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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo investigativo se estudio la separacion de la
hemoglobina de sangre de pollos de la Avicola San Agustin, para
disminuir el volumen de desechos liquidos en el faenamiento. El andlisis
se desarroll6 por métodos mecanicos de centrifugacion y secado
mediante procedimientos revisados bibliograficamente. Para la separacion
de la hemoglobina es imprescindible la adicion de anticoagulante en la
sangre obtenida por desangrado, luego es centrifugada separando en sus

componentes plasmay hemoglobina, y posteriormente secada.

En los ensayos de centrifugado se observé los porcentajes maximos
recuperables mediante el secado de la hemoglobina la cual puede
emplearse para diversos fines gracias al contenido proteico de este

subproducto del faenamiento en la Avicola San Agustin.

Finalmente se determind un equipo de secado adecuado para el
tratamiento de la sangre con fines de obtencién de harina de sangre, para
lo cual se calculd los requerimientos energéticos y se disefio de manera

detallada cada uno de los componentes del equipo.
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.1 TEMA:

“SEPARACION POR METODOS MECANICOS DE LA HEMOGLOBINA
DE LA SANGRE DE POLLOS DE LA AVICOLA SAN AGUSTIN
MEDIANTE CENTRIFUGACION Y SECADO PARA DISMINUIR EL
VOLUMEN DE DESECHOS LIQUIDOS DE LA SANGRE EN EL
FAENAMIENTO”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Contextualizacién

Mundialmente el crecimiento de la industria avicola ha sido notable por su
acogida en el consumo humano de sus productos. Los beneficios
nutricionales han hecho un factor primordial para la ingesta de su carne y
huevos. Los avances de esta industria han permitido controlar la
propagacion de enfermedades, mejoramientos de procesos, reduccién de
la contaminacion, y la optimizaciéon de los recursos. Las cuales han
implementado procesos para el tratamiento de subproductos como
sangre, plumas, gallinaza y visceras; para la utilizacion de abonos,

productos quimicos, alimentacion animal, etc.

En paises como Suecia, Dinamarca y Estados Unidos la sangre, las
grasa, los huesos, las tripas, las glandulas y otros son hoy objeto de total
utilizacién mientras en otros se desperdician casi totalmente. En paises

como Suecia el valor de los productos recuperados e industrializados



compensa los gastos de distribucion, y transporte del matadero a la
carniceria y todos los gastos del sacrificio.

En nuestro pais la mayoria de mataderos no cuentan con infraestructura
adecuada, ni con equipos técnicos requeridos para el tratamiento de los
subproductos del faenamiento existiendo riesgos de contaminacion de los
productos comestibles. El principal inconveniente se debe al
desconocimiento de técnicas para el aprovechamiento de subproductos y

el recurso econdmico para la adquisicion de maquinaria adecuada.

En la provincia de Tungurahua en las zonas de temperatura tropical como
los valles se ha desarrollado favorablemente la industria avicola; dedicada
principalmente a la produccion de pollos y de huevos. Asi también
encontramos empresas afines para la produccion de balanceado,
procesamiento y comercializacion; las cuales han tenido que ir
implementando procesos y tecnologia competitiva en el mercado nacional.
El procesamiento de aves es una actividad que mas subproductos
genera, como la sangre, visceras y plumas. Las cuales producen

impactos ambientales considerables al no ser tratadas adecuadamente.

En la Avicola San Agustin el tratamiento de los subproductos como
visceras, plumas y sangre es nulo ocasionando residuos solidos y
desechos liquidos. Los despojos generados en el faenamiento como el
corazén, pulmoén, molleja e higado son los Unicos subproductos que se
aprovechan. Con el fin de evitar la contaminacion, la avicola en mencién

busca dar un tratamiento a los subproductos del faenamiento de pollos.

1.2.2 Analisis critico

La problemética se produce en el procesamiento de pollos desde el
sacrificio donde aparecen los subproductos, considerandose a la materia
prima de las aves que no son aprovechadas como canal y despojos. Los

principales subproductos originados son la sangre, las plumas, visceras y



grasas; que no cuentan con tratamientos adecuados para minimizar la

contaminacion.

La generacion de desechos liquidos de sangre se produce por el
desangrado del ave durante el faenado, la cantidad obtenida es
recolectada para luego ser desechada constituyéndose en constantes

focos de contaminacion.

La contaminacioén de desechos liquidos es ocasionada por grasas, restos
de eses y sangre. Los desechos al contener materia organica hacen
rapida la proliferacion de microorganismos produciéndose malos olores,
propagacion de virus, presencia de moscas, otros. Estos inconvenientes

se traducen a problemas sanitarios y ambientales para esta avicola.

El manejo inadecuado de la sangre se da principalmente por falta de
conocimiento de sus usos y de procedimientos que permitan ser tratada
para las diferentes aplicaciones. Y al no contar con procedimientos y
técnicas que permitan aprovechar los desechos imposibilita los trabajos
para reducir la contaminacion que se producen en esta micro-empresa

avicola.

1.2.3 Prognosis

Al no realizarse este estudio se continuara con el desecho de la sangre
generando problemas ambientales desfavorables a esta micro-empresa
avicola, como el incumplimiento a las ordenanzas municipales referentes

a impactos ambientales.

También no podra aprovecharse las proteinas contenidas en la sangre
que estd siendo desechada y al no tratarse seguird afectando al
ambiente, mediante la contaminacion directa al agua, aire, y suelo. En el
agua al ser desalojada la sangre se produce la proliferacién de bacterias
dafinas, que suelen ser desembocadas en quebradas, fuentes naturales,
agua de regadio, otros.; la afectacion del aire se da por la presencia

malos olores contaminantes.



1.2.4 Formulacion del problema

¢Es posible obtener hemoglobina por métodos mecénicos mediante
centrifugacion y secado para disminuir el volumen de desechos liquidos

de sangre en el faenamiento de pollos de la avicola San Agustin?

1.2.5 Preguntas Directrices

+ ¢ Cual es el volumen de faenamiento diario de la sangre de pollos de la
avicola San Agustin?

* s, Cuales son los factores o mecanismos que influyen en la separacion de
la hemoglobina de sangre de pollos de la avicola San Agustin?

+ ;Como son los procedimientos mecanicos para la separacion de la
hemoglobina de sangre de pollos de la avicola San Agustin?

+ ¢ Cual es el método adecuado para la separacion de la hemoglobina de

la sangre de pollos de la avicola San Agustin?

1.2.6 Delimitacion del problema
1.2.6.1 Delimitacién espacial

Esta investigacion se realiz6 en las instalaciones de la avicola San
Agustin del Cantén Patate, Provincia de Tungurahua y en la Universidad

Técnica de Ambato.

1.2.6.2 Delimitacion temporal

Este proyecto de investigacion se desarrolld, en el periodo comprendido

entre mayo del 2013- mayo del 2014.

1.3 JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion es de vital importancia en el ambito
ambiental e ingenieril, en la cual mediante la utilizacion adecuada de

métodos mecéanicos de centrifugacion y secado permite reducir el



volumen de desechos liquidos de la sangre que se genera en la avicola
San Agustin. La aplicacion de técnicas para el tratamiento de la sangre
producida en el faenamiento de pollos contribuye a la optimizacion de los

recursos y la reduccion de la contaminacion.

La separacion de la hemoglobina de la sangre se realizO mediante una
investigacion técnica-experimental en la cual se analiza los parametros
mecanicos, para la separacion de los componentes de la sangre y
posteriormente el secado. En el desarrollo de la investigacion se propone
un tratamiento adecuado para la separacion de la hemoglobina y su

posterior uso dentro de la industria.

El aprovechamiento de los subproductos como la sangre tiene diferentes
utiidades por su alto contenido proteico. La recuperacion de la
hemoglobina y plasma mediante métodos mecéanicos permite aplicar en

diferentes industrias como la alimenticia, agroindustria, etc.

La reduccion del volumen de desechos liquidos de la sangre, permite
disminuir significativamente el impacto ambiental que provoca los

subproductos del faenamiento de pollos en la avicola San Agustin.

Finalmente una razén mas por la que se llevé a cabo esta investigacion es
mostrar a empresas similares de faenamiento una alternativa para el
tratamiento de la sangre que contribuya a la reduccién de la

contaminacion.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

* Obtener hemoglobina por métodos mecanicos mediante centrifugacion y
secado para disminuir el volumen de desechos liquidos de sangre en el

faenamiento de pollos de la avicola San Agustin.



1.4.2 Objetivos Especificos

* Determinar el volumen de faenamiento diario de la sangre de pollos de
la avicola San Agustin.

» Determinar los factores o mecanismos que influyen en la separacion de
la hemoglobina de sangre de pollos de la avicola San Agustin.

* Analizar los procedimientos mecanicos de separacion de la hemoglobina
de sangre de pollos de la avicola San Agustin.

* Determinar el método adecuado para la separacion de la hemoglobina

de la sangre de pollos de la avicola San Agustin.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Previa a una investigacion realizada en la biblioteca de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, se

puede manifestar que no existe un proyecto con el mismo fin.

El primer dispositivo de centrifugacion continuo fue un separador de nata
manual inventado por el Dr. Garl Gustav Patrik De Laval en 1877 y
posteriormente patentado en los Estados Unidos, desde entonces se han
utilizado en multiples aplicaciones como separador de sangre, industria
petrolera, industria nuclear y muchas aplicaciones (De Laval CGP,
Inventor, US Patent 247, 804, 1881)

La ultracentrifugacion fue ideada en 1923 por el bioquimico sueco
Svedberg, en la que desarrollo una ultracentrifuga que podia alcanzar
velocidades tan elevadas como 100.000 rpm, de modo que genera
campos centrifugos que superan 800.000 g. Desde entonces la
centrifugacion se ha convertido en una herramienta indispensable para el
aislamiento de proteinas, acidos nucleidos y particulas sub-celulares
(Asimov Issac, 1995).

Catalina Beltran Fernandez y William Fernando Perdomo Robayo de la
Facultad de Alimentos de la Universidad de la Salle de Bogota propone la
investigacién “Aprovechamiento de la sangre de bovino para la obtencion
de harina de sangre y plasma sanguineo en el matadero santa Cruz de
Malambo atlantico” en la cual se dieron a conocer y se desarrollaron dos
alternativas muy importantes en el manejo y aprovechamiento de los

residuos liquidos generados en este Matadero.



Gustavo Adolfo Guerrero Marin de la Facultad de ingenieria Quimica y
Agroindustria de la Escuela Politécnica Nacional en su trabajo de grado
“Disefio de ingenieria basica de una planta para la elaboracion de sangre
deshidratada para alimentos balanceados” realizé un estudio para la
implantacion de un sistema de secado de sangre mediante Spray,
mediante una evaluacién financiera desde la recogida de sangre, su
tratamiento mediante la maquinaria adecuada, hasta la obtencién de un

producto final.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Esta investigacion se fundamenta en el paradigma critico propositivo,
critico por cuanto se estudia la aplicacion de sistemas mecanicos para la
separacion de la hemoglobina de sangre de pollos de la avicola San
Agustin, mediante centrifugacién y secado. También es propositivo por
que se busca reducir el volumen de desechos liquidos mediante un
proceso adecuado para la obtencion de la hemoglobina que
posteriormente puede ser aprovechada en multiples aplicaciones.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS). Anexo |
del libro 1V, establece los limites permisibles del agua residual antes de
ser vertidos a un cauce natural, ademas recomienda que las aguas
residuales deben ser analizadas mediante un laboratorio para determinar
los niveles de afectaciéon, dar su debido tratamiento a las agua para que

no altere el ecosistema y garantice un equilibrio de vida.

La ley de Gestion Ambiental (2004-019) en el Capitulo Il “De la Autoridad
Ambiental”, en el Art 9 establece que le corresponde al Ministerio del
Ramo a coordinar con los organismos competentes sistemas de control,
para la verificacion del cumplimiento de las normas de calidad ambiental

referentes al aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes.



2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Procesos
Quimicos

Gestion
Ambiental

Operaciones
unitarias

Contaminacion
Ambiental

Disminucion

Separacion por del volumen

mgtqdosd de desechos
mecanicos de liquidos de la
la hemoglobina sangre

Variable independiente <:> Variable dependiente

Figura 2.1 .- Categorias Fundamentales

Fuente: El autor

2.4.1 Procesos Quimicos

El proceso dentro de la ingenieria quimica es el conjunto de etapas que
impliquen modificacion en su composicion o ciertos cambios fisicos en el

material.

Para el disefio de un proceso, cada etapa se estudia de forma individual
las cuales consisten en reacciones quimicas, mientras que otras son
cambios fisicos. El ingeniero de proceso debe especificar las condiciones
de cada etapa y a medida que avanza el proceso el trabajo del ingeniero

guimico se complementa con el ingeniero mecanico y el ingeniero civil.

2.4.2 Operaciones unitarias

En cada operacion unitaria se cambian las condiciones de materia de

diversas formas:



* Modificando su masa.
* Modificando el nivel o calidad de energia.

* Modificando las condiciones de movimiento.

Las operaciones unitarias basicas no son muchas y generalmente pocas
participan en un proceso. La complejidad se origina debido a las

condiciones de temperatura, presion, etc.

En la figura 2.2 se muestran los principales tipos de operaciones unitarias.

Tipos de operaciones
unitarias

Transferencia Transferencia Separacion Operaciones fisicas
de masa de calor complementarias

Figura 2.2 .- Tipos de operaciones unitarias

Fuente: El autor

2.4.2.1 Transferencia de masa

La transferencia de masa se da entre dos regiones con composiciones
quimicas diferentes mediante el movimiento de especies quimicas de
mayor concentracion hacia una de menor concentracion. Cuando estas
dos fases permanecen en contacto durante un tiempo, alcanzaran un
punto de equilibrio en el cual ya no habrd transferencia en los
componentes. (Foust & Wenzel, 2006, pag. 29)

La transferencia de masa puede darse en liquidos, en solidos y en gases.

2.4.2.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor abarca una amplia gama de fendmenos fisicos
gue hay que comprender antes de proceder a desarrollar la metodologia

gue conduzca al disefio térmico de los sistemas correspondientes.
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El secado se puede realizar de diferentes métodos de secado natural o
mecanico. El secado natural se realiza al contar con las condiciones
climaticas adecuadas de humedad y temperatura, mientras que para el

secado mecanico requiere de equipos especialmente disefiados.
La transferencia de calor puede ocurrir por:

I{ conducciOn
Transferencia de calor 4 conveccién
l radiacion
Figura 2.3 .- Mecanismos de transferencia de calor

Fuente: El autor

Conduccion: La conduccion es una transferencia de energia de las
particulas mas enérgicas de una sustancia hacia las adyacentes menos
enérgicas, como el resultado de las interacciones. La conduccion puede
ocurrir en sélidos, liquidos o gases; en estos dos ultimos se da por las

colisiones de las moléculas durante su movimiento aleatorio.

La ecuacion que obedece a la transferencia de calor por conduccion esta
dada por:(Yunus & Cengel, 2006)

dt Ecuacion 2.1
= —k-A—
q dx

Donde,

k: coeficiente de transferencia [W/m°K].
dt: gradiente de temperatura [°K].

A: area de transferencia por conduccién [m?].

Conveccion: La conveccion es el modo de transferencia de energia entre
una superficie solida y un liguido o gas adyacente que esta en
movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de conduccion y

movimiento del fluido: mientras méas rapido se esté mayor es la

11



transferencia por conveccion. La transferencia de calor mediante

conveccion se calcula mediante:
q=h.(Ts — Ts) Ecuacion 2.2
Donde,

h¢: coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Ts: temperatura de la superficie.

T, : temperatura de la corriente libre.

Existen dos tipos de conveccion la conveccion libre o natural y conveccion

forzada

* Convecciéon natural: el movimiento del fluido es debido a causas
naturales. Las fuerzas de empuje son inducidas por la diferencia de
densidad debida a la variacion de temperatura en ese fluido.

* Conveccion Forzada: el fluido es forzado a fluir sobre la superficie

mediante medios artificiales (ventiladores, bombas, etc.)

Radiacion: La forma radiactiva de la transmision del calor se caracteriza
porque la energia se transporta en forma de ondas electromagnéticas,
que se propagan a la velocidad de la luz. El transporte de energia por
radiacion se puede realizar entre superficies separadas por el vacio; asi
por ejemplo, el Sol transmite energia a la Tierra por radiacion a través del
espacio que, una vez interceptada por la Tierra, se transforma en otras

fuentes de energia.

Liofilizacién: La liofilizacion es un proceso de conservacidon mediante
sublimacion utilizado con el fin de reducir las pérdidas de los
componentes, el cual consta de tres fases: sobre congelacion, desecacion
primaria y desecacion secundaria. Este es un proceso adecuado para
preservar derivados sanguineos, frutas, vegetales, carnes, peces Yy

alimentos en general.
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2.4.2.3 Procesos mecanicos de separacion

Muchos métodos de separacién mecanicos se basan en la sedimentacion
de particulas sélidas impulsadas por la fuerza de gravedad o por medio

de la fuerza centrifuga.

Sedimentacion por gravedad
Separacion

Sedimentacion centrifuga

Figura 2.4 .- Métodos de separacion de componentes de la sangre

Fuente: El autor

a) Procesos de separacién mediante gravedad

Muchos de los equipos utilizados en procesos quimicos separan las
particulas por tamafios mediante la accion de la fuerza de gravedad. Las
particulas mas pesadas que el fluido en la cual estan suspendidos pueden
separarse en un tanque de sedimentacion, donde la velocidad del fluido

es baja.

Un sedimentador que separa las particulas de un liquido se conoce como
clarificador mientras que cuando existe una separacion en fracciones se

denomina clasificadores.
b) Sedimentacion centrifuga

La centrifugacién es una operacién de separacion solido-liquido, o liquido-
liquido, usada para separar solidos o liquidos que se encuentren en
suspension, mediante la aplicacion de una fuerza centrifuga que acelera

la sedimentacién de las particulas.

Fuerza centrifuga: esta fuerza tiende a desplazarlas particulas mas

densas hacia fuera del centro de rotacion.
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Figura 2.5 .- Fuerza centrifuga

Fuente: El autor
La fuerza centrifuga ejercida sobre una particula se calcula mediante:
F.=m-ag Ecuacion 2.3
La centrifugacion es un procedimiento de separacion mecénico en el cual
actla la fuerza centrifuga y separa sustancias de diferentes densidades.

Como consecuencia del proceso de rotacién, de una columna de liquido,

se obtiene una diferencia de presiones tal como se indica en la figura 2.6.

« i <,

Yy v

Figura 2.6 .- Diagrama de presiones en el proceso de centrifugado

Fuente: I. Martin, R. Salcedo, Mecanica de Fluidos, 2011

La diferencia de presion hidrostatica entre la superficie superior y la

superficie inferior, se puede calcular de la siguiente forma:
Para una capa de espesor Ar, se cumple que:
dp=p-w?-r-dr Ecuacion 2.4

Cuando en una solucion mayor es la diferencia de densidades es facil la
migracion de sus componentes, pero cuando las diferencias son minimas
es necesario recurrir a la aplicacion de fuerzas centrifugas superiores a la

gravedad.
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Las particulas densas
se dirigen hacia el exterior

Las particulas ligeras se
concentran aproximadamente en

Recipiente
el centro

de centrifugacion

Figura 2.7 .- Principio de la centrifugadora

Fuente: Asimov Isaac, Introduccién a la ciencia, 1965

Este procedimiento separa fundamentalmente las particulas de acuerdo
con su masa y su forma, cuando la fuerza centrifuga es mas intensa que
la gravedad terrestre, las particulas se van separandose del centro a gran
velocidad.

Sedimentacion: es la medicion de la velocidad de separacion de las
particulas de wuna solucién, que dependen de un coeficiente de
sedimentacién S. Este coeficiente es reflejo del tamafio y forma de la
particula o molécula y de él depende la velocidad con que ésta

sedimenta.

La fuerza F necesaria para la sedimentacion de una particula de masa m
esta dada por la fuerza centrifuga menos la fuerza de flotacion ejercida

por la disolucién, asi:
Fo = m-w? r =V, p-or Ecuacion 2.5
Donde,

w: Velocidad angular [rad « s].
r: radio de centro a la particula [m].
V,: volumen de la particula [m].

p: densidad de la solucion [Kg/m?].
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En este campo, una particula se desplaza a una velocidad constante

cuando la fuerza centrifuga es igual a la resistencia viscosa.
Fc=v-f Ecuacion 2.6

Donde, f es coeficiente de friccion y v es velocidad de migracion de la

particula

Igualando la ecuacion la fuerza centrifuga de la ecuacion 2.2 con la

resistencia viscosa, tenemos:
frv=m-w?r—V, p-oir Ecuacion 2.7
Por consiguiente, la velocidad de migracién de la particula es:

m(1-V,) w?r Ecuacion 2.8
=2

El coeficiente de sedimentacion S, estd definido como la velocidad

dividida por el campo centrifugo:
g=_" Ecuacion 2.9
Conocido el valor del coeficiente de sedimentacién puede determinarse la
velocidad de sedimentacién, mediante la ecuacion:

V=S-w?r Ecuacion 2.10

El coeficiente de sedimentacion de wuna particula se expresa

generalmente en unidades de 10 segundos, conocidas como Svedbergs

(S).

2.4.2.4 Operaciones fisicas complementarias

Las operaciones fisicas complementarias se basan en la reduccion del

tamafo de particula y la separacion mediante procedimientos como:

*Trituracion

* Molienda
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» Tamizado

* Almacenaje de materiales

2.4.3 Separacion por métodos mecanicos de la hemoglobina de la

sangre
2.4.3.1 Sangre animal

La sangre es un liquido viscoso, formado por componentes celulares los
cuales se encuentran suspendidos en un medio coloidal denominado
plasma. Su coloracion es opaca debido al gran nimero de células que se
encuentran en ella y roja por la hemoglobina contenida en los glébulos

rojos (eritrocitos).

Plasma: Es un liquido claro y amarillento; su componente principal es
aproximadamente 92% de agua. También contiene proteinas plasmaticas,
sustancias inorganicas, azlcares, hormonas, enzimas, lipidos,
aminoéacidos y productos de degradacion como urea y creatinina. Todas

estas sustancias aparecen en pequefias cantidades. (Madrid, 1999)

Hemoglobina: Es el componente principal de los eritrocitos; su
concentracion en ellos es de alrededor de 34 g/dL. Es un pigmento rojo
con un peso molecular de 68. 000 Daltons y actia como vehiculo para el

transporte de oxigeno en el organismo.
Las funciones generales que lleva a cabo a sangre en el organismo es:

* Llevar oxigeno a todos los tejidos del cuerpo, ademas de nutrientes y
sustancias hormonales.

* Extrae de los tejidos el bioxido de carbono y materiales de desecho
producidos en el metabolismo celular.

» También ayuda a regular el contenido de agua en los tejidos del cuerpo.
* Regula el Ph manteniéndole dentro de los limites normales

* Regula la temperatura corporal.
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La sangre principalmente se compone de un 80% de humedad y un 20%
sélidos como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 .- Composicion de la sangre

Composicién Porcentajes

Humedad 80%

Glébulos sanguineos 12%
Albumina 6,1%

Fibrina 0,5%

Grasa 0,2%
Extractos de otras sustancias 0,03%
Cenizas 0,9%

Fuente: Madrid A., Aprovechamiento de los subproductos cérnicos, 1999

2.4.3.2 Propiedades fisicas de la sangre

Color: EIl color de la sangre se debe al pigmento de la hemoglobina
contenida en los eritrocitos, el color rojo varia de acuerdo a la cantidad de

oxigeno presente en la misma.

Sabor y olor: Debido a su contenido en sales y a la presencia de hierro
en la sangre, tiene un sabor salado y ligeramente metélico. Debido a la

escasa presencia de acidos grasos no tiene un olor definido.

Densidad: Por su alto contenido de agua presenta una densidad muy
similar a este liquido. En la tabla 2.2 se presenta la densidad de la sangre

para diversas especies animales.

Tabla 2.2 .- Densidad de la sangre de algunos animales

Especie Componente Densidad (Kg/dm?®)
Sangre entera 1,052
Vacuno Glébulos rojos 1,084
Plasma 1,029
Sangre entera 1,052
Ovino Glébulos rojos 1,098
Plasma 1,028
Aves de corral Sangre entera 1,056
Plasma 1,019

Fuente: Larrotta & Chacanta, Investigacion en Ingenieria, 2007
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La sangre tiene aproximadamente una densidad de 1,05 kg/dm®. La
densidad del plasma es 1,03 kg/dm®y 1,09 kg/dm?® de los glébulos rojos.
Gracias a esta diferencia es posible la separacion mediante

centrifugacion.
Ph: El ph de la sangre de los animales esta entre 7,35y 7,45.

Coagulacion: Una de las propiedades de la sangre es la capacidad de
formacion de coagulos o coagular cuando se extrae del cuerpo. La sangre
una vez extraida del cuerpo por cualquier (corte, desgarro, traumatismo
permanente) se encuentra en estado liquido, poco después adquiere un

aspecto viscoso y mas tarde en una masa gelatinosa.

2.4.3.3 Contenido de sangre

El contenido maximo por desangrado que se obtiene oscila entre el 40 y
el 60% del volumen total que posee en vida; quedando el resto de la
sangre sin obtenerse en visceras y en la canal (musculos, grasa, huesos,
etc.) (Lopez & Casp, 2008).

La cantidad de sangre contenida en el organismo de un ave puede llegar
hasta un 10% del peso en vivo. En la tabla 2.3 se muestran los
porcentajes aproximados de sangre contenida en diversos animales, con

referencia al peso vivo de los mismos.

Tabla 2.3 .- Contenido de sangre respecto al peso vivo de diversos animales

Animales Contenido en sangre (% respecto al peso vivo)
Vacas 3-4%
Cerdos 3-4%
Ovejas 4-4,5%
Aves 9-10%

Fuente: Lépez Vazquez, Rafael, Tecnologia de mataderos, 2008

La sangre residual queda retenida principalmente en las visceras. En la
carne, la sangre retenida es de 2 a 9 ml/kg de musculo. El grado de

desangramiento se pone de manifiesto en el examen post mortem
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observando el color de los musculos y de la grasa, la replecion de los
vasos del tejido conjuntivo subcutaneo y de los espacios intercostales.

