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PROLOGO 

En ef pasado la harina de pescado era comúnmente un elemento en et 

aramento balanceado de pollos y demás animales de granja. 

Hoy la acuicultura lidera el consumo de nuestro, aceite oon un 70%i y la 

harina de pescado oon un 34%, solamente el cultivo de salmón y trucha 

consume el 53% del total de aceite pmducido en el mundo si el crecimiento 

sigue asi para el año 2010 la aalialllun consumirá e, total de aceite de 

pescado y la mitad de la producción de hal-ina misma en � 

� l!orlugas y otros � lo que hace que su destino se mueva en 

todos los menados del mundo como:: � Eumpa. América., Oceama� 

Medio Oriente y África en ese orden de � ta oferta de harina de 

pescado de alferentes origenes esta muy ligada a lo que ocune en .& Pero 

de temporada en temporada pma épocas de producción. ya que nuesi!ra 

producción representa ei 32% de ia producción tata! mundial seguida de un 

15% de Chie���.,�·� China, T� y E.E�U�U en , · , y 510 
lugac respectivamente. Un evemual "' Niño « s �gnmcaria un bajón en !la 

producción y su oons� aflza dEÑ � mundial� lo -que nos a OUE610 en 

un sitio mpoñante en !a Organización tntemacionat de Piroduc · res de 

Harina y Aoo:ite de Pescado (� Fi , and �

lFFOt todo esto trajo consigo. que ia oomerciaiizaci� de la harina de 

,pescado en tos úfürt10s :2S años desmmffe un ntte' peñif en su �wewt"' :acn 

originando camblOS tecoo ógicoo con tendeoc· as eco ógica: 

medro anlbrerrtai O i.n-ve.raklnos en et proceso p:roouoñvo de rrt$'a oornirnJa y 

como tal estamos en � obk�cñón de n-��oirar l,a cafirdad • 6c nu s ro prooucio 

ñnaf <t un menor oosro:, para� man� en e1 nwrcado mu.nmal, 



Para su mejor compresión ei trabajo se ha áiviáido en cap,cuios: 

• !!'  � .. � !!' tt � !!' .. .  ' !!' 

,-..uescro mrorme aoarca 1a ecapa ae generacaon oe vapor para e1 proceso 

produclivo en una pianca de harina de pescado óe 'iuv ionihr, et cuat na sióo 

óesarroiiado de manera secuenciaí en cada uno de íos capituios siguientes: 

En ei capituio Z presento ei panorama generai sobre ia Harina de a->escado 

partiendo de su concepto� como es ei proceso productivo. dei aporte al 

desarrollo sostenible,. la demanda de energía, costos de producción y la 

búsqueda de combustibles alternativos para reducir los costos mencionados. 

En el capitulo 3, trata una iorma práctica de poder evaluar rápida y

económicamente la fadihilidad de cambio de consumo a combustibles 

altemalivos, partiendo de los conswnos de R-500 po,- tonelada producida, 

comparando las caracteristicas técnicas y los consumos entre los 

COlnbusli>les y además se esfitna el costo de operación acbtal comparado 

con el futuro cambio� 

En el Capítulo 4, estudiaremos la combustión de los combustibles R-500 y 

� posteriormente M8izaremos un balance energético por cakiero 

que será representado en un Diagrama de Sankey .. 

En el Capitulo 5w se desarmlara la iAgenieria de1 proyecto, para lo cual 

empleamos la 001malüidad legal peruana para uso del gas seco uffliar'udo 

especificamente las no.1nas siguiente 

NTP 111.001.2003 Gas Nab.nl Seco.. Terminofogia hásra 

NTP 111�010 2003 Gas NahBal Seco_ Sislen1S de tuberías para 

instalaciones inlemas indusfñafes .. 
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Basado en las normas mencionadas se realizara el diseño dei sistema y ia 

seiección de accesorios para ia nueva instalación de suministro a gas, 

posteriormente se evalúa ei impacto ambiental por et cambio. 

Ei Capítulo 6, trata ei presupuesto para ei cambio. ei tiempo de recuperación 

de la inversión y los beneficios logrados. 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCION

Somos una áe ias 06 ptanias proóuctoras áe har.na oe pescaoo,

pertenecienie a ia empresa Pesquera Diamanie, ias cuaies esián

ubicaóas en ias ciudaóes de iio, ivioiiendo, Pisco, Caiiao, Supe y

Samanco, con un poienciai de procesamienio insiaiado de 700 T oninr y

una capacidad de aimacenamiento en sus bodegas de 12,000 Tn

repartidas en 24 lanchas.

Para nuestra planta ubicada en Samanco Chimbote de 100 Ton/hr (a 

2km de la panamericana norte) y para cualquier pianta productora de 

harina de pescado a lo largo dei litoral, la generación de vapor por medio 

de sus calderos es de importancia,. en la etapa de secado dentro del 

proceso productivo y más aun cuando si tiene una participación del 9% 

por consumo de combustible R-500 dentro del costo total de producción. 

siguiéndole a la materia prima como la anchoveta con un 700A. y los otros 

costos que están por el OJden del 1 % en promedio. 

Todo ello y las exigencias de conservación de nuestro medio ambiente 

nos obliga a buscar un USO ERCI.ENTE DE LA ENERGIA. 



1.1. Antecedentes 

Ei uso de nuestras reservas pei.roieras por aiios y ia escasez de estas 

en ei fui.uro, nos obiiga a buscar combusübies aiiernaüvos y 

iecnoiogías modernas para su uso, mejor aún si esi.os combusübies 

aiiemaüvos durante su combusiión son económicos en su consumo, 

contaminan menos nuestro medio ambiente y aportan al desarrollo 

sostenible de nuestro país. 

1.2. Objetivo 

El objetivo de nuestro informe es reducir los costos en la generación 

de vapor para nuestra planta ubicada en Chimbote de 100 T onlhr de 

procesamiento, cuya capacidad instalada es de 3,900 BHP, la cual 

esta compuesta por 06 calderas piro tubulares, dicho trabajo se 

realizara mediante el cambio de consumo de combustible R-500 por 

consumo de gas natural. 

El informe hace uso eficiente de la energía con la conversión a Gas 

Natural en Calderas de Vapor, que también tiene por objetivo 

promover la mejora en la eficiencia de las calderas en el país; 

sensibilizar a los potenciales usuarios en la reconversión económica a 

gas natural de calderas, y observar el incremento de la eficiencia de 

las calderas con mejoras económicas y ambientales,. mediante la 

implementación de buenas prácticas y de invefSiones a rosto efectivo, 

tanto para el incremento de la eficiencia utilizando el combustible 

actual como a través de la reconversión a gas natural, con 

demostraciones de buenas prácticas en la reconversión de calderas. 
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CAPfrULo !! 

2. HARINA DE PESCADO Y DEMANDA D EN RGiA EN EL PROCESO

2.1. HARINA DE PESCADO 

DESARROLLOSOSTENiBLE 

PROCESO PRODUCTIVO Y 

Como bien se sabe et Perú no sóio es un pais mtne,o sino pesquero 

por exceiencia, ia inmensa biota que existe en nuestro mar, hace 

que seamos uno de los primeros paises a nivel mundial en 

biodiversidad· marina. Durante los últimos años se ha ido abriendo 

un nuevo campo para las harinas de pescado de una calidad 

especial, que con esta denominación o con la de harina "prime" han 

entrado al mercado de los alimentos balanceados. 

Una variedad de la harina especial es la steam dried, este tipo de 

harina es un concentrado de proteínas hecho a partir del pescado 

como materia prima, esencialmente en forma de polvo y usado 

como ingrediente en la alimentación de aves de corral, ganado 

lechero, peces y otros animales de consumo humano. 

Antes de definir la harina de pescado es importante el estudio de la 

materia prima no solo para conocer el valor nutricional del pescado 

sino para conocer su composición química y las alteraciones del tipo 

bioquímica y microbiano que puedan sufrir; para dar el tratamiento 



,� 
L.CI 

. . , ,. . 

compos,c,on qu,m,ca 

factores de naturaieza intdnseca. tates corno edad, sexo. tamaño, 

cantidad de energia gastada. 

De manera que el músculo de¡ pescado esta constituido por 

aproximadamente 70 - 85 % de agua , 15 - 20% de proteínas, 1 -

10% de lipidos, 0.5 - 1% de carbohidratos y 1 - 1.5% de cenizas 

minerales. El contenido de agua y lípidos son los que mas fluctúan, 

especialmente en los peces migratorios. Las proteínas, 

carbohidratos y cenizas pennanecen más o menos constantes. 

2.1.1. Que es Harina de Pescado y cuales son sus tipos? 

La harina es un producto orgánico industrial el cual ha sido 

elaborado a partir de anchoveta mediante su reducción de 

grasa y agua. Esta compuesto fundamentalmente por 

proteínas y su uso es la nutrición animal, su importancia 

radica en su gran aporte de energía metabolizable y 

elementos esenciales para el desarrollo de los seres vivos, 

tales como aminoácidos esenciales, contenido apreciable de 

lípidos, vitaminas y minerales, así como una composición 

balanceada de sus constituyentes, que se traduce en los 

siguientes efectos benéficos: 

A. Buena conversión alimento - carne.

B. Buena conversión alimento- crecimiento.

C. Buena conformación de huesos y huevos.
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D. Buena presentación de la piel de los animales que lo

consumen.

Sin embargo no todas las harinas tienen los mismos efectos y

además pueden constituirse en agente de riesgo potencial 

para los animales, debido a la posible presencia de bacterias 

y de algunos compuestos tóxicos que pueden generar 

severos cuadros clínicos. 

Los principales consumidores de harina de pescado son: 

aves cerdos, vacas caballos, ovinos, visones chinchillas, 

peces y crustáceos. Cada animal tiene sus propios 

requerimientos y por tanto la calidad de las harinas 

solicitadas dependerá de su destino. 

TIPOS DE HARINA 

Dado el actual desarrollo tecnológico al que ha llegado la 

industria elaborada de alimentos balanceados orientados 

hacia la valorización de la calidad de los suplementos 

proteicos, se ha generado una clasificación de la harina de 

pescado, según distintos grados de calidad. De manera 

general, en el Perú se producen harinas de desperdicios 

( destinados a la agricultura y otros en muy pequeña 

cantidad). harinas convencionales o FAQ y harinas 

especiales o prime del tipo A , .B ( Super prime, prime ). 

En Europa los tres principales tipos de harina que 

comercial.iza Noruega son: 

o Herring Meal, a precios similares a la harina convencional

o Norske meal, recibe un sobreprecio entre 12 y 17 %

o L T meal,. recibe un sobreprecio entre 20 y 30 %.



Las diferencias de estas harinas esta dada por su calidad 

fisicoquímica, microbiológica, nutricional y biotoxicologica. 

Las harinas convencionales o Standard normalmente 

provienen de pescado fresco o .más o menos descompuesto 

al cual se fe ha sometido a tratamientos térmicos severos, 

especialmente durante el secado y en la concentración de 

solubles (a través de secadores a fuego directo y 

evaporadores de tubos inundados). Estas harinas cada vez 

tienen menos demanda que las especiales. 

Las harinas especiales o prime son productos de calidad 

mejorada procedentes de materia prima fresca con más de 

50 mgr / 100 gr de TVN y sometidas a un tratamiento térmico 

menos severo (en tiempo y temperatura) en los secadores 

evaporadores y que cumplen con Jos parámetros exigidos 

por el mercado internacional. 

PARAMETROS DE CALIDAD 

Los parámetros de calidad exigidos están relacionados al 

destino final de Ja harina y de acuerdo al comprador, es así 

que hasta hace poco tiempo el mercado nacional no era 

exigente con el producto que se comercializaba (harina 

convencional ) fijándose los siguientes parámetros 

Proteínas brutas 

Grasa ( soxhlet ) 

Agua 

Sal y arena 

Libre de salmonellas 

65 % mínimo 

12 %máximo 

10 %máximo 

5%máximo 
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CUADRO Nº 01 

------------------- - - - --

PARAIIETROS DE CALIDAD I RANGOS DE LOS PARAMETROS 

Proteínas ¡ Mas de 67 % 
_______ J 

Grasas ¡ Menos de 10 % 

Humedad __J Máximo 10% y mínimo 7% 

Cenizas ____ j Hasta 15 %

C.loruros ¡ Máximo 3 % 

Arena ¡ Menor a 1 % ( otros a 0.5% ) __ _
Proteínas solubles Mayor a 18 % 

Digestibilidad En vivo m�nimo 90% 

lisina disponible Mas de 7- 7.4 % 
----------------'---------- - - -

T.V.N

Histamina 

Indice de aminas biogénicas 

Store biotoxicidad 

Acidez libre 

Peroxido 

Menor a 150 pp,m 

Menor a 150 ppm 

Menor a 100-130 ppm 

Menora0.8 

Menor a 15 % ( otros a 10%) 
Máximo 30 meq 

-------------�----- ------ ---

Antioxidante Mas de 100 -150 ppm al embarque 
------------------ -- - - - -

Salmofnella / Shigella 

E. coli

Negativo 

Menor a 3 NMP 
---------------'-------------- -

GranuJornetría 2-4 mm menor a 1%
1-2 mm menor a 10 o/o
Menor a 1 mm mas de 90 %

Es necesario resaltar que estos valores no necesariamente 
son rígidos por cuanto esta supeditado a las exigencias 
particulares del comprador los cuales deben cambiar con el 
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correr del tiempo y las investigaciones realizadas, haciéndose 

estas cada vez mas duras. 

Usos de la harina de pescado 

la harina de pescado es un producto usado en la formulación 

de alimentos balanceados para la nutrición de animales, tales 

como, aves, cerdos, peces, crustáceos, vacas, caballos, 

ovejas, animales de piel, etc.; este agregado normalmente 

tiene como restricción el alto precio de la harina frente a la 

harina de soya u otros sustitutos y a la posible presencia de 

algunos compuestos tóxicos que podrían producir trastornos 

en algunos animales que lo consumen. los alimentos 

preparados deben contener nutrientes perfectamente 

balanceados afín de cubrir no solo las necesidades 

nutricionales del animal que por cierto varían de acuerdo a la 

especie, edad, sexo y destino final; si no también ciertas 

cualidades organolépticas; así por ejemplo en la preparación 

de alimentos especiales para animales jóvenes es muy 

importante el aproximar el gusto., olor y color a sus alimentos 

naturales. 

Considerando que los requerimientos nutricionales son 

variables, un solo tipo de harina no puede cubrir dichas 

exigencias; es así que en el mercado mundial se 

comercializan harinas con características especiales para la 

acuicultura y que pueden utilizarse para la alimentación de 

anguilas, salmones, langostinos, camarones, etc.; ganado 

vacuno para la leche y carne, avicultura, para ponedoras y 

pollo-carne, animales de piel para la crianza de visones, 

chinchillas, etc. Como se puede observar las exigencias de la 

harina están en función del destino final del producto. 
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El principal sustituto de la harina de pescado es la harina de 

soya cuya diferencia es su composición de aminoácido 

parcial, ambas comparten en mayor o menor grado el mismo 

grupo de usuarios finales. la mayor competencia se da en la 

avicultura y la porcino cultura y en menor medida en los 

rumiantes, los visones y los salmones.Para ciertos casos, el 

uso de la harina de soya se ve limitado por su bajo nivel de 

metionina que es esencial en la ingesta de los animales 

monogástricos toda vez que no puede sintetizarlo en su 

organismo. 

En el caso de la alimentación de cerdos con harina de soya, 

el aminoácido limitante es la lisina, fundamental para el 

crecimiento del animal; sin embargo esta deficiencia puede 

ser compensada por el bajo costo del suplemento proteico en 

aquellos países productores de soya. 

MERCADOS DE LA HARINA DE PESCADO 

El consumo de la harina de pescado durante los últimos años 

ha sido creciente y con una tendencia de aumento en harina 

de alta calidad o prime. 

Los principales países demandantes son Europa, 

Norteamérica y del sudeste Asiático, especialmente estos 

últimos por la gran actividad acuícola que viene 

desarrollando, sumado al crecimiento de la producción de 

aves y cerdos. 

Las perspectivas de crecimiento de la demanda es 

dependiente de la producción mundial de su principal 

sustituto que es la soya u otros productos similares, de la 
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producción intensiva de aves, cerdos, peces y crustáceos, al 

crecimiento demográfico, y al comportamiento de los precios 

y a las políticas gubernamentales de subsidio de 

suplementos proteicos; sin embargo la tendencia de una 

mayor demanda esta orientada a las harinas especiales. 



Figura del capitulo 2: Mercados de la Harina de Pescado 
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2.1.2. Proceso productivo de la Harina de Pescado 

El proceso de elaboración de la harina steam dried involucra 

el reconocimiento de una serie de operaciones unitarias que 

se llevan a cabo en ella, tales como: Cocción, extrusión, 

secado, evaporación, centrifugación, molienda, combustión, 

intercambio iónico, entre otros. 

El adecuado control en los equipos del proceso productivo así 

como los análisis y controles periódicos de la materia prima, 

productos intermedios y finales, tienen particular importancia 

porque de estos factores dependerá la obtención de una 

harina steam dried de calidad superior y de esta manera, 

lograr satisfacer las necesidades del mercado nacional e 

internacional que cada día son más exigentes. 

Estudio de La Materia Prima. 

La calidad de la harina es dependiente de la materia prima y 

del proceso productivo; de estos dos parámetros el de mayor 

importancia es la materia prima, tan es así que se considera 

que su influencia en la calidad derproducto final alcanza el 70 

- 75 %. En tal concepto, el tipo de especie y la frescura y/o

grado de deterioro resultan los principales factores para la 

diferenciación del producto. 

