( )

int3 8 8 7

int3

4,646 120,7 33,85

404
aireQ m h h

Q kW

= ⋅ − = ⋅ −

=
 

 

6.3.4 CALCULO DE MASA Y ENERGIA PARA INTERCAMBIADOR DE CALOR  

(Proceso 12-17) 

 

CALCULO DEL SEGUNDO PUNTO DE MEZCLADO (Proceso 10-11-12) 

 Se ingresan los datos obtenidos en programa EES, simulando una 

recirculación del 50% para obtener una reducción de masa de aire y así obtener 

un ahorro de vapor en el segundo intercambiador. 

 

MASA DE AIRE 

12 10 11m m m= + = 33498,7 kg
h

 
 
 

 + 16772 kg
h

 
 
 

 = 50270,7 kg
h

 
 
   

 

CALCULO DE ENTALPIA 

10 10 11 11 12 12m h m h m h⋅ + ⋅ = ⋅  

10 10 11 11
12

12

( ) ( )m h m hh
m

⋅ + ⋅
=  

12h  = 155,5 ( )kJ
kg  

 

 

 

  
 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



60 
 

CALCULO DE HUMEDAD ESPECIFICA 

10 10 11 11 12 12m w m w m w⋅ + ⋅ = ⋅  

10 10 11 11
12

12

( ) ( )m w m ww
m

⋅ + ⋅
=  

12w = 0,0298 
.

v

a s

kg
kg

  
   

 

CALCULO DE TEMPERATURA 

( )10
12 11 10 11

12

.mt t t t
m

= + −  

12t = 76,3°C 

 

DATOS SALIDA DE AIRE DEL SEGUNDO INTERCAMBIADOR DE CALOR 

(Proceso 12-17) 

 

Temperatura de bulbo seco ( )17BSt  = 85ºC 

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Volumen específico ( )17v  = 0,7751 ( )3m
kg  

Humedad relativa ( )17∅  = 0,08005 ⇒  8,0% 

Entalpía del aire húmedo ( )17h  = 164,9 ( )kJ
kg  

 

HUMEDAD ESPECIFICA 

12 17w w= = 0,0298  
.

v

a s

kg
kg
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CAUDAL DE AIRE 

12 17V V=
 

= 39000.
 
( )3Nm

h  

MASA DE AIRE 

12 17aire airem m= = 50270,7 kg
h

 
 
 

⇒13,96 
kg
s

 
 
   

 

 

CALOR NECESARIO PARA EL SEGUNDO INTERCAMBIADOR DE CALOR  

 

( ) ( )
( )

int 4 17 17 12

int 4

13,96 164,9 155,5

131
aireQ m h h

Q kW

= ⋅ − = ⋅ −

=
 

 

 

CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA POR EL AIRE. 
 

absml  =    Masa de líquido absorbida por el aire. 
 

( ) ( )17 9 11 17 50270,7 0,04097 0,0298abs aireml m w w−= ⋅ − = ⋅ −  

561,52 v
abs

kgml
h

 =  
 

 

 

 

6.3.5 BALANCE DE MASA DEL ALIMENTO ENTRADA Y SALIDA PROCESO DE 

SECADOR CON EL REDISEÑO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR A 

VAPOR. 

  

6.3.5.1 MASA DEL PRODUCTO DE ALIMENTO ENTRADA AL PRIMER 

SECADOR 
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 Se ingresa la misma masa de producto que se tomó en la caracterización 

del proceso de secador. 

 

iml  =   Masa líquida inicial 

mph  =    Masa del producto húmedo 
 
mpss   =    Masa del producto sólido seco 

fml  =   Masa líquida final 

iX  =   Humedad del producto, (base húmeda) 

 

i iml mph X= ⋅ = 12262 ⋅  0,2004 = 2457,30 
kg
h

 
 
 

 

12262 2457,30 9804,7i
kgmpss mph ml
h

 = − = − =  
   

2457,30 971,23 1486,07f i abs
kgml ml ml
h

 = − = − =  
   

 

HUMEDAD EN BASE HUMEDA 

 

X  =    Humedad del pellets (base húmeda). 

f  =    Estado final del producto. 