La cantidad de sangre obtenida en un matadero se puede calcular de la

siguiente manera:

Cantidad de sangre = n® animales x % sangre x peso Ecuacion 2.11

vivo xfactor de obtenida x factor de dilucién

2.4.4 Métodos de centrifugado

Para la separacion de macromoléculas con muy pocos diferencias en
tamafio y densidad mediante centrifugacion puede realizarse mediante

centrifugas de sedimentacion o filtrantes, como se muestra en la figura.

( Tubular

Camara multiple
Discos
Decantadoras

Sedimentadoras
Centrifugas <

\ Filtrantes

Figura 2.8 .- Tipos de centrifugas

Fuente: El autor

2.4.4.1 Centrifugas de Sedimentacion

Una particula que sedimenta por la accion de la gravedad a velocidad
constante puede incrementarse la velocidad de sedimentacion mediante

la sustitucion de la fuerza centrifuga.

Las centrifugas de sedimentacion contienen un cilindro o un cono de
pared solida que gira alrededor de un eje, formando dos capas. La capa
anular externa contiene la fase mas densa mientras la ligera se ubica en

el centro como se muestra en la figura.
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Figura 2.9 .- Separacion de un liquido ligero del pesado.

Fuente: Warren L., McCabe; Operaciones basicas de ingenieria quimica, volumen 1.

2.4.4.2 Centrifugas De Filtro

Estas centrifugas constan de una canasta cubierta con un medio filtrante
que gira a altas velocidades, los solidos son depositados sobre el medio
filtrante mientras el liquido claro es expulsado al exterior como se muestra

en la figura.
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Figura 2.10.- Principio de un filtro centrifugo
Fuente: Molina Rafael, Teoria de la clarificacién de mostos y vinos, 2000.

La cantidad de liquido que se adhiere a los soélidos después que éstos se
han centrifugado depende también de la fuerza centrifuga aplicada; en
general, el liquido retenido es considerablemente menor que el que queda

en la torta que producen otros tipos de filtros.



2.4.5 Tipos de secadores mecanicos

Para la obtencion de productos de alta calidad es necesario usar sistemas
de secado que permitan realizar esta operacion en corto tiempo y bajo

condiciones de estricto control de temperatura.

Los secaderos pueden dividirse por el método de operacibn como se

muestra en la figura.

Secaderos
I |
Directos Indirectos
[ | Bandejas vacio
Por cargas Continuos |
| | Tornillo sin fin
De horno De tlnel |
| | Rodillo
De bandejas De cinta
Rotatorio
Fluidizado
Neumatico
Atomizacion

Figura 2.11 . Tipos de secadores
Fuente: El autor

2.4.5.1 Secadores directos por cargas

* Secaderos de horno: es un pequefio recinto de dos pisos, en el piso
inferior se instala el quemador encargado de calentar el aire que atraviesa
por conveccion natural o forzada. Su utilizacion en la industria es muy

reducida limitada al secado de manzanas, lapulo y forrajes verdes.
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» Secadero de bandejas: el secador de bandejas esta conformado por
una camara metalica rectangular provista de bastidores méviles cada uno
con cierto numero de bandejas. En la parte superior se localiza un
ventilador que hace circular el aire por los calentadores. El calentador esta

constituidos de un haz de tubos por los cuales circulan vapor de agua.

Figura 2.12 .- Secador directo por cargas

Fuente: Casp Vanaclocha, Procesos de conservacion de alimentos, 2008

Estos secaderos son utilizados a pequefia escala como laboratorios y
plantas piloto. Son utilizados con buenos resultados para deshidratar

zanahorias, espinacas, ajo, frutas, carnes y sus productos, etc.
2.4.5.2 Secadores directos continuos

» Secaderos de tunel: el funcionamiento de los secaderos de tunel es
semi-continuo, en la cual el producto se va colocando en bandejas
transportadas por carretillas desde el un extremo hasta salir por el otro
con el producto seco. El aire caliente es introducido por un extremo del
tunel y circula por el interior a través de las bandejas que contiene el
producto. En la figura 2.13 se muestra un esquema de secaderos de tunel

mediante flujo paralelo.
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Figura 2.13 .- Esquema de secaderos de tunel

Fuente: Casp Vanaclocha, Procesos de conservacion de alimentos, 2008

Los secaderos de tunel son mas simples y versétiles que otros
dispositivos de secado, debido a su versatilidad son muy utilizados a gran

escala para varios tipos de alimentos.

e Secaderos de cinta transportadora: este tipo de secaderos son
continuos con circulacion de aire a través del material que se transporta
mediante una cinta perforada. El calentamiento del aire se consigue
mediante vapor que se condesa en el interior de un haz de tubos, aunque
también pueden utilizarse gases de combustion. Los secaderos de cinta

transportadora son utilizados a gran escala de un solo producto.

* Secaderos rotatorios: los secaderos rotatorios tienen funcionamiento
continuo que constan de una carcasa cilindrica giratoria ligeramente
inclinada. La longitud del cilindro varia entre 4 y 10 veces el didmetro (0,3
y 3 m).Los secaderos rotatorios son utilizados para secar solidos
granulares; también se emplean para materiales finos que no presente

arrate de polvo excesivo.

» Secaderos de lecho fluidizado: mediante la fluidizacion se minimiza la
superficie de secado con un espacio total pequefio. Los coeficientes
volumétricos de transferencia de calor en un lecho fluidizado es cuatro
veces mayor comparado con secador rotatorio. Los secaderos de este

tipo son muy utiles para leche, suero, cacao, café, hojas de té, etc.

» Secaderos de arrastre neumatico: este tipo son secaderos continuos

de calentamiento directo, el secado se realiza dispersando el producto en
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una corriente de gases calientes que lo transportan a altas velocidades.
Los secaderos neumdticos resultan adecuados para productos
granulados o muy divididos como forrajes, almidones, harinas, granulos

de patata.

* Secado por atomizacion: el secado por atomizacion es una técnica de
secado directo, en la cual genera una alta capacidad de evaporacion
mediante una corriente de aire caliente que deshidrata casi en forma

instantanea la solucion.
Ventajas:

* Alto rendimiento y rapido.
* Proceso continuo.
* No se afectan las cualidades del producto.

*Homogeneidad de la produccion.

En la figura 2.14 puede observarse un esquema de una instalacion de

secado por atomizacion.
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Figura 2.14.-Esquema de una instalacion de secado por atomizacion

Fuente: Lopez Vazquez, Rafael; Tecnologia de mataderos. 2008

La instalacion de secado por atomizacion consta de los siguientes

componentes:
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(1) Generador.

(2) Torre de desecacion.
(3) Deposito.

(4) Bomba dosificadora.
(5) Turbina de aspersion.
(6) Ciclones separadores.

(7) Ventilador principal.

Los equipos de secado por atomizacion son destinados a la
deshidratacion de leche, derivados lacteos, deshidratacion de café,

secado de sangre, etc.

2.4.5.3 Secadores indirectos

* Secaderos de bandejas a vacio: los secaderos de bandejas a vacio
constan de una camara hermética cerrada, provista de bandejas en su
interior. Las temperaturas usadas para secar el producto estan entre 35y
60 °C. Los secaderos de bandejas a vacio se emplean para tratar

productos sensibles a la temperatura o facilmente oxidables.

» Secaderos de tornillo sin fin: este tipo de secador es de calentamiento
continuo e indirecto, conformado principalmente por un transportador de
tornillo sin fin horizontal. El producto se alimenta por un extremo y es
transportado lentamente por la zona de calentamiento hasta ser
descargado por el otro extremo. Este tipo de secadores son aptos trabajar
con solidos muy finos o demasiado pegajosos para ser tratados en

secadores rotatorios.

* Secaderos de rodillos: el secado del producto se produce sobre la
superficie de un rodillo giratorio calentado interiormente. El producto a
secarse se extiende en forma de capa fina sobre la superficie horizontal
del cilindro que gira lentamente, el secado se produce aproximadamente

en 300° de revolucion.
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Figura 2.15 .- Principio de funcionamiento de un secador de rodillos

Fuente: Casp Vanaclocha, Procesos de conservacion de alimentos, 2008

2.4.6 Métodos de secado de sangre

El secado de la sangre consiste en exponer a una corriente de aire
caliente que no debe exceder los 75°C, siendo esta la adecuada para
evitar la desnaturalizacion de proteinas que existen dentro de la sangre

vacuna.

2.4.6.1 Secado convencional

Este secado convencional consiste en someter la sangre cruda a un
secado en un digestor, el secado se produce por calentamiento continuo

hasta llegar a una humedad de 5,0 a 10,0%.
Desventajas:

* Largos tiempos de secado.
* Mala calidad de producto final.
* Formacion de incrustaciones solidas en las paredes, con el tiempo incide

en vida del secador.

2.4.6.2 Coagulado, prensado y secado de sangre

Este método consiste en implementar un deposito intermedio para la
coagulacion de la sangre antes del secado. Una vez coagulada la sangre

se procede al prensado con la finalidad de separar cierta cantidad de
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agua. Al final al igual que el secado tradicional se deshidrata hasta
obtener la humedad requerida.

2.4.6.3 Coagulado, centrifugado y secado

En este procedimiento la sangre se envia al coagulador de régimen
continuo por inyeccién de vapor. En su interior estd equipado con un
tornillo transportador de baja frecuencia para distribuir éptimamente el
vapor caliente de 90°C. La sangre coagulada y caliente pasa a una
centrifuga de tipo decantador centrifugo horizontal en el cual se elimina
hasta el 75% de un suero con menos del 1,5% de soélidos. La sangre
coagulada y centrifugada rica en sélidos (45-50%) pasa al secado final

por un flujo de aire caliente a través de un tunel.
Ventajas:

» Se reduce la cantidad de vapor usado.

* Producto de elevada calidad.

2.4.6.4 Plasma secado por spray

El aspecto es de un polvo muy fino, soluble en agua, de color claro a beis
o rosado. Su aspecto es parecido a la hemoglobina pero de color crema.
La proteina plasmatica también puede encontrarse de forma granulada,
formada por particulas mas o menos gruesas de color blanquecino

amarillento.

2.4.6.5 Glo6bulos rojos secados por spray

Su aspecto es muy parecido al de la harina de sangre secada por
atomizador o por spray. Tiene un aspecto muy fino, muy homogéneo y
constituye un polvo de color rojo a marrén muy oscuro (Sala & Barroeta,

Manual de microscopia de piensos).
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2.4.6.6 Proteinas quimicas y nutricionales de la sangre

La sangre contiene el 82% de agua y el 18% de solidos, de los cuales, la
gran mayoria son proteinas. De cada 1000 g de sangre, 185 g son
proteinas. Por ello al secarla hasta dejarla con un 8 6 10% de humedad,

el contenido de proteinas es del orden del 75 — 85%.

Cuando las proteinas de la sangre, se someten a temperaturas altas
(100°C a 105°C) durante periodos largos (mas de 2 horas) se queman y

disminuye la calidad (Ricci, 2012, Avicultutra).

Tabla 2.4 .- Analisis de Sangre entera, Plasma y Hemoglobina secada por Spray

% Proteinas % Cenizas % Humedad
Sangre entera 80a82 3a4d 5a8
Plasma 70a72 8al0 5a6
Hemoglobina 90 a 92 2a6 6a7

Fuente: http://www .galaxie.com

a) Contenido de humedad

En el proceso de secado es importante definir y conocer algunos términos
para expresar la cantidad de agua que contiene la sangre y la cantidad a

eliminarse por secado.

El contenido de humedad en un alimento puede expresarse con base en

el producto humedo o con base en el producto seco.

Contenido en base humeda: es la cantidad de agua que contiene un

sélido referido al sélido hiimedo.

__ Mw Ecuacion 2.12
m,, + mg

Donde,

m,,: masa de agua contenida en el producto [Kg].

ms: masa del producto seco [Kg].
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Contenido de humedad en base seca: es la cantidad de agua referida al
sélido seco.

m,y, Ecuacioén 2.13

2.4.7 Gestion Ambiental

Es el conjunto de acciones necesarias para la preservacion de los
recursos naturales y el medio ambiente. La gestion ambiental se sujeta a
principios de filosofia de ahorro y aprovechamiento sostenible de

recursos.

Los organismos de control evaltan los posibles impactos ambientales de

los medios de afectacion:

* Fisico (agua, aire, suelo y clima).
* Bidtico (flora, fauna y sus habitat).
* Socio-cultural (arqueologia, organizacion socio-econémica).

* Salud publica.

Dentro de las acciones se establecen requisitos, obligaciones, y
condiciones; para prevenir, evitar, corregir y mitigar los impactos

ambientales.

2.4.8 Contaminacion Ambiental

La contaminacion es la afectacion del aire, agua o el suelo con productos
gue afectan a la salud del hombre, la calidad de vida o el funcionamiento

natural de los ecosistemas.

Las principales causas que inciden en la contaminacion en la industria
avicola son la generacion de gallinaza, pollos muertos, plumas, visceras,

sangre, etc.

Los residuos industriales de la produccion de la faena de pollos (pollos

muertos por estrés, plumas, visceras) son en muchas zonas dispuestas
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en rellenos sanitarios no habilitados favoreciendo vectores de

contaminacion graves.

2.4.8.1 Proceso de faenado

En el faenamiento se llevan a cabo una serie de actividades para la

separar las partes comestibles y los subproductos.

COLGADO

v

SANGRADO

v

ESCALDADO

v

DESPLUMADO

v

EVISCERADO

A 4
CORTADO DE PATAS

|

CORTADO DE CABEZA

REFRIGERADO

Figura 2.16 .- Diagrama de flujo de una linea del faenado de aves

Fuente: Avicola San Agustin

* Colgado: La extraccion de las aves de la jaulas y el colgado se debe
realizarse con mucho cuidado a fin de evitar traumatismos (contusiones,
hematomas, y heridas en los miembros) para evitar dafios en la calidad

del canal.

* Sangrado: Para la muerte del ave por sangrado se realiza un corte en el

cuello de manera que se vean afectadas las arterias caréticas y las venas
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yugulares. Una vez que se ha producido el corte en el cuello del ave se
produce el sangrado hasta su muerte.

* Escaldado: este proceso consiste en sumergir el ave en agua caliente
para poder facilitar el desplumado. La temperatura y duraciéon del
escaldado son factores determinantes para el desplumado y tiene

repercusiones sobre la calidad del producto final.

* Desplumado: es la separacion del plumaje del ave mediante maquinaria

adecuada para facilitar el trabajo.

* Eviscerado: para la separacién de visceras se realiza las siguientes

operaciones:

a) Corte de cloaca.

b) Apertura abdominal.

c) Extraccion de visceras (corazon, pulmones, higado, tripas, etc).
d) Lavado.

* Corte de patas y cabeza: se lo realiza por varias razones como:
posteriores cortes del canal, para la separacibn de menudencias, o

presentacion final.

« Lavado: tras cada una de estas sub-etapas se realiza un lavado con

agua.

* Refrigeracion: es la conservacion a bajas temperaturas hasta su venta

al consumidor final.

2.4.8.2 Subproductos del faenamiento

Los subproductos son aquellas materias primas que no estan

comprendidas en canal y despojo, mostrados en la figura 2.17.
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Figura 2.17 .- Subproductos generados en el faenado de aves
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Fuente: Autor

* Plumas: Una vez que se produce el desplumado el ave es despojada
totalmente de todo el plumaje y almacenandose en recipiente para su

posterior tratamiento.

* Sangre: La sangre se obtiene por desangramiento del ave la cual es

conducida por medio de canaletas hacia los recipientes de recoleccion.

* Grasas: La generacién de grasa se produce por separacion en el

despiece del canal y por el lavado final del ave.

* Contenido intestinal: tiene una estructura similar a lo largo de su

extension, aunque varia el diametro y grosor de las paredes.

2.4.8.3 Caracteristicas de aguas residuales del faenamiento de aves
a) Aguas residuales

Los efluentes de la industria avicola son portadores de materia organica,

inorganica y microbiana, estas sustancias pueden sedimentar en las
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proximidades del punto de vertido. Las sustancias organicas presentes
pueden dar lugar a putrefacciones de importancia y aumentar la demanda

de oxigeno del agua.

Las normas de calidad para el usos del agua incluyen: concentracion de
oxigeno disuelto (OD, mg/l), DBO, DQO, pH, color, turbidez, dureza
(mg/l), solidos disueltos totales (STD, mg/l), sélidos en suspensién (SS,
mg/l), concentracion de productos téxicos (mg/l), olor, temperatura.
(Jiménez & Sette, 1996)

b) Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

Es el indicador de la capacidad de oxigeno necesario para la
descomposicion de la carga residual. Los efluentes de mataderos de la
industria avicola producen altos valores de DBO, y en consecuencia
producir anoxia por grandes cantidades de materia organica presente en

sus vertidos.
c) DQO

Es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por
medio de dicromato en una solucién acida y convertirla en diéxido de
carbono y agua. El valor de la DQO es siempre superior al de la DBOs
porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente,

pero no biolégicamente.
d) Otros problemas
Entre los problemas de mayor incidencia tenemos:

* Atraccion de ratas y aves de carroia.
* Presencia de moscas y malos olores.
» Acumulacion de coagulos en canales de aguas servidas.

* Propagacion de virus.
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2.4.8.4 Medidas de control del impacto ambiental
a) Tratamiento de aguas residuales

El grado de tratamiento requerido para aguas residuales depende
principalmente de los limites de vertido para el efluente. Las tres fases de
tratamiento de aguas residuales son la primaria, secundaria y la terciaria.
En la primaria se elimina gran porcentaje de solidos en suspension y
materia organica; en la secundaria se elimina gran parte del contenido de
materia organica acelerando los procesos biolégicos naturales; y en la
terciaria se emplea cuando el agua va a ser reutilizada, para emplea

procesos quimicos que garanticen que el agua esta libre de impurezas.

En el tratamiento primario de aguas residuales cuenta con sus principales

procesos de:

* Cribado o desbrozo.

» Sedimentacion.

* Floculacion.

» Separacion de aceites.

* Homogenizacion y neutralizacion.

b) Incineracion

La incineracion consiste en la reduccién a cenizas de una sustancia
organica por medio de la accidén de calor. La operacion de este proceso

se desarrolla en dos fases:

» Evaporacion del agua contenida en tejidos

» Combustion de tejidos y calcinacion de los restos 6seos y similares.

c) Elaboracion de compost

El estiércol obtenido en el sacrificio de las aves de abasto puede ser
utilizado en la aplicacién directa en labores agricolas y compostaje. El

compostaje es el proceso biolégico aerdbico, mediante el cual los
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microorganismos actlan sobre la materia organica permitiendo obtener

compost, abono muy valorado en la agricultura.

d) Tratamiento de los subproductos

El aprovechamiento de los subproductos de matadero se emplea en la
obtencion de harinas para la fabricacion de piensos. Entre los principales
productos que pueden obtenerse, estan: la harina de plumas, harina de
visceras y la harina de sangre, etc.

Mediante la mejora de la tecnologia y de la higiene en el manejo de
subproductos, es posible obtener productos finales con alto valor
econdémico, por lo que el aprovechamiento y transformacion los

subproductos se han convertido en una actividad muy rentable.
El tratamiento de subproductos pueden tener ciertas ventajas, como:

* Ingresos adicionales para la empresa como resultado de la
comercializacion de las harinas obtenidas.

* Prevenir la contaminacion producida por los desechos organicos
(plumas, visceras, sangre) a corrientes de agua 0 su concentracion en
rellenos sanitarios, cuando no se les realiza ningun tipo de

procesamiento.

2.4.8.5 Medidas internas de control de la contaminacién
a) Sistema de drenaje de aguas residuales

Es fundamental que el establecimiento disponga de desaglies y
canaletas, las que deben estar provistas de rejillas que sean facilmente

desmontables para realizar la limpieza.

Las canaletas o sistema de drenaje deben limpiarse frecuentemente con
agua a chorro y de manera profunda al terminar cada jornada de trabajo.
Los drenajes del area donde se desarrolla la actividad de faenado debe
estar conectada a una red interna de alcantarillado independiente de la

red de los servicios higiénicos.
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Por la naturaleza de los procesos de esta actividad existe la posibilidad
que las aguas residuales pueden contener solidos y/o grasas, siendo para
ello necesario la instalacion de trampas de grasas para impedir que sean

descargadas al sistema de alcantarillado.

b) Clasificacion de residuos solidos

Implementar un sistema de disposicién de residuos (plumas, visceras),
mediante el uso de recipientes que permita la eliminacioén de sus residuos
liqguidos, de manera que estos sean facilmente removibles del

establecimiento de faenado y almacenadas en areas alejadas del mismo.
c) Limpiezay desinfeccion

La planta debe disponer de un programa de limpieza y desinfeccion que
sera objeto de revisibn y comprobacion durante la inspeccion realizada

por la autoridad competente.

Deben tomarse las precauciones necesarias para impedir que el producto
final sea contaminado cuando las areas, equipo y utensilios se limpien y

desinfecten.

Después de cada proceso de limpieza es necesario desinfectar con la
finalidad de reducir el nUmero de microorganismos a un nivel que no

cause contaminacion del producto.

2.4.9 Disminucién del volumen de desechos liquidos de la sangre

Existen diferentes técnicas de proceso y utilizacion de los desechos
comestibles como la sangre con muy buenos resultados. Los centros de
faenamiento mas avanzados procesan sus propios desechos, mientras
que otros venden sus desechos a las plantas de subproductos o

simplemente son arrojados en arroyos y rios.
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La sangre es un producto muy rico en proteinas que generalmente no es
aprovechado convenientemente. En la figura 2.18 podemos apreciar las

alternativas de aprovechamiento de la sangre en diferentes campos.

v :

| Desfibrinacian | Agregacioén
¢ anticoagulante
! l v
Fibrina Sangre _ EMBUTIDOS DE _
l desfibrinada ”  SANGRE <
\ 4
Piensos . .
Centrifugacion
Productos Centrifugacion
Farmacéuticos

! 3

Suero Glébulos rojos Glébulos rojos Plasma
I | T I
Tipografia Abonos Embutidos
Tintoreria Piensos escaldados y
Textiles cocido (10%)

Figura 2.18 .- Alternativas de aprovechamiento de la sangre

Fuente: Lépez Vazquez, Rafael; Tecnologia de mataderos, 2008

El aprovechamiento de subproductos como la sangre es de vital
importancia en la industria carnica y puede ser utilizado para la
elaboracion de morcillas, harina, alimento animal, albumina, preparacién
de cueros, clarificantes, plasma sanguineo, plastificantes, pinturas,

barnices, aglutinantes, embutidos y sueros biolégicos.

En la gran parte de mataderos, tradicionalmente se ha aprovechado una
minima parte obtenida para la fabricacion de morcillas, destinando la

mayor parte para la produccion de harinas para la alimentacion animal.
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2.4.9.1 Desfibrinacion

La desfibrinacion consiste en agitar la sangre por medio de unos
utensilios adecuados, de forma que se formen filamentos de fibrina por
coagulacion en torno a los Utiles agitadores, separandose asi de la
sangre. La sangre una vez desfibrinada, se puede emplear como tal en la
fabricacion de morcillas, o bien se puede destinar para la obtencion de
suero sanguineo mediante centrifugacion, el cual puede emplearse en

multiples aplicaciones.

2.4.9.2 Obtencion de globulos rojos y plasma sanguineo

A partir de la sangre con sustancia anticoagulante se obtiene plasma
sanguineo, mediante centrifugacion. El plasma resultante contiene

elementos celulares con fribrogeno, que lo hace diferente del suero.

En la centrifugacion de la sangre se obtiene dos fracciones la una
corresponde a plasma y la otra a glébulos rojos. La sangre entera
contiene 18% de solidos. Esta sangre entera separada, da 60% de
plasma con 8% de sélidos y 40% de hemoglobina con 35% de sdlidos,

como se muestra en la figura.

Sangre cruda animal
(100%)
l«—— Adicion de anticoagulante

Separacion por centrifugacion

v v

Plasma sanguineo compuesto por: Glébulos rojos compuesto por:
7-8 % Proteinas 35-37% Proteinas
2% Otras sustancias 3-1% Otras sustancias

Figura 2.19 .-Separacion de la sangre animal por centrifugacion

Fuente: Madrid Antonio, Aprovechamiento de los subproductos carnicos, 1999
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Adicién de anticoagulante: para producir harina de sangre entera, de
plasma o de globulos rojos, o como aditivos para productos carnicos,
inmediatamente de la recogida la sangre de las aves, se mezcla con

anticoagulante y se almacena en depdsitos para su posterior tratamiento.

Los anticoagulantes evitan la formacion de coagulos de fibrina, pero cada
uno con actta de diversas maneras. Hay sustancias que eliminan iones
calcio del medio, como el citrato sédico o los oxalatos, o bien utilizando
EDTA como quelante del calcio. El anticoagulante més usado es el citrato

trisddico, basicamente usado como antioxidante y regulador de la acidez.

La proporcién de solucion anticoagulante, depende de las condiciones
climaticas y de la aplicacion final de la sangre, aunque generalmente en la
industria se usa bajas concentraciones tales como 0,29% (0,01 moles/kg
de mezcla) hasta 5,90% (0,20 moles/kg) (Lopez & Casp, 2004).

Segun Paredes la concentracion de citrato de sodio como anticoagulante
es 0,7% para la produccién de plasma y globina a partir de la sangre a

animales de abasto (Paredes, 2003).
a) Glébulos rojos

Los glébulos rojos separados por centrifugacién pueden secarse mediante
procedimiento Spray, obteniéndose un polvo oscuro de alto valor biol6gico
por su alta palatabilidad y capacidad de absorcién de agua. El contenido
proteico es superior al 90%, siendo rico en lisina y vilina. Aunque el
producto final es pobre en calcio y fésforo, tiene elevados niveles de

hierro facilmente absorbible.
b) Plasma

Para el caso del plasma seco es necesario centrifugarla antes de la
evaporacion y atomizacion. Para usos alimenticios es necesaria una serie
de requisitos sanitarios adicionales para evitar cualquier tipo de
contaminacion en el proceso. Para la recoleccion ya sea directamente del

animal o por sistemas higiénicos de recogida mediante embudos de acero
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inoxidable, se afiade anticoagulante y se refrigera para evitar hemolisis y
la degradacion proteica.