Descarga Del Pescado 

El transporte del pescado desde las embarcaciones a la 

fábrica debe hacerse con el menor daño posible, de tal forma 

que en toqo momento se evite el destrozo del pescado y con 

ello no se facilite el proceso autolítico y microbiano. La 

anchoveta �s trasladada desde las embarcaciones pesqueras 

a la planta por medio de una bomba acoplada a una tubería 

submarina. El equipo de bombeo hidráulico se encuentra 
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instalado en un elemento flotante llamado CHA TA, el cual se 

halla a una distancia de 900 m. de la orilla de la playa. 

Figura del capitulo 2: Coffespondiente a la chata flotante 

La mezcla agua-pescado llega a la planta a través de la 

tubería y es recepcionado en tres equipos llamados 

desaguadores: Desaguador estático, cedazos vibratorios y 

transportadores de mallas. 

Una vez que la materia prima pasa por los desaguadores 

llega a la tolva de pesaje de donde se descarga a la poza de 

almacenamiento de pescado. 

Fifl:llra del Capitulo 2: Correspondiente a la Tolva 
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La anchoveta extraída de las pozas de almacenamiento por 

medio de un transportador helicoidal, es llevada hacia los 

COCINADORES por medio del transportador de paletas. 

Figura del Capitulo 2: Transportador Helicoidal 

Operación De Cocción 

La operación unitaria de cocción tiene como objetivo: (a) 

Coagular las proteínas, (b) Esterilizar, con el fin de detener la 

actividad enzimático y microbiana, (c) Liberar la grasa de las 

células adiposas y el agua. 

fi{!Ul"a del Caoitulo 2: Corresoondiente a los cocinadores 
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Operacion de Pre-Desaguado O Pre-Prensado 

El objetivo del pre-desaguado es efectuar un drenaje previo 

al prensado con la finalidad de aumentar su capacidad. Toda 

la masa que sale del cocinador no puede ser tomada por la 

prensa sin disminuir en forma considerable su rendimiento y 

con ello también toda la planta de procesamiento. 

Figura del Capitulo 2: Máquinas Prensadoras. 

Operación De Extrusión 

La operación de prensado tiene como objetivo la separación 

de agua y grasa de tal forma que la torta de prensa contenga 

la menor cantidad posible de estos dos componentes y el 

licor de prensa sea pobre en sólidos. 
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Figura del capit.u/o 2: Vista anterior de la prensadora 

Operación De Centrifugación 

Es la operación que utiliza fa fuerza centrífuga para separar los 

diversos componentes que tiene el licor de prensa como son la 

grasa. sólidos solubles e insolubles y agua. en razón a su 

diferencia de densi(lattes_ 

Figura del capitulo 2: Maquinas Centrifugas 
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Operación De Evaporación 

la evaporación consiste en la eliminación de vapor de un 

sofuto relativamente no votátil. et. cual suele ser sólido. 

Generalmente el agua no se elimina completamente y el 

producto concentrado permanece en forma líquida, aunque 

algunas veces con una elevada viscosidad. 

Figura del capitulo 2: Maquinas de evaporación. 

Operaci.ón De Secado 

El objetivo es deshidratar la torta de prensa, torta de 

separadora y el concentrado de agua de cota unidos y 

homogenizados previamente; sin afectar la calidad del 

producto. la principal razón es reducir fa humedad del 

material a niveles de agua remanente en donde no sea 
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posible· ef crecim;iento· microbiano ni se· produzcan reacciones 

químicas que puedan deteriorar el producto. 

Figura del capitulo 2: Maquina de operación de secado 

Operaci.ón De Molienda 

El objetivo de la molienda, es la reducción del tamaño de los 

sólidos hasta que se satisfag:an las condiciones y 

especificaciones dadas por los compradores. 

La molienda del scrap es de capitar importancia,, porque una 

buena apariencia granular incidirá favorablemente en ta 

aceptación del producto en el1 mercado .. 



23 

Figura del capitulo 2: Maquina de Molienda. 

Operación de dosificación Del Antioxidante 

Las grasas de las harinas de pescado se estabilizan 

mediante la adición de antioxidante, inmediatamente después 

de la fabricación. 

Los antioxidantes son compuestos químicos que retardan la 

autoxidación. La autoxidación supone que una molécula de 

oxígeno reacciona con una molécula de lípido en un enlace 

no saturado para formar un peróxido, después que una o dos 

moléculas han sido activadas por medio de la absorción de 

una fracción de energía. El peróxido formado tiene la facultad 

de activar nuevas moléculas formando nuevos peróxidos, y 

de esta manera se establece una reacción en cadena al 

menos que se disipe la energía en una reacción alternativa. 

Si no se detiene la reacción, que es exotérmica, el producto 

se combustiona, bajan los pesos moleculares y 

adicionalmente se produce mal olor y sabor rancio. 
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Figura del capitulo 2: Maquina de dosificación 

Envasado y Almacenamiento 

La harina de pescado tratado con antioxidante, es 

transportado por medio de un helicoidal hacia la balanza 

ensacadora, estas poseen un pantalón de ensaque sobre la 

cual se vierte la harina y que es recibida en sacos de 

polipropileno ( color blanco) de 50 kg. de capacidad. Por 

medio de un transportador de tablillas los sacos con su 

contenido de harina son llevados hacia un camión 

transportador. 



25 

Figura del capitulo 2: Maquina de envasado 

Finalmente la harina es pesada y almacenada en las pampas 

de almacenamiento, formando las llamadas rumas de harina 

de mil sacos cada una. 
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Figura del capitulo 2 representando el almacenamiento de la harina 

Actualmente el campo de almacenamiento de la planta no se 

encuentra enlosado, motivo por el cual antes del armado de 

las rumas. se realiza un tratamiento al suelo a base de cal y 

sobre ella se colocan esteras. 

Control De Calidad 

Principales análisis y controles en el proceso productivo. 

En el área de control de calidad se realizan diversos análisis 

y controles de proceso productivo con el fin de obtener una 

harina de pescado de calidad superior. 

Este muestreo se hace en los siguientes procesos: 

Muestreo de la materia prima, controles físicos y estándares 

del proceso, cocinadores, prensas, licor de prensas, licor a 

centrifugas, agua de cola, planta de agua de cola, secado, 

sanguaza-residuos, grasos dyaf, antioxidante, harina, peso 

de la harina envasada, técnicas de muestreo en el proceso, 

torta de prensa, licor de prensa, agua de cola, concentrado 
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de agua de cola, sanguaza-residuos grasos, dyaf, aceite, 

agua de bombeo, harina semiseca, scrap, harina, técnicas y 

procedimientos de análisis, descripción de los formatos de 

control de calidad, tratamiento químico de aguas en los 

calderos a vapor, las aguas de caldero y sus problemas, 

incrustaciones, corrosión, arrastre, fragilidad cáustica, 

tratamiento del agua de alimentación a los calderos, 

tratamiento externo, tratamiento interno, muestreos y análisis 

químicos, el control sanitario en la planta, control en los 

cocinadores, control de las prensas, control en los secadores, 

control en el equipo dosificador de antioxidante, control en el 

envasado, control de licores. 

Figura del capitulo 2 representa control de calidad 
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2.1.3. Aporte de divisas al PBI nacional 

La harina de pescado representa cerca del 90% del volumen 

total exportado por el sector pesquero y el 73% del valor, con 

todo esto la industria harinera ocupa el segundo lugar de 

aporte al PBI nacional después de la minería. 

15.98 -1,47

1,90 2,80

Construcción 5.58 4,88

Comerci,o 14,57 6.28

Otros Servidos 21 39,25 4,24

Dl·Otros Imp. a los Prod. 9,74 -0,61

1/ Ci:.-r�::p,::rrde "31 ;':1 e�i.n..1ch.Ta del P 81 V31 cnz:a-d:, a pr�e105 b:t'.:ª 1:-0:: 
2/ inchJy€: )a::r•;icios Gub�n�r.-1E:riial¿5 y Ofroz Se:rv10io.,;: 

4,27 

5,72 

13,42 

8,27 

5,91 

3,69 

FI IEt TE INEI 1,ri�-t�•?, .O,ario.JI �. Min.:l':fi . .-. d;;., Ene!'",j� �.• Hr.3:.>, Minrlefi.o d-: 1-:r Ftu•i .. h"ct,:n y :':,1 IN.UT 

Cuadros del capitulo 2. PBI según sectores económicos. 

AMERl CA LATINA EVOLUCfON DEL PBl: T997 - 2004 
(\/a nación % Anual) 

------------------------------

Agentina 8.1 3.9 -3.4 -0.8 -4. 4 -10.9 8.8 9.1) 

Bolivia 5.0 5.1) OA 2 .5 1.7 2.4 VI 3..6 

Brasil l.3 0 .1 0 .8 4.4 1.3 1.9 0 .5 4.9 

Colombia 3.4 0.6 -4.2 2..9 15 1.9 4.1 4.1 

Costa R1e:i 5..6 8.4 82 1.8 1.1 2.9 6.5 42 

Chile 6..6 32 -0. 8 4.5 3.4 22 3 .7 6.1 

Ecuador 4.1 2.1 -6.3 2.8 5.1 3.4 2.7 6.9 

El Sal\<:,dor 42 3.7 3.4 22 1 .7 22 1 .8 1.5 

Guatemala 4.4 5.1) 3.8 3.6 2.3 2.2 2.1 2.7 

Honduras 5.0 2.9 -1.9 5.7 2..6 2.7 3.5 5.0 

Me co 6.8 5.0 3.9 6..6 -0.2 0.8 1.4 4.4 

Nicaragua 4.0 3 .7 7 .o 42 3.0 1.0 2.3 5.1 

Panamá 6.4 1A 4.0 2.7 0.6 22 4.3 6.2 

Paraguay 2.6 -0.4 0.5 -0. 4 2 .7 -2.3 2 .6 2 . 9  

Peru 6.8 -0.7 0..9 2..9 02 4.9 4.0 4.8 

Rep Dom inic;;;r,;;, 8.2 7.4 8 .1 8.1 3.6 4. 4 -1.9 2.1) 

Uwguay 5.0 4.5 -2.8 -1.4 -J.4 -11.0 22 12.3 

\,�nezuel,:1 ... 0.3 -6.0 3.7 3.4 -8.9 -7.7 17. 9 

FUE HT E. IN$ TIT UT OS DE ESTA DISTIC.U. S ':' &0• MCOS CE t·lT R.u. LES DE .u. ME RIC.". L.". TINA 
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CAMISEA - BENEFICIO FISCAL I SOCIAL

Fuentes 

Impuestos 

28% 

Regalas 

72% 

Presupuesto 
, Naclonal 

57% 

1 Canon 

43% 

· Ingresos Flscales Totales": US$10,000 millones

Destino 

· Incremento de los recwsos al Cgug: 60% del presupuesto anual

�2024 �: Macroconsult- �� 2001 

Figura del capitulo 2. camisea -beneficio fiscal y social 

EFECTOS DE CAJI/ISEA 

1;_1ª/2<1 de (¿Q/]{itrJ,j_CCiQ/J { 

l;.raf;!sl de o�a�Í.Q/1 

2002 

2003 

UD 

!ID 

., 

?O 
Crottlb:Y!elQD al "�!mleot2 �l�h�ool del PBI 

1111 

0,8 % ªDY@I 

�: Macroconsult- ��o:> 2001 

.., 

30 
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ID 

Figura del capitulo 2 de efectos de camisea 

•

• 

0.5 o/o
1%

PBI actual 



Con el uso del gas natural contribuimos al progreso de nuestro país, haciendo que no crezca 
el déficit en la balanza comercial de hidrocarburos. 

En el 2002 el déficit fue de US$ 492 millones y US$ 724 millones al fin del 2003i 

1 
� 

EVOLUCIÓN DE LA BALANZA COMERCIAL DE HIDROCARBUROS 
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1 

Cuadro del capitulo 2. Evolución de la balanza comercial de hidrocarburos 
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2.1.4. Desarrollo sostenible 

El desarrollo sostenible implica una serie de elementos de una 

compleja realidad, no solo tiene significado económico o de 

crecimiento material si no que también persigue la mejora de 

calidad de vida humana, también es el conjunto de activos que 

tiene la sociedad y que esta los mantenga o los eleve a largo 

plazo, estos activos son: 

o Los bienes de capital

o El capital humano y el capital ambiental.

.... .la realidad. !t ! !! 

VehículolS Automotor 
Cri.lc.l.a;.!} 

-4�···.�.i� 
iQuilo�. ,:itÍ��
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---� -
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? ;il\, - C;;ir cr... 
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,- óx,c!o de Ci!Tbono 
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h!eierial Patl!cuJado 
Fur.dlc.ón de Col:lte 

·,,.-_-.. ,---�
-=-

-·.. . 

Figura del capitulo 2 de Contaminación Ambiental a nivel nacional 

Por lo que es necesario desarrollar y utilizar tecnología con 

énfasis en la prevención en el uso de los recursos naturales, la 

materia prima, la energía y el agua. La necesidad de preservar 

los recursos naturales para el beneficio de las futuras 
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generaciones, es hacer de que las variables ambientales sean 

consideradas dentro de la economía, para ello requiere la 

comprensión de que la sobreexplotación tiene sus 

consecuencias. 

DEPREDACION Y SOBREXPLOTACION 

CURADO ºº 14 6 156 1 �o 14,9 4,3 

HARlf\JA DE PESCADO 1635, 1839,2 1124,:5 1-71,4 1 18,6 176,2

ACEITE CRUDO 302,9 188.9 206.2 349,8 286 3 25,0 

CONGELADO 0-,3 03 o, ,4 

CURADO 9.2 6,9 7,1 8,5 8,6 2,1 

FUEI- TE: MIMISTERIO Of LU. f'RODUCCIOi-l. '•,•í,:;�rnini.cii::ric, d� f-·e:::quffÍa • HJE · MAh'. 

Cuadro del capitulo 2. de transformación de productos pesqueros 

Tenemos los niveles de captura más altos del mundo, entre los 

años 2000 y 20003 se pesco en el país alrededor de 265 

millones de Ton de anchoveta solo 14 países tienen capturas 

que exceden el millón de Ton y el Perú captura mas de un 

millón de Ton en un mes, Chimbote ocupa el quinto lugar en el 

mundo por captura. 
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Actualmente en la Agenda Nacional, el proceso de puesta en 

marcha del desarrollo sostenible, no solo implica el manejo 

integrado de los recursos naturales mediante la aplicación de 

políticas públicas eficientes que permitan un balance entre el 

desarrollo económico y la conservación, tomando en cuenta las 

necesidades presentes y futuras, además exige la aplicación 

de un enfoque sistémico con la integración de la perspectiva 

múltiple, por ello la urgencia de contar con leyes 

verdaderamente efacaces para la implementación de dicho 

proceso es una necesidad ya que somos una nación pesquera 

ubicada en una de las áreas de pesca más productivas del 

mundo. 

2.2. Demanda de energía en proceso, costo de producción y 

combustible altemativo 

2.2.1. Energía en uso 

Para el proceso productivo de la harina de pescado es 

necesario el uso de energía, que para nuestro caso es de dos 

tipos, estas son 

o Energía Eléctrica la cual es suministrado por una distribuidora

en 13,200 V con potencias contratadas de 900 Kw por cada

suministro en la opción tarifaría MT 3.

o Y Energía Primaria la cual es suministrada por la combustión

del R-500 para la generación de vapor mediante calderos piro

tubulares que hacen un total de 3900 BHP y el D-2 para la

generación de electricidad, mediante grupos electrógenos
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que hace un total de 1800 Kw., cabe señalar que estos datos 

son nominales. 

Para poder determinar el porcentaje de participación de estas 

energías en el proceso productivo haremos uso de los datos de 

consumo para el año 2005. Del cuadro siguiente tenemos los 

consumos de electricidad y combustibles utilizados para 

producir 22,360.90 Ton de harina de pescado. 

Energía eléctrica = 1732, 150.97 Kw.-hr + 378,480.00 Kw.-hr

Energía primaria = 66,540.00 Gin de D-2 + 992,426 Gin de 

R-500

Cuadro del cap. 2 NºS 

Diesel Residual 
J 

Electricidad 
Gas Natural 

ft3 
(2)

(500) 1 gin gin Kw-h 
J --- ____ ) 

1 MMBTU 1 1000 7.63 1 6.97 290.7 

Entonces del cuadro Nº 2, tenemos: 

Energía eléctrica= 2'110,630.9 Kw-hr x 1MMBTU / 290.7 

Kw-hr 

= 7,260.5 MMBTU 

Energía primaria = 66,540.00 Gin de D-2 x 1 MMBTU / 7 .63 Gin 

+ 992,426Gln de R-500 x 1MMBTU / 6.97 Gin

= 8,720.SMMBTU + 142,385.4 MMBTU = 
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Lo que hace un total de 151 '106.2 MMBTU, por consiguiente 

los porcentajes en participación para las formas de energía en 

el proceso son 

Energía eléctrica: 7,260.5 MMBTU / 151 '106.2 MMBTU x 100% 

=4.8%, 

Energía primaria: 151 '106.2 MMBTU / 151 '106.2 MMBTU x 

100% 

= 95.2 º/4 

Como se puede apreciar la participación de la energía química 

por medio del combustibles en especial del R-500, es 

considerable en el proceso productivo de la harina de pescado 

con un 95.2%. 



2.2.1.1. Cuadro de Electricidad 

CONSUMO ELECTRICO 2005 

HIDRANDINA MT3-1 HIDRANDINA MTI-2 GRUPOS ELECTROéENOS 
MESES I EtJE8.GIA �CTIYAI 1 EtJERGIA ACTIVAI 

Kw-Ht Si, KW•Ht s,. Kw-Ht HORAS OIESEL S/. 