 

1486,07 0,1316 13,16%
9804,7 1486,07

f
f f

f

ml
X X

mpss ml
= = = ⇒ =

+ +
 

 

6.3.5.2 MASA DEL PRODUCTO DE ALIMENTO ENTRADA AL SEGUNDO 

SECADOR 

 

iml  =   Masa líquida inicial 

mph  =    Masa del producto húmedo 
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mpss   =    Masa del producto sólido seco 

fml  =   Masa líquida final 

iX  =   Humedad del producto, (base húmeda) 

i iml mph X= ⋅ = 11290,77 ⋅  0,1316 = 1485,86 
kg
h

 
 
 

 

11290,77 1485,86 9804,9i
kgmpss mph ml
h

 = − = − =  
   

1485,86 561,52 1052,15f i abs
kgml ml ml
h

 = − = − =  
   

 

HUMEDAD EN BASE HUMEDA 

 

X  =    Humedad del pellets (base húmeda). 

f  =    Estado final del producto. 

 

924,28 8,6%
9804,9 924,28

f
f f

f

ml
X X

mpss ml
= = =⇒ =

+ +  

 

 

6.4 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE VAPOR REQUERIDO 

  

 Para el cálculo del vapor requerido se ocupa la presión de manométrica de 

vapor a 7 [barg] existente en manifold disponible en líneas 5-6, la capacidad y 

disponibilidad se describe en capítulo III. 

 

6.4.1 CALCULO DE MASA DE VAPOR PARA INTERCAMBIADORES DE 

CALOR  
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PRESION SATURACION 

 

7 1 8( )sat man atmP P P bar abs= + = + =  

8( ) 0,8( )bar MPa=  

 

CALOR LATENTE (Ver Anexo 1) 

2048sat
kJP hfg
kg

 
= =  

 
 

 

MASA DE VAPOR (Proceso 1-2) 

 

( )int1 404Q kW=  

( )int1 1.Q mv hfg=  

int1
1

404
0,197

2048

kJ
Q kgsmv
hfg skJ

kg

 
    = = =     
 
 

 

1 710 kgmv
h

 =  
 

 

 

MASA DE VAPOR (Proceso 6-16) 

 

( )int 2 263Q kW=  

( )int 2 2

int 2
2

2

.

263
0,128

2048

462,3

Q mv hfg

kJ
Q kgsmv
hfg skJ

kg
kgmv
h

=

 
    = = =     
 
 

 =  
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MASA DE VAPOR (Proceso 7-8) 

 

( )int3 404Q kW=  

( )int3 3.Q mv hfg=  

int3
3

3

404
0,197

2048

710

kJ
Q kgsmv
hfg skJ

kg
kgmv
h

 
    = = =     
 
 

 =  
 

 

 

MASA DE VAPOR (Proceso 12-17) 

 

( )int 4 131Q kW=  

( )int 4 4

int 4
4

4

.

131
0,063

2048

230

Q mv hfg

kJ
Q kgsmv
hfg skJ

kg
kgmv
h

=

 
    = = =     
 
 

 =  
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6.4.2 RESUMEN CON LAS DOS ALTERNATIVAS DE REDISEÑO DEL 

CALENTAMIENTO DEL AIRE PARA EL PROCESO DE SECADOR  

 Se muestra consumo y potencia de los intercambiadores de las dos 

alternativas de rediseño. 

 

Tabla 6.6 Resumen de cálculo de calor y masa de vapor referidas a los 

intercambiadores. 

 
Alternativa N°1 Alternativa N°2 

Q aire 1-2 (kW) 403,3 237,1 

Q aire 6-16 (kW) 263,6  - 

Q aire 4-16 (kW)  - 350,9 

Q aire 7-8 (kW) 403,3 284,6 

Q aire 12-17 (kW) 130,9  - 

Q aire 10-17 (kW)  - 294,1 

mv 1°S (kg/h) 1173 1117 

mv 2°S (kg/h) 939,1 933,9 

mv Total (kg/h) 2112 2051 
 

 

 

 

6.4.2 MODELACION DE LAS ALTERNATIVAS DE REDISEÑO PARA EL 

CALENTAMIENTO DEL AIRE PARA EL PROCESO DE SECADO EN 

PROGRAMA DE INGENIERIA EES 

 
 Se realiza modelación con las dos alternativas de rediseño, a continuación 

se muestra esquema de modelación, según figura 6.10 y 6.11. 
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CAPITULO VII 
 

 

7.1 ESTUDIO Y SELECCIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR A 

VAPOR 

 

7.1.1 ESTUDIO DE INTERCAMBIADORES A VAPOR REQUERIDO 

 

 Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental 

en donde dos corrientes de fluidos a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse 

con el objetivo de enfriar o calentar una de ellas. 