2.4.9.3 Aplicaciones

El empleo de plasma y hemoglobina es variado, y que al ser estos un
concentrado de proteinas y contar con propiedades gelatificantes,
emulsionantes, de absorcién de agua y formacién de espumas ademas de

gran solubilidad, es apto para la aplicacién en variadas industrias.
a) Aplicaciones del plasma sanguineo

Al plasma se lo puede secar, para su utilizaciébn en alimentos por
secadores de tunel, de tambor rotativo o de armario. El plasma desecado
es de color beige, inodoro y contiene un 70-80% de proteinas

(dependiendo del proceso de fabricacién) (Quiminet, 2007).
Las principales aplicaciones del plasma en polvo son las siguientes:

* Fuente de proteinas funcionales para la industria carnica.
* Fuente de inmunoproteinas como suplemento nutricional.
* Fuente de hidrolizados para la obtencion de saborizante.
» Como sustituto de la clara de huevo en productos de panaderia.

* Para fortificar bebidas rehidratantes o galletas proteicas.

Plasma liquido: se lo emplea en la elaboracion de diversos tipos de
productos carnicos, como sustito parcial de la carne, sin afectar la
cantidad de proteinas para mantener el valor nutritivo de los productos
(Andujar, Guerra & Santos, 2000).

El plasma posee propiedades funcionales favorables para su utilizacion
en la industria de alimentos, tales como solubilidad, gelificacion,
emulsificacién, asi como también alta capacidad de retencion de agua. En
la industria cérnica algunas de estas caracteristicas son aprovechadas
para aumentar el porcentaje de rendimiento y estabilidad del producto
final (Benitez, Archile, Rangel, Bracho, Hernandez, Marquez, 2002).
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b) Aplicaciones de la hemoglobina

La hemoglobina es un subproducto de la industria de la sangre que se
extrae mediante la separacion del plasma. El secado generalmente se

realiza a bajas temperaturas mediante Spray.

La hemoglobina posee un alto valor proteico la composicion de
aminoacidos es similar a la harina de pescado y superior a las harinas de
origen vegetal incluyendo la harina de soja, tiene una energia de 3989

Kcal/Kg (Abiossa, 6leos vegetais, Hemoglobina en polvo).

Es muchos paises este producto es ampliamente usado como materia

prima para acuicultura, aves de corral, cerdos, etc.
c) Harina de sangre

La harina de sangre es un alimento valioso, por excelencia la mejor fuente
de proteina de origen animal por su alto contenido proteico y la alta

composicién de aminoacidos.

Una ventaja de la harina de sangre, es su alto coeficiente de digestibilidad
(99%), en la tabla 2.5 se muestran los coeficientes con respecto a otros

productos.

Tabla 2.5 .- Coeficiente de digestibilidad de algunas substancias

Substancia Coeficiente de digestibilidad
Harina de sangre 0,99
Harina de pescado 0,96-0,97
Harina de carne y huesos 0,87-0,89
Harina de plumas 0,53-0,55

Fuente: Madrid Antonio, Aprovechamiento de los subproductos carnicos, 1999

También se utiliza como fertilizante, o para balanceados para mono

gastricos, esta harina se obtiene por secado de la sangre.
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2.5 HIPOTESIS

¢La separacion de hemoglobina por métodos mecénicos mediante
centrifugacion y secado permitira disminuir el volumen de desechos

liquidos de sangre en el faenamiento de pollos de la avicola San Agustin?

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.6.1 Variable Independiente

Separacion por métodos mecanicos de hemoglobina de sangre de pollos

mediante centrifugacién y secado.

2.6.2 Variable Dependiente

Disminucion del volumen de desechos liquidos de sangre en el

faenamiento.
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE
3.1.1 Enfoque cuali-cuantitativo

El enfoque de esta investigacibn es de caracter cuantitativo ya que
mediante la separacion de la hemoglobina de la sangre de pollos se pudo
reducir el volumen de desechos liquidos de sangre que se genera en la
avicola San Agustin. Tiene también un enfoque cualitativo ya que en el
trabajo investigativo se realiza métodos y técnicas que permitan obtener
una disminucién de los desechos liquidos y contribuir con la reduccién de

la contaminacion.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
3.2.1 Investigacion de campo

La investigaciébn de campo es necesaria ya que el estudio se realizé en
lugar donde ocurre el problema para lo cual se recolecté informacion de

suma importancia dentro del proceso investigativo.

3.2.2 Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica se utiliz6 para recopilar informacién
procedente de libros, tesis, internet; que servira de sustento para poder
comprender e interpretar los resultados alcanzados durante el proceso

investigativo.



3.2.3 Investigacion experimental o de laboratorio

La investigacion experimental es de vital importancia ya que se evaluo la
veracidad del proceso investigativo. Para la parte experimental se utilizara

equipos de centrifugacion y posteriormente de secado.

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
3.3.1 Exploratoria

El tipo de investigacion es exploratorio ya que se pretende aprovechar los
desechos liquidos de la sangre de pollos con la utilizacion de la

hemoglobina que se obtuvo mediante métodos mecanicos.

3.3.2 Descriptivo

También es descriptiva porque se analiz6 la obtencion de la hemoglobina
utiizando métodos mecanicos mediante centrifugacion y secado. El
analisis se observo los efectos de velocidad, tiempo y temperatura en la

obtencion de la hemoglobina de la sangre de pollos.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién que sera objeto de estudio es una media de 300 aves que se

faena diariamente en la avicola San Agustin.

pXqXN

n= =
(N—l)Xﬁ-Fqu

N: tamafio de la poblacion =300
p: probabilidad de ocurrencia del fendomeno =0,95 (p+q=1)
E: error admisible= 5% = 0,05

K: constante de error = 2
n = 60,8

Entonces nuestra muestra sera 61 aves.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente: Separacion por métodos mecénicos de hemoglobina de sangre de pollos mediante centrifugacion y

secado.
Contextualizacién Dimension Indicadores items Técnicas e Instrumentos
La separacién de plasma y la Svedbergs 108 s
hemoglobina de la sangre se Velocidad RPM Bibliogréfica

_ _ | Sedimentacion
realiza por centrifugacion

mediante la sedimentacidon de

Porcentaje de | litros, ml Ensayos de centrifugado

los componentes. La . _

_ _ Separacion de la | plasmay Ficha para toma de datos
hemoglobina  obtenida es _ _

_ hemoglobina hemoglobina

secada destinada a la
elaboracion de harina empleada Temperatura | °C Ensayos de secado
en la industria alimenticia. Tiempo min/h Ficha para toma de datos

Secado
Humedad %




LY

Variable Dependiente: Disminucion

del volumen

de desechos liquidos

de sangre en el faenamiento.

Contextualizacion Dimension Indicadores items | Técnicas e Instrumentos
El volumen de desechos liquidos | Desechos * Volumen litros Tabla de toma de datos
de sangre se genera por la faena | liquidos de
de animales causando graves | sangre
inconvenientes al ambiente, al no _ o « Ph, DBOs (Demanda | mg/l Ensayos de laboratorio
Materia organica, | . . _
ser tratada adecuadamente. Estos . biol6gica de oxigeno)
acidez.
desechos son portadores de
materia organica y microbiana que
pueden sedimentar en las * Descarga de efluentes | litros Entrevista

proximidades del punto de vertido.

Puntos de vertido




3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION

En el desarrollo de trabajo de investigacion se realiz6 mediante la técnica
de observacion. En la cual se recolecto informacion mediante los formatos
mostrados en el anexo B para registrar informacion necesaria para el

analisis de resultados.

Los instrumentos de medicion utilizados son equipos y materiales de los

cuales se detallan a continuacion.
Equipos:

* Centrifuga preparativa y de discos.
* Estufa.

» Balanza analitica.

Materiales:

» Anticoagulante (citrato de sodio).
* Tubos de ensayo.

» Capsulas de ceramica.

* Pipeta.

* Espétula.

* Desecador.

* Probeta.

También se recetara informacién verbal por parte del propietario de la
microempresa Avicola San Agustin, para evaluar la generacion de

desechos liquidos de sangre.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.7.1 Procesamiento de lainformacion

Los datos que se obtuvieron en los ensayos de centrifugado y secado de

la sangre de pollo se procesaron de la siguiente manera:
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* Revision bibliogréfica acerca de los equipos y materiales necesarios
para dichos ensayos.

« Toma de muestras de desechos liquidos de sangre durante el
faenamiento de aves en la Avicola San Agustin.

» Ensayos de centrifugacion de las muestras de sangre obtenidas.

* Registro de datos de centrifugado mediante los instrumentos de
recoleccion de informacion.

» Ensayos de secado de la hemoglobina separada por centrifugacion.

* Registro de datos de secado de la hemoglobina obtenida.

3.7.2 Analisis de lainvestigacion

El andlisis e interpretacion de los resultados se realiz6 de la siguiente

manera:

* Representacion de los resultados a través de graficas estadisticas de
dispersiéon y diagramas de barras.

» Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de centrifugacion y
secado mediante un analisis estadistico.

* Interpretacion de los resultados obtenidos y conclusiones encontradas.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1 Evaluacion de la generacién de desechos liquidos de sangre

La generacibn de sangre en

la Avicola San Agustin durante el

faenamiento de aves se lo realiza diariamente de lunes a sabado durante

todo el afio. En la tabla 4.1 se muestra el nUmero de aves faenadas

mensualmente durante el afio 2013 mediante la informacién brindada por

el Sr. William Lopez propietario de dicha empresa.

Tabla 4.1.- Cantidad de aves faenadas en la Avicola San Agustin

Meses (2013) Numero de aves
enero 8000
febrero 8150
marzo 8100
abril 8150
mayo 8000
junio 8100
julio 8050
agosto 8140
septiembre 8200
octubre 8210
noviembre 8220
diciembre 8100
Total 97420

Fuente: Avicola San Agustin



4.1.1.1 Volumen de sangre obtenida

El volumen de sangre depende fundamentalmente de la cantidad obtenida
por desangrado. La cantidad de sangre obtenida en un matadero se

puede calcular mediante la ecuacion 2.1, asi:

Cantidad de sangre = n® animales x % sangrex peso Vivo

xfactor de obtenida x factor de dilucién

Donde, el numero de animales es 300 aves en promedio, el porcentaje de
sangre que posee el ave es 9,5% respecto al peso en vivo (peso en vivo
2,27 Kg) del cual se puede extraerse por desangrado de 40-60%. El factor

de dilucién se refiere a efectos de lavado.
Cantidad de sangre = 300x 0,095%2,27x 0,5 x 1= 32,3475 litros/dia

La cantidad de 32,3475 litros de sangre que se obtiene diariamente es
desechada sin previo tratamiento. En la tabla 4.2 se muestra la cantidad

aproximada que se obtiene en el faenamiento de aves en el afio 2013.

Tabla 4.2 .- Cantidad estimada de sangre de aves en la Avicola San Agustin

Mes Numero de aves | Peso en vivo (kg) | Sangre obtenida (litros)
enero 8000 18160 1035,12
febrero 8150 18500,5 1054,53
marzo 8100 18387 1048,06
abril 8150 18500,5 1054,53
mayo 8000 18160 1035,12
junio 8100 18387 1048,06
julio 8050 18273,5 1041,59
agosto 8140 18477,8 1053,23
septiembre 8200 18614 1061,00
octubre 8210 18636,7 1062,29
noviembre 8220 18659,4 1063,59
diciembre 8100 18387 1048,06
Total 97420 221143 12605,17

Fuente: El autor
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4.1.2 Analisis de métodos mecanicos de centrifugacion y secado
4.1.2.1 Andlisis de centrifugacion

La base fisica de la separacion es la accion de la fuerza centrifuga sobre

las particulas en rotacion y la velocidad de rotacion.

a) Fuerza Centrifuga

Esta fuerza tiende a separar de su eje de rotacion una particula sometida

a un giro, calculada mediante la ecuacion 2.3:
Fc=m-ag
La aceleracion alcanzada se puede calcular mediante la ecuacion.
ag =w?-r Ecuacion 4.1
En donde w es la velocidad de rotacion y r es el radio de giro.

Mediante la aplicacion de un campo centrifugo las particulas densas

sedimentan primero, seguida de las particulas mas ligeras.

b) Velocidad de sedimentacién

La velocidad de sedimentacion libre de una particula inmiscible en un
liquido, pude determinarse analizando las fuerzas que actian sobre una

particula como se muestra en la figura 4.1.

® E:Empuje hidrostatico

E F;| ® F,:Fuerza de roce viscosa
s PP
p Es0
hu‘

Figura 4.1 .- Fuerzas que intervienen en la sedimentacion libre

Fuente: El autor
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Fuerza de aceleracién = Fuerza de empuje + Fuerza de arrastre

m-d,®p.cg mw-d3-p, - Ecuacién 4.2
p p _ p pL g
G = 6 +3m-d, -y Vg

Resolviendo y despejando V,,:

) >
. d, (Pp _ pL) g Ecuacion 4.3
g 18

Donde

dp: diametro de la particula [m].

Pp: densidad de la particula [Kg/m?].
p.: densidad del liquido [Kg/m®].

g: gravedad [m/s?).

u: viscosidad dinamica [Ns/m?].

Reemplazando el valor de la aceleracién de la gravedad por el campo

centrifugo generado mediante centrifugacién obtenemos:

5 .
d, (pp _ pL) w2 -r Ecuacion 4.4

V. =
s 18

La velocidad de sedimentacion de las particulas en un fluido ser4d mucho

mayor en un campo centrifugo que en un campo gravitacional.

Sedimentacion Libre < Velocidad de Sedimentacion por centrifugacion

_ dpz (pp B pL)g <V = dPZ (pp B pL) w?r

& 18y s 18

c) Coeficiente de sedimentaciéon

El coeficiente de sedimentacion es un parametro Util para caracterizar una

particula y se puede determinar mediante la ecuacion 2.8:
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En la figura 4.2 se muestran algunos coeficientes de sedimentacion de
particulas celulares.

1r—
+— Ribonucleasa A (12.4 kD)

+— Hemoglobina (68 kD)

o | — Fibrindgeno (330 kD)

+— rRINA grande (1.1 MD)

+—— Ribosoma bacteriano

100~ (2.5 MD)

+—— Virus del mosaico

del tabaco(40 MD)

103 p=—-

bacteria
:(/ Lisosoma
10%
T mitocondria

Figura 4.2 .- Coeficientes de sedimentacion

Fuente: Stryer Lubert, Bioquimica, 1993.

Mediante el coeficiente de sedimentacion se puede calcular la velocidad

terminal mediante la ecuacion 2.9:
v=wr-S
d) Equipos de centrifugacion

Para la separacion de los componentes de la sangre se emple6 equipos

de sedimentacion continua y discontinua.

Para la centrifugacion discontinua se utilizé una centrifuga preparativa de
velocidad y tiempo regulable. En cambio para la sedimentacién continua

se utilizé un centrifuga de discos.
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4.1.2.2 Andlisis de secado
a) Balance de materia

En el proceso de secado la disminucion de agua en el producto es igual al

aumento de agua en el aire.
mw = msAWs = maAX Ecuacion 4.5
Donde,

m,,: cantidad de agua [Kg].

ms: masa del producto seco [Kg].

m,: masa del aire seco [Kg].

AWg: humedad perdida por el producto en base seca [%].

AX: humedad ganado por cada Kg de aire seco [%].

b) Contenido de humedad

La presencia de agua en los productos contribuye al deterioro de los

mismos, por eso conviene reducir el contenido de humedad.
Entre las ventajas de la reduccion del contenido de agua tenemos:

* Prolongacién de la vida util.

* Disminucion considerablemente del peso.

Sin embargo la reduccion del contenido de agua presenta dos

inconvenientes:

* Riesgo de alteracion de la calidad nutricional.

» Consumo notable de energia.

El contenido de humedad de un producto puede expresarse en base

humeda o base seca.
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c) Velocidad de secado

Es la cantidad de agua eliminada por unidad de tiempo, la cual se puede

calcular mediante la ecuacion:
mw = maAX = msAWs Ecuacion 4.6

El proceso de secado esta dividido en tres fases: una fase inicial de pre-
tratamiento, seguido de otra de velocidad de secado constante y una fase

de velocidad decreciente como se muestra en la figura 4.3

velocidad velocidad
“"creu:nente"'l"‘cnnstante
C B

N\,

PW.: - humedad
critica

YELOCIDAD DE SECADO

HUMEDAD LIBRE

Figura 4.3 .- Velocidad de secado de productos

Fuente: El autor

d) Equipos de secado

Para el secado de la hemoglobina obtenida centrifugacion se utilizé una
estufa de temperatura regulable.

Con la utilizacion de este equipo de secado podemos controlar el
contenido de humedad de la hemoglobina mediante una adecuada

temperatura y tiempo de secado.
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4.1.3 Proceso propuesto para el andlisis de los resultados
4.1.3.1 Separaciéon de la hemoglobina de la sangre

Como materia prima principal se utilizo la sangre procedente de pollos de
la Avicola San Agustin incluidos machos y hembras de 4 semanas de
edad. Ademas se empled citrato de sodio como anticoagulante en bajas

concentraciones de 0,7% con respecto al volumen de la sangre.

Para la separacion de plasma y hemoglobina de la sangre mediante
centrifugacion se realiz6 el proceso mostrado en la figura 4.4,
considerando las 6ptimas condiciones desde la recoleccion hasta la toma

de datos de centrifugacion.

Recoleccion

Anticoagulante —» Sangre liquida

Conservacion

T°=4°C: t= 2h

l Sangre liquida

Centrifugacion

|
) v

Plasma sanguineo Hemoglobina

Figura 4.4.- Proceso para centrifugacion de la sangre de aves
Fuente: El autor

a) Recoleccion

La recoleccion de la sangre se efectud en las instalaciones de la Avicola
San Agustin durante el faenamiento de las aves. La sangre se recolecto
en recipientes plasticos marcados con un volumen referencial para
realizar los diferentes ensayos. Luego de la recoleccion se adicioné

anticoagulante para evitar la coagulacion homogenizando suavemente.
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b) Conservacién

La conservacion en la sangre en este caso fue necesaria por el transporte
de las muestras al laboratorio de andlisis. Para garantizar los resultados
se utilizé una temperatura de nevera de 4°C aproximadamente hasta

realizar los ensayos de centrifugacion.
c) Centrifugacion

Una vez que la sangre ha sido conservada en forma liquida se procede a
centrifugarla para separar el plasma y glébulos rojos mediante la accion

de la fuerza centrifuga.

4.1.3.2 Secado de la hemoglobina

Una vez que se obtiene el plasma y hemoglobina separamos en
recipientes estériles para proceder a secar. El procedimiento que se
efectudé para el secado de la hemoglobina se muestra en la siguiente

figura.

Medicién de peso

Calibracién de la temperatura

de secado

\4
Secado (estufa al vacio)

\ 4
Enfriado

Figura 4.5 .- Proceso para el secado de hemoglobina

Fuente: El autor
a) Medicién de peso inicial

Una vez que se ha obtenido la hemoglobina separada por centrifugacion

determinamos el peso inicial de cada muestra antes de ser secada.
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b) Calibracion de la temperatura de secado

La calibracion de la temperatura en el equipo empleado para el secado se
lo realizé durante un tiempo de 15 minutos hasta que la temperatura se

eleve a la fijada.

c) Secado

El secado se lo realiz6 con temperaturas inferiores a los 100° C para

conservar el contenido proteico segun revision bibliografica.

d) Enfriado

Al finalizar el proceso de secado se realiz6 un enfriamiento del producto
hasta que la temperatura llegue a los 20°C, posteriormente medimos el

peso final de la hemoglobina seca.

4.1.4 Separacion de la hemoglobina mediante sedimentacion

discontinua
4.1.4.1 Ensayos de centrifugado

Para realizar la centrifugacion se realiz6 cinco ensayos evaluados a
diferentes tiempos y velocidades de sedimentaciéon con la que puede

evaluarse los porcentajes obtenidos.

El equipo principal empleado para la centrifugacion fue la centrifuga de

Laboratorio cuyas especificaciones técnicas se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 .- Datos técnicos de la centrifuga

Centrifuga KGEMN

» Capacidad del rotor: 6 tubos de 12 ml

* Velocidad regulable: 1000 a 10.000 RPM
* Tiempo regulable: 2 a 60 minutos

Fuente: Laboratorio Clinico
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Los materiales necesarios para realizar la separacion de la hemoglobina

de la sangre de pollos mediante centrifugacién son:

» Tubos de ensayo de plastico de 12 ml.

* Pipeta.

» Anticoagulante (citrato de sodio).

Ensayo No.1

Para iniciar se tom6 muestras de sangre de 20 aves de la avicola San

Agustin con anticoagulante, el volumen aproximado fue de 10 ml de cada

ave debido a las limitaciones de la centrifuga a utilizarse. Luego se

trasportaron a temperatura de 4°C hacia el laboratorio en donde se realizo

la centrifugacion. El tiempo empleado en el primer ensayo fue de 4

minutos en el cual se vario la velocidad desde 1000 a 10000 RPM para

poder observar el porcentaje de separacion.

El porcentaje de volumen plasméatico se incrementé a medida que se

centrifugo a altas velocidades como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 .- Volumen de separacion de la sangre a 4 minutos

Replicas (n=2)

Velocidad | sangre | plasma | hemoglobina | plasma | hemoglobina| % Plasma
(RPM) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) sanguineo
1000 10 3,2 6,8 3,2 6,8 32,0
2000 10 35 6,5 3,5 6,5 35,0
3000 10 4,2 5,8 4,1 59 41,5
4000 10 4,5 55 4,5 55 45,0
5000 10 4,8 52 4,8 52 48,0
6000 10 53 4,7 53 4,7 53,0
7000 10 55 4,5 54 4,6 54,5
8000 10 5,7 4,3 57 4,3 57,0
9000 10 5,9 4,1 5,8 4,2 58,5
10000 10 6,1 3,9 6,1 3.9 61,0
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Durante el primer ensayo la tonalidad del plasma fue anaranjada y los
corpusculos rojos sedimentados en el fondo del recipiente, como se

observa en la figura 4.6.

Figura 4.6.- Glébulos rojos sedimentados

Fuente: El Autor
Ensayo No. 2

Para el segundo ensayo al igual que el primero se tomaron 20 muestras
las cuales se analizaron durante seis minutos variando la velocidad desde
1000 a 10.000 RPM. Los porcentajes de separacion obtenidos para un

tiempo de 6 minutos se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 .- Volumen de separacion de la sangre a 6 minutos

Replicas (n=2)

Velocidad sangre plasma | hemoglobina | plasma | hemoglobina| % Plasma
(RPM) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) sanguineo
1000 10 3,8 6,2 3,9 6,1 38,5
2000 10 4,2 58 4,3 57 42,5
3000 10 4,7 53 4,5 55 46,0
4000 10 51 4,9 4,7 53 49,0
5000 10 53 4,7 51 4,9 52,0
6000 10 5,6 4.4 5,6 4,4 56,0
7000 10 6,0 4,0 6,0 4,0 60,0
8000 10 6,1 3,9 6,1 3,9 61,0
9000 10 6,2 3,8 6,2 3,8 62,0
10000 10 6,3 3,7 6,3 3,7 63,0

Fuente: El autor
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Ensayo No. 3y No. 4

Los porcentajes de plasma y hemoglobina evaluados a tiempos de 8 y 10

minutos de centrifugado se muestran en

respectivamente.

las tablas 4.6 y 4.7

Tabla 4.6 .- Volumen de separacion de la sangre a 8 minutos

Replicas (n=2)

Velocidad | sangre | plasma | hemoglobina | plasma | hemoglobina| % Plasma
(RPM) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) sanguineo
1000 10 4,2 5,8 4,2 5,8 42,0
2000 10 4,6 54 4,5 55 45,5
3000 10 4,8 5,2 4.8 52 48,0
4000 10 5.2 4.8 53 4,7 52,5
5000 10 5,6 4,4 57 4,3 56,5
6000 10 5,9 4,1 5,9 4,1 59,0
7000 10 6,0 4 6,1 3.9 60,5
8000 10 6,2 3,8 6,3 3,7 62,5
9000 10 6,3 3,7 6,3 3,7 63,0
10000 10 6,5 3,5 6,5 3,5 65,0

Tabla 4.7 .- Volumen de separacion de la sangre a 10 minutos

Fuente: El autor

Replicas (n=2)

Velocidad | sangre | plasma | hemoglobina | plasma | hemoglobina | % Plasma
(RPM) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) sanguineo
1000 10 4,7 53 4,7 53 47,0
2000 10 51 49 50 50 50,5
3000 10 54 4,6 54 4,6 54,0
4000 10 59 4,1 5,8 4,2 58,5
5000 10 6,0 4,0 6,0 4,0 60,0
6000 10 6,2 3,8 6,3 3,7 62,5
7000 10 6,5 3,5 6,5 3,5 65,0
8000 10 6,7 3,3 6,7 3,3 67,0
9000 10 6,8 3,2 6,7 3,3 67,5
10000 10 6,8 3,2 6,8 3,2 68,0
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Ensayo No. 5

En el quinto ensayo de 12 minutos de centrifugado se observo una
tonalidad rojiza del volumen plasmatico, especialmente cuando se

incremento la velocidad.

Tabla 4.8.- Volumen de separacion de la sangre a 12 minutos

Replicas (n=2)

Velocidad |sangre| plasma |hemoglobina| plasma |hemoglobina| % Plasma
(RPM) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) sanguineo
1000 10 5.2 4.8 51 4,9 51,5
2000 10 54 4,6 54 4,6 54,0
3000 10 5,8 4,2 57 4,3 57,5
4000 10 6,2 3,8 6,1 3,9 61,5
5000 10 6,4 3,6 6,4 3,6 64,0
6000 10 6,6 3,4 6,7 3,3 66,5
7000 10 6,8 3,2 6,8 3,2 68,0
8000 10 6,9 3,1 6,9 3,1 69,0
9000 10 6,9 3,1 7,0 3,0 69,5
10000 10 7,0 3,0 7,1 2,9 70,5

Fuente: El autor

4.1.4.2 Ensayos de secado

Para el secado de la hemoglobina se realizaron tres ensayos diferentes
con el fin de determinar las mejores condiciones de secado. Las
temperaturas empleadas fueron de 70, 80, y 90°C por un tiempo de 1 h 30

min a 3 horas de secado.

Los materiales y equipos utilizados para los ensayos de secado fueron los

siguientes:

» Capsulas de ceramica.
* Pipeta.

* Espatula.

* Estufa.

 Balanza analitica.

« Desecador.
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*Cronometro.

El equipo principal para realizar el secado de la hemoglobina fue una
estufa de Laboratorio cuyas caracteristicas técnicas se muestran en la
tabla 4.9.