E11,10 133 734,5503 3 771.90 0,00 o.oc 0.00 0.00 0,00 0,00 
FtbtttO 82 .549,0939 38713.10 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 
MlltZó 43 532,7289 35 8Hi.70 0,00 0.00 0.00 o.oo 0,[l] o.oc
Abtll 147 785,4599 50 131,80 0,00 0,00 1lll 825.50 285.00 9 898.00 68434,07 
Mo110 354 660.0129 82 148.30 0.00 0.00 324 711.00 762.00 27 679,00 204567.93 
Ju11lo 113 034.5496 46 589.70 0,00 0.00 64 130.17 154.00 5 698.00 40402.01 
IJullo 199 5 , 1891 50 373,00 0,00 0.00 142,860,e3 3Z2,00 13 431.00 91lIJ2 33 
Auotto 53,;; .� 37 1()3,X) 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 
Sutlt111b1·• 43.s 1,Cl925 31'1.:36!:i,.f;;(] 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 
Octubtt 43 281.8198 � 415 00 108,00 113.10 0,00 

-
0.00 0.00 0.00 

tfovftmbtt 414.501.8332 97 078,70 321 816.00 59 971.40 121 192.05 388,00 10 038.00 76350.99 
Dlolt111btt 101 994.6492 35155.00 58 558.00 28[rn!,70 0,00 0.00 0,00 0.00 
TOTAL 1 732 150.9719 378 480.00 66,540.00 

NOTA: 

NO se INCLUYE EL CONSUMO DE DIESEi. y HORAS oe OPERACIÓN DE l.OS GGEE PARA EL CASO DE PRUEBAS DE EQUIPOS. 

/ 
// 

1,QQQ,OQQ 

800,000 

KW-HR 600,000 

400,000 

200,000 

o 

CONSUMO ELECTRICO 2005 

,. - ·-

MESES2006 

�- -

CONSUMO COSTO TOTAL 
ELECTRICO 

Kw-Ht Si, 

133 734.55 3 771.90 
82 549.09 38 713.10 
43 532.73 35 815.70 

256 410.98 118.5135,87 
679 371.01 286 716.23 
177 16U2 85 971.71 
�2 459.02 140 375,33 
53 569.09 37 106.30 
43 91l1,09 36.369,50 
43 399.82 � 528.10 

857 509.88 233 401.09 
1SEI 550.55 63 194,70 

2.872.150.52 1.11$,529.51 

Enero 

• Febrero

o Marzo

O Abril

•Meyo

e Junio

a Julio

CJ Agosto

• Setiembre

• Octubre

O Noviembre

e Diciembre
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ENERGIA ELECTRICA 

FIGURA DE ENERGIA COMPRADA SUMINISTRO MT3 N
º 

1 

DE 900 KWC/U 

FIGURA DE ENERGIA COMPRADA SUMINISTRO MT3 N
º 

2 

DE 900 KWC/U 
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ENERGIA PRIMARIA 

FIGURA DE GRUPOS ELECTROGENOS 

POTENCIA INSTALADA 1800 kW 

FIGURA DE CALDERAS PIROTUBULARES 

POTENCIA INSTALADA 3900 BHP 



2.2.1.2. 
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Figura de almacenamiento de Combustibles 

----- -------



2.2.1.2.1. 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

1980 

2.2.1.2.2. 

Venezuela 

Perú 

Colombia 

Chile 

Brasil 

Argentina 

40 

Cuadro de Reservas de petróleo en el Perú 

DISMINUCION DE RESERVAS DE PETROLEO 

CRUDO A DICIEMBRE DEL 2002 SE ESTIMAN EN 

374 MILLONES DE BARRILES 

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 

Cuadro del Consumo de petróleo en el Perú 

9o/c 

o Gas Natural

o Otros

20% 40% 60% 80%> 100% 
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PERU : RESERVAS PROBADAS DE ENERGETICOS VS 

PRODUCION% 

• HIDRICOS

�CARBON 

�GAS+ LGN 

PETROLEO 

RESERVAS 

COBRE 16,1 -21 2 4 :J.7 

HIERRO 0 .,6 140 21 7 48 

PLATA 3,3 3,3 .35 

PLOMO 3, 1 34 -0� ' 2 98 

ZINC 15,6 12 O -11 9 ' 1 -12 98

ORO 13,4 13A 08 1 05 

PETROLEO RUDO ..0,2 �7 33 17,92 -1 83

� ENE· M.u.R 

Cuadro del capitulo 2 producción minera e hidrocarburos 
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ENERGIA GLOBAL 

1997 2002 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 

• Renovable o Gas Natural Petroleo o Carbon • Nuclear

Cuadro del capitulo 2. Representación de energla global 



2.2.1.2.3. Cuadro de Evolución de precios del Petróleo 
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2.2.2 Costo de produccion 

aJSIOS YAnABLE Y FIJOS REAi ES DE PROOUCCION DE.� 2005 

PLANTA r SAllil'NCO 1 

PRECIOS ll5$RMI 1', 
MAT. PRIMA PRORA 

532tl 6411. 
MAT. PRIMA TERCEROS 35'!(¡_ 82'.:t.11 
HARINAF.AQ 529.00. ..... 

HARNAPRIUE 550.00 �: 
ACEITE 480..00. 

REIIDIIIIENl'OS 
HARINA (PIH) 4..1.61 
ACEITE TOTAL,._, 2.821. 

� 
DESCRIPCIÓN li t:1.M·. 1 

11 E 
1.- IIA"lERIM.ES DIRECTOS 

1.1.- ..... Füna TU 
1.2.- TM 
1..3.- ... SGS ' flf. 1 1 
1.4.-Sacos 1 P.Z 
1.5.-Hlo 1 KG 
1.6.-Aiil .... 1 

l(G, 1 
TOTAL IIAl!ERMlES l>IRECTOS 

2.- IIANODE<&IA 
2..1.- JomalesHnl!:llNe-'LS.l : ' 

2..2.- SUeldos m--LS.} 
2..3.- Pl:íinas De-�---LS.), 
2..4.-,,..__Bfa*IIII : 1 
2.5.- Hm_,.ios Plo.asíc ar s 1 1 
TOT!Al. lMIIODE-oatA 

3..- GASJOSDEFAIIJNUIICIOa1 

3.1r P..., R-SJO(n::tli,e �) Gl. 
3.2r � CJíiesell(mm,msy� GL 
3..3.- Elaáñcidlld 1 ION 

3_4 __ ,. ...... mB 
3.5.- �"wlta, .. .,_ 1
3.6.- Insumos . . . 

3J.-Pi--*9S-VEilánas 
3-8.- 11 iait,g,e ................... ; 
3.9.-tnsaam,s,rtt r ialiesde.�-

TOTAL GASTOS FAEMaC.,o,CIÓN 

4.- O'TROSGASWOS EJalECTOS 
4..1.- SeNdms-. 
4..2..- -·M\alle Ti 
4..3..- .... Ñ•ÑW•· 
4..4.- � 
4.5.--
4..6.- TlibuaDs "'R!IÍNOdal5 1 
TOTALORIOSGASTOSIJalECl:05, 1 1 

TOTAL C0SIO IPUINTA 

lilENOSBOa'.M:SIE 
TOTAL COSTO NETO 1 

DATOS GENERALES 
.TIPO DE CAMBO 

PAl0II COSTOSRIOS uss IIE'IANK) 
liC.F .. $ 11 

Tn]J43 ! 
2'1.600 1 6122 ¡c . .F . $ 1: 1, 

536.10 'DEL.MES 
MlllTBM PR8'A PROCESADA 
HARINAPROOUCEA 

ACBTE CRUDO PRODUCIDO 
ACaJ,'E PJtoMI. PROOUC100 

Cos:JíOSVARIABILES 1 
COSTOS 

1 c:ui. '
St.ll!.IM ,i 

210.62 
.0.52 
3.311 
0.82 
0,011 

11.31: 1 

7 .841, 
111l621 

8521 
0,.l!ID 
Oll!IQ 

2.9&' 
7.rr 

0.22, 
OlM
o,� 
1.58' 
4.16 
O,.!IJ' 
t.65:, 

0,mD 
6S 

-.m 

&l!llii' 
1 

1 

.. -�' 

INl!llCE 11 
l!JM.tTon, I' 

S/1. lliort 1 USSflion 1; 

4.16 87a.63 265.22 
4.16 2..16 0.65 
4.161 13..76 4..t:6 

2Q.20! 16.551 5.01 I n:ooo 1 ,OLDl!l 1 0.00 
0..1931 8'.116 2..711 

%17.'H 

1'.iJOI l'-84' 2.371' 
1!,00, 10:.62: 3.2:ll l 
11.., &521 2.58 
f.00 Di.DIJ 0.001 11.001 ·0.01!1 ' CUlO 

1 a.ts 

45.-43 13427 40-62; 
2.98 23.16 7.DI 

75.37 1 lfi.K'I 5.09, 
1,.001 ,Q.M 0.119 I 
2.21 om, 0.26, 
2.J6, 3...flt I 11.m 1 
Ol30 1.-C. 1 0.43 
11.00 I run 029, 
11.00 1 1.65' 0-5'!1 

1 156.,U 1 1 

11.00 1 o.m Q.OCl 1 
11.00 lt.6'1 2.02 
t.00 i 48.IJ�' 14.54, 
1!.00 1 6.l!E .2.N 1 

1
1 aa1 

1 3118JJ' 1 

1M.3?,I 1
._121 a.37' 

1 31113-1 

F.LfOS 
tJS$JTon 1

1
' 

1 
11 1 

(MIO 1 

9.40, 
12.D6l 

1 
0.00, 
.OLOO, 

21.Aa� 

1 
1 
' 

1
' 1
: 
i 

o,eol 

71.00 1 

0,.61!,' 
1.921 
1..98 
1.02. 

tt.alfl' 

3&.a7: 

M.87: 

94,938..843

22,810.400 
2,315250 

363.500' 

TOTAL 
,, C.V.+C.F 

USSfTOf1 

265.22 
0.651 
4.161 
5.01 
0.001 
2.11, 

'Zn.78 

11.TTI, 
15.281' 

2.581 
0.001, 
0..001: 

29:.621 

40,62' 
7.01 
5.119 
0,19.1 
0.26 
t.oo' 
o,.el
0.29,: 
o.so' 

55.44, 

1.00 

2..02 
15.20, 

3..98, 
1.98, 
1.l)2 

3t.22 

3M.G4 

56.37 
'J:ST.tÑ 

3.305 

US$/TM 

34.07 

PRECIOS 
480J)O 
480.00 

%

64.43 
0.16 
1.01 
1.22 
().00 
0.66 

67.47 

2.86 
3.71 
0.63 
0.00 
0.00 
7.20 

9.87 
1.70 
1.24 
0.05 
0.06 
0.25 
0.11 
0.07 
0.12 

13.47 

1.71 
0.49 
3.69 
0.97 
0.48 

7.34 

95.72 

13.69 
82.03 
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2.3. Propuesta para conversión a gas natural 

2.3.1. Gas natural como una alternativa 

Vemos en el gas natural una alternativa de desarrollo, ya que 

uno de los aspectos más importantes de un país para lograr 

constituirse en desarrollado es darle a sus recursos naturales 

el mayor valor agregado y no conformarse con ser un 

explotador de materias primas. La única forma de crear más 

fuentes de trabajo es exportando productos terminados y 

abastecer de ellos, en el mayor porcentaje posible, a nuestro 

mercado interno. 

Muchas veces olvidamos que para convertir una materia 

prima en producto terminado no solo se requiere contar con 

el recurso natural también es de vital importancia contar con 

la energía necesaria para ello, y esta energía debe estar 

disponible no solamente en cantidad suficiente, sino que 

debe ser a precios competitivos. 

Venezuela, Colombia y Argentina también cuentan con redes 

de gas que cruzan sus territorios en diversa direcciones y

Argentina ha extendido su red gasífera a Chile, existiendo un 

gasoducto que llega a Santiago y dos gasoductos adicionales 

que se inician en Salta, Argentina y llegan a Atacama y 

Tocopilla en Chile. 

Otro caso importante es el de Bolivia, que sin perdida de 

tiempo ha puesto en operación un gasoducto desde Santa 

Cruz hasta Sao Paulo, en Brasil y que esta teniendo gran 

éxito debido al inmenso mercado que representa Brasil. 
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Un aspecto a tener en cuenta en el desarrollo gasíferos de un 

país es que la experiencia mundial en este campo indica que, 

en todos los casos, el crecimiento de la demanda de gas 

ha sido siempre mayor que la pronosticada, lo cual 

constituye un factor favorable en un proyecto de este 

tipo. 

ZONAS CON RESERVAS DE GAS NATURAL 

RESBM:S 

GA.S-BCF LGN-IIIM 

11:SERVIS 

GIS-BCF 

PROIIIDIS i JI& 

PIUIIIII.ES 1111 

POSIII ES '1.812 

RES� 

�S-BCF 

P R08' 11.ES 7 ..m 

P OSIBLES 10.671 

PROE!f.Bl.ES 80 

POSIBLES 58 

S�UA 
ton 

Cuadro de zonas de reservas de gas natural (Cap. 2) 

4.6 
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REDES DE GASODUCTOS EN SUDAMERICA 

-·

.......... 

Figura representativa de Redes de Gaseoductos en Sudamerica (Cap. 2) 
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2.3.2. Que es Gas Natural? 

Antes de conocer la composición del gas conozcamos como 

se origina. 

El gas natural se origina espontáneamente en estructuras 

subterráneas en forma similar a las que contiene el petróleo. 

Se formó hace millones de años como resultado de los 

sedimentos (restos de plantas y criaturas microscópicas) 

abundantes en materias orgánicas, que soportaron la acción 

bacteriológica, elevadas temperaturas y grandes presiones, 

provocando el asentamiento de las capas de sedimentos 

hundidas en un lecho marino y arrastradas por las corriente 

de los ríos. Al endurecerse el lodo, gradualmente se convirtió 

en roca sedimentaria y el peso de las nuevas rocas, que se 

apilaron encima de las rocas sedimentarias, originaron que 

estas fueran sometidas a altas presiones y temperaturas. Es 

así como estas rocas sedimentarias se convierten en 

hidrocarburos (petróleo y gas natural), pero no todas las 

rocas sedimentarias contienen hidrocarburos. 

A medida que se van depositando nuevas rocas, el petróleo y 

el gas natural migran de la roca generadora a la roca 

reservorio donde permanecen bloqueados por capas 

impermeables. 

Los reservorios de petróleo o del gas natural están 

constituidos por rocas porosas en estructuras geológicas 

denominadas yacimientos, que pueden ser de tres tipos: 

• Yacimientos de gas asociado, donde el producto principal

es el petróleo.
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• Yacimientos de gas no asociado o libre, donde el producto

principal es el gas, que también se denomina yacimientos

de gas seco.

• Yacimientos condensados donde el gas se encuentra

mezclado con hidrocarburos líquidos y se denomina

yacimiento de gas húmedo.

El 75% de las reservas de gas en el mundo esta 

constituida por gas no asociado. 

CORTEZA TERRESTRE 

ORIGENES DEL GAS NATURAL 

Figura de la corteza terrestre orígenes del gas natural (Cap. 2) 

Es pertinente mencionar que el gas natural es el 

combustible fósil más limpio. Es mas liviano que el aire, 
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prácticamente no contiene azufre y produce un menor 

"efecto invernadero" que otros combustibles como el 

carbón y el petróleo. 

El gas natural esta constituido por el conjunto de 

hidrocarburos de las series parafinitas que incluye el 

metano, y esta compuesto por moléculas de energía que 

contienen muy pocas impurezas y son de combustión 

limpia. El principal componente del gas natural es el 

metano y usualmente el contenido de metano en el gas 

natural es no menor del 80%. 

A la presión atmosférica y a igualdad de volumen, el gas 

natural tiene un contenido energético menor que el 

petróleo (mil cien veces menor), pero al comprimirse su 

contenido energético se incrementa, razón por la cual se 

transporta a presión. 

Los demás componentes del gas natural, además del 

metano, son el etano, el propano, el butano y otras 

fracciones más pesadas como el pentano, el exano, el 

heptano, también se presentan algunas impurezas (del 

orden del 1 %) y las usuales son el nitrógeno, bióxido de 

carbono, helio, oxigeno, vapor de agua y otras, en 

cantidades mínimas. 

En el esquema mostrado se trata de representar en un 

color el gas metano, que constituye el mayor porcentaje 

del gas natural; luego los líquidos del gas natural, etano, 

pentano y otros más pesados, separadamente se 

consignan el propano y el butano. 
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COMPOSICION QUIMICA DE L 

GAS NATURAL 

N ,. 

co 
A 

... 

Gas 

Seco 
,,.,._,.,,.,A,vVv'v 

Cuadro de la composición química del gas natural (Cap. 2) 

Gas 

Natural 
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2.3.2.1.1. Red de distribución nacional de Gas Natural 

ECUADOR 
COLOMBIA 

REFERENCIAS 

GASODUCTO 

-DUCTO L/QUIDOS

BRASIL 

Acre 

Figura de red de distribución nacional de gas natural (Cap. 2) 

Vision e Largo Pazo 
Perú 

Figura de GN en el Perú (Cap. 2) 

e GN en e
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2.3.2.1.2. Evolución de precios de Gas natural y Petróleo 

+ pluspetrol

.. 

7t 

... 

11 

--Precio Real j$iMWh) 

GENERACIÓN TOTAL BRUTA 1998 

IMPORTACIÓN 
MJCLEAR 3% 

10% 

---------······------------------------
��������������������������������������� 
coo-c,coo-c,coo-c,coo-c,coo-c,coo-c,coo 

Cuadro de evolución de precio monómico (cap.2) 
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CAPITULO 111 

3. ESTUDIOS PREVIOS DE LA CONVERSIÓN A GAS NATURAL DEL

PARQUE DE CALDERAS EN PLANTA

3.1. Datos técnicos del parque de calderas en planta 

Producción 
Año de 

Superficie de Presión Presión 
ltem 

Capacidad 
BHP 

de vapor . . , 1 Modelo¡ calentamiento¡ máxima1 trabajo
fabr1cac1on 

Lbs/ hr 
- _I

� 
900 3��0 J __ 1991

� 800 27 ,600 j 1991 

A-2782

1 A-2671 j

� 
700 J _ __24, 150 1 1981 __J A-1675

� 600 j 20,700_j
_

2_:}� 
_ 

A-1��3
J 

05 1 soo_J 11,2so 1 1981 _J -�---�--- 1 

06 1 400 
1 13,800 1 1981 j ---------1 

__J ____ __J_ -- -- - - - -

pie 2 

4579 

4048 

3629 

3079 

2447 

2000 

psi 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

Actualmente tenemos 06 calderos piro tubulares marca Distral, que 
hacen un nominal de 3900 BHP en producción de vapor, los cuales 
abastece a los siguientes equipos en planta como son: 

psi 

110 

110 

110 

11 O 

11 O 

110 
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a) Cocinadores mixtos

b) Plantas evaporadoras

c) Secadores de fuego directo y de discos rotativos

d) Centrifugas

e) Y diversos precalentadores para la línea liquida del proceso

productivo de la harina y del abastecimiento de combustible R-500

a secadores y calderos.