 La disposiciones de las corrientes son esenciales para la selección de un 

equipo adecuado. Para este estudio las corrientes son cruzadas con un ángulo 

recto (vapor – aire), el tipo de intercambiados de calor más adecuado es el banco 

de tubos aletados. 

 Como se sabe en un intercambiador de calor cuando el fluido externo es un 

gas (aire) los coeficientes de convección tienen valores muy bajos, lo que implica 

que necesariamente se deben utilizar mayores superficies para mejorar la 

transferencia de calor, estas superficies se construyen en forma de bancos de 

tubos aletados y conforman el núcleo de los intercambiadores de calor y son 

unidades compactas de construcción robusta y resistente a la corrosión. 

Dependiendo de los requerimientos específicos de cada equipo y proceso se 

escoge el tipo de tubos aletados con distribución en forma cuadrada o triangular 

expuestos a un flujo transversal del aire. De los tipos de tubos, más utilizados 

actualmente, se tiene los de sección circular con aletas en espiral, se ha probado 

su alta eficiencia de transferencia de calor, la baja caída de presión y su tamaño 

compacto son sus principales características. 
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7.1.2 ESPECIFICACIÓN TECNICAS DEL EQUIPO Y PROCESO DE SECADO  

 

 De acuerdo a las cálculos obtenidos en el punto 6.4 y al estudio del tipo de 

intercambiador requerido se define lo siguiente: 

 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPOS 

Tipo = Intercambiados de calor a vapor  

Modelo = Banco de tubos aletados. 

Potencia = 500 kW 

Material = Acero Inoxidable AISI 316L 

Juegos de campanas de transición 2 por intercambiador, para ductos de 500mm y 

1000mm. 

 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PROCESO 

Presión de vapor = 7 barg 

Presión del aire = Atmosférica 

 

PROCESO 1 y 2 – 7 y 8 

Diámetro del ducto = 500mm. 

Rango de temperatura de entrada = 10°C – 20°C 

Rango de temperatura de salida = 80°C – 100°C 

Flujo volumétrico del aire = 13000 ( )3Nm
h  

 

PROCESO 6 y 16 – 12 y 17 

Diámetro del ducto = 1000mm. 

Rango de temperatura de entrada = 80°C – 100°C 

Rango de temperatura de salida = 100°C – 120°C 

Flujo volumétrico del aire = 65000 ( )3Nm
h  
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7.1.3 COTIZACIONES DEL EQUIPO (INTERCAMBIADOR DE CALOR A 

VAPOR) 

 

Se cotiza el equipo con 2 empresas que diseñan este tipo de intercambiadores de 

banco y tubos aletados, según especificaciones entregadas. 

 

COTIZACION INPPA 
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COTIZACION PAICAVI 
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Tabla 7.1 Tabla resumen de cotización de equipo. 

Equipos INNPA PAICAVI 

4 Intercambiador de calor $31.205.028 $ 38.499.178 

4 Campanas de transición no cotizo-  $ 22.996.983 

Total $31.205.028 $ 61.496.160 
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CAPITULO VIII 
 

 

8.1 ESTUDIO DEL COSTO DE INVERSION Y OPERACIÓN DE LA NUEVA 

IMPLEMENTACION 

 

8.1.1 COSTOS DE INVERSION INICIAL DE LA NUEVA IMPLEMENTACIÓN 

 

 En la tabla 8.1 se resumen los costos de todos los equipos, componentes y 

materiales que se ocuparan en la implementación, se reflejan valores unitarios y 

totales sacados del capítulo VII y estimaciones realizadas con la empresa Spirax 

Sarco con todos los componentes y materiales estimados para la implementación.  

A continuación se muestra la tabla 8.1 con los valores en pesos nacionales y se 

adjunta un valor total con un USD de referencia de $500. 

 

 