Tabla 4.9 .- Datos técnicos de estufa

Estufa MEMMERT
Rango de operacion: 0-320°C

Control de temperatura: | Regulable

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia, FCIAL

Ensayo No. 1

Para el primer ensayo se realizaron 4 muestras para el secado a la
temperatura de 70°C con diferentes tiempos de secado para observar las

variaciones de la humedad.

Las muestras se deshidrataron a diversos tiempos como pueden

observarse en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 .- Variacién del tiempo de secado a 70°C

Muestras | Temperatura| Tiempo Peso Peso final Peso %
P P inicial (g) (9) perdido (g) | humedad
R1 20°C 1h30 11,005 9,231 1,774 83,880
R1* min 10,802 8,93 1,872 82,670
R2 10,599 7,986 2,613 75,348
70°C 2 horas
R2* 10,005 7,903 2,102 78,991
R3 20°C 2h 30 9,731 6,075 3,656 62,429
R3* min 9,698 6,055 3,643 62,436
R4 10,023 4,361 5,662 43,510
70°C 3 horas
R4* 9,722 4,202 5,520 43,222

* Duplicado de cada muestra
Fuente: El autor
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Durante la un tiempo de 3 horas a la temperatura de 70°C se evalud la
primera muestra en la que presentaba poca consistencia sélida como

puede observarse en la figura 4.7.

Figura 4.7 .- Hemoglobina sometida a deshidratacién incompleta
Fuente: El autor
Ensayo No. 2

Para el segundo ensayo la temperatura de secado empleada fue de 80°C
durante tiempos desde 1 h 30 min a 3 horas de secado. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 .- Variacion del tiempo de secado a 80°C

Peso
. Peso Peso . 0
Muestras | Temperatura | Tiempo inicial (g) | final (g) perdido (g) | % humedad

R1 80°C 1h 30 9,889 7,364 2,869 70,988
R1* min 10,325 7,756 2,869 72,213
R2 11,291 7,190 4,101 63,679

80°C 2 horas
R2* 11,598 | 7,305 4,293 62,987
R3 80°C 2h30 11,652 5,332 6,320 45,759
R3* min 11,484 | 5,373 6,111 46,789
R4 10,533 3,176 7,357 30,157

80°C 3 horas
R4* 10,416 3,103 7,313 29,791

Fuente: El autor

En la figura 4.8 se observa la hemoglobina secada durante 3 horas a
80°C.
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Figura 4.8 .- Hemoglobina deshidratada

Ensayo No. 3

Fuente: El autor

Los resultados obtenidos a la temperatura de 90°C se muestran en la

tabla 4.12 en la que pueden obtener un producto con bajo contenido de

humedad.

Tabla 4.12 .- Variacion del tiempo de secado a 90°C

Peso Peso Peso
Muestras | Temperatura | Tiempo |inicial (g) |final (g) | perdido (g) | % humedad
R1
90°C 1 h30 10,982 7,131 3,851 64,934
R1* min 11,320 | 7,082 4,238 62,562
R2 10,211 5,227 4,984 51,189
90°C 2 horas
R2* 9,732 4,888 4,844 50,221
R3 90°C 2h 30 9,535 3,355 6,180 35,189
R3* min 9,395 3,270 6,125 34,806
R4 10,378 2,178 8,200 20,988
90°C 3 horas
R4* 10,754 2,308 8,446 21,458

Fuente: El autor

En la muestra evaluada a una temperatura de 90°C con un tiempo

maximo de 3 horas de secado se observé un secado uniforme como se

observa en la figura 4.9.
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Figura 4.9 .- Hemoglobina secada a 90°C

Fuente: El autor

4.1.5 Separacion de la hemoglobina mediante sedimentacidon

continua

Para el tratamiento de grandes cantidades de sangre se utiliza equipos de
centrifugacion continua. En la figura 4.10 se muestra la seccién de una
centrifuga de discos utilizada para la separacion de plasma sanguineo. La
sangre ingresa por la parte superior a través de la valvula de flotacion, en
su interior se alojan una serie de discos que giran a gran velocidad. Por
medio de la accion de la fuerza centrifuga los globulos rojos mas pesados
son lanzados a la periferia, mientras el plasma mas ligero es eliminado

por la parte central por conductos especialmente disefiados.

| 1. Entrada de |a sangre 3. Salida de plasma
2. “alvula de flotacian | 4. Salida de glébulos rajos

Figura 4.10 .- Centrifuga para sangre

Fuente: Madrid Antonio, Aprovechamiento de subproductos carnicos, 1999
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Para centrifugar la sangre se utilizd una centrifuga de discos manual

cuyas especificaciones técnicas se muestran en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 .- Especificaciones técnicas de la centrifuga

CENTRIFUGA SEPARADORA FL-80

Capacidad de produccion
Velocidad de trabajo
Velocidad méxima del bol

Capacidad del receptor

80 I/h
50-60 RPM

121

9.000-10.000 RPM

Fuente: El Autor

Para el centrifugado se utiliz6 sangre procedente de 61 pollos durante el

faenamiento en la Avicola San Agustin. Para la recogida de la sangre es

imprescindible la adiciébn inmediata de anticoagulante para conservarla

hasta la centrifugacion.

La cantidad de anticoagulante empleado fue 0,7% de citrato de sodio

diluida en agua segun bibliografia revisada. Para realizar los ensayos se

tomd nueve muestras de seis pollos cada una y una de siete, en la que se

obtuvo la cantidad de hemoglobina mostrada en tabla 4.14.

Tabla 4.14 .- Resultados obtenidos mediante centrifugacion continua

Muestra | Aves faenadas | Sangre (litros) | Plasma (litros) | Hemoglobina (litros)
1 6 0,65 0,37 0,28
2 6 0,64 0,36 0,28
3 6 0,65 0,37 0,28
4 6 0,64 0,36 0,28
5 6 0,65 0,35 0,30
6 6 0,64 0,35 0,29
7 6 0,63 0,36 0,27
8 6 0,65 0,35 0,30
9 6 0,64 0,35 0,29
10 7 0,66 0,35 0,31

Total 61 6,45 3,57 2,88
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Para el secado se utilizé la hemoglobina obtenida mediante centrifugacion
de 61 pollos de la avicola San Agustin. La temperatura empleada para el

secado fue de 90°C con lo cual se redujo considerablemente el peso.

Tabla 4.15 .- Resultados del secado de la hemoglobina

Muestra Aves Temperatura | Hemoglobina | Peso inicial | Hemoglobina
faenadas (°C) (litros) (Kg) seca (Kg)
1 6 90 0,28 0,29 0,18
2 6 90 0,28 0,29 0,18
3 6 90 0,28 0,29 0,18
4 6 90 0,28 0,29 0,18
5 6 90 0,30 0,32 0,19
6 6 90 0,29 0,30 0,18
7 6 90 0,27 0,28 0,17
8 6 90 0,30 0,32 0,19
9 6 90 0,29 0,30 0,18
10 7 90 0,31 0,33 0,20
Total 61 - 2,88 3,02 1,81

Fuente: El Autor

4.1.6 Analisis del volumen de desecho de sangre

La generacion de sangre en la Avicola San Agustin por el faenamiento de
aves tiene grandes inconvenientes por el manejo inadecuado de los
desechos liquidos de sangre por ende causando graves problemas
ambientales. La sangre como ya se dijo contiene alto contenido proteico
lo cual hace rapida la proliferacién de microorganismos por lo cual puede

ocasionar contaminaciéon dentro de la planta alimenticia.

4.1.6.1 Contaminacion y desperdicio del agua

El desperdicio de la sangre es evidente ya que esta avicola no cuenta con
un tratamiento adecuado. Este subproducto es causante del incremento

del DBOs en los desechos liquidos de sangre.
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En la figura 4.11 se muestra el faenamiento de aves de la Avicola San
Agustin en la que se pueden ver la sangre obtenida.

Figura 4.11 .- Desangrado de aves

Fuente: El Autor

Segun Madrid (1999), la carga contaminante de la sangre animal tiene
DBOs de 200.000 mg/litro y segun el TULAS, no se permite la descarga
directa a la red de alcantarillado 250 mg/litro, ph neutro comprendido

entre 5-9.

Mediante analisis efectuado para la Avicola San Agustin de los desechos
liguidos de la sangre que era desalojada se obtuvo los siguientes

resultados mostrados en la tabla 4.16.

Tabla 4.16 .- Parametros de contaminacion

Andlisis de factores de contaminacion

Parametro Unidad Resultado Limite maximo
(TULAS)
DBOg mg/l 11.989 250
Ph UpH 7,7 5a9

Fuente: Laquanalisis
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4.1.7 Analisis de la factibilidad de recuperacion de la sangre
4.1.7.1 Proyeccion de la separacion de la hemoglobina

La obtencién de hemoglobina se puede proyectarse con un porcentaje de
recuperacion comprendido entre 30-40% de hemoglobina del volumen de
la sangre entera. La cantidad de hemoglobina recuperable que puede
obtenerse mediante centrifugacién se muestra en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 .- Proyeccion de la recuperacién de la hemoglobina de la sangre de pollo

Mes NuUmero Peso en Sangre Plasma Hemoglobina
de aves vivo (kg) | obtenida (litros) (litros) (litros)
enero 8000 15200 866,4 519,84 346,56
febrero 8150 15485 882,645 529,587 353,058
marzo 8100 15390 877,23 526,338 350,892
abril 8150 15485 882,645 529,587 353,058
mayo 8000 15200 866,4 519,84 346,56
junio 8100 15390 877,23 526,338 350,892
julio 8050 15295 871,815 523,089 348,726
agosto 8140 15466 881,562 528,9372 352,6248
septiembre 8200 15580 888,06 532,836 355,224
octubre 8210 15599 889,143 533,4858 355,6572
noviembre 8220 15618 890,226 534,1356 356,0904
diciembre 8100 15390 877,23 526,338 350,892
Total 97420 185098 10550,586 6330,3516 4220,2344

Fuente: El Autor

4.1.7.2 Proyeccion para el secado de la hemoglobina

Considerando que se puede obtenerse aproximadamente de 30-40% de
hemoglobina para diversos fines se puede recuperar cerca de 33% de
sélidos, la sangre que se genera por el faenamiento de aves en la Avicola
San Agustin puede recuperarse el plasma y hemoglobina mediante

centrifugacion y secado.
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En la tabla 4.18 se muestran una estimacion con respecto a la separacion
de hemoglobina mediante centrifugacibn y secado que puede ser

recuperada para diversos fines.

Tabla 4.18 .- Proyeccion de la obtencién de la hemoglobina

Numero | Peso en Sang're Plasma | Hemoglobina | Hemoglobina
Mes . obtenida ) .
de aves | vivo (kg) . (litros) (litros) seca (kg)
(litros)
enero 8000 18160 1035,12 621,07 414,05 136,64
febrero 8150 18500,5 1054,53 632,72 421,81 139,20
marzo 8100 18387 1048,06 628,84 419,22 138,34
abril 8150 18500,5 1054,53 632,72 421,81 139,20
mayo 8000 18160 1035,12 621,07 414,05 136,64
junio 8100 18387 1048,06 628,84 419,22 138,34
julio 8050 18273,5 1041,59 624,95 416,64 137,49
agosto 8140 18477,8 1053,23 631,94 421,29 139,03
septiembre | 8200 18614 1061,00 636,60 424,40 140,05
octubre 8210 18636,7 1062,29 637,38 424,92 140,22
noviembre | 8220 18659,4 1063,59 638,15 425,43 140,39
diciembre 8100 18387 1048,06 628,84 419,22 138,34
Total 97420 221143 12605,17 | 7563,10 5042,07 1663,88

Fuente: El autor

4.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Interpretacion de la separacion de la hemoglobina mediante

sedimentacion discontinua
4.2.1.1 Interpretacion de los resultados de centrifugado

En los ensayos preliminares de centrifugacion discontinua se observo los
efectos de la velocidad y tiempo de centrifugado con respecto al
porcentaje de plasma obtenido los cuales difieren del tiempo de

centrifugado los cuales se analiza a continuacion.

Mediante los datos obtenidos realizamos una tendencia de los datos de

separacion a cuatro minutos, en la que puede observarse un incremento
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del volumen plasmatico desde 30% como se observa en la siguiente

figura.

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Porcentaje

Volumen de separacion (4 min)

v y'=13,38In(x) - 64,09
R2= 0,961

0,0
0

2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad

% Plasma
sanguineo

Figura 4.12 .- Curva de tendencia de datos separacién a 4 minutos

Fuente: El autor

Ahora mediante datos obtenidos a seis minutos de centrifugado tenemos

la tendencia mostrada en la siguiente figura 4.13 en la cual el volumen

plasmatico va incrementando desde un 40%.

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Porcentaje

Volumen de separacion (6 min)

y = 11,64In(x) - 45,02
R2=0,951

* % Plasma sanguineo

0,0
0

2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad

Figura 4.13 .- Tendencia de datos de separacion a 6 minutos
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Para los datos obtenidos a ocho minutos de centrifugado el volumen

plasmético incrementa hasta un 65% a la velocidad de 10.000 RPM como

se observa en la figura 4.14.

Volumen

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Volumen de separacion (8 min)

y =10,74In(x) - 34,97
R?=0,96

0 2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad

* 9% Plasma sanguineo

Figura 4.14 .- Tendencia de datos de separacion a 8 minutos

Fuente: El autor

En los ensayos de centrifugado a diez minutos el porcentaje de volumen

plasmético incrementa desde 48% hasta un 68% con la velocidad méaxima

de 10.000 RPM como se observa en la figura.

Porcentaje

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Volumen de separaciéon (10 min)

y = 10,01In(x) - 24,26
R2=0,973

0 2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad

* 9% Plasma sanguineo

Figura 4.15 .- Tendencia de datos separacion a 10 minutos
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Y para los datos obtenidos a doce minutos de centrifugado se observé un
incremento significativo del volumen plasmatico desde un 50% hasta un

70% con la velocidad maxima de centrifugado.

Volumen de separacion (12 min)

80,0

70,0

60,0 "

e y =9,151In(x) - 13,84

g 900 Rz = 0,968
£ 400
S 300 - % Plasma

20.0 sanguineo

10,0

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad

Figura 4.16 .- Tendencia de datos de separacion a 12 minutos

Fuente: El autor

En general se observa una variacion del volumen plasmatico que se
incrementa con la velocidad y tiempo de centrifugado. En la cual el
volumen plasmético cambia de tonalidad amarillenta a rojiza cuando

tenemos un porcentaje superior a 60%.

4.2.1.2 Interpretacion del secado de la hemoglobina obtenida

Los resultados preliminares obtenidos en el secado de la hemoglobina se
observdo una disminucion de la humedad hasta un 20% con una

temperatura de 90°C durante 3 horas de secado.

En la figura 4.17 se observa las tres curvas de secado a las temperaturas
de 70, 80 y 90°C.
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Humedad de la hemoglobina
90

80
70

60 \

50

20 \ —e—70°C
30 \ ——80°C
20 —+—90°C

10
0

Humedad %

15 2 2,5 3

Tiempo (horas)

Figura 4.17 .- Curva de secado de la hemoglobina

Fuente: El Autor

4.2.2 Interpretacion de los datos de separacién de la hemoglobina

mediante centrifugacién continua

Mediante los ensayos de centrifugacion continua se obtuvo la separacion
del plasma y la hemoglobina aproximadamente de 50-60% de plasma y

50-40% de hemoglobina como se observa en la figura 4.18.

Porcentaje de separacion
60

50
40
30

Porcentaje

20 Plasma

10 :
E Hemoglobina

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ensayos

Figura 4.18 .- Volumen de separacion mediante centrifugacion

Fuente: El Autor
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En el secado los resultados que se obtuvieron fue una reduccion del peso
cerca del 40% correspondiente a la cantidad de agua contenida en
hemoglobina. Los pesos finales de cada ensayo se pueden observarse en

la figura 4.19.

Secado de la hemoglobina
0,35

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

® Hemoglobina

Peso (Kg)

® Hemoglobina seca

1 2 3 4.5 6 7 8 9 10
Ensayos

Figura 4.19 .- Secado de la hemoglobina

Fuente: EIl Autor

4.2.3 Interpretaciéon del volumen de desechos liquidos de sangre

La sangre considerada un subproducto no aprovechable por esta micro
empresa avicola era desechada en su totalidad, se estima que
aproximadamente 1000 litros de sangre fue desechada mensualmente

durante el primer semestre del afio 2013.

Desechos de sangre

1100
1000
900 ® Sangre obtenida
(litros)
800
) ) o Q ) X
& & &S NS
& & & ° &

Figura 4.20 .- Secado de la hemoglobina

Fuente: El Autor
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Mediante la separacion de la hemoglobina este volumen se reduce
considerablemente en sus dos componentes de plasma y hemoglobina

como se observa en la figura 4.21.

Recuperacion de la sangre

o
= — Sangre obtenida
c 600 (litros)
E 400 ——Plasma (litros)
g 200
0 ——Hemoglobina
0 2 4 6 8 10 12 (litros)

meses

Figura 4.21 .- Recuperacion de la sangre

Fuente: El autor

La recuperacion de la sangre puede obtenerse en pequefias y grandes

cantidades como se puede visualizarse en la figura 4.22.

Recuperacion de la sangre
60
*
50 s =T
= 40 e + Sangre obtenida
c 30 | , * — (litros)
Q ¢ a ="
g 20 I, = Plasma (litros)
o s "
Z 10
Hemoglobina
0 (litros)
200 300 400
Numero de aves

Figura 4.22 .- Proyeccion de la recuperacion diaria de la sangre

Fuente: El autor

La sangre al ser tratada diariamente reduce considerablemente el

volumen de desechos liquidos de sangre.
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4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

La hipdtesis planteada “La separacion de hemoglobina por métodos
mecanicos mediante centrifugacion y secado permitira disminuir el
volumen de desechos liquidos de sangre en el faenamiento de pollos de
la avicola San Agustin” cumple satisfactoriamente ya que la sangre en su
totalidad era desechada ocasionando contaminacion para lo cual se
realizé el tratamiento de la sangre para la separacion de la hemoglobina
mediante centrifugacion y secado. Con la separacion de la hemoglobina
se puede emplearla para diversas aplicaciones como fertilizantes,
alimento para animales entre otras, con esto se reduce la contaminacion

gue ocasiona la sangre al no ser tratada y desechada.

4.3.1 Método del Chi-cuadrado para comprobacion de hipotesis

El método del Chi-cuadrado es utilizado para probar hipotesis sobre
eventos conocidos. Para el analisis hacemos referencias a los resultados
esperados con los obtenidos. En la tabla 4.19 se observan las frecuencias
observadas con las esperadas en cada evento.

Tabla 4.19 .- Ocurrencia de eventos

Eventos E, E, E; E.
Frecuencias observadas 01 0, 03 O4
Frecuencias esperadas e e, €3 €4

Fuente: Spiegel, Murray, Estadistica, 1997

La medida de discrepancia entre las frecuencias observadas y las

frecuencias esperadas se calcula mediante la ecuacién 4.7.

k
2 2 2 2 2
0 —e 0, —e 03 —e 0o, — € (o; —€)
el @) @)t Gl ey
€1 €2 €3 €k

j=1 )

Ecuacién 4.7

Los grados de libertad pueden estimarse mediante
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v=(—-1k-1) Ecuacion 4.8
Donde,

r: numero de filas.

k: nUmero de columnas.

Para la aprobacion o rechazo de la hipotesis se realiza una comparacion

de la medida de discrepancia x* obtenido con el valor de tablas.

Se acepta la hipétesis nula si, Xoprenpo 2 < XTABLAS

Se rechaza la hipétesis nula si, Xogrenipo 2 > XTapLAS -
Para ello formulamos la hipotesis nula y la hipétesis alternativa:

Ho (hipotesis nula): La separacion de la hemoglobina de sangre de pollos
mediante centrifugacion reducird el volumen de desechos liquidos de

sangre en el faenamiento en la Avicola San Agustin.

Ha (hipétesis alternativa): La separacion de la hemoglobina de sangre de
pollos mediante centrifugacion no reducira el volumen de desechos

liquidos de sangre en la Avicola San Agustin.

Los resultados esperados de la sangre entera separada, da 60% de

plasma con 8% de sélidos y 40% de hemoglobina con 33% de sélidos.

4.3.1.1 Resultados obtenidos

Los valores que se muestran en la tabla 4.20 estan referidos al porcentaje
esperado y los obtenidos de la hemoglobina mediante centrifugacion

continua.

Tabla 4.20 .- Resultados obtenidos en los ensayos de centrifugacion

Ensayos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resul_tado 43,08 | 43,75 (43,08 43,75 |46,15 | 45,31 |42,86 |46,15 |45,31|46,97
obtenido

Resultado | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
esperado

Fuente: El Autor
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Aplicando la ecuacion 4.7 encontramos la medida de discrepancia del
Chi-cuadrado, igual a:

x? =5,90
Los grados de libertad pueden obtenerse mediante la ecuacion 4.8.
Como,r=2yk=10
v = 9 Grados de libertad

El valor criticox os® para 9 grados de libertad es 16,919 mediante la tabla

del anexo C 19.

16,919

Figura 4.24 .- Curva de distribucién de Chi-cuadrado

Fuente: El Autor

2 2 T
Como, x* < xg5 , entonces no se rechaza la hipétesis nula, por lo que los
datos obtenidos aprueban la separacion del plasma sanguineo y la
hemoglobina.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

* El volumen de faenamiento diario de la sangre de pollos es de 32, 35

litros en promedio que se produce en la Avicola San Agustin.

* El factor que influyen en la separacién de la hemoglobina de la sangre
de pollos es la fuerza centrifuga que acelera la sedimentacion de los

componentes.

* Los procedimientos mecanicos de separacion de la hemoglobina se
pueden obtenerse mediante centrifugacion discontinua y continua; y

posteriormente el secado.

» El método adecuado para la separacion de la hemoglobina de la sangre
de pollos se basa en la adicién de anticoagulante posterior a la recogida
de sangre y la centrifugacion continua para separar los componentes de

la sangre.

* La separacién de la hemoglobina de sangre de pollos si es posible

mediante métodos mecanicos de centrifugacién y secado.

* El porcentaje de la obtencion de la hemoglobina depende de la
velocidad de sedimentacién con el que pueden obtenerse porcentajes de

60% de plasma y 40% de hemoglobina.

* Los mejores resultados de secado fueron los obtenidos a 3 horas de
secado a la temperatura de 90°C, en la cual se puede reducir la humedad
hasta un 20%.



+ Para la recogida de sangre con fines de separacion de plasma vy
hemoglobina es imprescindible la utilizacion de anticoagulante posterior al

sangrado en bajas concentraciones alrededor de 0,7% citrato de sodio.

* La sangre es un subproducto que puede ser aprovechado mediante
técnicas adecuadas como la centrifugacion y secado para diversas

aplicaciones.

* Por medio de la separacion de la hemoglobina mediante centrifugacion
se puede obtenerse un 40% del volumen de la sangre la cual puede ser
secada dependiendo de la aplicacion final.

 La hemoglobina que se obtuvo mediante centrifugacion y secado
presento un contenido proteico de 34% con un 66% de humedad por lo

gue puede ser incorporada a la alimentacion animal principalmente.

» Se puede reducir la contaminacién del efluente por el aprovechamiento
de la sangre para la extraccion de hemoglobina muy util para diferentes

aplicaciones.

* A pesar de contar con métodos de recogida de sangre siempre existira
perdidas por goteo que incrementan la carga contaminante de los

efluentes del matadero.

* La sangre es una sustancia altamente contaminante cuando se une a la

corriente de aguas residuales.

5.2 RECOMENDACIONES

 Es importante realizar un balance de agua, para determinar los

principales consumidores de agua para reducir la carga contaminante.

*Los subproductos del faenamiento de aves como la sangre y sus
componentes (plasma y hemoglobina) son una fuente proteica que
pueden ser empleados en ciertos productos de consumo animal para

incrementar los valores nutricionales.
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* El plasma también puede ser aprovechado por medio de la aplicacion de
técnicas conservacion en frio o secado dependiendo de la aplicacion.

* Se recomienda realizar una separacion de efluentes contaminantes y no

contaminantes, para la evacuacion o posterior tratamiento.

» Para el manejo de grandes cantidades de sangre es necesario contar
con una serie de equipos para facilitar el proceso de separacion y secado

de los componentes sanguineos.

» Se propone realizar un dimensionamiento de un equipo necesario para

el tratamiento de la sangre con fines de obtencion de harina de sangre.
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CAPITULO VI

6 PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

De acuerdo con estudios realizados respecto al tratamiento de
subproductos de mataderos si es posible el aprovechamiento de la sangre
con fines para la elaboracion de harina de sangre, obtencién de plasma

sanguineo y hemoglobina.

El equipo principal para la obtencion de harina de sangre es el de secado
con el cual se puede tener un tratamiento adecuado de los desechos

liguidos de sangre que se genera en la Avicola San Agustin.

6.2 ANTECEDENTES A LA PROPUESTA

El aprovechamiento de los subproductos céarnicos ha constituido una
fuente de ingresos para muchas empresas de otros paises, como
Argentina. Las aplicaciones de los subproductos tratados adecuadamente

pueden emplearse para alimentacion animal, humana y otros.

En paises como Bolivia en un matadero mixto que faena bovinos, cerdos
y eventualmente otros animales se genera grandes cantidades de sangre,
estiércol, contenido rumial, grasas y otros. En su gran mayoria son
desalojados a rios y botaderos municipales sin previo tratamiento. En
vista a esta problematica el Centro de Promocién de Tecnologias
Sostenibles (CPTS) elaboré una Guia técnica de produccion mas limpia
para mataderos de bovinos. En la que se cuenta con informacién técnica
para el tratamiento de la sangre, para la obtencién harinas y subproductos

obtenidos mediante centrifugacion.



6.3 JUSTIFICACION

El tratamiento de la sangre en la actualidad a mas de ser una fuente de
ingresos constituye una solucion para reducir la contaminacion. La sangre
dentro de las alternativas de aprovechamiento tenemos la separacion del

plasma y hemoglobina para diversas aplicaciones.

Los equipos provistos para este tipo de tratamientos son de grandes
dimensiones ya que procesan altos volimenes de sangre. Sin embargo el
tratamiento de la sangre puede solucionarse con la obtencién de harina
de sangre, en la cual requiere principalmente de un equipo de secado,
motivo por el cual se propone el dimensionamiento de un equipo de

secado.