3.2. Consumo de R-500 y avance en producción de planta 

CUADRON° 4 

------------- --- --- - --

REGISTRO DE CONSUMO DE R-500 Y VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO 
DURANTE EL AÑO 2005 

------- -

Consumo por tonelada 
de hañna 1� Fecha 

_ _J ____ �_ Gin /Ton 

� 10-Ene-05j___ _
153.65 

� 11-Ene-051
_ _ _

10�_14

� 17-Ene-051 __ _ 
63.24

� 21-Ene-051_
70.91 

Velocidad de 
procesamiento 

Ton/ hr 

3.13 

1.03 

4.23 

5.18 

� 25-Ene-o5¡ _ _ 
9�.8�-

6.96 

� 26-Ene-051 52.21 3.26 

� 29-Ene-05j 128.79 2.82 

� 30-Ene-05j __
75.24 5.52 

!� 31-Ene-051_ __ 74.03
_ _ _

20
_
.o

_
o

� 06-Feb-051
_ __

81.8
_
4 ___ � --�9

_
7 __

-22_] 09-Feb-051 _ ___ 95.56 

� 14-Abr-051__
52.77 

� 15-Abr-051 
____

54.3:_ 

� 16-Abr-051 45.1! 
_1-2:J 17-Abr-o5¡ 49.87 

4.74 
------

16.23 

1 30.12 
J_ -

64.79 

71.29 

Toneladas 
Producida 

Ton 

8 

4 

16 

21 

29 

12 

10 

22 

30 

14 

3 

63 

114 

258 

209 

Consumo de 
R-500

Gin 

1,283 

445 

1,015 

1,475 

2,716 

650 

1,275 

1,674 

2,221 

1,113 

253 

3,330 

6,194 

11,673 

10,397 



16 18-Abr-05

17 19-Abr-05

18 21-Abr-05

19 1 22-Abr-05 

20 

21 

22 

23 

1 24 

25 

26 

27 

28 

29 

, 30 

31 

32 

33 

07-May-05 

08-May-05 

09-May-05 

10-May-05 

11-May-05 

12-May-05 

13-May-05 
- - -

14-May-05 

15-May-05 

16-May-05 

17-May-05 

18-May-05, 

21-May-05 

22-May-05 
---

34 23-May-05 

1 35 , 24-May-05 

36 25-May-05 

37 26-May-05 

38 27-May-05 

39 03-Jun-05 

40 04-Jun-05 

58 

45.46 81.25 300 13,630 

107.12 7.59 16 1,671 

49.91 82.54 364 18,184 

52.25 65.98 237 12,360 

87.36 76.85 38 3,276 

40.53 65.75 325 13,175 

46.06 70.25 332 15,293 

42.85 73.08 421 18,019 

42.86 76.50 431 18,486 

44.71 77.41 428 19,135 

40.46 82.37 472 19,097 

42.69 78.95 465 19,851 

44.94 79.42 454 20,403 

41.98 78.03 456 19,151 

43.90 76.14 444 19,491 

45.02 81.26 304 13,685 

51.85 62.39 150 7,778 

46.62 40.04 201 9,370 

50.52 54.25 241 12,150 

42.35 83.31 473 20,031 

43.37 79.39 430 18,648 

43.72 78.29 403 17,612 

42.72 17.89 96 4,116 

53.09 14.51 61 3,249 

47.46 64.22 162 7,703 

REGISTRO DE CONSUMO DE R-500 Y VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO 
DURANTE EL AÑO 2005 

Consumo por tonelada Velocidad de Toneladas Consumo de 

ltem 
Fecha0. de harina procesamiento Producida R-500

Gin /Ton Ton/ hr Ton Gin 

41 05-Jun-05 54.50 33.28 131 7,139 

42 06-Jun-05 42.78 80.73 385 16,477 
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43 07-Jun-05 43.96 80.49 407 17,868 

44 08-Jun-05 41.14 14.43 98 4,046 

45 06-Jul-05 65.57 18.91 58 3,803 

46 07-Jul-05 46.63 79.27 224 10,432 

47 08-Jul-05 39.29 92.91 528 20,727 

48 09-Jul-05 40.34 89.25 463 18,687 

49 10-Jul-05 44.45 88.16 460 20,445 

50 11-Jul-05 42.02 88.89 483 20,273 

51 12-Jul-05 41.41 86.16 511 21,162 

52 13-Jul-05 50.08 76.63 168 8,406 

53 14-Jul-05 47.60 69.02 281 13,357 

54 15-Jul-05 39.18 11.03 61 2,390 

55 03-Nov-05 56.95 40.49 167 9,510 

56 04-Nov-05 46.25 88.96 203 9,410 

57 05-Nov-05 40.19 76.82 353 14,192 

58 06-Nov-05 46.66 80.85 194 9,052 

59 07-Nov-05 54.11 74.68 94 5,059 

60 08-Nov-05 42.89 92.05 289 12,390 

61 09-Nov-05 46.55 88.07 252 11,752 

62 10-Nov-05 41.45 91.20 513 21,265 

63 11-Nov-05 43.56 86.44 489 21,301 

64 12-Nov-05 41.36 87.89 495 20,474 

65 13-Nov-05 41.33 93.00 530 21,905 

66 14-Nov-05 42.95 86.89 391 16,804 

67 15-Nov-05 43.71 88.12 418 18,282 

68 16-Nov-05 38.62 92.40 533 20,566 

69 17-Nov-05 42.97 90.88 419 17,995 

70 18-Nov-05 40.72 94.48 431 17,536 

71 19-Nov-05 41.42 93.15 535 22,140 

72 20-Nov-05 41.61 91.17 361 15,039 

73 21-Nov-05 43.10 85.61 406 17,514 



! 74I22-Nov-05;
1 ----'-

1 

' 

' 

-- - --

75 i 23-Nov-05 
1 
-- - - --

76 i 24-Nov-05 

77 1 25-Nov-05 

78 : 26-Nov-05 
-- __J -

79 30-Nov-05 

80 01-Dic-05 

81 02-Dic-05 

' 

- - - -

42.25 
- - -· -

44.93 

47.83 

44.01 

49.33 

43.00 

56.51 

44.92 

60 

1 90.43 
J 

82.63 

78.05 

80.80 

80.11 

71.51 

84.82 

63.90 

Consumo promedio anual 

- - -

506 

432 

298 

246 

309 

380 

75 

269 

22,361 

44.38 

21,357 

19,408 

14,246 

10,828 

15,251 

16,339 

4,238 

12,082 

992,426 

Gin/ Ton 
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3.3. Cuadro de las Propiedades técnicas de los combustibles 

DIEStEL 

Comb�sti ble- p;a ra motores diese 1 

E:: e �-eY.10 en � 1x ii� ::JtJ?¡· Ce� ie Ct:llrna-e: � 1:ra,-� pe� de »�e-� :> ·,��=- z 
; a-,¡:� e,¡ �-�n,, e>:,,.px j,e a:'1:TK-:Ol'l eq ,.r.� �;¡r'oo�, F:.�-m; ¡j� FbeiD ;el'Yt:r..accr.es, 
etc. 

= 

'/ALCP.E� TP �cC::; 

1 .: 

� ,c. 
..... 

1.ill

1 C1Zl 

Jo:uJ 

·l

4� 
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3.4. Justificación económica para la conversión a gas 

En este capítulo aplicamos una metodología para determinar de 

manera preliminar la factibilidad económica de una conversión a 

consumo de gas natural, para un parque de calderas. Para ello 

usaremos los cuadros siguientes, que son valores referenciales para 

el cálculo económico. 

CUADRON° 5 

COMBUSTIBLE 
PODER CALORÍFICO 

PODER 

INDUSTRIAL CALORÍFICO 
SUPERIOR 

INFERIOR 

Gas Natural Seco 

( BTU / pie3) 
1,000 885 

GLP 
97,200 89,424 

( BTU /gal) 

Diesel 2 
138,667 130,215 

( BTU /gal) 

Residual 
150,802 142,543 

( BTU /gal) 
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CUADRONº 6 

r -

r 

COMBUST.IBLE 

INDUSTRIAL 

Gas Natural 

seco 

( BTU / scft) 
---- - -

GLP 

( BTU /gal) 
-----

Diesel 2 

( BTU /gaJ) 
- - -

Residual 

( BTU /gal) 

r 

1 

EFICIENCIA 

DE 

COMBUSTION 

-

99-10 0%

- -- - - -

98% 

85% 

--- -

80 % 

La fónnula siguiente nos da el consumo equivalente para cualquier 

otro combustible, esta se deduce, que para generar una 

detenninada cantidad de energía, se puede obtener a partir del uso 

de cualquier combustible, con cantidades que varían de acuerdo a 

su poder caloríflCO y eficiencia en la combustión. 



Consumo Equivalente de GNS 

ccx (gal / ton) * PCS X (BTU / gal) * Ecx (%) 
CE6N (pie3) = ··---------·-··-······-···········--·--··--·······-------

PCSc¡N (BTU / ple3) * ECGN (%) 

o CE6N = Consumo Equivalente de Gas Natural Seco en ples cúbicos por
tonelada de harina (pie3 /ton).

o CCx = Consumo del Combustible "X" (gal/ton).

o PCSx = Poder Calorífico Superior del Combustible "X" (BTU/gal) de
acuerdo al Cuadro Nº 1.

o ECx = Eficiencia de Combustión del combustible" X "  (O/o) de acuerdo al 
Cuadro N°2.

o PCSGN= Poder Calorífico Superior del Gas Natural Seco (BTU/pie3) de
acuerdo al Cuadro Nº 1. 

o ECGN = Eficiencia de Combustión del Gas Natural Seco (O/o) de acuerdo a 



Basado en el consumo promedio anual de R-500, los cuadros Nº 1 y 2 y con el criterio de equivalencia en el 
consumo de combustible para la generación de energfa, pasamos a realizar la evaluación económica de nuestra 
propuesta de conversión a gas; la cual resumimos en el cuadro comparativo siguiente: 

CUADRO Nº 7 

RESUMEN ECONOMICO COMPARATIVO 

COMBUSTIBLE 
I 

PODER UNIDAD DE I PRODUCCION EFICIENCIA CONSUMO DE ENERGIA PRECIOS DE GASTO 
MEDIDA I DE HARINA I COMBUS1'10N 

I 

COMBUSTIBLE REQUERIDA � COMBUSTIBLES TOTAL INDUSTRIAL ¡ CALORIFICO 

0-2

GLP 

Residual 

Gas Natural 
Seco 

1 SUPERIOR 
-- _J 

1 138,667.00 
1 

___ j __ TON � % 
_

_J EQUIVALENTE _J MMBTU _j $/MMBTU 
__ s __

BTU / gin 22,360.90 
- -- -- J - __ ____, 

85% j __ ¿S.42 _j 119,72
_
1.92 1 ___ 14.27

_ 
J 1,708,431.77

97,200.00 
1 

BTU / gin 1 22,360.90 98% 

80% 

99% 

--

150,802.00 BTU / gin 22,360.90 

1,000.00 BTU / pie3 22,360.90 

- - - ------ - --

56.21 1 119,721.92 1 11.79 
1 

1 ,411,521 .41 
- - -- - - - - -� - _J

_ 44.38_ : 119,721.92
1

5.�8 J 715,937.07

5,463.34 1 119,721.92 3.85 ¡ 460,929.38

_ __ _J 

Cabe ser\alar que este ahorro en consumo de gas natural en comparación con el R-500, no considera la reducción de 
costo de operación y mantenimiento, que también se obtendrían para los calderos por realizar el cambio. 
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3.5. Costos de operación y mantenimiento usando R-500 

Uno de los factores de mayor relevancia a la hora de decidir acerca 

del uso de un combustible en un proceso industrial, es el costo 

generado por su utilización. 

El gas natural representa hoy día para aquellos países y regiones 

que poseen estructuras de transporte tales como gasoductos y 

redes de distribución hasta los centros de consumo, la opción más 

limpia, segura y económica que existe. Por tal motivo es necesario 

conocer los beneficios económicos reales derivados del consumo 

del gas natural. 

3.5.1 Cuadro de Instalación actual para el suministro de R-

500 a calderas. 

Calentamiento* 

Precalentamiento 

para atomización* 

Quemndor 

de petróleo 
bomba 

tanque 

diario 

dste1na 

Calentmmento "'

bomba 

tanque almacenamiento 
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3.5.2 Demanda de vapor en planta 

De manera simplificada justificamos el uso de vapor en el 

proceso productivo de la harina de pescado, porque el 

vapor es la manera mas adecuada, fácil de controlar y 

sobre todo económica para transportar grandes cantidades 

de energía. 

El vapor se produce fácilmente ya que se obtiene del 

elemento que más abunda en el planeta. 

CUADRO DE DISTRIBUCION DE VAPOR EN PLANTA 

."'21111111 

-r ---
_.,._ ___ �--

... -..A.--. 

,,,,_ -

----
_ .... ....., 
.,. ___ 
---

-----
t-
----

; au...-t 
---

�-
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--
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1. Determlnaclon de Demandas de vapor para las Cocinas

DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO 

Parametroa Linea Prime Linea FAQ 

Temperatura de Ingreso de M/P(ºC) 18 18 T1 

Temperatura de salida de M/P 95 95 T2 

Temperatura de ingreso de Sanguaza ....... 18 T3 

Preslon de vapor en eje Bar 2.5 2.5 Pe 

Preslon de vapor en chaqueta 2 2 Pch 

Coeficiente transferencia de calor Kcal/m2hºC 350 350 Ueje 

Coeficiente transferencia de calor Kcal/m2hºC 260 260 Uchaq 

Materia prima a procesar (Kg/H) 50,000 42,700 Ma 

Sanguaza a procesar (Kg/H) ***** 7,200 Ms 

Solidos Pama (Kg/H) ***** 2,700 Mp 

Calor latente (Kcal/Kg) 520.4 520.4 " 



%S 

%0 

%H 

Cp Kcal/Kg ºC 

C1p1cld1de1 calorlflc11 

Cp solido 

Cp agua 

Cp aceite 

Calculo: 

Q necesario= 

Q necesario= 

Flujo de vapor necesario =

Prime 

22.30% 

6.30% 

71.40% 

0.86 

FAQ 

22.30% 

6.30% 

71.40% 

0.86 

0.52 Kcal/Kg ºC 

1 Koal/Kg ºC 

0.4 Kcal/Kg ºC 

( Ma * Cpa * (T2-T1)) prime+ ( ( Ms • Cps * (T3-T1)) + 

( Ma* Cpa • ( T2- T1 ) ) +( Mp * Cp * ( T2- T1) ) )faq 

6,822,745.78 Kcal/hr 

13,110.68 

Cuadro de datos requeridos para el calculo (Cap.3) 

Sanguaza Solldo1 Pama 

5.70% 19.70% 

2% 1.70% 

92.30% 78.60% 

0.96 0.90 

Kg/h 



DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO 

Secadores Prime 

P1rametros Um Rotldlsc Secador-Enfriador 

torta Integral 8crap Vaho• torta Scrap Vahos 

Temperatura de Ingreso de M/P (ºC) 70 *** *** 85 

Temperatura de salida de M/P (ºC) *** 110 100 45 100 

Flujo maslco (Kg/h) 25283.57 14349.35 10934.22 14349.35 13711.60 637,75 

%S 42.47% 78% *** 78% 81.60% *** 

%G 4.43% 8% *** 8% 8.40% *** 

%H 53.10% 14% 100% 14% 10% 100% 

Cp (Kcal/KgºC) 0.770 0.578 *** 0.578 0.558 *** 

,\:calor latente de vaporizacion (Kcal/Kg) *** *** 540.4 *** *** 540.4 

Presion de trabajo secador Bar e 6 

,\v: Calor latente vapor a P=6bar (Kcal/Kg) 497.4 497.4 



Secadores FAQ 

P1rametr01 Um Enercom 1 

torta 

Flujo maslco a procesar (Kg/h) 16.39 

%S 49.1% 

%G 6.7% 

%H 44.2% 

Dlametro de la tuberla mm 20 

Preslon de vapor psi 45 

2. Determlnaclon de Demandlf de vapor para 111 Secadores Rotadlsc

Ms: masa de solidos secos 

M1 :masa de liquido al Ingreso 

M2:masa de liquido al final 

%S*Fi+o/oG*Fi 

%H*FI 

%HrFf 

11,857.994 

13,425.575 

2,008.909 

Scrap 

10.77 

69% 

9% 

22% 

Kg/h 

Kg/h 

Kg/h 

Q•Ms*Cps*(T2-T1 )+M1 *Cpl*(T3-T1 )+(M1-M2)*A 1+M2*Cpl*(T2-T3)+(M1- M2)*Cpv*(T 4-T3) =

11 Vapor requerido = 13,898.091 Kg/h ::::J 

Enercom 2 

torta 1crap 

10.77 9.18 

69% 81.30% 

9% 10.20% 

22% 8.50% 

6,911,915.82 Kcal/h 



Donde: 

Cpl:Capacidad calorifica del liquido = 1 

Cps:Capacidad calorifica de solidos secos = 0.674 

T2:temperatura de salida del secador = 11 O 

T1 :temperatura de ingreso al secador = 70 

T3:Temperatura de salida de Vahos = 100 

T4:Temperatura final de vapor = 100 

3. DetermlnacJo.n de De_mandq d.e v_aP,9,r para las Segadores Enercom

El vapor empleado en los secadores Enercom es para la atomización del petróleo, calcularemos la demanda de 

vapor de acuerdo a diámetro de tuberla de transporte de vapor y presión de vapor de transporte, por lo tanto de tablas 

calcularemos la capacidad de carga de transporte en la tubería de vapor. 