8.1 Tabla resumen con costos de los equipos, componentes y materiales.- 

 
Nota: faltaría estimar costo de ingeniería de detalle y mano de obra.- 

Item Material Unidad Valor Unitario Cantidad Total
1 SEPARADOR DE AGUA 2.1/2"  300# Spirax Sarco c/u 798.000$           4 3.192.000$       
2 TRAMPA VAPOR 1/2" 300# Spirax Sarco c/u 112.000$           4 448.000$           
3 VALVULA DE CIERRE DIAFRAGMA 2.1/2" 300#   Spirax Sarco c/u 185.000$           4 740.000$           
4 FITRO  2.1/2" 300# Spirax Sarco c/u 277.000$           4 1.108.000$       
5 FITRO  1" 300# Spirax Sarco c/u 46.000$             4 184.000$           
6 VALVULA DE CONTROL REGULABLE 2.1/2" 300# Spirax Sarco c/u 2.866.000$       4 11.464.000$     
7 FLOTADOR SEPARADOR CONDENSADO 1" Spirax Sarco c/u 382.000$           4 1.528.000$       
8 VALVULA DE CIERRE NEUMATICO 0-10 BAR  Spirax Sarco c/u 419.000$           4 1.676.000$       
9 PT 100 Spirax Sarco c/u 50.000$             4 200.000$           
10 REGULADOR CONTROL (V/V DE CONTROL Y PT100) Spirax Sarco c/u 197.000$           4 788.000$           
11 CAÑERIA 3" SCH 80 AC. CARBONO  ASTM A-106 Gr B S/COSTURA ml 43.854$             150 6.578.100$       
12 CAÑERIA 1" SCH 80 AC. CARBONO  ASTM A-106 Gr B S/COSTURA ml 21.198$             120 2.543.760$       
13 FLANGE 3" 300# TIPO SW, AC. FORJADO, ANSI B16,5 CARA C/RESALTE c/u 39.000$             12 468.000$           
14 AISLACION TERMICA ml 30.000$             270 8.100.000$       
15 ESTANQUE DE CONDENSADO 2m3 c/u 5.000.000$       1 5.000.000$       

SubTotal 44.017.860$     

16 INTERCAMBIADOR DE CALOR Y BANCO DE TUBOS ALETADOS c/u 15.374.040$     4 61.496.160$     
SubTotal 61.496.160$     

Total 105.514.020$  
Total USD 211.028
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8.1.2 COSTOS OPERACIONES DEL SISTEMA ACTUAL 

 

 Se realiza estudio del costo del consumo de gas LPG para el proceso de 

secado actual. 

 

PODER CALORIFICO DEL GAS LPG 

Poder calorífico inferior 11000C
kcalP
kg

 
=  

 
 

RENDIMIENTO DE CALENTADOR DE AIRE 

Se asume un rendimiento de 85%η =  

 

8.1.2.1 CALCULO DE CALOR Y MASA DE COMBUSTIBLE 

 Se ocupan los datos obtenidos en el punto 6.1.3, de la caracterización del 

proceso de secado actual. 

 

PRIMER SECADOR (Proceso 1 y 2) 

 

MASA DE AIRE 

1airem = 2airem  8363,35
kg
h

 
 
 

⇒2,32 kg
s

 
 
   

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Entalpía del aire húmedo ( )1h  = 33,85 ( )kJ
kg  

Entalpía del aire húmedo ( )2h  = 307,2 ( )kJ
kg  

 

CALOR APORTADO POR EL AIRE 

1 2AireQ m h− = ⋅∆


 
1 2 2,32 (296,7 33,85)AireQ − = ⋅ −  

( )1 2 610AireQ kW− =  
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CALOR APORTADO POR GAS LPG 

11000C
kcalP
kg

 
=  

 
 

85%η =
 

1 2
1 2 100aire

gas
QQ
η

−
− = ⋅  

1 2

1 2

100aire

gas

Q
Q

η −

−

= ⋅ ⇒ 1 2
610 100
85gasQ − = ⋅  

( )1 2 718gasQ kW− =  

 

MASA DE COMBUSTIBLE 

1 2
1 2 1 2 1 2

Gas
Gas Gas Gas

QQ m Pc m
Pc

−
− − −= ⋅ ⇒ =  

1 2
718

11000 4,18Gasm − =
⋅

 

1 2 56,2Gas
kgcombm

h−
 =  
 

 

 

 

PRIMER SECADOR (Proceso 7 y 8) 

 

MASA DE AIRE 

7 8aire airem m= = 8363,35 kg
h

 
 
 

⇒2,32 kg
s

 
 
 

 

 

DATOS OBTENIDOS DE SOFTWARE EES 

Entalpía del aire húmedo ( )7h  = 33,85 ( )kJ
kg  

Entalpía del aire húmedo ( )8h  = 234 ( )kJ
kg  
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CALOR APORTADO POR EL AIRE 

7 8AireQ m h− = ⋅∆


 
1 2 2,32 (307,2 33,85)AireQ − = ⋅ −  

( )7 8 464AireQ kW− =  

 

CALOR APORTADO POR GAS LPG 

11000C
kcalP
kg

 
=  

 
 