6.4 OBJETIVOS
6.4.1 Objetivo General

» Dimensionar un equipo adecuado para el secado de la sangre generada

en la avicola San Agustin.

6.4.2 Objetivos Especificos

» Seleccionar el equipo adecuado para el tratamiento de la sangre con
fines de obtencion de harina de sangre.

» Calcular los requerimientos energéticos para el secado de la sangre
generada en la avicola San Agustin.

» Dimensionar de manera detallada cada uno de los componentes del

equipo de secado.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El dimensionamiento del equipo de secado se ha realizado
cuidadosamente tomando en cuenta los factores técnicos como consumos

energéticos, y geometria de cada uno de los componentes necesarios por
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cuanto es factible de realizacion ya que se cuenta con la informacién

técnica necesaria.

6.6 FUNDAMENTACION
6.6.1 Secado

La mayoria de los componentes del equipo de secado deben ser de acero
inoxidable ya que tienen una alta resistencia a la corrosion debido a una
capa pasiva que forma, que esta formada por oxido de cromo y niquel,
formada ante la presencia de medios oxidantes.

En la tabla 6.1 se muestran la resistencia a la corrosion del acero

inoxidable.

Tabla 6.1 .- Resistencia a la corrosion

Agente Temperatura 304 316

Sangre 20°C buena buena

Fuente: Catalogo de aceros Ivan Bohman C.A.

Para realizar el dimensionamiento se tomé en cuenta el volumen de
sangre maximo que se obtiene en el faenamiento de aves de la avicola
San Agustin. En la tabla 6.2 se muestran el registro del nimero maximo
de aves faenadas mediante un conversatorio con el propietario de dicha
empresa con el cual puede estimarse el volumen obtenido por

desangrado.

Tabla 6.2 .- Registro de faenamiento maximo de aves en la Avicola San Agustin

Aves faenadas Peso en vivo aproximado de Sangre obtenida (litros)
las aves (Kg)
500 1135 64,70
420 953,4 54,34
480 1089,6 62,11

Fuente: Avicola San Agustin
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6.6.1.1 Equipos de secado

La sangre puede ser cocinada artesanalmente en recipientes abiertos
como pailones donde se deshidrata a fuego lento y con agitacion

constante para evitar que se queme el producto.

Para grandes volimenes de sangre se emplean equipos que son

adecuados para evitar la reduccion del contenido proteico.

a) Bandejas

Para pequefias dimensiones se utilizan los secadores de bandejas en las
cuales se seca la sangre, su configuracion es simple y no es de grandes
dimensiones ideal para trabajos de laboratorio. Para el tratamiento de
grandes cantidades de sangre suelen utilizarse equipos de de secado

continuo.

b) Rotatorios

En mataderos grandes son muy empleados los cookers que se utilizan
como medio de calentamiento vapor, generado por una caldera. Este
secador consta de dos cilindros concéntricos con una fuente de calor
externa, en su interior esta provisto de unas paletas impulsadas por un

motoreductor.

En la tabla 6.3 se muestra la composicion quimica de la harina de sangre

obtenida en un digestor clasico.

Tabla 6.3 .- Composicién quimica de la harina de sangre utilizando un digestor

Caracteristicas fisicoquimicas Cantidad (%)
Humedad 8-12
Proteina 40
Grasa 25

Fuente: TKF Enggineering & trading SA.
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c) Atomizacion

Para grandes instalaciones de tratamiento mas sofisticadas se emplea el
secado por atomizacion (spray) como la planta de la empresa Galaxi. Las
temperaturas utilizadas en esta planta de tratamiento de sangre en sus

dos componentes principales se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 .- Temperaturas empleadas para el tratamiento de la sangre

Producto Temperaturas

Sangre entera y/o hemoglobina TE 350°C y TS 90°C
Plasma TE 220°C y TS 80°C

Fuente: http://www.galaxi.com

En la tabla 6.5 se muestran los rendimientos y calidades de la harina de

sangre obtenida por otros sistemas de procesamiento incluido el secado

por spray.

Tabla 6.5 .- Rendimientos y calidades de la harina de sangre por diversos sistemas

Propiedades de la harina | Secador directo KIX | Secador de discos | Atomizador
Proteinas. [%] 90 - 95 85 - 88 85-90
Digestibilidad, [%6] 90 -95 60 - 75 85-90
Sales minerales, [%] 1-2 1-2 4-5
Densidad, [%] 0,5-0,6 0,8-0,9 0,5-0,6

Fuente: Madrid Antonio, Aprovechamiento de los subproductos carnicos, 1999

d) Tornillo sin fin

Otro sistema de secado continuo empleado es el decantador centrifugo
en el cual se extrae hasta el 75% del agua presente, luego pasa por un
secado final. El secado dura de 1 a 3 horas y el producto es de elevada

calidad.
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6.6.1.2 Ventajas y Desventajas

Las principales ventajas que ofrecen cada tipo de secador se muestran en
la tabla 6.6.

Tabla 6.6 .- Ventajas y desventajas de secadores

Secador Ventajas Desventajas
Bandejas  Configuracién geométrica simple * Proceso discontinuo
* Proceso simple * Pequefias dimensiones a
escala de laboratorio.
Atomizacion | * Proceso continuo y * Altos costos de maquinaria
constantemente controlado * Todas las impurezas quedan
* Homogeneidad del producto retenidas en el producto
* Alto rendimiento del producto + Alto consumo de energia
* Inmejorable presentacion del * Rendimiento térmico bajo
producto
Giratorio *La temperatura de secado no | * Grandes dimensiones
implica largos tiempos de secado * Formacion de incrustaciones
en las paredes del secador
Tornillo  sin | « Tiempo de secado (1-3 horas) * Altos costos de maquinaria
fin * Reduce la cantidad de vapor * Grandes dimensiones
* Producto de elevada calidad

Fuente: El Autor

6.6.1.3 Seleccion del equipo de secado

Para la seleccion del equipo de secado se utilizé la matriz de ponderacion
mostrada en la tabla 6.7 en la cual se analiza criterios técnicos, de
funcionamiento, rendimiento y la parte constituida de cada alternativa.
Otro factor importante para evaluar fue la seguridad considerando la
operacionalidad funcional y segura. También es necesario incluir el factor

econdémico para el costo de inversion del equipo.
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Tabla 6.7 .- Seleccién de alternativa

Criterio Parametros Factor de ponderacion (%)
Funcionalidad 20
Técnico Rendimiento 15
Geometria 15
Seguridad Operacionalidad 25
Econémico Costo de inversion 25
Total 100

Una vez conocidos

los parametros de ponderacion y todas

Fuente: El autor

las

caracteristicas de cada una de las alternativas se realizé una calificacion

de cada una de ellas.

Tabla 6.8 .- Seleccion de alternativas

Alternativas
Ponderacioén | Secador de | Atomizacion | Secador | Tornillo

Caracteristicas (%) Bandejas rotatorio sin fin
Funcionalidad 20 10 15 15 15
Rendimiento 15 10 10 10 10
Geometria 15 15 15 15 15
Operacionalidad 25 10 15 15 15
Costo de inversién 25 15 5 15 10
Total 100 60 65 70 65

Fuente: El autor

Mediante la ponderacion evaluada en la tabla 6.7 la mejor alternativa de

secado es el secador rotatorio con un porcentaje de 70% con respecto a

las demas.

6.6.2 Secador rotatorio

El secador esta conformado de los elementos mostrados en la siguiente

figura.
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Alimentacisn

Quemador

Paletas

Figura 6.1 .- Partes del secador

Fuente: El autor

La capacidad de carga del secador se dimensionard para el volumen
maximo de generacion de sangre en la avicola San Agustin, que segun

datos registrados se pueden obtenerse 65 litros de sangre.

El volumen de aire necesario para el calentamiento puede calcularse
considerando un 25% del volumen de la sangre a introducirse en el

secador.
Entonces el volumen total sera:
vt = 65 litros + 0,25 X 65 litros
vy = 81,25 litros

La longitud del cilindro se consider6 dos veces el diametro. Para el calculo
del diametro del secador se partira del volumen total del producto y aire a

introducirse en el secador, mediante:

B DL Ecuacion 6.1
T4

Reemplazando el valor de L=2D, tenemos:
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V=—
2
Entonces el diametro es:
312V
D= |—
TC
D=0,373m
La longitud es igual a:
L=0746 m

Entonces las dimensiones del digestor sera de L= 0,8 m con un diametro
D=0,4m

Figura 6.2 .- Cilindro

Fuente: El autor

La presion interna P; del fluido ejercida en el interior del recipiente

calculamos mediante:

Pi=p-g-h Ecuacion 6.2

Donde

p: densidad de la sangre (1050 kg/m®).
g: gravedad (9,81 m/s?).

h: altura del recipiente [m].
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Pi = 4120,2 N/m?

Para el disefio de recipientes y sus componentes se emplea una presion
mayor a la de operacion, este requisito satisface utilizando una presion de
30 Ib/pulg?® (Eugene Magyesy, 1992).

Utilizando la teoria de recipientes de pared delgada el espesor del

recipiente debe ser menor a un décimo de su radio.

1

t<s—
_1Or

El esfuerzo tangencial o; calculamos mediante:

P-D Ecuacion 6.3

Donde,

t: espesor del material [m].

P: presién de disefio [N/m?].
El espesor minimo requerido calculamos mediante la siguiente ecuacion:

PD

t= 25, " Ecuacion 6.4

Donde,

P: presién de disefio (207348,142 N/m?).
D: diametro [m].
n: factor de seguridad.

Sy: resistencia a la fluencia del material [N/m?].

La resistencia de fluencia del material tomamos de la tabla del anexo C 1
y considerando un factor de seguridad n = 2, entonces el espesor minimo

es:

t=0,0003m
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Segun los célculos realizados el recipiente deberia tener un espesor de
por lo menos 1 mm, sin embargo se utilizar4 un espesor de 2 mm por

razones de seguridad.

6.6.2.1 Calor requerido

La cantidad calor necesario para secar la sangre se lo realiza mediante un

balance energético:
Qcarga = Qa + Qaire + Qevap
Donde

Qa: calor necesario para calentar la sangre [KJ].
Qaire: calor necesario para la generacién de aire caliente [KJ].

Qevap: calor de evaporizacion [KJ].

a) Calor que absorbe la sangre

Para calcular el calor que absorbe la sangre calculamos mediante la

siguiente ecuacion:

Qi =m-C,-AT Ecuacion 6.5

Donde

m: masa de la sangre que ingresa al secador [Kg].
C,: calor especifico (3,514 KJ/Kg°C).

AT: cambio de temperatura [°C].

La masa que ingresa al secador corresponde al volumen de la sangre
obtenida. El intervalo de temperatura va desde la temperatura de 20 a
90°C.

El volumen de sangre a secar es de 65 litros con una densidad de 1050

Kg/m? por consiguiente la masa que ingresa al secador es 68,25 Kg.

Reemplazando valores tenemos:
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Q. = 16788,135 K]

b) Calor necesario parala generacion de aire caliente

Para evaluar el calor necesario partimos de las condiciones ambientales a

la entrada al equipo.
La presion de vapor P, a la entrada:
P, = HR- P,,, @20°C

Donde la humedad relativa HR es 60% Yy la presion de saturacion a 20°C
es 2,339 KPa, con la cual tenemos la presion de vapor:

P, = 1,403 KPa
La presion del aire seco P,
P, =Pum — R Ecuacion 6.6
Donde
Pam: €s la presion atmosférica (76,2 KPa)
Entonces
P, = 74,797 KPa

La humedad especifica w calculamos mediante la siguiente expresion:

o = 0,622112—: Ecuacién 6.7
w = 0,0117 Kg 11,0/K8 aire seco
La entalpia del aire se determina mediante la ecuacion:
hy =Cp-T+w-h Ecuacion 6.8

En donde C, es el calor especifico del aire es 1,006 KJ/Kg-C y la entalpia

de vapor de agua hges igual a 2537,4 KJ/Kg.
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h; = 49,733 KJ/Kg
Ahora calculamos el cambio de entalpia a la temperatura de 90°C.
La presion de vapor,

P, = HR - P,,, @90°C

En la cual la presion de saturacion P, @90°C es igual a 70,183 KPa y la

humedad relativa HR es 50%.

P, = 35,092 KPa
Entonces la presion de aire seco es igual a:

P, = 41,108 KPa
Y la humedad especifica

w = 0,531Kg HZO/Kg aire seco
Reemplazando valores tenemos la entalpia en el segundo estado
h, = 1502,667 KJ/Kg

El calor necesario para la generacion de aire caliente calculamos

mediante la siguiente ecuacion:
Qaire =p V- (hy —hy) Ecuacion 6.9
En donde las propiedades del aire se evaluan a la temperatura promedio:

35°C + 20°C
o=

T, = 27,5°C

La densidad a la temperatura promedio es 1,174 Kg/m® y el volumen de
aire dentro del secador es un 25% del volumen de la sangre 16,25 litros,

con lo cual tenemos:
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Qaire = 27,717 K]

c) Calor de vaporizacion

La energia necesaria que debe suministrarse para el secado se puede

calcular mediante la ecuacion:

Qevap = Qs +Qy, Ecuacion 6.10
En donde Qs es el calor sensible y Q, el calor latente

Qs =m-Cp - AT Ecuacion 6.11

Mediante los ensayos realizados se puede eliminarse un 60% de
humedad con respecto al peso en humedo de la sangre con lo cual

necesitamos remover 40,95 Kg.
Reemplazando valores se obtiene:
Q, = 11999,169 K]
El calor latente Q. se calcula mediante:
Qp =m- A Ecuacion 6.12

En donde As es el calor latente de vaporizacién a 90°C es igual a 2282,5
KJ/Kg.

Q. = 93468,375K]
Entonces el calor de evaporizacion sera:

Qevap = 105467,544 K]

Una vez calculado todas las cargas necesarias el calor requerido sera

igual a:
Qcarga = 16788,135 K] + 27,717 K] + 105467,544 K]

Qearga = 122,283 M]
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Como el tiempo estimado para el secado es de 3 horas podemos
determinar la potencia de carga.

Qearga = 11,322 KW
6.6.2.2 Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor mas evidentes son las que se producen en el

cilindro ya que esta expuesto a la temperatura ambiente.
La pérdida de calor en el cilindro calculamos mediante:

Ti—To Ecuacion 6.13
Qperdido = ER—
termica

En donde la resistencia térmica calculamos mediante

SRiermica = R1+ R2 + R3 + R4 +R5

En la figura 6.3 puede observarse el circuito térmico de analisis en el cual

tenemos dos placas y el aislante.

Figura 6.3 .- Circuito térmico del secador

Fuente: El autor

Entonces la resistencia térmica total puede escribirse como:

2 Tais 4
1 In - In - In - s 1

R . =
termica h1A1+2'T['k1'1+2'T['kais'l+2'ﬁ'k1'l h. A,
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En donde,

h.: es el coeficiente de conveccién interno [W/m? “C].

ki: es el coeficiente de conduccion del material del cilindro [W/m °C].
Kasi: €S el coeficiente de conduccion del material aislante [W/m °C].
A.: area de conveccién interna del cilindro [m?].

L: longitud del cilindro [m].

he: coeficiente de conveccién externo [W/m? C].

Ac: area de conveccion externa del cilindro [m?].

a) Coeficiente de transferencia de calor externo

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo:

N, - K, Ecuacion 6.14

Donde,

Ny: nimero de Nusselt.
Ka: conductividad térmica del aire [W/m °K].

D: didmetro externo del digestor [m].

El nUmero de Nusselt esta en funcion del nimero de Rayleigh que se

calcula mediante la ecuacion:

_ gBD3(T. — Ty) Ecuacion 6.15
V:-a

a

Donde,

g: aceleracion de gravedad [9,81 m/s?].

B: coeficiente expansion volumétrica [1/K].
v: viscosidad cinematica [m?/s].

Te: temperatura exterior [K].

Tq4: temperatura exterior del digestor [K].
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Para las propiedades del aire tomamos una media entre la temperatura

exterior del digestor y la temperatura del medio.

35°C + 20°C
T, =——— = 27,5°C
2
Las propiedades del aire a la temperatura de 27,5°C son:

v = 1,585 x 10 ~°m?/s
k = 25,695 x 1073 W/mK
P. = 0,7289

El coeficiente de expansion volumétrica

g = 1 Ecuacion 6.16
=T
B = 0,0033 1/K

El nimero de Rayleigh tenemos entonces:
R,p = 9,02 x 108

Churchill y Chu recomienda una correlacion para un margen amplio de
namero de Rayleigh (Churchill, S. W., y H. H. Chu, 1975):

( )2
! 0,387 -R,'/® l
N, =1{0,6+ 57

RO

N, = 112,518

El coeficiente de conveccion exterior es igual a:

h, = 7,227 W/m?K

b) Coeficiente de calor interno

Para calcular el coeficiente de conveccion interno, primero determinamos

el nimero de Reynolds.
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Nr =— Ecuacion 6.17
En donde V es la velocidad igual a 1,5 m/s y x es la distancia de 0,8 m.
Ng = 75,709 x 103

Ahora calculamos el numero de nusselt, para flujo turbulento mediante la

siguiente ecuacion:
Nu = 0,0296 N */° - pri/3 Ecuacion 6.18
Como el nimero de nusselt es igual a:
Nu = hc- Lc/k
Entonces
hc - Le/k = 0,0296 Ng*/° - pri/3
Despejando el coeficiente de conveccion h, tenemos:

0,0296 Ng*/° - Pr1/3 . k
he = Lc

La longitud caracteristica Lc es 0,4 m, entonces el coeficiente interno es

igual a:

h, = 13,697 W/m? - K

c) Espesor del aislante

Para evitar la pérdida de calor se utilizara aislante entre dos placas de
acero de 2 mm, considerando que la temperatura exterior del recipiente

no bebe ser mayor a 35°C.

Para evaluar el espesor del aislante consideramos el calor total mediante

la siguiente ecuacion:
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Ti-T Th-T, T,-T; T3-T Ecuacion 6.19

Resultando

1 ln:—2 lnri‘i lni—4 1
1 2 3 he'Ae

h1A1 2'1T'k1'1 Z'T['kais 11 Z'Tt'kl'l

Ahora calculamos el area interna de conveccion mediante:
A; =211y -1 = 0,995 m?
El area externa tenemos:
A, =2m-(e+0,202m)-(0,8m) = 5,026 m (e + 0,202 m)

Para el célculo del espesor de aislante se utilizard lana de vidrio cuyo
coeficiente de conduccion es 0,035 W/m °C.

Reemplazando valores tenemos:

90°C — 35°C 35°C —20°C

0,2 In (e+0,2) In (e+0,204) 1

1 0,198 0,2 (e+0,202) (5,026)-(e+0,202)
(13,697)(0,995) ~ 2m:(16,6)-(0,8) ~ 27:(0,035)-(0,8) = 2-m:(16,6)-(0,8)

Resolviendo tenemos

e=0,0136m

Segun los célculos térmicos realizados el espesor del aislante deberia ser
de 13,6 mm y por lo tanto se empleara un espesor de aislante de 14 mm

de espesor.

Ahora podemos calcular el calor perdido por el digestor mediante la

siguiente expresion:
Q=UA(T. - T, Ecuacion 6.20

En la cual T es la temperatura exterior que no bebe exceder de 35°Cy T,

es la temperatura ambiente.
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El coeficiente U es igual a al coeficiente externo de conveccion calculado.

El area externa se determina mediante:
A, =2n(r+e)L
A, = 1,08 m?
Entonces el calor perdido por el digestor es:
Q = (7,227 W/m?K) - (1,08 m?) - (35 — 20 C)
Q=0,117 KW

El calor total es igual a la suma del calor requerido mas el calor perdido

por el digestor con lo cual tenemos:
Qr = 11,322 KW + 0,117 KW = 11,44 KW

Mediante los calculos realizados la carga térmica necesaria es de 11,44
KW con lo cual se seleccionara un equipo de combustion adecuado,

considerando la eficiencia del mismo.

6.6.2.3 Seleccion del guemador

Para la seleccion del quemador se considerd la carga térmica neta del
digestor para el secado y las pérdidas estimadas por eficiencia mecanica
del quemador.

Nglobal = Mcombustion * Nmecanica * Tperdidas
Nglobal = 08-0,8-0,7=10,448

Entonces la potencia calorifica total calculamos mediante:

Q

n global

QTotal =

Qroaal = 23,442 KW
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Con la potencia de total seleccionamos el tipo de quemador mediante la

figura 6.4.
— e
.
Ex B4
2E 7 I i
o
a5 e GAS X2
a L
=8 - .
ga ° o I —
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G
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I =t T r e )
£
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] 50 100 150 200 280 300 [Mzal

Potenzatermica / Heat output

Figura 6.4 .- Catalogo de quemadores

Fuente:www.fbr.it

Como se requiere una potencia de 23,442 KW para el digestor se

selecciona el quemador con las siguientes caracteristicas:

Quemador F.B.R: SGAS XO.
Potencia minima 11,5 KW.

Potencia maxima 34 KW.

a) Flujo de aire requerido

El flujo de aire para el calentamiento del secador rotatorio debera tener
una temperatura menor de 100°C para evitar pérdidas del contenido

proteico de la sangre, el mismo se calcula mediante:

m .
i = - Ecuacion 6.21

En donde m es la masa que entra al sistema y t es el tiempo.
La masa de aire necesaria para el proceso es igual a:
m=v-p Ecuacion 6.22

Donde,
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v: volumen de aire requerido (0,016 m®).
p: densidad del aire a la temperatura de 90°C [kg/m®].

Reemplazando valores se tiene,
m = 0,0157 Kg

La velocidad de circulacion del flujo de aire no debe ser muy alta se
encuentra alrededor de 2,5 m/s para materiales gruesos y para materiales
finos debe adoptarse una velocidad menor.

El tiempo podemos determinar mediante la distancia del secador rotatorio
de 0,8 my la velocidad del flujo de aire de 1,5 m/s.

(= d Ecuacion 6.23
\%
Reemplazando valores tenemos:
t=0,53s
El flujo volumétrico entonces es:

m = 0,0297 kg/s

6.6.2.4 Disefo de transmisién

a) Velocidad de rotacion

Los equipos grandes giran a 3 a 4 rev/min y los mas pequefios giran a
mayor velocidad incrementando el coeficiente. La velocidad de rotacion

para el secador sera de 40 RPM para tener un secado uniforme.

b) Potencia de agitacion

Para el calculo de agitadores se utiliza el nUmero de potencia calculada
por: (J.R. Hermida, 2000)

P Ecuacion 6.24

Np:oﬁ-h-D“-p
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Despejando la potencia tenemos:
P=Np-w3-D°-p Ecuacion 6.25
Donde

P: potencia [W].

w: velocidad (40 RPM).

D: longitud de la pala agitadora (0,2 m).
p: densidad de la sangre (1050 Kg/m?®).

El nimero de potencia esta en funcion del nimero de Reynolds el cual

calculamos mediante la ecuacion:

_N-p-d? Ecuacion 6.26

R, n

Donde

N: nimero de revoluciones (40 RPM).

u: viscosidad dindmica (4,22x10° Ns/m?).
Reemplazando valores tenemos:
R, = 50,422 x 1073

Con el numero de Reynolds y un agitador tipo plana segun la grafica del
anexo D 4 tenemos un numero de potencia igual a Np = 6.

Reemplazando valores tenemos:
P = 238,834 W

La potencia necesaria se incluira el rendimiento eléctrico del motor y el

rendimiento del reductor de velocidad.
P
P=—
Ne

Donde
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N =0,8-0,9
N = 0,72
P =331,714W = 0,44 hp

Entonces seleccionamos un motor de catalogos con las siguientes

caracteristicas:

Marca Siemens monofésico de 4 polos
Potencia: 0,5 hp.
Velocidad 1500 RPM (50 Hz).

c) Elementos de transmision de potencia

Primero determinamos la relacion de transmisidbn necesaria para el

funcionamiento del secador.

. _ Iy Ecuacion 6.27

1= —

n;

_1500RPM _
'“2oreMm 7"

Como la relacién de transmision es muy alta se realizara la reduccion de

velocidad por etapas mediante reductor y poleas.

El reductor que se necesita debe ser por lo menos una relacién de
transmision de 15, con ello seleccionamos un reductor mostrado en el

anexo C 10 con las siguientes caracteristicas:

N1 = 1500 RPM
N2 =100 RPM
=15

Con esta velocidad calculamos una nueva relacién de transmision por

medio de bandas trapeciales.
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~_ 100RPM _
"= 20RPM

2,5
La potencia de disefio calculamos mediante la ecuacion:
Hqy = H, - K, " nq4 Ecuacion 6.28

Donde,

Ho: potencia nominal.
Ks: factor de servicio (1,25).

ng: factor de disefio (1,1).
Reemplazando tenemos:
Hy = 0,625 hp

Con la velocidad y la potencia seleccionamos una banda de seccion B

segun la figura del anexo D1.

Con el tipo de seccion B seleccionamos el diametro menor de la polea

motriz segun el anexo C 3.
Entonces el diametro de la polea motriz es de 4,2 in (106,68 mm)
D=i-d
D = 266,7 mm = 10,5 in

La velocidad periférica de la banda calculamos por:

12 Ecuacion 6.29
Reemplazando tenemos:

V =109,9 rev/pie
La distancia entre centros debe estar comprendida entre:

D<C<3(D+4d)
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10,5in < 12in <44,1in
Longitud de paso de la banda

01 (D—-d)
L, = 2C+ > (D+d)+ iC Ecuacion 6.30

L, = 47,210 in
Potencia permitida por la banda
H, = K; " Ky " Hip Ecuacion 6.31

El factor de correccion del angulo determinamos mediante la siguiente

relacion y la tabla mostrada en el anexo C 4.