Datos: 

Preslon (psi) 

Velocldad (mis): 

Diámetro (mm) 

Vapor requerido para 2 equipos = 

45 

40 

20 

Por lo tanto : De tablas de acuerdo a nuestros datos tenemos: 

F= 87 Kg / h 

F: Vapor de atomlzaclon de calderas necesario 

174 Kg / h 



4. Determlnacion de Demandas de vapor para las Secadores Enfriador

Ms: masa de solidos secos 

M1 :masa de liquido al Ingreso 

M2:masa de liquido al f inal 

%S*Fi+o/oG*Fi 

o/oH*FI 

%H f*Ff 

12,340.443 

2,008.909 

1,371.160 

Q=Ms* Cps*(T3-T1 )+M1 * Cpl*(T3-T1 )+(M1 -M2)*A1 = 

DATOS DEL AIRE 

- . . 
.. 

Temp. Bulbo humedo AmblenteJ bh=

Temp. Bulbo Seóo AmbienteJ be=

Temp. Ingreso del Aire, Tna• 
. .. 

Ternp. Sallda derAlre, T 11b=

. 

Húmedad del Gas entrada =

.. 

. . 

Calor Húmedo del Gas a la Entrada= 
--

- -

. 

. 

Qr = Mg . ( 1 + H1 ) • CsA • ( T ha • T hb ) 

.. 

. . 

. . 

16 ºC = 

15 ºC = 

. . . 

140 ºC = 
. .  

- - - - - -

48 
·o

c = 

.. .. 

0.01 Lb Vapor Agua/Lb Aire Seco 

0.2445 BTU/ ºF-Lb Aire Seco 
.. 

0.2443 Kcal/º C-Kg Aire Seco 

Mg = 46566.0282 

Kg/h 

Kg/h 

Kg/h 

479,869.339 Kcal/h 

1904275.441 BTU/h 

.. 

59 ºF 
.. 

59 ºF 
. .

284 ºF 

118.4 ºF 
... . 

lb/ h 



Velocidad masica del gas humedo 

Flujo de aire de entrada 

11 Vapor requerido •

Donde: 

Cpl:Capaoldad calorlflca del liquido. 

Cps:Capacldad oalorlflca de solidos secos 

T2:temperatura de salida del secador 

T1 :temperatura de Ingreso al seoador 

T3:Temperatura de vaporlzaclon 

T4:Temperatura de vapor saturado 

Mg:Velocldad masico del gas 

F: flujo masico de ingreso (Kg/h) 

Mg= 21140.9768 Kg/h 

21352.3866 Kg/h 

17448.3724 m"3 / h 

_:: 1297.8525 Kg/h 
� 

1 

0.588 

45 

85 

100 

161 



�- Qetermlnaclon de Demandas de vapor para Precalentador de caldo de separadora 

Parámetros Linea Prime 

lntercamblador 

Temperatura de Ingreso del licor ºC 80 

Temperatura de salida del licor ºC 95 

Flujo masico a procesar (Kg/h) 29,903 

Presion de vapor Bar 3 

Calor latente (Kcal/Kg) 516.1 

Prime FAQ 

%S 8.10% 9% 

%G 5.90% 6% 

%H 86% 85% 

Cp(Kcal/KgºC) 0.93 0.92 

Calculo: 

Q=Calor necesario para calentamiento=Cp*M*(Ts-Tl)=Mv*>.. 

Oprime= 

QFAQ= 

415227.731 Kcal/h 

436282.005 Kcal/h 

Donde: 

Linea FAQ 

Vapor directo 

80 TI 

95 Ts 

31,515 M 

2 Pv 

525.49 A 

Capacidades calorlfieas 

Cp solido 0.52 Kcal/Kg ºC 

Cp agua 1 Kcal/Kg ºC 

Cp aceite 0.4 Kcal/Kg ºC 

Mvp: Masa de vapor empleado en 1 lntercambiador prime 

Mvf: Masa de vapor empleado en tanque FAQ. 



Mvp= 

Mvf= 

11 Vapor requerido =

804.549 Kg/h 

828.335 Kg/h 

2437 .433 Kg/h 

Para los dos intercambiadores sera: 

1 
8. D1termlnac1on de Demanda• de vapor para Precalentador de espumas de eangyaza

Paré metros Unidades Sanguaza Espumas 

Temperatura de Ingreso ºC 18 18 

Temperatura de salida ºC 95 98 

Flujo maslco a procesar (Kg/h) 7200 2343 

Preslon de vapor Bar 2 2 

Calor latente (Koal/Kg) 525.49 525.49 

Cp (Kcal/KgºC) 0.96 0.83 

Capacidades calorlfloas 11 11 Sanguaza Espumas 

Cp solido 0.52 Kcal/Kg ºC %S 6.70% 5.30% 

Cp agua 1 Kcal/Kg ºC o/oG 2.00% 24.70% 

Cp aceite 0.4 Kcal/Kg ºC o/oH 92% 70.00% 

Calculo: 

1609.098 Kg/h 



Q=Cp * M * ( Ts -Ti) = Mv * "A 

Qsanguaza= 532,578.82 Kcal/h 

aes pumas= 154,892.92 Kcal/h 

1 Vapor requerido • 1308 .25 Kg/h 1 

Mvs= 

Mve= 

1013.490 

294.759 

7. Cuadro reeumen de coneumo de vapor requerido en planta

Equipo Consumo de vapor ( Kg/h) 
Cocinas 13, 110:sa 

Secadores Rotadlsc 13,896.09 

Secadores Enercom 174.00 

Secador - Enfriador 1,297.85 

Precalentador de Caldo de Separadora 2,437.43 

Precalentador de Espumas- Sanguaza 1,308.25 

Perdidas ( 5 % ) 1,611.21 

Consumo total general ( Kg/ h) 33,835.42 

Kg/h 

Kg/h 

Los cálculos efectuados son aproximados pero nos sirven de patrón para estimar el consumo de vapor en planta 
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3.5.3 Cálculos de uso de energía para el suministro de R-500 

ESTA CONSIDERADO DENTRO DEL CALCULO DE LOS 

COSTOS POR OPERACIÓN 

3.5.4 Costos de operación del parque de caldera 

Costo de operación (servicios industriales y aditivos). 

Para el consumo de gas natural no se consideran costos 

por servicios industriales lo que si ocurre cuando se usan 

combustibles líquidos como el R-500. 

l. Costo de calentamiento del R-500.

El calor requerido para llevar el combustible R-500 de la

temperatura ambiente (20ºC )  a la temperatura de 80ºC para

la obtención de la viscosidad del combustible especificado

por el quemador se calcula mediante el siguiente

procedimiento:

Q calent. = W x C x � T. 

C :  Coeficiente calórico del R-500: 0.53 BTU / Lb -ºK. 

W: Cantidad másica de R-500 por galón : 7.9 lbs / galón. 

� T : Diferencia de temperatura ºK. 

Q calent . = 7.9 lbs/gin x 0.53 BTU/lb ºK x (353-293)ºK 

Q calent. = 251 BTU / gin. 

Precio de la electricidad industrial: 0.035 $/KWH 

Costo por galón: 251 BTU/gln x 0.032 $/KWH x 0.0002907 

KWH/BTU 

Costo de calentamiento por galón = 0.0023 $/gin 

(1MM BTU = 290.7 KWH ) 
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Para el parque de 6 calderas y factor de servicio de 0.6 

tenemos: 

Costo de calentamiento = 1069.39 gln/hr x 432 hr/mes x 

0.0023 $/gin 

Costo de calentamiento = 1,062.5 $/mes. 

2. Costo de calentamiento para facilitar la atomización del

combustible

Por calentamiento de combustible: 

Q calent. = W x C x !'!,,. T. 

Rango de calentamiento (80°C a 1 00ºC) 

Q calent. = 7.9 lbs/gin x 0.53 BTU/lb ºK x (373-353)ºK 

Q calent. = 83.7 BTU / gin. 

Costo por galón = 

83 .7 BTU / g ln x 0.035 $KWH 
------------ = 0.00085 $g In

3439 .97 BTU I KWH 

Para el parque de 6 calderas y factor de servicio de 0.6 

tenemos: 

Costo de calentamiento : 

= 1,069.39 gln/hr x 432 hr/mes x 0.00085 $/gin 

Costo de calentamiento para facilitar la atomización del 

combustible = 392.6 $/mes. 



82 

3. Costo de energía de atomización.

CUADRO Nº 8 

ESPECIFICACIONES DE CONSUMO Y PRODUCCION DE 

CALDERAS PIROTUBULARES 

Parque Producción Carga Potencia Potencia de 

de de vapor Térmica de atomización 

calderas lb/ hr MMBTU / hr Bombeo Hp 

BHP 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

Hp 

31050 29.99 1.5 6 

27600 26.66 1.5 6 

24150 23.33 1.5 5 

20700 20.1 1.5 5 

17250 16.75 1.5 5 

13800 13.4 1 5 

Total= 8.5 32 

Según la tabla anterior el consumo de potencia para la 

atomización del combustible R-500 para las 6 calderas es 

de: 

Costo de atomización = 32 HP x 0.746 KW / HP x 0.035 

$/KWH 

Costo de atomización = 0.76 $/hr 

Costo por mes = 0.76 $/hr x 432 hr/mes. 

Costo de atomización = 328.3 $/mes. 
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4. Costo por bombeo del combustible liquido.

Según la tabla anterior el consumo de potencia para

bombear el R-500 para las 6 calderas es de:

Costo de atomización= 8.5 HP x 0.746 K.W / HP x 0.032

$/KWH.

Costo de atomización = 0.20 $/hr.

Costo por mes = 0.20 $/hr x 432 hr/mes.

Costo por bombeo = 86.4 $/mes. 

5. Costo de aditivo por mes.

Los crudos pesados en oportunidades requieren aditivos

mejoradores de combustión y homogenización para evitar

su estratificación por temperatura y tiempo de

almacenamiento, con ello se garantiza una combustión

correcta.

Dosificación del aditivo HISA 3302 : 1gln por cada 4000

glns.

Consumo de combustible: 1,069.39 gln/hr

Consumo de combustible por mes : 1,069.39 gln/hr x 432

hr/mes

= 461,976.48 gin/mes 

Consumo de aditivo : 461,976.48 gin/mes x 1 gin aditivo / 

4000 gin 

= 115.5 gin aditivo/mes 

Costo promedio del galón de aditivo:$ 18 

Costo aditivo por mes: 115.5 glns/mes x 18 $/gin 

Costo por aditivos : 2,079 $/mes 

Costo Total por operación del R-500 de 3,948.8 $/mes. 
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Costo de Mantenimiento 

Los requerimientos de una caldera que consume R-500 

respecto al mantenimiento comparado con el gas se 

muestra a continuación: 

CUADRO Nº 9

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE UNA CALDERA 

R- 500 Vs. GAS NATURAL

Tipo de combustible 

Mantenimiento preventivo en el quemador 

Control de la combustión y la eficiencia 

Limpieza y verificación del filtro de combustible 

Limpieza y verificación de electrodos 

Limpieza y verificación de boquillas 

Verificación de válvulas solenoides 

Verificación de presostatos 

Limpieza y verificación de mirilla 

Limpieza y verificación de platos deflectores 

Limpieza y verificación de fotocelda 

Verificación del programador de llama 

Verificación del transformador de encendido 

Verificación de la presión de combustible 

Limpieza de chimeneas y dueto de gases 

R-500

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Quincenal 

Diario 

Semestral 

Recomendado por fabricantes de quemadores 

Fuente: GASTECNIC 

Gas natural 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Semestral 

Quincenal 

Quincenal 

Diario 

Anual 
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Los costos de mantenimiento están asociados a los 

costos del personal de mantenimiento asignado a la 

caldera y a lo relacionado con los costos de repuestos 

utilizados durante el mantenimiento. 

1. Costo de mano de obra por mantenimiento

Para el análisis se tomara en cuenta el costo adicional 

en que se incurre al utilizar R-500 como combustible, 

bajo la afirmación de multiplicar por dos los costos 

cuando se usa gas natural. Para un parque de 6 

calderas pirotubulares se tiene un mantenimiento 

programado de 6 meses con una duración de 5 días de 

inspección y mantenimiento, con una asignación de 2 

mecánicos y un obrero laborando 8 horas al día. 

Costo mano de obra incluyendo factor laboral (1.8) = 90 

$/día. 

Días requeridos para mantenimiento 1 O días/año = 0.83 

días/mes. 

Costo de mantenimiento programado = 75 $/mes. 

2. Costo de repuestos y materiales

En este reglón se tiene en cuenta la historia que posee 

el equipo de combustión en cuanto a repuestos 

requeridos en los últimos 3 años. De los historiales de 

maquinas nos reporta un costo por caldera de: 

Costo de repuestos y materiales = 600 $/año. 

Costo Total por mantenimiento del R-500 de 675 

$/mes. 
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3.5.5 Conclusiones previas 

Es importante analizar los beneficios económicos del uso 

de gas natural como combustible desde dos aspectos: 

• Primero los beneficios propios de su uso derivado de sus

propiedades.

• Y segundo los beneficios por diferencia de precios con

respecto a los restantes combustibles.

Beneficios económicos por las propiedades del gas

El uso del gas natural como combustible posee grandes

ventajas al compararse con otros combustibles, que

reflejados en una evaluación económica deben cuantificarse

para facilitar una decisión que determina su uso como

energético.

Los criterios de evaluación en el análisis de un combustible

son:

• Costos de operación ( servicios industriales y aditivos )

• Costo de mantenimiento

• Inversión inicial referida a equipos

• Adquisición de área para su instalación

• Costo por manejo de inventario de combustible líquidos

• Incidencia en la producción

• Costo ambiental

• Costo de prima para aseguramiento de instalaciones
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CUADRO N
º 

9 

TABLA COMPARATIVA DE LOS COMBUSTIBLES POR CONTENIDO 

ENERGETICO 

1 MM BTU 

Gas 

Natural 

ft3 

1000 

GLP 

(1) 

gin 

10.43 

Diesel Residual Residual Electricidad 

(1) (500) 6 (1) 

gin gin gin Kw-h 

7.63 6.97 6.98 290.7 

MM BTU = Millón de BTU. 

( 1) = Fuente Petroperú

Determinación del beneficio por uso del gas natural en 

razón a sus propiedades 

A continuación se desarrolla una evaluación comparativa del 

uso del gas natural con respecto al uso de un combustible 

residual como el R-500. 

Cada una de las variables evaluadas se deriva de las 

propiedades de los combustibles para su uso como 

combustible. 

Los costos de operación y mantenimiento ya fueron calculados 
anteriormente, estos son: 

Costos de operación ( servicios industriales y aditivos ) 

Costo Total por operación del R-500 de 3,948.8 $/mes. 

Costo de mantenimiento 

Costo Total por operación del R-500 de 675.0 $/mes. 
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A continuación los otros costos en las que se incurre: 

Inversión inicial referida a los equipos. 

El gas natural no requiere almacenamiento, su suministro en 

cuanto a cantidad y confiabilidad esta garantizada por las 

reservas existentes y la instalación de una red nacional de 

transporte que une los centros de producción con los de 

consumo. 

Para un parque de 6 calderas del tipo pirotubular, con un 

consumo de R-500 de 44.38 gin / ton harina y con factor de 

servicio de 0.6, se requiere un almacenamiento para manejo de 

inventario de 7 días una capacidad de: 

Consumo por hora 

44.38gln/ton harina x 1 00ton pescado/hr / 4.15 ton harina/ton 

pescado 

= 1,069.39 gln/hr 

Horas de trabajo 

24 hrs. día x 0.6 = 14.4 hrs. día 

14.4 hrs. día x 7 días = 100.8 hrs. 

Capacidad de almacenamiento 

1,069.39 gln/hr x 100.8 hrs = 107,794.51 glns. 

Entonces estaríamos hablando de un tanque de 110,000 glns 

aproximadamente para almacenamiento. 

De igual manera un tanque para suministro diario del 

combustible con calentamiento de una capacidad de: 

110,000 glns / 7 días = 15,714.28 glns. 
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Entonces estaríamos hablando de un tanque diario de 16,000 

glns aproximadamente. 

Equipo de bombeo requerido: 3 bombas de 1 HP, 

especificadas para fluidos viscosos y temperaturas superior a 

150º F. (Caso R-500). 

Sistema de calentamiento: Para el caso del uso de crudos 

pesado o R-500 se requiere un calentador eléctrico o a vapor 

que garantice una temperatura de 80ºC en el quemador. 

El sistema de suministro requiere filtros que eliminen arrastres 

de sólidos a los quemadores. 

El costo de los anteriores equipos de manejo de R-500 

representa aproximadamente US$ 38,000. 

Los costos en que se incurre para facilitar un suministro seguro 

del combustible al quemador se supones iguales para el caso 

R-500 como para el gas natural (regulador, válvulas

automáticas y manuales, control de flujo-aire, tubería, etc.). 

Adquisición de área para la instalación. 

El gas natural por su facilidad de suministro no requiere área 

de almacenamiento, como si ocurre con los combustibles 

líquidos. El área requerida para la instalación de 

almacenamiento y manejo del R-500 para un tanque de 

110,000 glns es aproximadamente: 

110 % x 110,000 glns x 3.785 lts / 1gln x 1m3 / 1000 lts = 

457.98 m3 
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El tanque en mención tiene las características siguientes: 

Diámetro: 7.5 m 

Altura: 9.4 m 

Si consideramos una altura para la zona estanca en caso de 

derrames de 1.2 m tendremos un área igual a: 

457.98 / 1.2 + 1J X (7.5)2/4 = 425.83 m2 

Cumpliendo con el reglamento de seguridad para el 

almacenamiento de hidrocarburos Decreto Supremo Nº 052-

2001-EM. 