85%η =
 

7 8
1 2 100Aire

Gas
QQ
η

−
− = ⋅  

7 8

7 8

100Aire

Gas

Q
Q

η −

−

= ⋅ ⇒ 7 8
464 100
85GasQ − = ⋅  

( )7 8 546GasQ kW− =
 

 

MASA DE COMBUSTIBLE 

7 8
7 8 7 8 7 8

Gas
Gas Gas Gas

QQ m Pc m
Pc

−
− − −= ⋅ ⇒ =  

7 8
546

11000 4,18Gasm − =
⋅

 

7 8 42,75Gas
kgcombm

h−
 =  
 

 

 

8.1.2.2 COSTO DEL CONSUMO DE GAS LPG PARA EL PROCESO DE 

SECADO ACTUAL. 

 

 El costo de la energía entregada a Ewos es de 19 USD
MMBTU

 
 
 

 y se puede 

calcular para cada secador, el costo mensual por consumo de combustible. 

 Se utilizó un cambio de $500 por dólar. 
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$19 .$500 9500USD
MMBTU MMBTU

   ⇒   
   

 

1 0,2525MBTU Mkcal=  

6

$9500
$0,03762 10

0,2525
MMBTU

Mkcal kcal
−

 
     = ⋅  

 
 

6 $ $0,03762 10 12000 451,4kcal
kcal kg kg

−     ⋅ ⋅ =    
     

 

Asumiendo que el equipo funciona 6 hrs
Turno
 
 
 

 3 Turnos
Dia

 
 
 

 26 Dias
Mes

 
 
 

, lo cual 

indica lo siguiente. 

 

 

PRIMER SECADOR 

 

1 2
$ $56,2 451,4 25368 50,7Gas

kgcomb USDm
h kg h h−

      = ⋅ = ⇒      
      

 

23728 USD
mes

 
 
 

  ó   $11.872.224
mes

 
 
 

 

 

 

SEGUNDO SECADOR 

 

7 8
$ $42,75 451,4 19297 38,59Gas

kgcomb USDm
h kg h h−

      = ⋅ = ⇒      
      

 

18062 USD
mes

 
 
 

   Ó   
$9.030.996

mes
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8.1.3 COSTOS OPERACIONES DE LA NUEVA IMPLEMENTACION 

 

8.1.3.1 MASA DE VAPOR DE LA NUEVA IMPLEMENTACION 

 

 Se obtiene los datos de la tabla 6.6, alternativa N°1. 

 

PRIMER SECADOR 

1 sec 1173ador
kgmv
h°

 =  
 

 

 

SEGUNDO SECADOR 

2 sec 939ador
kgmv
h°

 =  
 

 

 

 

8.1.3.2 COSTO DEL CONSUMO DE VAPOR PARA NUEVA 

IMPLEMENTACION 

 

 El costo de la generación de vapor producida por las calderas es de 44

USD
Ton

 
 
 

, este valor contempla agua y combustible, personal, mantención y 

consumo eléctrico. Con estos datos se puede calcular el valor de la Ton
h

 
 
 

 de la 

nueva implementación 

 Se utilizó un cambio de $500 por dólar. 

 

$44 $500 22000USD
Ton Ton

   ⋅ ⇒   
   

 

Asumiendo que el equipo funciona 6 hrs
Turno
 
 
 

 3 Turnos
Dia

 
 
 

 26 Dias
Mes

 
 
 

, lo cual 

indica lo siguiente. 
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PRIMER SECADOR 

 

1 sec
$ $1.17 22000 25740 51,48ador

Ton USDmv
h Ton h h°

       = ⋅ = ⇒       
       

 

24093 USD
mes

 
 
 

   ó   
$12.046.320

mes
 
 
 

 

 

SEGUNDO SECADOR 

 

2 sec
$ $0.939 22000 20660 41,3ador

Ton USDmv
h Ton h h°

       = ⋅ = ⇒       
       

 

19328 USD
mes

 
 
 

    ó   
$9.668.880

mes
 
 
 

 

 

 

8.1.4 RESUMEN COMPARATIVOS CON LOS COSTO OPERACIONES DEL 

SISTEMA ACTUAL Y LA NUEVA IMPLEMENTACION. 

 

Tabla 8.1 Resumen costos operaciones del sistema actual y nueva 

implementación. 