D—-d
%:0,525

K, = 0,93

El factor de correccién de longitud de la banda determinamos mediante la

tabla del anexo C 4.
K, =09
Y la potencia nominal de la banda establecemos mediante el anexo C 3.
Hiap = 1,07

Reemplazando valores tenemos:

H, = 1,322
NUmero de bandas
Hqy
Nb > H_a Ecuacion 6.32
Nb > 0,69

Entonces se utilizard una banda de transmision.
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La tension centrifuga calculamos por:

2

A
F. =K, (W) Ecuacién 6.33

F. = 0,0121b = 0,052 N
_ 63025 - Hy
n-(3)
AF = 268,784 1b

El angulo de contacto determinamos mediante:

= - 2 ip-! (D - d) Ecuacion 6.34
®= 2C
@ = 2,566
La tension mayor es igual a:
AF - ef® _
Fi=F+5—7 Ecuacion 6.35

F; =367,4531b = 1638,504 N
La tension menor es:
F, = F, — AF Ecuacién 6.36
F, =98,6681b = 439,974 N
Y la tension total es:
Fr = 2(F; + F;) Ecuacion 6.37
Fr = 932,243 1b = 4,157 KN

La tension inicial calculamos mediante:
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Fi +F,
Fi: 2 —FC

F; = 233,0491b = 599,213 N

6.6.2.5 Disefio de paletas

Figura 6.5 .- Paletas

Ecuacioén 6.38

Fuente: El autor

Para el disefio de las paletas se ha considerado un ancho de 200 mm y

un alto de 100 mm, para calcular el espesor consideramos la fuerza que

se genera cuando mueven el fluido, mediante la siguiente expresion

(Streeter & Wylie, 2000).

Fy=p-Ay(Vyp —u)?(1 — cos )
Fy, =p-Ag(Vp —u)?sen 6

Donde

Fy«: fuerza generada en el eje x [N].
Fy: fuerza generada en el eje y [N].
p: densidad del fluido [kg/m?].

Aq: area de la paleta [m?].

Vo: velocidad inicial del fluido [m/s].

u: velocidad tangencial de la paleta [m/s].

8: angulo de curvatura.
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Considerando las posiciones mas criticas del movimiento en posicion
horizontal u vertical, cuando se encuentra en posicién vertical el &ngulo de

curvatura de la paleta equivale a 90° con lo cual tenemos:
F, =F, = Ag(Vp — w)? Ecuacion 6.41

Para determinar la fuerza resultante aplicamos el teorema de Pitdgoras

tenemos:

F = V2F, Ecuacion 6.42

F = v2pAy(Vy — u)?

Cuando la paleta se encuentra en posicion horizontal con un angulo de

180° tenemos la fuerza igual a:

Fy = 2pAo (Vo — w)?

Igualmente aplicando Pitdgoras tenemos la fuerza resultante:
F = 2pAy(Vy — u)? Ecuacion 6.43
El area transversal de la paleta
Ay=b-h
Ay = 0,02 m?
La velocidad tangencial de la paleta calculamos mediante:

Uu=r-w Ecuacion 6.44

En donde r es el radio de la paleta (0,182 m) y w corresponde a la

velocidad de rotacion con la cual calculamos la velocidad tangencial.
u=0,763m/s

Entonces la fuerza maxima generada calculamos mediante la ecuacion:
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F = v2pAy(Vy — u)?
F =24,385N

Ahora para calcular el espesor minimo de la paleta consideramos que la

paleta se encuentra empotrada al eje con lo cual facilita el disefio.
24,385 N

182

Figura 6.6 .- Diagrama de cuerpo libre de la paleta

Fuente: El autor
Ahora calculamos las reacciones en A
Z Fy=0
R, = 24,385N
El momento calculamos mediante

> M=o

M=F=xd

¥
24.385N

-1

4,34 HiA

Figura 6.7 .- Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Fuente: El autor
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El esfuerzo por flexion se calcula por:

o= Mc Ecuacion 6.45
1

Donde

M: momento flector maximo [N/m].
c: distancia maxima al eje neutro [m].

I: momento de inercia [m?].

La distancia al eje neutro es igual a:

c=¢e/2
El momento de inercia es:
1
I=—b-h?
12
Entonces el espesor sera:
_ 6M
€= b:-o

Aplicando un factor de seguridad de 2, calculamos el espesor de la paleta.

Y
©= |bsy/2

e =0,00187 m

Entonces espesor en el extremo de la paleta sera de 2 mm.
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6.6.2.6 Disefo del eje

a) Momento torsor

Para calcular el momento torsor necesario para girar la paleta
consideramos la fuerza de 24,385 N calculada por la distancia al centro

de rotacion.
Tp =F-d
El momento entonces sera:
Tp = 4,389 N-m

Y para el momento torsor producido por la banda de transmision

empleamos la siguiente expresion:
Tg = R(F1 - F2) Ecuacion 6.46
En la que

R: es el radio de la polea mayor (0,134 m)
F1: es la tensién mayor (1638,504 N).
F»: es la tensién menor (439,974 N).

Reemplazando tenemos:
Tg = 159,824 Nm

El momento torsor total calculamos mediante la suma algebraica de todos

los momentos producidos en el eje como se muestra en la figura.
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Figura 6.8 .- Momentos torsores producidos en el eje

Fuente: El autor

Entonces en momento torsor total es de 177,38 Nm

b) Momento flector

Para calcular el momento flector maximo consideramos las cargas
ejercidas por las paletas y la carga generada por la tension de la banda

de transmision.

8316 N 8918N 8918 N 918N 589,213 KN

Ra - 160 180 150 160 160 — 200 _

1000 .

Figura 6.9 .- Diagrama de cuerpo libre

Fuente: El autor
Las reacciones en los puntos A y B determinamos mediante:
T2F, =0

Ry +Rg=891N+891N+891N+ 891N+ 599,213 N
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A, = 634,885 N — B,
DZMA = O

(0,8 m)By = 14,268 Nm + 599,213 Nm

By = 766,85 N
A, =—-131,97N
539,21 N
Vi
Li]
131,97 M 140,89 N 1488 M 15872M 16754 M L

Figura 6.10 .- Diagrama de fuerza cortante

Fuente: El autor

Ahora calculamos el momento maximo mediante el diagrama de momento

flector maximo.
M; = (0,16 m)(—131,97 N) = —=21,11 Nm
M, = M; + (0,16 m)(—140,89 N) = —43,66 Nm
M; = M, + (0,16 m)(—149,8 N) = —67,62 Nm
M, = M3 + (0,16 m)(—158,72 N) = —93,02 Nm
Ms = M, + (0,16 m)(—167,64 N) = —119,84 Nm
Mg = Ms + (0,2 m)(599,21N) = 0

Entonces el momento maximo generado es de 119,84 Nm.
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“21 41 Hm

.43, 68 Nm
B7 62 Nm

-119,84 Nm

Figura 6.11 .- Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Fuente: El autor

El diametro minimo a partir de la teoria del esfuerzo cortante maximo
(Shigley, 2008):
32n 1/3 Ecuacion 6.47

2
d = [— (M? + T»)1/2
1'[Sy

Donde

n: factor de seguridad.
Sy: resistencia a la fluencia [Pa].
T: momento torsor [N-m].

M: momento flector [N-m].

Reemplazando tenemos:

1/3

32 (2
2) ((119,84 Nm)? + (177,38 Nm)?)'/2

~ |- 276000 KPa

d=0,025m

Considerando cargas dinamicas, el limite de fatiga del elemento Se

calculamos mediante la ecuacion:

~

Se =K, " ky t ket kg - ke “Ke - S, Ecuacion 6.48
Donde

S.: limite de resistencia a fatiga.
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ka: factor de superficie.

kp: factor de tamafio.

k.: factor de modificacion de carga.

kq: factor de temperatura.

ke: factor de confiabilidad.

ki: factor de modificacion de concentracion de esfuerzos.

Factor de superficie K,

k, = aSy" Ecuacion 6.49

Mediante la tabla del anexo C 7, considerando un acabado superficial de

maquinado, tenemos:
k, = (4,45)(568 MPa) 026>
k, = 0,828
El factor de tamaiio kj
k, = 1,24d79107 2,79<d <51 mm
ky, = 1,24(25,4 mm) %197 = 0,877

El factor de carga k.

El factor de temperatura kq
kd =1

Factor de confiabilidad ke y confiabilidad de 50%
ke =1

El factor por concentracion de esfuerzos k; utilizamos la ecuacion

modificada de Neuber tomada del libro de Shigley.
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Kk, Ecuacion 6.50

T2 kel
1+ﬁ . Va

Donde va es una funcion de la resistencia Gltima a la traccién y su

relacion tomamos de la tabla 6-15 del mismo libro.

4

Va= S../6,89

a=0,22

K: es un factor de concentracion de esfuerzos el cual se puede calcular

mediante las siguientes relaciones y la figura del anexo D 3.

D _ 254

S ==-=127
k. =1,2

r 2

a-20 °

Reemplazando podemos encontrar el valor de K.
k= 1,08
El limite de resistencia a fatiga determinamos por:

S. = 0,5 Sut Si Su< 200 Kpsi
S. = 100 Kpsi Si Sut =200 Kpsi

S, = 0,5 (568 MPa)
S. = 284 MPa
Entonces
S. = (0,828) - (0,877)-1-1-1-(1,08) - (284 MPa)
S, = 222,726 MPa

El didmetro minimo considerando la teoria de Soderberg, tenemos:
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W[

1
: 32n//T\ s (M>2 2 Ecuacion 6.51
R Se

Considerando un factor de seguridad de 2 el diametro minimo calculado

es:
d=0,0253m

Mediante los calculos realizado el didmetro minimo deberia ser de 25 mm
considerando cargas dinamicas por consiguiente se utilizara un diametro
de 25,4 mm (1 pulgada).

6.6.2.7 Soportes del cilindro

Figura 6.12 .- Silleta soporte

Fuente: El autor

El digestor tiene una estructura cilindrica horizontal sometida a presion
interna montada sobre dos silletas las cuales soportan todas las cargas

del digestor.

Tabla 6.9 .- Cargas consideradas para los sosportes

Elemento, carga Masa (Kg)
Sangre 68,25
Cilindro 17,473

Bridas 8,808
Paletas y eje 6,55
Total 101,81

Fuente: El autor
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A este valor se asumira un 10% mas debido cargas adicionales que

podrian presentarse.
P = 111,991 Kg

El esfuerzo soporta todas las cargas sobre un area maxima calculada

mediante:

Ecuacién 6.52

=

Donde

F: fuerza aplicada al soporte [N].
A: area efectiva de aplicacion de la fuerza [m?).

El peso total del digestor es dividido para dos, ya que se montaran dos

silletas,

— l:’Total
2

Q

Q = 549,315 N

Para garantizar la resistencia mecanica de la silleta, la fuerza horizontal
que debera resistir la seccion transversal esta a un tercio del radio del

recipiente como se muestra en la figura 6.13.

| e ”_,—:—7. s T Placa de

2= desgaste
Cuerno /
de la

silleta

— )

Area
efectiva
méxima

Figura 6.13 .- Geometria de soporte

Fuente: Megyesy Eugene, Manual de recipientes a presion, 1992

Entonces el area efectiva sera igual a:
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0,200 m
=——-0,004m
3
A = 0,000267 m?

En la seccion mas baja de la silleta debe resistir una fuerza horizontal

igual a:

F=K;;-Q Ecuacion 6.53
Donde
K11: constante de angulo de contacto.

El valor del &ngulo de contacto de 120° determinamos mediante la tabla

mostrada.

Tabla 6.10 .- Valores de la contante K;;

Angulo de contacto, 6 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°

K11 0,204 | 0,222 | 0,241 | 0,259 | 0,279 | 0,298 | 0,318

Fuente: Eugene Magyesy, Manual de recipientes a presion, 1992
Reemplazando tenemos:
F=112.061 N
Entonces encontramos el valor del esfuerzo:

o = 419,704 KPa = 0,419 MPa

El esfuerzo calculado no debe ser mayor que dos tercios del esfuerzo a la

tensiéon permitida del material
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2
op = 5260 MPa = 173,333 MPa

Con lo cual cumple satisfactoriamente la condicion.

6.6.2.8 Seleccién de componentes

a) Rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos se tendra en cuenta las cargas

aplicadas, la velocidad entre otros factores.

La carga maxima aplicada es de 766,85 N y como se sabe la velocidad de

rotacion de las paletas es 40 RPM

Con estos requerimientos primero determinamos la capacidad de carga

dindmica C es calculada mediante la ecuacion:

p\/ Lh-n-60
C=pP-

Ecuacién 6.54

1000000 - djp "ao_3

Donde

Lh: durabilidad [h].

n: velocidad [RPM].

a; : factor de confiabilidad

a3 : factor de condicién de uso y servicio.
p: exponente de vida del rodamiento.

P: carga dinAmica equivalente [N].

Ahora con un valor de fl=3,5 correspondiente a maquinas herramientas,

con un exponente de vida para rodamiento de bolas de 3; despejamos

P |Lh1o
fl= f—
500
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tho = 214‘37,5 h

Con una probabilidad de fallo de 95% mediante la tabla del anexo C 16

tenemos un factor de confiabilidad de 0,62.

Inicialmente nos imponemos un factor a,3 de 2.

Reemplazando valores calculamos la capacidad de carga dinamica:
C = 2654,799 N

Con el valor de la carga dinamica seleccionamos un rodamiento 16005

d=25mm
D =47 mm
B=8mm

Mediante el diagrama de viscosidad relativa mostrada en el anexo D 5,
con el diametro medio de 36 mm y una velocidad de 40 RPM, tenemos

una viscosidad relativa de 300 cSt.

Para una temperatura de servicio de 50°C se requiere una viscosidad de
460 cSt es decir un aceite 1ISO VG 460, el cual tiene dicha viscosidad a la
temperatura estandar de 40°C.

La relacion de viscosidad k es de 2,3 para esto tenemos un factor a3 de

2,25 aproximadamente.
Con estos valores la capacidad de carga dinamica es:
C = 2552,588 N

Entonces el rodamiento seleccionado es correcto.

b) Seleccion de la chaveta

Para dimensionar la chaveta tomamos los valores del Prontuario de
Maquinas en la que se obtienen las dimensiones para la chaveta y

chavetero mostradas en la figura para diametros de 22-30 mm.
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Figura 6.14 .- Dimensionamiento de chavetero

Fuente: El autor

a=7mm }
b=8mm Segun prontuario de maquinas de Larburu, pagina 519.

Entonces determinamos la altura de la excéntrica cuyos valores pueden

calcularse mediante la figura mostrada.

L

Figura 6.15 .- Chavetero en el eje y la excéntrica

Fuente: El autor
hj =d-—e
Si e tiene un valor de 4 mm, entonces:
h; =21 mm
Por lo tanto la altura en la excéntrica sera de f = 3 mm

La fuerza determinamos por:

T Ecuacion 6.55

El torque producido en el eje es 177,38 Nm por la tanto la fuerza sera de:

F = 14,190 KN

127



El acero utilizado en la chaveta es AISI 304 cuyas propiedades son Sy =
276 MPa.

Ssy = 0.577-S, Ecuacion 6.56

Sy = 159.252 MPa

H Ssy Ecuacion 6.57
T = Sﬂ = F
n Acorte
AL
n a-l

1=0.025m

Por lo tanto las dimensiones del chavetero es 25 mm de largo, 7 mm de

alto y 8 mm de ancho.

6.6.2.9 Soldadura del cilindro

R einfomrement

Throat f

(@) Tensile loading

Figura 6.16 .- Soldadura sometida e tensién

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions

Para cargas de tension el esfuerzo normal medio es:
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o= F Ecuacion 6.58
~ h-l
Donde

o: es el esfuerzo axial en el cordén de soldadura [N/m?].
F: fuerza axial producida por la presion [N].
h: ancho de la garganta de la soldadura [m].

I: largo del cordon de soldadura [m].
La fuerza axial producida por la presién calculamos por:
F=P-A

En la cual P es la presioén de disefio del cilindro (207348,142 N/m?) y A es

el area la cual se puede calcular mediante:
A=D-I
A=(0,4m)-(0,8m) = 0,32 m?
Reemplazando encontramos la fuerza axial
F = 66,351 KN
Entonces el esfuerzo normal medio es:

_ 66,351 x10°N
~ (0,003 m) - (0,8m)

o

0 = 27,646 x 10° N/m? = 27,646 MPa

Ahora verificamos calculamos el factor de seguridad mediante:

Sy

n=-—=
o

Con una resistencia a la traccion de 60 Kg/mm? (588,6 MPa) del electrodo
AGA R-60 E 308L-16 tenemos:

n =213
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Por lo cual podemos predecir una buena resistencia de la junta solada.

6.6.2.10 Disefio de pernos en las bridas

Debido a la presion interna de disefio calculamos los pernos adecuados,

primero calculamos la fuerza:

F=P-A Ecuacién 6.59
En donde,

P: presién interna [N/m?].

A: area interna del recipiente [m?].

El area interna del cilindro es igual a:

A = 0,125 m?
Entonces la fuerza ejercida en el recipiente es:
F = 25,918 KN

Considerando la junta estaticamente cargada a tension con precarga
tenemos (Shigley, 2008):

c'n-P Fi

Z- A, + A Sp Ecuacion 6.60

Donde,

Fi: fuerza de pretension [N].

A &rea del esfuerzo de tension [m?].

c: coeficiente de rigidez de la junta.

n: coeficiente de seguridad.

F: fuerza axial.

Sp: resistencia a la fluencia del perno [N/m?].

z: nimero de pernos.
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La fuerza de tensado est4d en funciébn del grado métrico del perno,

calculada mediante la ecuacion:

Fi = kS, A, Ecuacion 6.61

Donde,

kp: factor de montaje.
Sp: resistencia de prueba [N/m?].

A &rea del esfuerzo de tension [m?].

El factor de montaje es 0,75 ya que se considera una conexién no

permanente.

La resistencia de prueba depende del grado métrico del perno, en la tabla
del anexo C 17 tomamos los valores con un grado métrico de 4,6.

S, = 225 MPa

Entonces tenemos:
F, = 0,75 A, - (225 MPa)
F, = A, - 168,75 MPa

El valor de la constante de rigidez asumimos un valor de ¢ =0,4 debido a

gue se considera la distribucién de 50% entre el perno y los materiales.
El coeficiente de seguridad tomamos un valor de 2.

El nUmero de pernos esta en funcion del diametro en la cual se ubicaran
el cual tiene un valor de 0,43 m. Los pernos seran ubicados a una

distancia entre pernos comprendida en el intervalo:
3db <x < 10db

El coeficiente de seguridad se estima un valor de 2, y para la primera

iteracion se utilizara 20 pernos.

Ahora reemplazamos los valores y tenemos:
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A, - 168,75 x 10° N/m? . (0,4)(2)(25918 N)
A, 20 - A,

= 225 x 105N/m?

A, = 1,84 x 10> m? = 18,43 mm?

Con este valor seleccionamos un valor cercano mediante la tabla del
anexo C 18 que corresponde a un perno de rosca fina M8 el cual tiene

una area de 39,2 mm?.

Ahora refinamos los calculos para comprobar la resistencia de la junta

mediante la ecuacion:

ky,

Tk + Ky Ecuacion 6.62

Donde,

Kp: rigidez del perno [N/m].

Kmt: rigidez de los materiales [N/m].

La rigidez del perno se puede obtener mediante la siguiente expresion:

ApEp
ky = Ly Ecuacion 6.63

En donde,

Ay; area del perno [m?].
Ep: médulo de elasticidad del perno [N/m?].
Lp: longitud de la junta [m].

El area del perno calculamos con el diametro nominal, entonces tenemos:

2
md,

A, =
b=y

A, = 5,026 X 107° m?

Co el médulo de elasticidad del perno de 206,8 GPa, la longitud de la

junta es igual a 6 mm, y al reemplazar los valores tenemos:
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k, = 1,351 x 10° N/m

Para calcular la rigidez de los materiales se suma la rigidez de cada uno
de ellos, asi:

= + HP
Kot Kyt - Kpz Ecuacion 6.64
Donde,
kmt: rigidez de los materiales [N/m].

Km1: rigidez de la brida [N/m].
km2: rigidez del cilindro [N/m].

Para el calculo de rigidez de cada material utilizaremos la teoria de Ito

para lo cual se emplea las dimensiones mostradas en la figura.

-(—D—)-‘
|

e S
et ! .\-;_éi | %
\ 2
—i ]

|
"f\ ‘_‘If_" / dx |+ d —"|
\ i / |

X

[

(a) (k)
Figura 6.17 .- Dimensiones de materiales
Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
Como el espesor de los materiales son iguales, entonces:

0,5774 nEd

Km1 = Kmz = 0,577 140,5d
2In(5——
0,577 142,5d

Donde,

E: médulo de elasticidad del material [N/m?].
D: diametro nominal del perno [m].

I: longitud del material [m].

K1 = 5,425 % 10° N/m
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Ahora encontramos la rigidez de los materiales Kn:
Ky = 2,713 x 10° N/m
Con los estos valores encontramos la rigidez de la junta C:
c=0,19

Finalmente calculamos el factor de seguridad de la junta despejando de la

ecuacion 6.60.

(0,19) -n- (207,348 x 103 N/m?)

N
168,75 x 10°
20(3,92 x 105 m?) +

m?2

= 225 X 10° N/m?

n=1,2
Con este resultado podemos asegurar la resistencia de la junta.
6.7 METODOLOGIA

Una vez dimensionado cada uno de los elementos que conforman el
equipo de secado podemos citar las caracteristicas técnicas mostradas en
la tabla 6.11.

Tabla 6.11 .- Caracteristicas técnicas del secador rotatorio

Capacidad 65 litros

Potencia calorifica 36,328 KW

Didmetro interno 04m

Longitud 12m

Velocidad de rotacion 40 RPM

Potencia de rotacion 1hp

Operacion Discontinua

Material Acero inoxidable AlISI 304

Fuente: El autor

A continuacion se describen los elementos principales del equipo de

secado.
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6.7.1 Paletas

La funcionalidad de las paletas es proporcionar una secado uniforme
mediante la agitacién constante a una baja velocidad. Este componente

esta conformado por:

* Eje de acero inoxidable AISI 304 de 1 V4".
* Platina de acero inoxidable AISI 304 de 3/16”.

Figura 6.18 .- Paletas

Fuente: El autor

Las paletas estan soldadas y distribuidas a lo largo del eje para realizar

una agitacioén uniforme.

6.7.2 Cilindro

El cilindro es un elemento estatico el cual cuenta con un ducto de
alimentacion ademas tiene dos bridas de soporte, una para la tapa

principal y la otra para la tapa posterior.

El cilindro esté disefiado para soportar una presion interna de 30 Ib/pulg?,
esta construido de acero inoxidable AISI 304 ya que este material es el

mas idoneo para evitar corrosion.
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Figura 6.19 .- Cilindro

Fuente: El autor

6.7.3 Casco

El casco es un elemento que se ubica como recubrimiento de la capa
aislante del cilindro la cual esta disefiada para evitar pérdidas energéticas

y por razones de seguridad.

Figura 6.20 .- Casco externo

Fuente: El autor

Este elemento estd construido de acero inoxidable AlISI 304 el cual no

debe exceder una temperatura de 35°C en el exterior.
6.7.4 Tapa principal

La tapa principal cuenta con dos ductos uno es el acople para el

generador de calor mientras que el otro sirve para la salida del producto
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seco. Ademas cuenta con un soporte soldado a la tapa para alojar al

quemador.

Figura 6.21 .- Tapa principal

Fuente: El autor

La tapa principal y posterior deben ser construidas con acero inoxidable
AISI 304 con un espesor de 3 mm, cada una cuentan con 20 agujeros

para la sujecion a las bridas.
6.7.5 Tapa posterior

La tapa posterior tiene un alojamiento para la chumacera, ademas de los

alojamientos para los pernos.

Figura 6.22 .- Tapa posterior

Fuente: El autor

137



6.7.6 Silleta

La silleta sirve de soporte de todos los elementos que conforman el

secador la cual esta disefiada para soportar todo el peso generado.

Figura 6.23 .- Silleta soporte

Fuente: El autor

El equipo cuenta con dos soportes los cuales estan construidos en acero
inoxidable AISI 304.

6.7.7 Poleas

Las poleas estan seleccionadas para reducir la velocidad de rotacion de

las paletas.

Figura 6.24 .- Polea trapecial

Fuente: El autor
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6.8 ADMINISTRACION

En la parte administrativa se realizé un analisis del costo de materiales y
mano de obra para la construccion de los elementos del equipo de

secado.

6.8.1 Costos de materiales y mano de obra

Los costos de materiales necesarios para la construccion del equipo de
secado se detallan a continuacion en la tabla 6.12.

Tabla 6.12 .- Costo de la materiales de secador

. L . Precio Costo total
Item Descripcién Cantidad unitario ($) %)
Quemador industrial 200 200
Motoreductor 400 400
Plancha de acero inoxidable
3 AISI 304 de 2 mm 1 201,6 201,6
Plancha de acero inoxidable
4 AISI 304 de 3 mm 1 302,4 302,4
1 m placa de acero ASTM A36
4 8" x 3/16" 1 10 10
Eje de acero inoxidable AISI
5 304 de 1% 1 40 40
6 Chumacera 2 17 34
7 Rodamiento 2 10
8 Polea 1 5
9 Polea 1 7
10 Tornillo hexagonal 40 0,1 4
11 Tuerca hexagonal 40 0,05 2
12 Electrodos E-308L (libra) 10 2,5 25
13 Electrodos E-6011 (libra) 5 1,7 8,5
Costo total de equipos y materiales 1249,5

Fuente: El autor

Para la construccion de los equipos se estimo un total de 180 horas de

trabajo detalladas en la siguiente tabla.
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Tabla 6.13 .- Costo por mano de obra

Personal Costo por hora ($) Horas de trabajo Total ($)

Mecanico 2,8 100 280

Ayudante 15 80 120
Costo total de la mano de obra 400

Fuente: El autor

Por lo tanto los costos totales para la construccién son los siguientes:

Tabla 6.14 .- Costos totales

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Detalles Costo ($)
Materiales 1249,5
Mano de obra 400
Subtotal 1649,5
Imprevistos 10% 164,95
Total 1814,45

Fuente: El autor

El equipo disefiado en este proyecto investigativo corresponde a las

necesidades técnicas de la microempresa avicola San Agustin con el fin

de contribuir a la reduccién de la contaminacion que genera los desechos

liquidos de sangre.

Se recomienda que mediante trabajos futuros se construyan equipos de

una manera similar implementando procesos de automatizacion que

permitan mejorar los resultados utilizando sensores electrénicos.

140




BIBLIOGRAFIA

1. Cengel, Y. A. (2009). Termodinamica (Sexta ed.). Espafia McGraw-Hill:
McGraw-Hill.

2. CPTS. (2005). Guia técnica para la produccion mas limpia para
mataderos de bovinos. 100-105.

3. Ferndndez Diez, P. (s.f.). Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Energética, Universidad de Cantabria, Ingenieria térmica y de fluidos.