Costo por manejo de inventario de combustible líquidos 

Dada la necesidad de mantener inventarios mínimos de 

combustible líquido que aseguren el suministro ante 

contingencias de abastecimiento se causa por este efecto unos 

costos que vienen determinados por el interés del valor de 

dicho inventario. 

Para un parque de calderas se debe mantener un inventario de 

7 días de suministro cuando el punto de compra a entrega 

distante más de 300 Km. y con alta posibilidad de 

contingencias. 

Volumen del inventario = 1069.39 gln/hr x 0.6 x 24 hr/días x 7 

días 

= 107,794.51 glns 

Costo del inventarío, tomaremos 110,000 glns x 0.86 $/gin = $ 

94,600 

Costo por manejo de inventario: 

$ 94,600 x 1 % (interés mes) = 946 $/mes 



91 

Incidencia en la producción 

El gas natural es un combustible de mayor eficiencia si se 

compara con un combustible liquido, de igual manera se 

caracteriza por su fácil control en los procesos de combustión 

que incide directamente en el nivel de producción. 

Para cuantificar los beneficios del uso del gas es necesario 

Identificar la importancia que para el proceso mismo representa 

el uso del energético. 

Costo ambiental 

El gas natural es un combustible limpio, amigable al medio 

ambiente y por lo tanto no requiere equipos de tratamiento de 

los gases de combustión que garanticen el cumplimiento de las 

normas sobre emisiones por fuentes fijas en procesos de 

combustión. 

Las emisiones debidas al uso del R-500 como combustible ene 

el sector Pesca no han sido normados aun; pero como 

referencia tomaremos a Colombia que son monitoreadas 

respecto al material particulado y componentes de azufre con 

una frecuencia de 02 veces por año. 

Su Ministerio de Energía y Minas es la entidad gubernamental 

encargada de hacer cumplir dichas normas por lo cual ha 

dispuesto una serie de obligaciones por parte de los usuarios 

de los combustibles líquidos como son las tasas retributivas o 

contribuciones de dinero al estado proporcionales a la cantidad 

de contaminantes emitidos, lo mismo que informes periódicos 

de monitoreos sobre material particulado NOx y Sox, los cuales 

tienen costos aproximados de 50 $/por fuente fija. 
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Para el caso de Colombia el decreto 1697 del 27 de Junio de 

1987 en el parágrafo quinto dice textualmente" Las calderas u 

hornos que utilicen como combustible gas natural o gas licuado 

del petróleo en un establecimiento industrial o comercial o para 

la operación de plantas termoeléctricas con calderas, turbinas 

o motores no requerirán permiso de emisión atmosférica".

Costo de monitoreo ambiental 83 $/mes para el caso de 

dos monitoreos al año. 

Costo de prima para aseguramiento de la instalación 

Durante el proceso de valoración de riesgos a instalaciones 

industriales, el almacenamiento de combustibles en áreas 

internas es un factor determinante en el incremento de las 

pólizas o formas de aseguramiento por alto índice de 

accidentalidad con las que están calificadas. La eliminación de 

áreas de almacenamiento debido al uso del gas natural 

representa menores riesgos y a su vez costo, el cual es 

determinado por la tecnología, equipos y medidas de seguridad 

implementadas que cada industria posee. 

Beneficios económicos por su costo comparado con otros 

combustibles 

Para el caso del Perú el costo por unidad energética del gas 

natural es más bajo que los restantes combustibles a utilizar 

en el sector industrial, por esta razón existe un beneficio por 

facturación que incide de manera importante en la decisión del 

sector en adaptarse al uso del gas natural, esta diferencia 

ayuda a recuperar la inversión de la conversión. 
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CUADRO N
º 

10 

PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES EN EL PERU 

Combustible Poder calorifico 

( BTU /gin) 

Precio* Precio equivalente 

( US$ / gin ) ( US$ / MMBTU ) 

Gas natural seco** 1000 BTU/pie3
3.85 

GLP 97 083 1.14 11.79 

Diesel 131 036 1.87 14.27 

R-500 143 421 0.86 5.98 

Residual 6 143 150 0.87 6.10 

*Precio estimado-Osinerg (precio del gas+ transporte y distribución)

Determinación del beneficio por uso del gas natural en 

razón a su precio 

Del cuadro de resumen económico comparativo tenemos: 

Facturación mensual con R-500: $715,937.07 
Facturación mensual con Gas Natural:$ 460,929.38 
Lo que hace un ahorro de 715,937.07 - 460,929.38 = 

255,007.69 $/mes 

Ahorro en la facturación anual por uso de gas natural 

255,007.69 $/año 
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Observando los siguientes cuadros resúmenes podemos 

apreciar la diferencia significativa en cuanto a eficiencia y 

ahorro energético que nos lleva al efectuar el cambio a gas 

natural. 

CUADRONº 11 

DETERMINACION DEL BENEFICIO POR USO DEL GAS NATURAL EN 

RAZON A SU PRECIO 

Nº CONCEPTOS

1 Facturación anual por consumo 

de combustible 

AHORRO EN CONSUMO 

( * ) Concepto no cuantificado

R-500

$

715,937.07 

GAS NATURAL 

$ 

460,929.38 

% 35.6 

$ 255,007.69 
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DETERMINACION DEL BENEFICIO POR USO DEL GAS NATURAL EN 

RAZON A SUS PROPIEDADES 

Nº CONCEPTOS R-500 GAS NATURAL 

$ $ 

1 Inversión inicial referida a equipos 38,000 38,000 

2 Adquisición de área para su instalación o o 

3 Costos de operación 

Servicios industriales o o 

Costo por calentamiento 1,062.5 o 

Costo de calentamiento para facilitar la 392.6 o 

atomización o 

Costo de energía de atomización 328.3 o 

Costo de energía por bombeo del 86.4 o 

combustible liquido 

Costo por aditivos 2,079 * 

4 Costos de mantenimiento: 

Mano de obra 75 150 

Repuestos 600 1,200 

5 Costos por manejo de inventario de 

combustible liquido 946 o 

6 Incidencia en la producción * * 

7 Costo ambiental 
* * 

8 Costo de prima para aseguramiento de * * 

instalaciones 

COMPARACION DE COSTOS POR MES : 5,569.8 1,350 

POR UN AÑO ( 6 MESES ) 33,418.8 8,100 

AHORRO EN OPERACIÓN, 

MANTENIMIENTO $ 25,318.8 

Y OTROS COSTOS 75 º/o 
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CAPITULO IV 

4. Termodinámica del gas y R-500

Según la definición de Mendeleiev "el nombre de combustible se le da a

una sustancia que se quema intencionalmente para obtener el calor".

El concepto de "combustible" es una categoría no solo técnica, si no 

también económica, y los conceptos acerca de este varían a medida de 

que se desarrolle la técnica para el uso eficiente de la energía que estos 

poseen. 

CUADRO Nº 12 

ENTALPIAS DE FORMACION DE COMPUESTOS INORGANICOS 

TAllf 2·221 Enthalpie$ and Gibb$ Energie� of forrnalíon, En1ropie$, and Net Enthalp� of Cornbu�tíon of lnorganíc 
and Organt< Compouncls ICood�) 

ld;.;11 g;t, c>11tl-ul¡A· lcb,I ::;e, (;il�� ,..,r;.."· 
�- f unr�,! t:•n. '· 

H,al�.1., \la11,bnl 111. I ,,¡�l�,l¡A· 
Cm�J. 

no. 

�:,s 

�2\; 

� 
:!3) 

l\ault' 

lh ,�'i'II :;11lfi1le . "' 
Suliur tlkál� 
uliur l:rictti:k, 

Vial r 

ForrouL, US1}). �loh·,i 

11 7�, 'Jl)t,.j ,J.l.OS� 
"O! 7-1�61)fr5 6-1.r>t.» 

L\03 7��&) )ij .<;ü.D&-l 
lhO D'.1IS5 J •. w 

cJ· Íc,nmfü,n.
J"lmol, IE-07 

-2.0030
-�,•.6-S-11
-,'.�.5�ZI
-2�.l�I�

Jl:u,, � 1 1 E-1>� 

-3.3-1-10
-,J.J.i>I :))
-,T.f>'.f 1
-}l. "f.lÚ

,·11lr,1�:. ,l w111l.11:-H,11. 
J'•'. bll!..1-h: 1 1 E-il", J"Lu),h IE-•r:1 

�.11;:,Í)ll -11_.:,l';I) 

�-.¡,�JI 1 

�.Sh"-l ll_ll,1')\I 

1 . �.,
·' JI- 11 

,\11 rnl:6l.1r1t � are> li$1-J in a�JdJi>lbJ ml.?r in 'fr�:,k, �-tú. 
om¡,iled irorn D,11J:1€rl. TE.. R. P Hanr,H. B. �l. <i,ul. and C. C. Slfbhiri:-. Dlff'R fH,, om¡AL,l�:,n of f'ur? Cm1¡,,:i11r • .l l'n:1,<rlb. f'rc'.j¡·d �ni �._,1,.,:,,r

llt'�,JSt>. Ju�;. IW3. L\>�n lnstilul f r Plry·si-.,I PrvjJ€rl;: Hak� .-iLhF:. !kd
. 
,rl:, ;\'; alfJ fn:,rn Tli¿,nr•x�.11,1m�:�- &�'"'1r.:�·1 C.nh-r. ··s., k..-tfll\"al1�.-s .,f l'r,111.rl�.-:-

of l-htl1t(,u-lJ011S aud Rekill'fl orn¡,vtut:ls: 'íl-ierrrt:i.:�rnmits R · i:e.ir ·1, C ..-ult>r 11_ ·1l1to:arbo11 Pmjt>el.1 .11c- _;t,.�l U ni:.-r�i�·- í .. 1��,- �lah..11� T ,:.,s, .,,;la11I 1 �1tl 1. 
·n·

¡¡· mmpou1tJsa1? \"(llt .. :lrr,.J lo I f(JTTJi,?d from �-... f'�lí!
E

"DIS in � - ir :-;l;mchrd :ct,,I� al �')_ 15 li: m.J 1" 1.3::5 r.. 'íli¡�.¡- irt. �. �1 1 .: 1 �r.1A1il: 1 .,11,I \ rl11-111l .¡. ..
Enllk1l1.�· ,:,f t-C�rl,mtic�1 is ti.;· rw! rain,., for 11.;- (om¡.,c�_rrr.l i11 ib slard,rd s!al .i! ::\:!,. l5k anrl IJ)l,3�5 l';i
f'n:>:lm-t::- ,.-.i (üml:,ir,fon ar..- tah,n lo h,:, "(!!, r.asl. 1 )zO 1 ;_:-.i::-1• r! 1g:i:-1. ( h 1 �-e:.·. Br: 1 �i1S 1, l11g;:r, 1• � l! 1 e�·- N: 1 �.'.IS1 , 1 hJ� ·�' s.,1.11• ;11tl \r. i:' 1·1:,·st,Lili,· 1 
Jlmol Y 2 ?"()J'.-'.J.l = ml';rnct Jlm:,I, �Jfr2 IOJE-ü-l = Blu'l:rmol. 
:vibncH•Y � . .3'.�JE--0-1 = eal.'1:,.:mol-'(J; _Fil:ud-k1 I �--�l)O=Jj[.i).¡ = I<1ti'1lh1nc,i�r,.



97 

CUADRO N
º 

13 

ENTALPIAS DE FORMACION DE COMPUESTOS ORGANICOS 

HEATS OF COMBUSTION 
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4.1. Combustión del Gas natural y R-500 

El combustible es un elemento primordial en nuestro proceso 

industrial, en la generación de vapor. 

Mejorar el proceso de combustión requiere la habilidad para oxidar 

ciertos combustibles, lo más completo posible (tales como gas 

natural y R-500, entre otros); esto mejora las características de 

transformación de energía de las máquinas, reduce el consumo de 

combustible y produce emisiones más limpias. 

Combustión estequeométrica .- La cantidad mínima de aire 

necesaria para la combustión completa de un combustible recibe el 

nombre de aire estequeométrico o aire teórico. De manera que 

cuando un combustible se queme por completo con aire teórico, no 

estará presente oxigeno en los gases de combustión. 

Todos los productos resultantes de la reacción están en el máximo 

grado posible de oxidación (CO2, H2O,SO2, ... ) 

Combustible+ Comburente---> Productos 

C + 02 ---> CO2 + 32. 8 MJ/kg 

H2 

s 

+

+ 

½02

02

---> H2O + 142 MJ/kg 

---> SO2 + 166 MJ/kg 

Combustión incompleta o impeñecta . R esulta cuando 

cualquiera de los elementos del combustible, C, H o S, no es 

completamente oxidado en el proceso de combustión. Un proceso 

de combustión es incompleto si los productos de combustión 

contienen cualquier combustible o componente no quemado tales 

como C, CO, H2 y radical OH que se reconocen por la formación de 
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humo espeso y hollín. Cuando la combustión es completa y sin 

ceniza los gases de combustión son prácticamente transparentes. 

La combustión incompleta indica un uso de combustible ineficiente y 

por tanto es antieconómica; puede ser peligrosa, debido a que el 

CO es combustible y tóxico, y contribuye a la contaminación 

ambiental. 

En la realidad si solo se suministra el oxígeno teórico la reacción no 

se lleva a cabo completamente o con la rapidez suficiente, dando 

origen a reacciones incompletas, como por ejemplo 

C + ½ 02 ---> CO + 9.3 MJ/kg 

En este caso parte de la energía calorífica de la combustión no se 

libera y permanece en el monóxido de carbono (CO). Se entiende 

como combustión incompleta aquella en que algún componente del 

combustible no ha llegado al grado máximo de oxidación. En la 

combustión incompleta no se obtiene la máxima energía disponible 

en el combustible. 

Combustión real .- En los procesos de combustión real es una 

práctica común emplear mayor cantidad de aire a la 

estequiometricamente requerida con el fin de aumentar la 

oportunidad de combustión completa o para controlar la temperatura 

de la cámara de combustión. La cantidad de aire en exceso de la 

cantidad estequiométrica se llama exceso de aire. 
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Un exceso de aire superior al necesario para la combustión 

completa es perjudicial ya que este exceso se calienta durante la 

combustión arrastrando por la chimenea en su masa una cantidad 

de calor la cual se pierde. Por lo tanto hay que utilizar el menor 

exceso de aire posible para una combustión completa. 

A continuación veamos la composición química de los combustibles, 

para realizar primero una combustión teórica estequeométrica y 

segundo una combustión incompleta, pudiendo de esta manera 

evaluar teóricamente los productos de combustión para ambos 

combustibles: 

CUADRO N
º 

15 

COMPOSICION EN VOLUMEN TIPICA 

DEL GAS NATURAL COMERCIAL 

COMPONENTE COMPOSICION 

Metano 70 a 96 % 

Etano 1 a 14 °/o 

Propano 0a4 % 

Butano 0a2 % 

Pentano O a 0.5 % 

Hexano 0a2 % 

Bióxido de carbono 0a2% 

Oxigeno O a 1.2 % 

Nitrógeno 0.4 a 1.7 % 
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La mayoría de los combustibles conocidos se componen por la 

mezcla de muchos hidrocarburos diferentes, por conveniencia en el 

cálculo consideraremos uno solo. 

CUADRO Nº 16 

Composición 

Combustible (%peso) 

%C %H %S 

Hidrogeno 100 

Gas natural 75 25 

Propano 82 18 

Gasolina 85 15 0.003 

R-500 86 13 1 

Carbón 60 12 0.4 

4.1.1 Balance de materia 

El oxidante empleado con mayor frecuencia en los procesos 

de combustión es el aire, el cual para los procesos de 

combustión se puede considerar compuesto 

aproximadamente por: 

• El 21 % de oxigeno y el 79% de nitrógeno en volumen o

molar.

• A bajas temperaturas de combustión, el nitrógeno se

comporta como un gas inerte y no reacciona; pero aun

así, el nitrógeno influye de manera considerable en el

resultado de un proceso de combustión, absorbiendo

una gran proporción de la energía química liberada

durante la combustión.
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El aire que entra en una cámara de combustión puede 

contener algo de vapor de agua o humedad, el cual se 

considera como un gas inerte, pero es importante tenerlo 

presente ya que a bajas temperaturas este tiende a 

condensarse y combinado con dióxido de azufre llega a 

formar ácido sulfúrico, el cual es muy corrosivo. 