 

Situación actual GAS 

LPG USD
mes

 
 
 

 

Nueva 
implementación 

VAPOR USD
mes

 
 
 

 

PRIMER SECADOR 23728 24093 

SEGUNDO SECADOR 18062 19328 

TOTAL 41790 43421 
 

 Los cálculos obtenidos desprendes que no existe un ahorro con la nueva 

implementación de calentar el aire con intercambiadores de calor. No obstante en 

las conclusiones se argumentara las ventajas del sistema propuesto. 
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CAPITULO IX 
 
9.1 CONCLUSIONES 

 

 Haciendo la comparación de la situación actual con la implementación 

propuesta no se evidencia una diferencia notoria de los costos de ahorro 

por concepto de costo de energía ya que los resultados son muy similares. 

 El rediseño del sistema de calentamiento del aire con vapor elimina los 

gases de combustión que emiten las dos chimeneas de los calentadores de 

aire a gas LPG, disminuyendo considerablemente la emisión de gases que 

inciden en el efecto invernadero y otros gases contaminantes ambientales. 

 Con el rediseño se elimina las altas temperaturas que requiere el calentador 

de aire actual y se depende menos de la recirculación, debido al 

intercambiador de vapor proyectado a la entrada del aire al secador, esto 

para incrementar la temperatura óptima de ingreso al secador. 

 El rediseño contempla la instalación de 4 intercambiadores de calor de 

banco de tubos aletados de 500 ( )kW  de potencia térmica con 4 hileras de 

tubos de 3/4” diámetro c/u. 

 El presente rediseño interviene al mínimo el diseño existente, debido a la 

incorporación de los intercambiadores de calor en los ductos existentes, así 

se consigue las menores modificaciones al proceso de secado actual. 

 Con el cálculo obtenido del consumo de vapor en el rediseño, se puede 

estimar el consumo de vapor para el proceso de secado de toda la planta, 

debido a la similitud de las 7 líneas de producción. 

 Con el rediseño se abordará la disponibilidad de líneas de vapor dado que 

están sobre dimensionadas para el consumo actual de vapor. Esta 

recomendación nace del estudio de auditoria de vapor realizada por la 

empresa Termodinámica. 
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9.2 RECOMENDACIONES 

 

 Para el proceso actual o futuro rediseño, instalar sensores de humedad 

relativa en la salida del aire de los secadores, ya que con este dato más la 

temperatura de salida del aire, se podrá conocer cuánta humedad está 

captando el aire en el secador y se podrá regular la temperatura de entrada 

de aire al secador. 

 

 Proponer la instalación de equipo que mida la humedad en línea del 

producto entre los dos secadores y a la salida del producto, en el proceso 

de secado ya que en las mediciones realizadas se evidencia que el 

producto se está secando más de lo establecido por el proceso, por ende 

se está gastando mayor energía. 

 

 Ocupar energía disponible para calentar el aire fresco antes de entrar al 

calentador de aire y así aumentar la apertura del damper de aire fresco, con 

esto se disminuye la temperatura del calentado de aire, el consumo de gas 

y los gases de combustión emitidos por las chimeneas. 

 
 Revisar la aislación térmica de los calentadores de aire existentes ya que 

está con deterioro en varios sectores, esto debido a las altas temperaturas 

que está sometido el equipo. 

 
 Para el rediseño contemplar un manifold de alta presión para los extrusores 

y los intercambiadores de los secadores y otro manifold de baja presión 

para los servicios de calentamiento de agua o aceite para el área de 

líquidos.   

 
 Para los intercambiadores proyectados contemplar compuerta de 

inspección, debido a los finos que se generan en los secadores, sobre todo 

los intercambiador proyectados a la entrada del secador ya que toma aire 

de recirculación. 
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CAPITULO X 
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CAPITULO XI 
 
11.1 ANEXOS 
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ANEXO 1 Tabla 3.1 a Agua, vapor y liquido saturado 
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ANEXO 2 Resultado de laboratorio de humedad del producto 
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ANEXO 3 Cotización INPPA intercambiador de vapor 
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ANEXO 4 Cotizacion de PAICAVI Intercambidor de calor 

 

  
 

Universidad del Bío-Bío. Red de Bibliotecas - Chile



89 
 

ANEXO 5 Superficie de trasferencia de Intercambiador de vapor cotizado 
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ANEXO 6 Datos solicitados con costo y poder calorífico 
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ANEXO 7 Caracterización de proceso actual de secado en programa de ingeniería 

EES. 
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ANEXO 8 Rediseño para el calentamiento del aire para el proceso de secado en 

programa de ingeniería EES 
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