Obtenido de http://libros.redsauce.net/;

4. Foust, A., & Wenzel, L. (2006). Principios de operaciones unitarias
(Décima ed.). Mexico: COMPANIA EDITORIAL CONTINENTAL.

5. Isaac, A. (1995). Introduccion a la ciencia, Capitulo 11, Las proteinas.

Obtenido de http://www.librosmaravillosos.com

6. Jiménez, D., & Sette, R. (1996). Tratamiento de aguas residuales
(Segunda ed.). Editorial Reverte S. A.

7. Lbépez Vazquez, R., & CaspVanaclocha, A. (2008). Tecnologia de
mataderos. Espafia: Mundi-Prensa.

8. Madrid, A. (1999). Aprovechamiento de los subproductos carnicos.
AMV Ediciones.

9. Marriot, P. (2007). Operaciones unitarias (Tercera ed.). McGraw-Hill.
10. McCabe, W. (2003). Operaciones basicas ingenieria quimica (Vol. I).

11. Mufioz, C. (2013). Ingenieria quimica. Madrid: UNED-Universidad

nacional de educacion a distancia.

12. Nonhebel, G. (1979). El secado de solidos en la industria quimica.

Espafa: Editorial Reverte.

141



13. Ricci, O. E. (2012). Avicultura. Obtenido de www.engormix.com/MA-
avicultura/industria-carnica/articulos/harina-sangre-t4049/471-p0.htm

14. Sala, R., & Barroeta, A. C. En Manual de microscopia de piensos.

Servei de Publicacions.

15. Shigley. (2008). Mechanical Engineering Desing (Eighth ed.). McGraw-
Hill.

16. Stryer, L. (1993). Bioquimica (Séptima ed.). Reverte.

17. Tdnez Fifana, M. M. (s.f.). Departamento de bioquimica y biologia
molecular, Facultad de Medicina. Obtenido de

http://www.uco.es/organiza/departamentos/bioguimica-biol-mol/

18. Vanaclocha, C. (2008). Procesos de conservacion de alimentos

(Segunda ed.). Mundi Prensa.

Wylie, S. &. (2000). Fundamentos de Mecénica de Fluidos (Octava ed.).
McGraw-Hill.

142



ANEXOS

143



ANEXO A

Analisis de laboratorio

Anexo A 1.- Andlisis del ph de la sangre de pollo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
UNIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
LABORATORIO DE CONTROL ¥ ANALISIS DE ALIMENTOS
Dir: Av, Los Chasquis ¥ Rio Pay Huachl, Ambat dor Telef 2400987 Correo: laconal@hotmall.com

1 ACenAL|

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No:13-223 RIS, 10 05
Solicitud N7: 13-223 Big 14 1
Fecha recepeion: 23 septiembre 2013 Fecha de ejecucion de ensayos: 25 septicmbre 2013
Informacion del cliente:
Empresa: Particular C.L/RUC: 1804288767
Represemtanie: Alvaro Muiioz Ojeda TIf w/a
Direccion: Barrio La Esperanza Cclular: 0998962897
Ciudad: Patate E mul: alvaro jovier] whotmail com
Drescripeidn de lns muesiras:
Producto: Sangre de polle Peso: 25 g
{Marca comercial: n/a Tipo de envase: Funda plistica
Lots: w/a No de mucstras: Una
F. Eb. n/a F_Exp. n/a
Conservacion: faminents:  Relng iy X Congelucion: Almac. en Lab: 5 dias
Cierres seguridad: Nmguno: X Inteclus:  Kolos Muestreo por el cliente’ 25sep2013

RESULTADOS OBTENIDOS
Mupstras | COdigodel | Cédigo Sempm Métodos utilizados | Unidades | Resultados
labaratorio cliente solicitados
[Sangr= de pollc 22313507 | Ninguna "oH AOAC 542,15 Ed 19, 2012 Unidudear de pH 7.41
Conds. Ambienioles: 18.5 C, 50%HR TS / /,/‘
Tlng Marcelo Sjﬁa ¥
VOGRS Directar de €alidad

| Auilorizacion para transferencin electronica de resultadig. SNe - o I T

“iote: Los resultidios eonaignados so refioen sxchsivimente a la muestra recibida. El Laborasonic no e respansabla por il use inoomecke do ¢ centficadn.
Mo s mn docomentn negocisble, Solo w pormite w repraduczion sn fines de hene ¥ aciendo referene a lx fewic

- X,

i Ty A et y o pueds ser vinewlante S wtad no ex ol destinglarieo de esta informacian

"L inglarrmeciin e se eaid
" St

1,

La dismibucion o copin del mizme estd prokibida v serd vameionada segiim ef proceso fegai pertinenie ",

Fuente: LACONAL
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Anexo A 2 .- Analisis fisico quimico de los desechos liquidos de la sangre

INFORME DE RESULTADOS
DATOS DEL CLIENTE ersion: 6
LABORATORIO DE ldel
ENSAYOD, sr. Alvaro Mufioz i REG TEC 018
ACREDITADO POR Patate F ato: L. 013
Wi ok NUMERD DE INFORME:
09 98962837 LACQUA | 1] il -i 4I :I 8
N2 DAE LE C11-010 REFERENCIA ORDEN DE TRABAID
2013| [al 4] &
[conpicionEs amBiENTALES HUMEDAD {%): 56 [TEM. AMBIENTE(°C): 18
TIPG DE MUESTRA: Agua Matadero de Fallos
HRESPONSABLE MUESTRED: Cliente FECHA TOMA DE MUESTRA: 18 de actubre de 2019
 TIPO DE TOMA DE MUESTRA: Puntul
FECHA DE ANALISIS: Desde el 18 al 78 de octubre de 2013
FECHA EMISION DE INFORME: 29 de octubre de 2013
INFORME ANALISIS FISICO-QUIMICOS
INCERTIDUMBRE
PARAMETROS | UNIDAD | RESULTADO |  um. MAX" METODO e
Ph UpH 7,70 5ad PROTECOL11 f APHA 4500 H+ B + 168%
DBOS** mgfl 11989 250 PRO TEC 030 / APHA 5220 B s
"Morma de Refarencla: TULAS LIBRO VI ANEXD 1 Tabla 11 ** Pardmetro No acreditada
Pardmetro acreditado *5* Fara lab. Sube !
* parametre screditado fuera del alcance Certificado: Nf&
PERSONAL RESPONSABLE: e e
-{.Ll{"fr.q“.”_.r”_ ot
SN s e ey
e s LR
J.‘LWJ"EM (D e A | 7 7 B
= L 5
"Ing. Veronica fasiabamba S Dr. Harold Jiménez
ANALISTA DIRECTOR TECNICO

NOTA:

Cl informe solo afecta & las muestras someticas a ensaya.
Prohibida la reproduccian tatal a parcial, por cualguier medio sin e! permiso escrito ded |2baratoria

Dircecion: Edif. Plaza Ficoa, local 202, Av. Rmingo .l’ach:um s/n y Muntalvo
salx

Mnﬁ. 09-5363620/.03-2420106 _www.lac

Ambaro, .Em({ﬂl' Sﬂdm=uu i
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ANEXO B

Formatos

Anexo B 1.- Ficha de recoleccion de datos preliminares de centrifugado

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

Tema: “Separacion por métodos mecanicos de la hemoglobina de la sangre de
pollos de la avicola San Agustin mediante centrifugacién y secado para disminuir

el volumen de desechos liquidos de la sangre en el faenamiento”

RECOLECCION DE DATOS PRELIMINARES DE CENTRIFUGADO

Fecha:
Lugar: IAvicola San Agustin
Ensayo: Centrifugacion
Equipo: Centrifuga KGEMN
Aves faenadas: 20 aves
Resultados
Muestras [Velocidad (RPM) sangre (ml) plasma (ml) hemoglobina (ml)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Observaciones:

Fuente: El autor
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Anexo B 2 .- Ficha de recoleccién de datos preliminares de secado

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

Tema: “Separacion por métodos mecanicos de la hemoglobina de la sangre de
pollos de la avicola San Agustin mediante centrifugacién y secado para disminuir

el volumen de desechos liquidos de la sangre en el faenamiento”

RECOLECCION DE DATOS PRELIMINARES DE SECADO

Fecha:

Lugar: Avicola San Agustin
Ensayo: Secado

Equipo: Estufa MEMMERT

Aves faenadas:

Resultados
Muestra Temperatura|Tiempo|Peso inicial de|Peso final de|Peso
cC)  |(h) hemoglobina (g)  |hemoglobina (g) [perdido (g)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones:

Fuente: El autor
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Anexo B 3 .- Ficha de recoleccién de datos de centrifugado

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

Tema: “Separacién por métodos mecanicos de la hemoglobina de la sangre de pollos
de la avicola San Agustin mediante centrifugacion y secado para disminuir el volumen

de desechos liquidos de la sangre en el faenamiento”

RECOLECCION DE DATOS DE CENTRIFUGADO

Fecha: 11 de diciembre del 2013

Lugar: Planta de faenamiento de la Avicola San Agustin

Equipo: Centrifuga separadora

Aves faenadas:

Sangre obtenida:

Velocidad: 9.000-10.000 RPM

Resultados:

Muestra | Aves faenadas | Sangre (litros) | Plasma (litros) Hemoglobina (litros)

© 00 N o 0o~ W N P

By
o

Total

Observaciones:

Fuente: El autor
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Anexo B 4 .- Ficha de recoleccion de datos de secado

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

Tema: “Separacion por métodos mecanicos de la hemoglobina de la sangre de pollos de

la avicola San Agustin mediante centrifugacion y secado para disminuir el volumen de

desechos liquidos de la sangre en el faenamiento”

RECOLECCION DE DATOS DE SECADO

Fecha:

11 de diciembre del 2013

Lugar:

Planta de faenamiento de la Avicola San Agustin

Equipo:

Estufa

Aves faenadas:

Sangre obtenida:

Resultados:

Muestra

Aves

faenadas

Temperatura
(°C)

Hemoglobina
(litros)

Peso inicial
(Kg)

Peso final
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ANEXO C

Tablas

Anexo C 1 .- Propiedades del acero AlSI 304

Results of Tensile Tests of Some Metals™  Source: |. Datsko, *Solid Materials,” chap. 32 in Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke, and Themas H. Brown, Jc
leds -in-chiefl, Siandard Handbook of Machine Dasign, 3rd ed., McGraw-Hill, Mew York, 2004, pp. 32 49-32 52

Strength (Tensile)

Yield Ultimate Fracture, Coefficient Strain
5o Su, oF oo, Strength, Fracture
Material MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) Exponent m Strain &
1018 Steel Annealed 220 [32.0) 341 (49.5] 628 (1.1 620 (0.0} 0.25 1.05
1144 Steel Annealed 358 [52.0) 646 (93.7) 808 (1301 Q02 (144) 0.14 0.49
1212 Steel HR 193 [28.0) 424 (61.5] 720 (104t 758 110] 0.24 0.85
1045 Steel Q&T &00°F 1520 [220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (273]7 0.041 0.81
4142 Steel QAT &00°F 1720 [250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 |255]7 0.048 0.43
303 Stainless Annealed 241 (35.0) 601 (87.3] 1520 (2211 1410 (205 0.51 1.16
steal
304 Stainless Annealed 276 [40.0) 568 [82.4) 1600 (233)1 1270 |185) 0.45 1.67
steel
2011 Aluminum [=] 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2) 620 |90} 0.28 0.10
alloy
2024 Aluminum T4 206 [43.0) 4446 (64.8) 533 (7731 &89 (100) 0.15 0.18
alloy
7075 Aluminum =] 542 (78.4) 593 [86.0) 706 (102t 282 (128] 013 0.18
alloy

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions



Anexo C 2 .- Tabla de seleccién de motor

Tabla de seleceion
Matores monofasicos jaula de ardilla a prueba de goteo; aisl. clase B; 2 polos

| e e i
HBﬂ'II'H

Amranque por capacitor, base rigida, con balero {uso general)

025 1RF2 052-2YC41 | 30002034 | 82 36403520 || 120220 TE30 20 8am0 | 25+
03 IRF2053-2vc41 | 30002043 | 84 3635E615 || 120220 8635 20 0745 | 254
050 1RF2054-2vc41 | soooz051 | o7 353503515 || 127220 0.0i4.1 18 12482 | 271
075 1RF2055-2vc41 | soooz0se | 105 35303500 || 127220 124053 16 14871 | 27
10 1RF2056-2vc41 | 30002084 | 118 35253510 || 127220 15.508.6 16 18804 | 201
15 1RF2 057-2vC41 | 3o0ozose | 128 35053470 || 127220 18.5/.4 12 2041102 201
2 1RF2 058-2vc41 | sooozomi | 155 34s0ra4a0 || 127220 216110 115 24/12 3

Arranque por capacitor, base rigida. con balero, brida "C” y flecha roscada (bomba)

025 1RF2 262-2¥C34 30002074 6.7 2540 127" 45 18 54 258
k<] 1RF2 263-2YC34 30002078 75 530 izyee 57 i7 88 270
050 1RF2 254-2YC34 30002082 B5 2540 izyee 75 18 20 270
0rs 1RF2 255-2YC44 30002086 0.2 A550/3530 1277220 11.8/5.0 18 13570 | 287
10 1RF2 256-2YC44 30002088 11.2 253513515 1277220 12.3/6.0 14 14575 | 3
15 1RF2 267-2¥C44 30002000 132 35203500 12710 16.6/8.4 12 8287 | an
2 1RF3 268-2¥C44 30002002 16.5 J4B0/3450 1271220 218M.0 1156 2412 320

Arranque por capacitor, sin base, con balero, brida "C" y flecha roscada {bomba)

025 1RF3 252-2YC33 ) 83 3540 127" 4.5 18 54 258
033 1RF3 253-2YC22 : 74 3530 27" 5.7 1.7 a6 27
050 1RF3 254-2YC22 : LR 3540 27" 75 16 a0 27
075 1RF3 255-2YC42 : 249 355003530 1277220 11.8/5.0 16 13570 | 287
10 1RF3 255-2YC42 : 0.8 35353515 1277220 12.36.0 14 14575 | 31
15 1RF3 257-2YC43 . 128 3620/3500 1277220 18.6/8.4 12 18207 an
2 1RF3 258-7Y¥C43 : 156.1 348073460 1277220 216110 1.15 24/12 az0

Fuente: Catalogo Siemens

Anexo C 3 .- Designaciones normales de bandas trapeciales o en v

Bl Sheave Pitch Beft Speed, i/ min
Section Ciams=ter, n T DR 3000 4000 5000

A o4 D47 D82 051 Q15
3.0 086 1.0 .12 093 0.0E
3.4 0,81 1.31 .57 153 1.1Z
3.8 093 155 192 RO0 17
47 103 174 2720 I8 219
s 111 189 744 T80 258
50 andup 117 03 164 206 2B

g 47 107 158 .68 126 0.27
a5 17 1 17 08 1.24
50 .44 233 280 EFE 210
5.4 150 T42 124 134 287
5B 172 147 161 RA5 345
6.2 .82 109 104 478 40D
.4 192 320 471 447 44D
7O ardup .01 146 449 501 400

C &0 1B T4 277 .07
7O T4E 394 464 444 207
8.0 06 490 409  A38 557
9.0 1M 585 721 FEs 79
10.0 168 8325 811 @06 A9
1.0 188 &74 184 100 .1
12.0 and uo 400 715 Q48 109 1.1

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
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Anexo C 4 .- Designaciones normales de bandas trapeciales o en v

K

% #, deg v ' V Flat
0.00 180 1.00 Q.75
Q.10 174.3 059 O7G
0.20 166.5 .87 078
0.30 162.7 0.56 07
0.40 1546.9 0.94 B0
0.50 151.0 0.%3 LB
0.60 145.1 0.21 .83
0.70 139.0 0.89 .64
0.80 132.8 Q.87 Q.B5
Q.20 126.5 0.83 Q.85
1.00 120.0 0.82 Q.62
1.10 113.3 0.80 .80
1.20 104.3 077 o7y
1.30 8.9 0.73 073
1.40 21.1 0.70 07D
1.50 828 0.65 Q&5

* 1 curvafit For the YV columa 1n ferms of & &
K, =0.143 543 + 0.007 44 8 & — 0000 015 052 &7
n the mnge 907 < @ < 180°.

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions

Anexo C 5 .- Designaciones normales de bandas trapeciales o en v

Nominal Belt Length, in
Length Foctor A Belts B Bolis C Bolis D Balts E Belis

0.85 Up o 35 Up fo 46 Up o 75 Uptc 128

0.0 J8-d& 48460 B1-96 144-142 Upto 195
0.5 48-55 &62-75 105120 173-210 210-240
1.00 H0-75 77 128-158 240 270-300
1.05 7890 105-120 162-195 270-330 330-390
1.10 5112 128-144 210-240 350420 420480
1.15 120 and up  158-180 270-300 480 540600
1.20 195 andwp 3Waondwp S540anduwp &80

* Muliphy the mofed horsepower par beft by this fockor io cbioin the comeded hosapower.

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
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Anexo C 6 .- Viscosidad relativa

g
5
&
=

A 20 0.561
B 576 0.945
C 1 &30 1.71&
D 5 680 3498
E 10 850 5.041
v 230 0.425
5V 1078 1.217
av 4830 3.788

*Doin courfesy of Gotes Bubber (o, Deaver, Colo.

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions

Anexo C 7 .- Acabado superficial

Surface Factor a Exponent
Finish S kpsi S, MPa b
Ground 1.34 1.58 —0.085
Machined or cold-drgwn 270 A51 =0 255
Haotrolled 14.4 577 0718
Asforged 909 272 -5

From CL Mol ond C Liyson, *Mllowable Woddng Stesses,” Sacedy for Bxparimenial Stess Aokss, vol. 3,
no. 2, 1944 p. 29. Reproduced by 0L Horger (ed.) Mafols Enginaoring Dosgn ASHE Honchook, McGrmw-Hil,
e York. Copyight € 1953 by The MeGrmw1il Comparies, Inc. Regrimed by permmion.

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
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Anexo C 8 .- Rodamientos de bolas

Rﬂdﬂ.fnientﬂ‘s FA.G rigid{)s de bﬂ‘lﬂs Los rodamientos pueden alcanzar
- de vida ilimirada, si CpfPre8, ver |
de una hilera

2RSSR
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominacion Medidas auxiliares
limite de referencia  abreviada
gyn. stat.
d D B g H H; J Gy Rodamiento Dy Dy 3
min min max e
mim kg kM i FAG mim
15 E] 35 0f 293 309 21, 0,043 7 Fis G000 24000 6202 a2 30.8 X
5 35 08 293 308 21, 0,043 7 75 G000 24000 SE202W2038 .2 30.8 .6
5 a5 08 29,3 209 21, 0,045 7 75 0000 24000 6202.97R 9.2 30.8 .6
k) 35 0,5 20, 30,9 21, 0,045 7 ¥ A000 il o, 0.8 X
5 35 0.6 293 308 21, 0,045 T Fis 4000 56202 2RSA.W2038 4.2 30.8 .6
15 35 14 0f 293 309 211 0,057 78 375 14000 62202.2RSH 19,2 30.8 0.6
5 42 E] 335 35 236 0,068 4 5.4 43000 23000 6302 20,6 36,4
5 42 E] 335 a5 236 0,088 A 5.4 43000 22000 56302.W 2038 20,6 36.4
5 42 E] 335 35 236 0,0¢ 4 5,4 18000 22000 6302.27R 20,6 36,4
5 4 335 fili] 236 0,0¢ 4 E 12000 i 20,6 6.4
5 42 E] 335 a5 236 0,0 A 54 12000 6302 2ARSA.W203B 206 36.4
15 42 i7 1 335 35 236 0114 11,4 54 12000 62302.2R5R 20,6 36.4 1
a5 . £ | (] eI 41,1 e D & R T T G[=0101] T EL [
q 1 ] ] : - il] k]| o L0 - ] -]
q 1 ] LR : - il] ]| o f o O e | - - ) -]
L T ] LER - i1} TS T [0y ] pi-® ) -]
E T ] LER - i1} TR G izl L -]
£ 1 ] EER - 2] il!] TR = O 5 5 - = LN -]
§:.: 1 45,4 g 128 4 TR00 Far. i L1 |
i & i 4 &
8 - = B4 5 18 3 1 ——— e py
El T T AT T T T e T TR RO AT

Fuente: El autor



Anexo C 9 .- Datos técnicos de quemadores industriales a gas

’..x': SERIE X DAT! TECNICI - TECHNICAL DATA

GASX0O = GAS | GASX2 GASX3 | GASK4 GASXs | of> | GAS 1 GAS
CE  XICE CE a CE e [NELEN 27 R
= CE CE CE
Fotenza termicz min-Mazx . - 100- 130- 15.5/ 21/35- | 30/60-
Thermal power min-Max Malh [ROSSS 2050 [RRSON 60150 BGA  300 [(Woosal| Eo 150
Fotenza termicz min-Max . S 116 151- 18/23- 24/41- 35/70-
Thermal power min-Max kw 11534 | 2558 [ 90568 | 70179 [ 55 | 349 58 93 174
Fortata G20 (Metanc) min-Max 3 A . 11.6- 18/23- 2.5/40- 3.57-
Flow G20 [Nztural gas) min Mak il Bl s o EEE - 941 174
Fortata G31 (GPL) min-Max 2 [ . , ) 58 0709 0916 13127
How G31 [LHG) min-Max Nm®h | 0513 09823 | 1636 2765 459 e s o o5
Cormbustible: Gas naturale (2 famigla) /GP_(3* famigia) Gasnaturale/ GPL- Natural gas / LPC
Fuel: Natual gas (2°family) / LPG (3° family)
Max temperturz aria comburerte =
Max combustion air temperature = il U Y @ 2 @ al & &
Fressione min. AMpa D1/2"-S (Metano/GPL) .
MIn. Inlet pressure 01/2°-S (natural gas/LPG mbag g =L : ) : : el )
Fressione min. rampa D3/4"-5 (metano/GPL)
Min. inlet pressure D3/4"5 (natural gas/LPG [ofesr 2 e
Eressinne min. rampa N1°-5 (matana/GFI ) . ~ 5 = _ _ .
Min. inlet pressure D1°-5 (natural gas/LPG) ey URER tRzal oIEE LRIEN
Fressione min. rampa D1°1/4-5 imetano/GPL) . - _ - _ = _ R
Min. inlet pressure D171/4-5 (natural gas/LPG) i Loz
i;:isi':;f ;;S:'L?:;ZQG‘;SO valvoie Pe.Max mbar &0 60 360 360 260 350 60 200 260
:f:;?fafpeg? w a0 110 130 200 226 540 110 130 200
mg‘fi;‘;:"m w 50 75 75 110 200 370 75 75 110
Assorbiments nominzle A 05 06 06 03 1 24 06 06 09
Muminal absorbtion
Alimentaziore eletrica
Power supply 1/N~230V-50Hz
::Tlr:\r:q"; o ;’:’;‘" dBA 5255 | 960 | 661 | b4b6 | 6466  6//1 | 60D | bl-62 | 666Y
gﬁ?: :r':"e':;ﬂ" kg 3 10 10 13 15 4 1 1 15
] C U E 3 G H I L M “N 0 p Q 5
GAS X 1/2CC-D1/2°5 157 170 90 45 | 373 | 210 | 65 | 130 | 160 | 130 | 100 30 | M8 | RIS | 15C
GAS Y 2/2 CF-D3/4"FS25 157 170 a0 45 313 210 65 130 160 130 100 30 ME R15 150
GASX 3/2CE-D1"S 185 195 108 52 340 248 70 160 170 150 120 30 ME R15 190
GAS X4/2 CE-D1"S 185 | 195 | 125 | 78 | 368 | 243 | 70 - 226 | 170 | 135 | 40 | MIO | R3D | 220
GASX 52 CE-DI"S 207 0 713 138 98 | 462 | 30 90 - 226 | 205 | 148 - MID | R3ID | 790
GASX5/2CE-CTDI"S 207 213 138 98 462 310 90 - 216 205 148 - MIO | R3D 220
GASX5/2CE-D1"1/4 5 207 | 213 | 138 | 98 | 462 | 310 | 90 - 226 | 205 | 148 - | M0 | R3 | 120
GASME2CE CTDI"IMS 207 | 213 | 138 | 98 | 462 | 310 | 90 226 | 205 | 148 MIO | R3D | 220

Fuente: www.fbr.it
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Anexo C 10 .- Datos técnicos de motoreductor Simens

Motorreductores
Motorreductores de ejes coaxiales

Motorreductores de hasta 200 kW

Datos para seleccion y pedidos (confinuacion)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Referencia Cdadigo Peso !
Protor salida servicio reduccion
KW n (50 Hz) n; (60 Hz) T, fs hiot (n.* polos)

minm? min~* Nm kg

075 (50 Hz) Z.18-LA7T1ZMD4

2KJ1100 - mCH13 - mEK1 ]
122 146 59 156 1088 + 2KJ1100 -WCH13 - mmJ1 g
136 163 63 1.6 9,81 2KJ1100 - mCH13 - mmH1 ]
154 185 47 1,7 8,66 2KJ1100 -mCH13 - mmG1 g
179 215 40 1.4 7,42 =  2KJ1100 -mCH13 - mmF1 9
206 247 35 1.5 6,45 2KJ1100 -mCH13 - mmE1 a
237 284 30 17 561 * 2KJ1100 -mCH13 - mmD1 a
263 316 27 1.8 5,06 2KJ1100 -mCH13 -mmC1 a
298 358 24 20 4.47 2KJ1100 -mCH13 - mmB1 a
372 2KJ1100 -mCH13 - mNA1 g

64 2KJ1003 -mDC13 - mmW1 30

125 150 57 1.6 11,18 2KJ1003 -mDC13 - mmV1 30
138 166 52 1.8 10,08 + 2KJ1003 -mDC13 -mmU1 30
158 190 45 33 &8.82 2KJ1003 -mDC13-mmT1 30
176 211 41 4,2 7,92 * 2KJ1003 -mDC13 - mmS1 30
2KJ1003 -mDC13 - mmR1 30

58 2KJ1002 -mDC13 - mmU1 20

140 168 51 16 10,00 = 2KJ1002 -mDC13-mET1 20
153 184 47 14 9,09 2KJ1002 -mDC13 - WS 20
1m 205 42 20 817 = 2KJ1002 -mDC13-mER1 20
199 239 36 27 7,00 2KJ1002 -mDC13 - mmQ1 20
220 264 32 35 633 * 2KJ1002 -mDC13-mmP1 20
238 286 30 4.0 585 2KJ1002 -mDC13 - mEN1 20
275 330 26 46 508 * 2KJ1002 -mDC13-mmMi 20