Durante un proceso de combustión, como en toda reacción 

química, se forman nuevos compuestos a partir de los que 

originaron la reacción. Sin embargo, el número de átomos 

y, por consiguiente, la masa de cada elemento involucrado 

permanece invariable. Los componentes que presentes 

después de la reacción se denominan productos. Las 

reacciones químicas se escriben en forma compacta por 

medio de ecuaciones químicas que tienen la siguiente 

forma: 

Reactivos (Combustibles+ oxidantes)--• Productos (Gases de combustión) 

Esto se conoce como ley de los pesos combinantes (otra 

forma de la ley de conservación de la masa).Basándonos 

en las consideraciones anteriores para los combustibles 

seleccionados, realizaremos las reacciones de combustión 

teóricas correspondientes, tomando como base 100 grs. de 

combustible: 
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CUADRO Nº 17 

Composición Número 

Combustibles (º/4 peso) Moles 

o/oC 75 6.25 

Gas natural 1 %H 25 12.5 

%C 86 7.17 

R-500 %H 13 6.50 

%S 1 0.03 

Combustión del R-500 

7.17 C + 7.16*(02 +3.77N2 ) 7.17 CO2 + 26.99 N2 

6.50 H2 + 3.25*(02 +3.77N2 )--- 6.50 H2O + 12.25 N2 

0.03 S + 0.03*(02 +3.77N2 ) 0.03 SO2 + 0.11 N2 

Reactivos: 7.17C + 6.50H2 + 0.03S + 10.44(02 + 3.77N2) 

86.04 13 0.96 1436.2 

Productos: 7.17CO2 + 6.50H2O + 0.03SO2 + 39.35N2 

315 .48 117 1 . 92 11 O 1 . 8 

Simplificando los coeficientes estequiométricos tenemos: 

Reactivos: C + 0.91 H2 + 0.0042S + 1.46(02 + 3.77N2) 

12 1.82 0.13 200.83 
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Productos: CO2 + 0.91 H2O + 0.0042SO2 + 5.5N2 

44 16.38 0.27 154 

Combustión del Gas Natural 

Reactivos: 6.25C + 12.5H2 +12.5*(02 + 3.77 N2) 

75 25 1719.64 

Productos: 6.25CO2 +12.5H2O + 47.13N2 

275 225 1319.64 

Simplificando los coeficientes estequiométricos tenemos: 

Reactivos: C + 2H2 +2*(02 + 3. 77 N2 ) 

16 275.12 

Productos: CO2 + 2H2O + 7 .54N2 

44 36 211.12 

Ahora para poder comparar dichos resultados tenemos que 

tener las masas para ambos combustibles combustionados 

que generen la misma cantidad de energía, para ello 

recurrimos a los poderes caloríficos y a sus densidades. 

COMBUSTIBLES 

Gas natural 

R-500

CUADRO Nº 18 

PODER 

CALORIFICO 

14395.00 Kcal./Kg. 

10420.00 Kcal./Kg. 

DENSIDAD 

0.646 Kg./m3

3.66 Kg./Gal 
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Sabemos que el consumo de R-500 por tonelada de harina 

producido es de 44.38 Gal/ Ton. y la producción de harina 

para el año 2005 fue de 22,360.90ton de harina, lo que 

hace un total en energía de: 

• Cálculo de la energía consumida.

44.38 Gal./Ton x 22,360.90 Ton = 992,376.74 Gal. 

99,2376.74 Gal x 151,700 Btu/Gal x 0.252 Kcal/Btu 

= 37936'974,967.416 Kcal 

• Cálculo del peso de Gas Natural :

37936'974,967.416 Kcal / 14395.00 Kcal./Kg. 

= 2'635,427.23 Kg. 

• Cálculo del peso de R-500 :

37936'974,967.416 Kcal./ 10420 Kcal./Kg. 

= 3'640,784.55 Kg. 

Cálculo del peso de los gases y vapor, tomando como 

referencia las reacciones anteriores y los pesos de los 

combustibles utilizados, para generar una misma cantidad 

de energía: 
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CUADRO N
º 

19 

Productos R-500

Ton. 

Gases vapor 55,150.08 

Agua proveniente 3,588.77 

de la combustión 

Gas dióxido de carbono 11,442.47 

Gas Nitrógeno 40,048.63 

Oxido de azufre 70.22 

Se reduce la emisión de CO2 en: 

(1-7,247.42/11,442.47) X 100º/o = 36.6% 

Se reduce la emisión de N2 en: 

(1-34,774.46/ 40,048.63 ) X 100% = 13.2% 

Con el Gas natural no producimos SO2 

Gas 

Ton. 

47,951.59 

5,929.71 

7,247.42 

34,774.46 

---------

CEn e{ proceso cíe com6ustwn rea{ es cíifíci{ asegurar que Ca com6ustión 

sea compCeta inc{uso en presencia cíe e:{feso cíe aire, por {o que es 

imposi6Ce precíecir con e.x:.,actitucí Ca composicwn cíe Cos procíuctos con 

6ase soCo en e{ principio cíe Ca conservacwn cíe masa, por {o que Ca 

única opcwn es medir directamente e{ contenicío cíe Cos compuestos en 

Cos gases cíe com6ustwn. 
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4.1.2 Estudios de Gases de chimenea 

Como se menciono anteriormente, el proceso de 

combustión debe asegurarse que sea el más completo 

posible. La producción de CO en vez de C02 da como 

resultado la obtención de menos energía térmica y un 

desperdicio del combustible. Para el estudiar los gases de 

chimenea en nuestras Calderas, realizamos mediciones con 

el instrumento digital, cuyos resultados mostramos a 

continuación: 

Figuras de instrumento digital 
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RESUL TACOS DE ANALISIS DE GASES DE CHIMENEA 

TESTO325-1 TESTO 325-1 

18.11.2005 12:23:35 18.11.2005 12:59:58 

HOIL HOIL 

FT: 193.1 ºC FT: 183.4 ºC 

02: 5.2% 02: 9.6% 

CO2: 11.9 % CO2: 8.6% 

CO: 150 ppm CO: 100 ppm 

Effn: 91.0% Effn: 88.4% 

A 
. 32.9% l 

. 84.4% . . 

PRES: -·------ PRES: -------

Effg: 86.0% Effg: 83.5 % 

NA.ME : Caldera N
º

l NA.ME : Caldera N°2 

TESTO325-1 TESTO325-1 

18.11.2005 09:30:51 18.11.2005 09:01:07 

HOIL HOIL 

FT: 208.4 ºC FT: 214.5 ºC 

02: 3.7% 02: 6.3 % 

CO2: 13.0% CO2: 11.1 % 

CO: 88ppm CO: 90ppm 

Effn: 90.9% Effn: 89.0% 

l 
. 21.6% l 

. 42.8% . . 

PRES: ------ PRES: -------

Effg: 85.9% Effg: 84.1 % 

NAME : Caldera N
º
3 NAME : Caldera N

º
4 
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TESTO325-1 TESTO325-1 

18.11.2005 09:44:21 18.11.2005 10:30:58 

HOIL HOIL 

FT: 224.1 ºC FT: 223.0 ºC 
02: 2.8% 02: 3.0% 

CO2: 13.7% CO2: 13.6% 

CO: 90ppm CO: 128 ppm 

Effn: 90.5 % Effn: 89.5% 

"- 15.4 % "- . 16.4 % .

PRES: ------- PRES: -------

Effg: 85.5 % Effg: 84.6% 

NAME : Caldera N
º

5 NAME : Caldera N
º

6 

Sabemos que el calor generado por una reacción de combustión se 

puede calcular con la siguiente expresión: 

Donde: 

• np y nR son los coeficientes de la ecuación de reacción (moles de

productos y reactivos por mol de combustible).

• h
0

teS la entalpía de formación a temperatura y presión standard. 

• �h cambio de entalpía desde la temperatura standard.

Cada componente de los productos de combustión se comporta como 

un gas ideal, la contribución a la entalpía de los productos depende 

solamente de la temperatura de los productos. 
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Combustión del R-500 

Reactivos: C + 0.91 H2 + 0.0042S + 1.4602

Productos: CO2 + 0.91 H2O + 0.0042SO2

Q: -10420.00 Kcal./Kg. 

Combustión del Gas Natural 

Reactivos: CH4 +202

Q: -14395.00 Kcal./Kg. 

Normalmente se analiza el porcentaje del contenido de oxigeno 

(%02) para poder determinar el exceso de aire con el que esta 

operando la caldera: 

% E = (N - 1) x 100% 

N = 21 / (21-%02) 
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4.2. Balance Energético de la Calderas 

Energía Perdida 
Por los gases de 

chimenea 

-

Energía Perdida 
Al ambiente por 

transferencia 

Energía Útil 
En forma de Vapor 

Energía entregada 
Por el Combustible, 

aire 

4.2.1.1. Cálculos de térmicos 

El rendimiento de un caldero es la relación entre la 

cantidad de calor Ov que se transfiere al agua o fluido 

térmico (calor útil) y el calor total Ot aportado al sistema. 

La ecuación general utilizada para la determinación del 

rendimiento es por lo tanto: 

N = QV / Qt <> 100 x QV / Qt % 

La cantidad de calor QV del numerador en la fórmula 

esta constituido por el contenido de calor total del vapor 

a la sálida del caldero, absorbido. 
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El denominador Qt esta conformado básicamente por el 

calor aportado por el combustible y el calor sensible del 

aire de combustión. 

Existen 02 métodos para determinar el rendimiento de 

un caldero: 

Método Directo.-

Como su nombre lo indica, consiste básicamente en 

medir directamente los flujos de ingreso y salida de calor 

al sistema, obteniendo los valores de Qt y QV. 

Exige la disponibilidad de instrumentos de medición 

adecuados para registrar el volumen, presión, 

temperatura y composición, en el caso de aire y 

combustible, y la presión y cantidad del vapor producido. 

La ecuación aplicable en este método es la siguiente: 

n = CV / Q ( 100 ) = V ( hV - ha ) / C x Hi x 100 

Donde: 

n : Rendimiento del caldero expresado en % 

V: Cantidad de vapor Kg/hr 

hV : Entalpía del vapor en Kcal/Kg 

ha : Entalpía del agua de alimentación en Kcal/kg 

C : Cantidad de combustible en Kg/hr 

Hi : Poder calorífico inferior del combustible en Kcal/kg 

Método Indirecto.- A la inversa del método directo, 

consiste en medir las pérdidas de calor en el sistema y 



114 

por diferencia respecto al calor total que ingresa Qt 

calcular el valor del calor útil contenido en el vapor QV. 

Las pérdidas que se determinan para el cálculo son las 

mismas que exige la elaboración del balance térmico y 

se encuentran incluidas en la siguiente fórmula: 

n'= 100-P
9
-P¡-Pr-P

p

Donde: 

Pg : Pérdidas con los gases de chimenea 

Pi : Pérdidas por in quemados ( sólidos y gaseosos) 

Pr : Pérdidas por radiación y convención 

Pp: Pérdidas por purgas 

4.2.1.2. Diagrama de Sankey 

El Diagrama de Sankey es una forma grafica de 

presentar las condiciones energéticas de operación de 

un caldero, que resulta de gran utilidad práctica para 

apreciar la distribución del calor que ingresa al sistema, 

permitiendo comparar la proporción de cada una de las 

perdidas y el calor útil que sale con el vapor. 

Constituye básicamente una representación grafica del 

balance térmico del caldero, como puede apreciarse en 

ele esquema adjunto: 
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FLUJO DE ENERGIA 
EN GASES S E<X>S 
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�
-

A
�
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�1 ENEAG;AALMACPIIADA. S
O

LO PARA L__I PROCESOS DISCONTINUOS 

DIAGRAMA DE SANKEY 

EFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS 

¿Qué impide que la mayoría de las calderas logren una eficiencia 

optima? 

Existen una serie de barreras tales como: 

o Técnicas
o Organizacionales
o Económico-financieras (altas inversiones)

Barreras Técnicas: 

o Conocimiento limitado de técnicas de eficiencia en calderas

o Falta de prácticas eficientes de mantenimiento

o Antigüedad

Barreras Organizacionales: 

o Resistencia al cambio

o Malas experiencias por proyectos de eficiencia mal realizados.

o Falta de cultura de eficiencia empresarial.



116 

Barreras Económico-financieras: 

o Falta de mecanismos financieros apropiados
o Menor costo-efectividad comparado con otras opciones de

inversión
o No se "visualiza" en la contabilidad

OPCIONES TECNOLOGICAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA 

DE LAS CALDERAS 

1) Medidas de buenas prácticas de gestión (good housekeeping)

2) Medidas de inversión

BENEFICIOS EN CALDERAS 

Eficiencia 

% 

89.3 

º/o 

86.4 

% 

82.8 

% 

Tecnologías de inversión 
--··········--······-···-··-·--··---

Buenas práctica 

Actual } 

Cuadro de beneficio en calderas 

Beneficios: 

o Las calderas en el Perú consumen aprox. 1.2 Millones

TEP/año 

o Las buenas prácticas permiten ahorrar 4.2% de energía:

• 50 Mil TEP/año
• 185 Mil Ton gases tóxicos

o Las tecnologías de inversión permiten ahorrar 7 .3% de

energía:
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• 88 Mil TEP/año
• 321 Mil Ton gases tóxicos

En el sector industrial los combustibles de mayor

consumo en las calderas son los :

• Petróleos Residuales (PR-500, PR-6, PR-5 y PR-4) :

65,4%

• Diesel 2 : 25,6°/o

El 80,5% de la potencia instalada de calderas consume

petróleos Industriales

CUADRONº 20 

CONSUMO DE ENERGIA EN LAS CALDERAS INDUSTRIALES 
INSTALADAS A NIVEL NACIONAL 

COMBUSTIBLE 

Residual 
(4,5___!6,500) 

1 Diesel 2 

Otros 

TOTAL 

NUMERO DE CAPACIDAD CONSUMO DE 
CA�DERAS (MW) COMBUSTIBLE 

(TJ/año) 

940 6,239 41,533 

652 968 3,164 

99 710 6,384 

1,691 7,917 51,081 

Las calderas consumen el 46% del total de la energía de 

la industria peruana 112,217 T J/año 
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CAPITULO V 

5. INGENIERIA DEL PROYECTO

Los cálculos y los criterios de selección para equipos y accesorios en la

instalación están basados en las Normas Técnicas siguientes:

5.1. NORMATIVIDAD LEGAL 

5.1.1. Marco legal del Gas Natural 

Ley Orgánica de Hidrocarburos Nº 26221 

A través de la Dirección General de Hidrocarburos (DGH), el 

Ministerio de Energía y Minas cumple entre otros, los objetivos 

específicos siguientes: 

o Promover el uso del gas natural en el país a fin de que en el

plazo más corto posible sea un combustible de uso masivo.

o Y continuar con la política de respeto y cuidado del

Ambiente.

Ley Nº 27133 

Ley de Promoción del Desarrollo de la Industria del Gas 

Natural. 
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o Declara de interés nacional y necesidad pública el fomento

y desarrollo de la industria de Gas natural.

OS Nº 042-99-EM para Consumidores 

o Regulado consume volúmenes menores a 30,000m3/día.

Sólo puede comprar gas al concesionario o al

Comercializador.

o Independiente consume volúmenes mayores a 30,000 m3

/día por un plazo contractual no menor a 6 meses.

o Puede comprar gas directamente del Productor, 

Comercializador o Concesionario.

5.1.2. NORMA NTP 111.001.2003 Terminología Básica 

Contiene definiciones de términos para el proyecto, se 

encuentra en el anexo. 

5.1.3. NORMA NTP 111.010.2003 Sistema de tuberías para 

instalaciones 

internas industriales 

El comité Técnico de Normalización de Gas Natural Seco, 

presento a la Comisión de Reglamentos Técnicos y 

Comerciales CRT, con fecha 2003-07-18, el PNTP 

111.010:2003, para su revisión y aprobación; siendo sometido 

al etapa de Discusión Publica el 2003-08-20. No habiéndose 

presentado ninguna observación, fue oficializado como Norma 

Técnica Peruana NTP 111.01 :2003 Gas Natural Seco, Sistema 

de tuberías para instalaciones internas industriales. Se 

encuentra en el anexo. 



120 

5.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS 

5.2.1. Cálculos de accesorios y equipos para la instalación a gas. 

El cálculo se hará referido a los consumos nominales de 

combustible para cada caldera y no del consumo real, ya que 

estas se alimentan de combustible desde un solo tanque diario 

de R-500: 

CUADRO DE RESISTENCIA DE CODOS, ACCESORIOS Y VALVULAS 

PARA GAS NATURAL EXPRESADA EN LONGITUD EQUIVALENTE DE 

TUBERIA RECTA EN METRO 

k factor¡¡ 

n • LID raUott ¡;¡ 

Nominal 
pipe slie 
in 

(Schedule 40) 

3/8 
1(2 
314 

1-114
1-1/2

2 
2-112

lnsldc 
díamcter 

(d)mm

12.52 
15.80 
20.93 
26.64 
35.0S 
40.89 

52.50 
62.71 
77.9} 
101.3 
!28,2

Thrudtd fitlingtf 

Elbowi 
4Sq 9(1

º Ttt 

0.41 0.9 u 

14 30 60 

J� 

' 

·l:J
-

0,18 0.37 0.75 
0.22 0,47 0.94 
0.29 0.63 1.26 
0.37 o.so 1.60 
0.49 1.05 2.10 
0.49 l.23 2.45 

0.73 us 3.14 
0.8� 1.88 3.75 
1.09 2J4 4,66 
l.23 3.08 6.16 
1.19 3,84 7,68 

90ª weldlng
elbom 11nd 

1mooth 
V alvu (tbmtled, fiuged, or welded) bendst Wddlng ltts 

Plug Globt Aaglt 
Swl•& 
rbetk R/d§;; l·l/2 forged Mltrtu 

0,9 JO s 25 1.36 1.3S 1.8 

lO 333, 161 13 ll 45 60 

o A 5 a u rJ CJ
--

0.37 4,Jg 2.09 l.04 0.15 0.56 0.75 
0.47 S.27 164 1.29 0.19 0.17 0.94 
0.63 6.9& 3.47 1.74 0.25 0.94 126 
0.80 8.87 4.45 2.22 OJ2 1.W 1.60 
1.05 11.67 5$2 2.92 0.42 1.58 2.lO
113 1162 6,83 3.41 . 0.49 1.84 2.45 

U8 17.50 8.75 4.39 0.63 2.36 3.14 
1.88 20.88 10.45 511 0.75 2.82 375 
2.34 25.97 12.98 6.49 0.94 J.51 4,66 
3.08 34.14 17.07 8,53 1.23 4.60 6.16 

3.S4 42.67 21.33 I0.67 1.54 5.76 7.68 
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Dimensionamiento de la línea de entrega de la red principal: 

CONSUMO DE 
POTENCIA GAS NATURAL CONSUMO TOTAL 
TERMICA pie

3
/h GAS NATURAL 

BHP cond. Standard pie
3
/h 

(15,5 "C, y 14,73 psia) 

900 37800 

800 33600 

700 29400 

600 25200 205800 

500 21000 

400 16800 

1000 42000 Futura ampliación 

Según Norma la condición de velocidad debe ser siempre menor de 30 m/s : 
Inicialmente suponemos una velocidad de: 
Q = 205,8 MPCSH 

264,7 

214,7 

Factor P/ - P/ = 23970 
G= 0,6 
L= 6�0 
T= 500 
Z = 0,98 
Factor (GL TZ) = 1928640 
Tb = 520 
Pb = 14,65 

psia 

psia 

psia 

pies 
ºR 

ºR 

psia 
Factor (Tb/Pb) = 35,49 ºR / psia 

Factor ( (P/ - P/) / GL TZ ) 112 = O, 11148 

Q = 1,3124 x (Tb/Pb) x ((P12-P22)/(GTLZ))112
x D 813 

Despejando D de la ecuación de WEYMOUTH tenemos 
D= 
Verificación de velocidad 
V=Q/A 
Factor de corrección por presión 
V= 

202,27 mis

14,65 
13,81 mis

4,0 pulg 

Con lo que la solicitud seria de 5,827 m3/hr, calificándonos 

como cliente regulado según Calidda. 
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5.2.2. Selección de equipos y accesorios para la instalación a gas 

La selección de los accesorios esta realizada en el presupuesto, 

que la empresa TIS nos presenta 

5.3. Estudio de impacto ambiental 

El impacto sobre la calidad de vida de 350,000 habitantes en 

Chimbote que son afectados por el 60% de la industria ubicada en 

zonas urbanas, la cual provoca enfermedades respiratorias y 

alérgicas. 

5.3.1. Emisión de gases 

1 1 

• • • • 

Cuadro de emisión de emisiones (Cap.5) 

5.3.2. Efecto invernadero 

El Sol calienta la tierra parte de este calor, en vez de escapar 

de nuevo al espacio, es atrapado en la Tierra por las nubes y 

los GEi, el incremento de los GEi, hace que una mayor 

cantidad de calor sea atrapado en la atmósfera. 



123 

Una de las consecuencias más dañinas del uso de 

combustibles fósiles es el efecto invernadero como 

consecuencia del alto contenido de dióxido de carbono C02 en 

la atmósfera. 

CUADRO DE LA TEMPERATURA DEL PLANETA DURANTE 

LOS UL TIMOS 100 AÑOS VIENE AUMENTANDO DEBIDO 

AL EFECTO INVERNADERO 

ºC 5 

4 

3 

2 

1 

-1
190 200 2050 ANO 
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CUADRO DE DESBALANCE MUNDIAL ENTRE LA EMISION 

Y ADSORCION DE C02 

6,:,ij 1 i llr l" · h· 

T m • h- ¡ �� " / ·· , ñ . 

·'" 

,. l' h ! \ ¡ 1 t r.. 1 l' � 

5.3.3. Leyes sobre medio ambiente 

.r 

Las leyes nacionales sobre estándares de calidad ambiental y 

limites máximos permisibles solo están aprobadas para los 

sectores de: 

o Energía y minas

o Transportes y comunicaciones

0 y para el sector de producción solo en las actividades

industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel, mas

no aun para el sector pesca.
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Estándares Nacionales de Calidad ambiental del Aire 

(Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro cúbico. NE 
significa no exceder) 

Contaminantes Periodo 
Forma del estándar 

Método de análisis 
Valor Formato 

Anual 80 Media aritmética anual Fluorescencia UV
Dióxido de Azufre 

NE más de 1 vez al año (método automático)24 horas 365 

Anual so Media aritmética anual Separación 
PM-10 inercial/filtración 

24 horas 150 NE más de 3 veces/año (Gravimetría) 

Monóxido de 8 horas 10000 Promedio móvil Infrarrojo no 

Carbono 1 hora 30000 NE más de 1 vez/año 
dispersivo (NDIR) 

(Método automático) 

Anual 100 
Promedio aritmético 

Dióxido de anual Quimiluminiscencia 
Nitrógeno 

1 hora 200 
NE más de 24 (Método automático) 

veces/año 

Ozono 8 horas 120 
NE más de 24 Fotometría UV 
veces/año (Método automático) 

Anual2 Método para PM10 

Plomo 
( Espectrofotometría 

NE más de 4 de absorción 
Mensual 1.5 

veces/año atómica) 

Sulfuro de 
24 horas2 Fluorescencia UV 

Hidrógeno (Método automático) 

1 O método equivalente aprobado
2 A determinarse según lo establecido en el Artículo 5 del presente reglamento
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CAPITULO VI 

6. EVALUACIÓN COSTO BENEFICIO PARA EL PROYECTO

6.1. Presupuesto de equipos y accesorios para la instalación a gas

ITEM CANT. DESCRIPCION DE PRECIO PRECIO 

1 
ACCESORIOS UNITARIO TOTAL 

1 
-

-
-

01 1 Kit de conversión a gas natural 23,200.00 23,200.00 

02 1 Estación de regulación secund. 3,800.00 3,800.00 

03 ' 1 Instalación y puesta en marcha 2,250.00 2,250.00 

COSTO POR CALDERA $29,250.00 

COSTO TOTAL POR 6 CALDERAS: $175,500.0 

04 1 Estación de regulación y medie. 51,500.00 51,500.00 

05 1 Cercado de la ERM 7,850.00 7,850.00 

06 1 Diseño e instalación de redes 37,200.00 37,200.00 

internas a Gas natural 

COSTO TOTAL DE LA INVERSION: $272,050.0 
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6.2. Recuperacion de la inversion y beneficios logrados 

Monto Total de la inversion : 
Taza de interes : 

Horizonte del proyecto: 

Periodo de evaluacion 

N
º DESEMBOLSOS 1 

PERIODO REALIZADOS 
o 68,,012..50
1 68,012.50 
2 68.012.50 
3 68,012..SO 
4 
5 
6

1 

7 
8 
9 

10 i 

11 
12 .1 

13 
14 i 

15 
16 
17 
18 
19 1 
20 

21 
22 1 

23 
24 

272,050.00 $ 

25% ANUAL 
6 AÑOS 

24 MESES 

INTERES SMDOOE 

GENERADO IMIERSION 
68.01250 

1.416.93 137.441 .. 90 

2,863.37 208,317.801 

4.-339-95 289,..670..25 
SJl,47_30; 263. 1)57 .01

5,;482..-M 2��8-91 
5�109..98 227,028.34' 
4.729]6 208,397.56 
4,:341J2 189,,378.64 1 

3,,945.39 169,$63.AS 
3,,,540..91 150, 1-t3_8,5' 
3:.,128..00 t29�911.30 
2,706.49 109�.25: 
2�276.119 -88,,172.90 
1

7'
836.94 66,.649_30 

1�388�53 44-,677 . .2B 

9:30.78, zz;�4752 

463_8) -M953 

-13,_53 -,24 .. 023.61' 
-500.49' -47,_884.64 
-997.MJ -72.,242-78

-1;,505-- _ --97 ,11m8.38
-2Jl23m. -122,.492..01 '
-2..551_92 -fAf8...f04 . .ffl

-��891.76 -174Jl,56.71

Tasa inten:la di:..,,_ 
Valor actual._. 

"11IR: 
VAN': 

Periodo recuperacion de ÍRVef'SiOD PRI: 

AHORRO 

RECUPERO 

23,360.54 
23.360.54 
23,360.54 
23,360.54-
23,,360.54 
23,,360.54 
23,.360.54 
23�360.54-
23.360.54 
23,,360.54 
23.360.54 
23,360.54 
23.360.54 

23.36().54 
23r360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23.360.54 

FLUJO DE 
CAJA 

-68,012.50
-68,012.50
-68,012.50
-68,012.50
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23.360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23.360.54 
23,360.54 

23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 

23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 
23,360.54 

2% 
$108,154.75 
1.1/2 aflos 
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CONCLUSIONES 

1. Con la conversión a gas natural, hemos podido reducir el costo de
generación de vapor por consumo de combustible en un 35.6% y en
operación y mantenimiento en un 75%, lo cual nos lleva a una reducción
del 62.6% dentro de los 9.87% de participación en el costo de producción
por tonelada de harina.

2. Con la conversión a gas natural disminuimos la generación de dióxido de
carbono en un 36.6%,. la del oxido de azufre en un 13.2%, con lo que
aportamos a la preservación del medio ambiente.

3. Con la conversión a gas natural reducimos nuestros costo de producción
dando un mayor margen a la utilidad, con lo que no tendremos necesidad
de sobre explotar nuestro recurso marino dando un desarrollo sostenible
al sector pesca quien es el segundo de mayor aporte de divisas a nuestro
país.

4. Y finalmente con la conversión a gas natural aportamos a la balanza
comercial de hidrocarburos que se encuentra en déficit, consumiendo lo
nuestro sin tener necesidad de importar petróleo para nuestra industria
nacional.



129 

BIBLIOGRAFÍA 

o Operación y Mantenimiento de Calderos industriales (Curso auspiciado
por REPSOL).

o Manual de laboratorio de Ingeniería Mecánica 111 UNI.

o Curso de vapor Spirax Sarco.

o I Seminario de Calderas Industriales UNMSM.

o Manual de Eficiencia Energética de Calderas Industriales INTINTEC.

o Instalaciones de Gas natural POCOBRE CHILE

o Instalaciones internas para Gas Natural UNIGAS FIM.

o Revista rumbo Pesquero de la SNP

o Revista Desde adentro de la Sociedad Nacional de Minería Petróleo y
Energía.

o Manual Selmec de Calderas

o Paginas WEB

www.calidda.com.pe 
www.mim.gob.pe 
www.shell.com.pe 
www.tiss.com.pe 
www. indecopi. gob. pe 

PLANOS 



,., 

l!l 
u, 
...1 
-,;:; 
i,! 

.� 
·;:! 
� 

1� 
< 
t-

1:l 

'--J 

11 11 1 

,i 

•,') 
-'-

z 
rI 

:: 
•I 

� 

•l 

.;_ 

-�1�.

•r. 
:--

"' 1� 

rr) 
ro 

-1 11 

o 

.... .t. 
o: ,::, 
,: 
C) 
z 
::, 
,:41 
\.L 
{'! 

T 
z LtJ 
,-:t 

8 " 
-d. "'

s 
CJ 

�� 
u; 9 

L.L ·-\-
C) 

!_.) 

J 
.. � 

• ti . 

$ 

i ·1'ª�1 
-�·

11 
� 

�,11
111! 

Cl 

-, -, 



m u 

,. 11 11 ., -1 

o 

-1 



1.1"1 

N 

Q 

-

�o 
! ¡i

C:::J� 
l.Jt-=r?""' 

1 11-1 

-�

1i�
• :a

1 � 

11 1 1 

o o 

11 1 

C] 

� 

e 

' - ' n - '

41 

·1la!1 
.�. 

11
: 

!111
�11! 

�, 
11 



133 

APENDICE 



134 

Maxon Shut-Off and Vent Valves 
General Purpose 

2. ó .. ill:tt.'1'-" iv8 

p..--.;;o'tic-tt ·-.o·· 
2' S.�-.� iOD�.C.P 

.r10,r;.":!'u""J · • .Lr'

�-,1m c;:t-.!.,.�:�, etr.-! «e,· 

:Z .� .. �"'°;:,E, .!' T"O, •. �c.,e 

p."O+-.'t.'c,-¡·•,'i" 

• Electric.ally .actuar.e-1 valvés sh r. off as or oil Vi, es reli::;by

• Nc,r· ally e, e versions .J.vailable fer··= : -:r pr :e!:s p1Jrge lines ,1,:h
, a,:c -; cng-t::.1:: -� r _et"'-:�,- 1et.al s.ea ·ng

• Ap,plicatio-n lexib-ilityprovide ,...-:h3.'E.':h�,:.,g .:,·d1arre:1:- linestzeE.•.: 
fl::,h•,,- "a:::i:,� Jp -r-o � �J,J, an. line .-res-;uri:-!: ., ::· r.c .:.:: PSfr;;

·• AII r axo-r r.op, .as-semb I en -lc,sures i?et .ap¡proval sanction�:
- -,E',1A 1 3, 3:::., 4 .. :md l: C::.::,.:.. �. 4, :;.-J !:,; . .:.: .. ail2_ .a ,•,it h:: ,ñ_.:._ 4>:. t� 1 ,:cp
r:i'-"r1,;¡;: 
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Page 6 02 

Normally open or normally closed valves 

4•· �t,r:t,r, .$0:'l-,c.0 

¡x-..;tTt�--; ª!.'"· 1. �. ,!··:'\"'-:'le ¡¡ '.",:."l.·� 

�'3,+ft.'c'1! ..-!_ '· 

·• S-3,nctic, 1:d ser....-ice ·,¡alve ap-pro·J.:ds:
Fl'· ,:F.;,:tcr¡ rJ, :J .;J: S-anc:b- ;;:d 
U I Under.•,riter:S Lab::, .... ::;:::,(=-·;"1 -sar.:cicned
CG.� 1 :::ana:: ;n _;; . .::..sscc a:i::," :, sanc:ior11:-:2 
1 �I I lndrn;:r ,:; R;s•. lns 1Jrers: .... _,. -;:;•.•:;::le fer ·� c,:::k.-.. Jeed,\•er,: s�-ste-1 ·;

4•· �-r:t,r, ;:-,;o:• 
;:,.�;t,rcn .-.L "= 

C,:::nti-::t y-c1Jr Ma on -;¡;le,-; ";pra�n::1i,;e for ":er :;:_-¡i::, .; �n,::1ic ,: , .-'crr aten 
• Han Be-s flo-win fluid :.;. peratures.

- Ris "9 S�': 1 bcdie: -'rcr· ._:,:·'F f-2-�··c: :e+ -�•l'F :-r: :�e: 
- �.-.•,in1: in; gate ::-:.dies ñ-c _ -20== (::_'=·�C:, �:��5F.;D'F i>

:-:�s =c:'.r, -A·,¡ .;m:: r::n: �::11pe·:t1�ire- rr,:n -20·- ,_-28·•--.i t,:, -1-40·- ,.-ao· .. :,,

• Val....-e body cc-1 nectic,n':. desig, ed to ANSf :.:.m;;,·.Ja �:;1io a Standar· = lns:it,J::::
s:an :.:F'·;. 1.30 : Interna· cnal .: ::.:. ,J.::.rds Org:::." z:a · en) ·:it.andar'"'; :; ·;:, .a·.::; able 

• Va1ri-ous .:ip licatic,11 ira-qui1,;. e, n-s ,;.. \•,i: n :a= .., 1Jal �,;se-to� aur:cn-?:i:: res.et
1::r.cri.zed ,: :: ;rat,: ".S.

• r ¡, ¡n, ·ze line pre--ss ure drc-ps ·,f st�.aight-:h�,: ... g tlc-• ., s�._mgin gat1:: cr ns,r-; s:=:-r
,:guill:::i:ine ac:ticn·, ·.:� ve ::cdies
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Page �103 

Maxon Valves - lar,ge or srnílil. gas or oil, open or dosed 

... it1r.'t1r, :ZJ.'$� 
;:J-"1-'iiJM 1 •.:. --a 

'f ,. ,z,.,.._,.� E',t'S,,') 
C't()CltlO..'f FTO .. ' 

.. Minimal field mainte-nancc.- requi ed . 

� Z,�.rt� 7'j:� 

¡,..-,,;;,'fl·c-.,··l'· 

.. Pc-sitive •.,dsual i1 dicat¡o,1 of '.laive e y pc,·sitic, is pwo1idc.- b1· lar1: = tw::,-::,:ilcr 
ope �:.h rt i � 1:::atcr . 

.. Be- ies uiln fc,r eavy uty i d strial-sen.-i e- c"cne-... ,1e::e,::a?::tiro • ::.as:s·tee-lc 

c:.-st 5:a ,,le-ss ;ti;:el 

.. lnsttaUatio-1 pi i g cc-1 '.'o:t1ie1 ce -0-bta·ne fr.:itr f,;:Jd r::r.at::ible mp 1.sse1rbl11:,s 

.. Special e, e.- :; .i g ·eat r e:s .av.ailabl: in !.=,"':::ial .:er:i::,e P.a,:,.;;:.-�-:d •;ers en!:: 

,. Mio 1.;,�l;apped !H.at·, g we;::ir� in, r,::,: .. : 
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Pag1: (H 04 

Accessory Opti,ons 

.2i"' JJ�rlllc-�i 

.i.�ti::,n··�-::. 

;1ttn l!-1'1�! & ol!a,n 'i!!u;�_ryó:., 

'!"' ,.f-..�t� .2SSO:-. 

l'*'-'tlcr. •'!. < 
·twft.� &CQaf Wtft� t�.';,,p:�r, S �a1'11)tlS 

+ Pc:sitiv,.. indication, of ·.;.a •.:e bo y pc,:sitron I ro:...-icle -hrc- gh:
- A :ili;;.rt ':=:, rd DPCT s-;"al !:�.,_::: es rrcunted · ... ,.¡ e •;:._•.·e;:::, e, ::lcsiJre.
- P ,:..:,"'-::,-f-ope-r1 and•cr P -:c'-: "'-::lcs:;;d p ... ,¡;ir.cn s�1;:::. es .

.. Suilt-in over tra,1...-� v-11'.:1e 1) ';• deslg 1 rr;:,¡;:_ ri,:�• 1re1-e-nt; ,:f �s -:; ,,e� -s.:anJ;;.':JS . 

.. Externa! junctrc,n r:>X e-qui e, e, elimi, ate .·,itr b li .-in·,,.,,·,.,;? w � .,,� 
o:n ¡:,r:r ent an ele:::'"-:al �e 1im. ble:: .. 

+ Ma ual resen valves ma:y· be mou 1te i1 .:.verhead lines w,h 1.1se et e{.1 e-el :;:-d
cl"t ain ::,::-:í::, . 

+ C.c-mp,a, ion fla ge se-ts avail.able:::. sir· pi':-· ins,all.;.:kin .

M.Al�)ON 
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