# Reduccicn preferente T 44

Para versiones de eje, ver la pagina 2/117 1,209

Para frecuencias y tensiones, ver la pagina 818 1a9

Para formas de carcasa, ver la pagina 21116 A,FHGOR

*) para forma constructiva B3

Fuente:www.siemens.com/motors
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Anexo C 11 .- Propiedades del aire a presion de 1 atm

Propiedades dzl aire a b presién de 1 atm

Calar Conductividsd Difusividad Vizcosidad Wiscosidasd Nirreers

Ternp., Densidad, especifice, tEmmica, tErmica, dindmica, cinematica, da Prandtl,

T, G o, kg'm? Ga, dikg - K kW . K &, mrst g kgm . s W, s Pr

=180 2868 cE3 0.01171 4158 x 106 8636« 106 2012 = 10-5 0.7246
=100 2038 =1 0.015E2 8.035 = 10-F 1.169 = 108 E.E3T x 1095 0.7262
—B0 1582 === 0.0197a 1.262 = 10 1474 % 10% 9319 x 10-° 0.7440
—40 1514 1002 0.02087 1.286 % 10°% 1.527 = 1078 1008 = 109 0.7426
-20 1.451 1004 0.02124 1.465 x 10-% 1.579 w 105 1087 = 10-% 0.742E
—-20 1.304 1005 0.02211 1.678 x 10-% 1620 = 10-5 1.169 = 10-% 0.7408
=10 1.341 100G 0.022E8 1696 = 10 1.6B0 % 1078 1.252 = 108 0.73E7
4] 1.292 1 006 0.02364 1.E18 x 10-% 1.729 ¢ 108 1.238 = 105 0.7362
E 1.262 1 006 0.02401 1.EE0 x 10-% 1.764 x 105 1.282 = 10 0.73E0
10 1.246 100G 0.02429 1.844 x 10-% 1.778 = 10-5 1426 = 10-5 0.732&
1E 1.22E 1007 0.02476 2.009 w 10-& 1.802 = 10-5 1470 = 10-% 073232
a0 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-% 1.825 =« 108 1.E16 = 105 07302
26 1.184 1007 0.025E1 2141 = 10°% 1.849 x 1078 1.B62 = 1079 07256
0 1.164 1007 0.025E3 2.208 x 10-& 1.872 = 10-5 1 E0E = 10-% 0.72E2
5 1.14E 1007 0.02625 2.277 = 10-¢ 1.895 « 10-5 1656 = 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2,246 = 10-8 1.918 = 10-5 1.702 = 10-5 0.7266
45 1102 1007 0.026%3 2416 = 10-% 1.941 = 105 1.750 = 105 0.7241
B 1092 1007 0.02735 2487 = 10°% 1.963 = 108 1.798 = 10-% 0.7228
&0 1082 1007 0.0z3808 2632 = 10-%  2.008 x 10-% 1696 = 10-3 07202
i) 1028 1007 0.028E1 2780 = 10-8 2,082 x 10-% 15985 = 10-5 0.7Fy
BD 09934 10083 0.029E3 2831 = 10-8 2,096 x 10-% 20097 = 10-% 0.7164
=] D4a718 108 03024 308G x 10-% 2139w 108 2901 w105 T3z
100 094E8 1009 0.032085 3243 % 10°%  2.1E1 = 1070 2206 = 109 07111
120 Q897 1011 0.03235 3665 » 10-8  2.264 % 10-% 2622 = 10-% 07072
140 DB8542 1013 0.03374 3.B98 = 10-8 2,345 x 103 2,746 = 10-5 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4,241 = 10-% 2420 105 25876 = 10-5 07014
18D Q7783 1019 0.03545 4893 % 10°% 2504 % 10°° 1212 = 109 06932
200 Q7469 1023 0.0377a 4954 « 10°% 2577« 1070 3456 = 108 06974
280 Q&T4G 1033 0.04104 B.B90 s 10-8 27680« 10-% 4091 = 10-% 0.694E
aod  DE1ES 1044 0.04418 G.ET] x 10-8 2034 10-%  A.766 = 10-% 0.692E
B0 0EGE4 1056 0.04721 7.E92 % 10°% 3,101 = 10°° EATE x 105 069327
400 05243 1 D69 0.0E015 285110 3261 10°% &.219x10° 0.694E
460 043880 1081 0.0E258 1004 % 10-* 3415 10-% &2497 x 10-% 0.EAEE
BOO 04585 1083 0.06572 1117 = 10-¢ 3563 x 10-% TEOG = 10-5 0.69BE
a00 04042 1115 0.080523 1352« 10-¢ 3846 x 10-% 9E1Ex 10-% 07027
Too D3RIT 1135 0.0E5E1 1698 = 10~ 4111 = 108 1.132 = 104 07082
[0 I e = 1153 0.0zE7 1E56 % 10~ 4362 = 108 1.226 = 10 0.7142
apD 03008 1169 0.074E5 2122 % 10°* 4600 x 1070 1.629 % 10 0.7206&
1000 Q2772 1184 0.073e3 2,208 = 10-¢ 4,826 « 10-% 1.741 = 10-4 0.7280
1600 Q1950 1234 0.05559 2808 = 10-¢ 5817 = 10-% 2522 = 104 0.747E
2000 D15E3 1 264 0.11113 G664 = 10-*  6.630x 10°% 4270 = 10-° 03522

Nola: Fara o5 gases idaaks, |as propiedadas c, &, py Fr on inda pendaniss da la presin. Las propiededes @, » § ol NG presion F darn 7im] diara nis da
L adom 5 etz nan 2l muliphcar ios vl onss: 04 @, @ B iempaarium dada, por F y 2l diedin s iy i F

Fuenle Codrs. 30 eeshrokisa o al sobsars EES dassralaic pr 5. A Heiny F L Avarsde. Fuaniss originales: Heanan, Chaa, Meyes, s Tables,
Wiley 198,y T al Propariies of Waior, Yo, 3: Therma Corductivity, Y. 5. Toulauidan, P.E. Liky, 5. C. Sasena, VWal. 11: Viscosty, 7. 8.
Touboukian, 5. C. Sasena y P. Heslarmans, |IFWPsnun, N, EEN 0308067 0210-8

Fuente: Cengel, Y. A., Transferencia de calor y masa, 2007
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Anexo C 12 .- Propiedades del acero inoxidable AISI 304

Propiedades de metales sélidos (continuacion)

Propiedades a 300 K

Propiedades a varias temperaturas (K),
KW/m - Kic (kg - K)

Punto
de fusién, p cp k ox 108
Compaosicién K kgm® Jkg-K Wm-K mis 100 200 400 600 800 1 000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 41.0 11.6 42.2 39.7 35.0 27.6
(1% <= Mn =< 1.65% 487 558 685 1090
0.1% =< Si < 0.6%)
Aceros al cromo (bajo):
éCrTl Mo-5i (0.18% C, 7822 444 37.7 10.9 38.2 36.7 333 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mao,
0.6% Si) 492 575 688 9569
1Cr—; Mo 7 858 442 42.3 12.2 42.0 39.1 345 274
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% 5i) 452 575 688 959
1Cr-V 7836 443 48.9 141 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 452 575 688 959
Aceros inoxidables:
AlISI 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 228 254
512 559 585 606
AlSI 304 1670 7900 477 149 3.95 9.2 126 16.6 19.8 22.6 254
272 402 515 557 582 611
AlISI 316 8238 468 13.4 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 219 24.7
513 550 585 E06
Ploma 601 11340 129 35.3 24.1 39.7 36.7 34.0 31.4
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024156 87.6 169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 267
Maolibdeno 289410240 251 138 53.7 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295
Miquel:
Puro 1728 8900 444 90.7 23.0 164 107 80.2 65.6 67.6 71.8
232 383 485 592 530 562
Nicromo 1672 8400 420 12 34 14 16 21
(80% Ni, 20% Cr) 480 525 545
Inconel ¥-750 1 665 8510 439 11.7 3.1 8.7 10.3 13.5 17.0 20.5 24.0
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe) — a7z 473 510 546 626
Niobio 27418570 265 53.7 23.6 55.2 52.6 55.2 58.2 61.3 64.4
188 249 274 283 292 301
Paladio 182712020 244 71.8 24.5 76.5 716 73.6 79.7 86.9 94.2
168 227 251 261 271 281
Platino:
Puro 2045 21450 133 71.6 25.1 fi.h 72.8 71.8 732 75.6 78.7
100 125 136 141 146 152
Aleacidn 60Pt-40Rh 1800 16630 162 47 17.4 52 59 65 69
(60% Pt, 40% Rh) = = = =
Renio 3453 21100 136 47.9 16.7 58.9 51.0 46.1 44.2 441 446
97 127 139 145 151 156
Rodio 2236 12450 243 150 496 186 154 146 136 127 121
147 220 253 274 293 311
Fuente: Cengel, Y. A., Transferencia de calor y masa, 2007
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Anexo C 13 .- Propiedades del agua saturada

Propiedades del agua saturada

Entalpla Coelicienls

do Calar Conturtivicad da expansiin

Presion de Dersidad, vapori- espacitico, tarmica, Viscosidad dinamica, Numero volumeétrica,

Temp.,  saturacién, p kgm? zacion, Cp kg - K kWm - K wlgim - = d= Frendt!, Fr 0Lk
TG Fap kP2 liquide  Vapar A, klkg liquide  Vapor |iquide Wapor I iquide apaor lionidn Vapor | iquida

0.01 06112 9BLE 00048 2501 421/ 1854 05kl 001/1 LJ/92 X 1073 DYZ2 x 1077 138 L0 0.U6H x 1073
5 0.8721 9929 00068 2490 4205 1857 0571 00173 L1519 = 10-3 0934 = 10-% 11.2 100 00151073
10 L2fe UL 00094 2478 4194 1862 0.bED 0UUL/6 L30/4 x 1073 U946 x 10-° 945 L0 0./33 % 1073
15 17051 992.1 0.0128 2466 4186 1863 0589 00179 1.138x 103 0959 x10°% 809 100 0138x1073
20 2,339 9980 00173 2454 4182 1857 0558 0.0182 1.002 % 10-3 0973« 10-% 7.01 100 0.195x10-3
25 3.169 9970 00231 2422 4180 1870 0607 0.0186 0891 x 102 0987 x 10 % 614 1.00 0.247x10?2
0 4246 9%.0 00304 2431 4178 1875 0615 0.0189 0798 x 10-3 1.001 = 10-% 542 100 0.294 % 10-3
25 5.628 9940 00337 2419 4178 1880 0623 0.0192 0720 = 10-* 1.016 x 10-* 483 1.00 0.337 = 103
40 7.384 9921 00512 2407 4179 1885 0631 0.0196 0.553 x 10— 1.031 % 10 4,32 100 0.377 %1073
45 9.593 9901 0.N65h 2390 41380 1892 0637 N.0200 NG9 x 10-3 1.046 = 10-* 331 .00 0410x10-3
50 12,35 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10—° 1.062 « 10-° 3.85 1.00 0.451 %1073
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10-* 1.077 = 10-* 3.25 L1.00 0.484 x 10-3
E0 19.94 9833 01304 2359 4185 1916 0.684 0.0212 0.467 x 10~ 1.093 =« 10~ 2.39 1.00 0.517 %107
65 2503 9804 0.le6l4 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 10— 1.110 = 10— 275 1.00 0.548x 10~
70 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0101 x 10— 1.126 = 10-* 2,66 1.00 0.578 x 1077
75 9747  0.2421 2321 4193 1948 0.6E7 0.0225 0.378 x 10~* 1.142 = 10— 238 100 0.807 x 10-*
g0 9718 02935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355 = 10-3 1.159 = 10-5 222 100 0.553x 103
85 9668.1 03536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0.333 x 10— 1.176 = 10— 2.0 100 0570 %107
20 9653 04235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0315 = 103 1,193 =« J10-5 186 .00 0702 10-3
L] 9615 06045 22/0 4212 2010 064/ 00246 0.297 x 107 1.210 % 10-"  LEy LU0 0./15x 1077
100 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 0282 x 103 1227 x10°% 175 100 0.750=1073
110 9506  0.8263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0.255 > 10-3 1.261 = 10-% 1.B8 100 0798 10-3
120 Q434 1.121 2203 4244 2120 0683 00275 0232 x 102 129 x10°% 144 1.00 OQ.B583x10°?2
130 9346 1496 2174 4253 2177 OGB4 00288 0213 x10-3 1.330 = 10-% 1.33 101 0313x103
140 921.7 1.965 2145 4286 2244 0683 0.0301 0197 =102 1365 x10°% 124 1.02 0970x10°?2
180 9166 2546 2114 4311 2314 0682 0.0316 0.183 x 10~° 1.399 % 10-° 116 1.02 1.025x 1073
160 an74 3756 2083 4340 2420 0680 00331 NI70x 102 1434 =108 109 .06 1.1405x 10 3
170 8977 4119 2050 4370 2490 0677 0.0347 0.160 »x 10~ 1.468 » 10-° 1.03 105 1.178x 1073
180 8870  GI1RY 2015 4410 2590 0673 00364 NIR0 = 10-2 1602 = 10-5 0883 ".07  1.210x10-3
120 8764 6.388 1979 4450 2710 0689 0.0382 0.142 ¢ 10~ 1637 % 10-° 0.347 1.09 1.280x 1073
200 8643 7.852 1941 4500 2840 0.6E3 0.0401 0.134x 10~ 1571 = 10— 0510 111  1.350 10-°

Fuente: Cengel, Y. A., Transferencia de calor y masa, 2007

Anexo C 14 .- Factores de rodamientos

Maquina-herramienta

Husillos de tornos v fresadoras 3..45 Fuerza de corte, par motor, precarga peso de la pieza a
mecanizar; velocidad de servicio

Husillos de taladradoras 3.4

Husillos de rectificadoras 25..35

Husillos porta-piezas en rectificadora 35..5

Transmisiones de maguina-herramienta 3.4 Potencia nominal; velocidad nominal

Prensas / volante 35.4 Peso de volante; velocidad nominal

Prensas / eje excéntrico 3..35 Fuerza de prensado, tiempos alicuotos; velocidad nominal

Herramientas eléctricas y 2.3 Fuerza de corte y accionamiento; velocidad nominal

Fuente: Rodamientos FAG, Catalogo WL 41 520/3 SB, Edicién 2000
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Anexo C 16 .- Factor de probabilidad de fallo

¥ Factor a,

Probabilidad

de fallo

% 10 2 4 3 2 1
Vida a

fatiga Lo |L L Ls L2 Ly
Factor a, 1 062 053 044 033 021

Fuente: Rodamientos FAG, Catalogo WL 41 520/3 SB, Edicion 2000

Anexo C 17 .- Seleccionamiento de pernos

| Metric MechanicalProparty Closses for Steel Bolts, Screws, and Suds®

Minimum  Minimum  Minimum

Size Proof Tensile Yield
Range, ngth,! Sirength,! Sirength,!
MPa MPa MPa
4.6 ME-M3E 225 400 240 Lewe or medivm carban =
D
R

4.8 M1E-MTE 310 420 340 Low or medwm carbon B,
o
5.8 M5-M24 380 520 420 Low or mediwm carbon -
)

8.8 M1 &34 SO0 830 &0 Medwm carbon, GE&T "-“-‘:
K/jj,J
o8 M1LEMIE 650 Q00 720 Medim carbon, SET r—
(=)
S
109 M5-M36 830 1040 240 Low-carbon martensite, r"“‘-\
ST 109 ]
\ A
12.9 M1EM3IGE Q70 1220 1100 Ally, QAT .
©
*The threod kgt for bolts ond ap soews 15
d+6 [=125
[y=42d+12 125 « [ <200
2d+25 [ =200

whirs L5t bokt langth. Tha thread langth for stnectural bets 1 shghtty shorter than given dhove.
 Mimem strangths ave sirangth excoeded by 79 parcent of fostanars.

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
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Anexo C 18 .- Diametros nominales para pernos

Coarseo-Pitch Series Fine-Pitch Serios
Tensile- Tensile- Minor-
Pitch Stross Diameatar
- Arca Ar Arca Ar
mm” mm”
1.4 0.35 1.27 1.07
2 (.40 207 1.7
2.5 0.45 3.3¢ 2.98
3 0.5 503 A.47
3.5 Ob &.78 &.00
4 o7 878 775
5 0.8 142 12.7
& 1 2001 17.%9
8 1.25 364 J2.8 1 392 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 &1.2 563
12 1.75 84.3 76.3 1.25 2.1 860
14 2 115 104 1.5 125 11é
14 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 a4 365
30 3.5 561 519 2 621 506
K{s .| B17 759 2 Q15 8384
42 A5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 14630
5& 55 2030 1910 2 2300 2250
&4 & 2680 2520 2 3030 2980
72 & 3440 3280 2 3840 3800
80 & A340 4140 1.5 ABS0 ABDO
20 & 5590 5360 2 S100 G020
100 & &GP0 &HF A0 2 7560 FA70
110 2 Q180 080

*The aquosons ond duota wsad i develop fhis foble howe Boan obtonad from ANG181.1-1974 ond B18.3.1-1978. The minor
diameer was found from fhe equafion d, = o — 1.226 8690, urdlfmmmmnrﬁmq; = o — [LE4Y 5190, The mem of
the pitch diometor and the minor hameier was used to compuie the fensli-stress me.

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
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Anexo C 19 .- Valores correspondientes a la distribucion ji cuadrada

Valores percentiles (x7)
correspondientes
a la distribucién ji cuadrada
con v grados de libertad

(4rea sombreada = p) X
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
b X&s X7 X915 Xas X0 xS X.50 X325 Xao X5 Xaoz2s X X.oos
1| 788 663 502 384 271 132 455 102 0158 0039 0010 0002 0000
2| 106 921 738 599 461 277 139 575 211 103 0506 0201 0100
30 128 113 935 781 625 411 237 121 S84 352 216 a5 072
4| 149 133 111 949 778 539 336 192 106 m 484 297 207
5| 167 151 128 111 924 663 435 267 16l 115 831 554 412
6| 185 168 144 126 106  7.84 535 345 220 1.64 124 872 676
70 203 185 160 141 120 904 635 425 283 217 169 1.24 989
§ | 220 201 175 155 134 102 734 507 349 273 218 1.65 134
o | 236 217 190 169 147 114 8§34 590 417 3.33 270 209 1.73
10| 252 232 205 183 160 125 934 674 487 394 325 256 216
11| 268 247 219 197 173 137 103 758 5358 457 382 305 260
12| 283 262 233 210 185  14% 113 844 630 523 440 357 307
13| 208 277 247 224 198 160 123 930 T4 580 501 411 3.57
14| 313 200 261 237 21 171 133 102 779 657 563 466 407
15| 328 306 275 250 223 182 143 110 855 726 626 523 460
16 | 343 320 288 263 235 194 153 119 93] 796 691 581 514
17 | 357 334 302 276 248 205 163 128 101 867 756 6.41 570
18 | 372 348 315 289 260 216 173 137 109 939 823 7.01 6.26
19 | 386 362 329 301 272 27 183 146 117 10.1 891 763 6.84
20| 400 376 342 314 284 238 193 155 124 109 959 826 743
21 | 414 389 355 327 296 249 203 163 132 1.6 103 890 803
22 | 428 403 368 339 308 260 213 172 140 123 1.0 954 864
23 | 442 416 381 352 320 271 223 181 148 13.1 1.7 10.2 9.26
24 | 456 430 394 364 332 W2 233 190 157 138 124 10.9 989
25 | 469 443 406 377 M4 293 243 199 165 146 13.1 115 10.5
26 | 483 456 419 389 356 304 253 208 173 154 138 12.2 112
27 | 496 470 432 400 367 315 263 217 I8 16.2 146 12.9 118
28 | 510 483 445 413 379 326 273 227 189 169 153 13.6 125
29 | 523 496 457 426 390 337 283 236 198 17.7 16.0 143 13.1
30 | 537 509 470 438 403 M8 293 2435 206 18.5 16.8 15.0 138
40 | 668 637 593 558 SLE 466 393 337 291 265 244 222 207
50 | 795 762 714 675 632 563 493 429 377 348 324 297 280
60 | 920 884 833 790 744 670 93 523 465 432 405 375 355
70 | 1042 1004 950 905 855 776 693 617 553 517 488 454 433
80 | 1163 1123 1066 1019 9.6 881 793 711 643 604 572 535 512
90 [ 1283 1241 181 1131 1076 986 893 806 733 69.1 65.6 61.8 59.2
100 | 1402 1358 1206 1243 1185 1091 993 901 824 779 742 70.1 673

Fuenta: Catherina M. Thompson, Tabie of percentage points of the ° distribution. Biometrika, vol. 32 (1941) con autorizacion de autor y
editor.

Fuente: Spiegel & Murray, Estadistica, 1997

162



Figuras

ANEXO D

Anexo D 1 .- Seleccién de bandas

10.000

6.000
5.000

Numero de
H RreM

polca menor

4.000

Para condiciones de frabajo
comprendidas en esle campo,
consultar anuestros téenicos
especializados

3.000

2.000

1.000

00

400

300

00 b

100

40

1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000
Fuente: www.dunlop.com.ar
Anexo D 2 .- Sensibilidad para muescas
FIIQUI'E &=20 Motk radnes », mm
a2 s 1.0 1.5 10 2% £ 35
b k_gq“ﬂ I-i'.l;t‘.vl'
ng iR}
.
onding B o
3 the r = 001840 (d-mm] g
o [From George Sines a .
and J. [. Waisman fads.|, j E Sieels
Mielol Fahgue, MoGromaHil, ! ———— Ak, allay
P York, might © iz .
1989 by The MoGrowH
Companies, Inc. Reprinfed by
permisslon. | o
] [T [T [T [T It [ 14

Motch mdnes v, in

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions
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Anexo D 3

Figure A-15-9 30
Round shaft with shoulder fillet
in bending. g = Mcy1, where 26

c=d;/2? and | = md? /64,

005 0.10 0.135 0.20 0.25 0.30

Fuente: Shigley, Mechanical Engineering Design.Eighth Editions

Anexo D 4 .- Nimero de Potencia frente a numero de Reynolds

103 . :
I+ |
| |
{20- i |
10 | :
A |
J- - Tipo Ancla
10 1 Tipo Helicoidal | |
0 | ,Tipo Palas Plana:
N N Tigo Palas
A i ) N I _Planas Inclinadas
N 1
Np 10 0 N l -, Agltador Impulsor
I / 'NQ\.NTERMIG
Agitador g
de Hélice . o3 T N 5 ‘ ’ - T
0 RizaBEISS R ENEZIHEIE
0 1 3 (A S 5
10 10 10° 10 10 10 10
— Re

Fuente: www.fbr.it
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Anexo D 5 .- Viscosidad relativa

¥ Viscosidad relativa v, 1000 ~ -...\ ~
500 \'\kx“ 4
T~ 0
X 2nn\\ S \\ 2o ™~
o N TR
£” 100 \\““xx\x}’ﬁ |62\\\\‘
]
. S .
= "\\ ““*--.?< \
f \"\. ]
E m%:‘w\: o \m
;g 1‘§ <0, ¥ H\ )
RISy @ {D‘H:::: T~
]
5 %QKH%H%\\RH
P NS
10 20 50 100 200 500 1000
Didmetro medic d_- Déd [mm]—=

Fuente: Rodamientos FAG, Catalogo WL 41 520/3 SB, Edicion 2000

Anexo D 6 .- Viscosidad de servicio

¥ Diagrama V-T para acseites minerales ::fg \:\\1:\ \\::\ E::::C:\::H‘ ".l‘ismsfir:;lr%r:]dﬂ a0
100 "'}'"L 1\""““\"\.\\: \" \\‘
o0 ";H'\.\"«.\\ Ak '”‘"\. \“ - h 1N
TSRSy
RN R %‘?’ N
70 \" 'o.\ Iy, \‘ 4, u\'\ N, \'% [,
My b A T
T &0 \ ll"‘\ \\\\H\ :\\\\:x\ '\\I\' \""-‘\
NN NN N TS
5 50NN H”\,\\“ ‘i’% NN
= \ \ NN NS
g & \ H"x L \Fx"&* WA N \‘\\'\
e LR 2y | SR
i \, \ \ N NN N
: . \ N NN
E 3 5 A
= NIKER NIN "‘\
E- 20 % 5 P \'1 \'«.
F ‘\ ! TN \'H
\ \ '\\ N "x\ !
N

4 &6 810 20 3040 60 100 200300

Viscosidad de servicio v [mm /5] —=

Fuente: Rodamientos FAG, Catalogo WL 41 520/3 SB, Edicion 2000
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Anexo D 7 .- Factor de limpieza

¥ Valor K, en funcion del factor de esfuerzos estaticos f.. y del tipo de rodamiento

4 a Rodamientos de bolas

d b Rodamientos de rodillos
conicos

Rodamientos de rodillos cilin-

3 —
T dricos
c ¢ Rodamientos oscilantes de
5 T rodillos

Rodamientos axiales oscilan-
K, b tes de rodillns ¥

\____‘__ Rodamientos axiales de rodi-
llos cilindricos ™, %
d Rodamientos de rodillos cilin-
a “"-;_‘_‘_‘_‘--‘-‘_‘__

dricos llenos de rodillos 1, 2
0 2 4 6 8 10 12

foo —m

1 alcanzable sélo con lubricante filiredo correspondiente a V < 1; en otro caso, debera tomarse K; = 8.

2 al determinar v debe tenerse en cuenta que el rozamiento es por lo menos el doble que en rodamientos con jaula, lo que
significa una mayor temperatura del rodamiento.

3 Debe tenarse en cuenta la carga minima (pagina 500).

¥ Valor K, en funcion del factor fs* para lubricantes sin aditivos y para lubricantes con aditivos cuya eficacia en rodamien
tos no ha sido comprobada

k=0,2"" K, esigual a 0 para lubricantes

! — con aditivos de probada efec-
6 S\t\\ﬂ \“?‘-\\M“‘“‘*ﬁ—-ﬁ_ﬁgiﬁ tividad
5 \\\\N I N‘:‘O_ﬁ‘:ﬂ -
T 4 \\ > \_
T~
K, 3
2

7
/

NN
\\ \ \ar*‘\,)'% \\_

1 \h t}é’\ \\

g *Con K < 0,4 el desgaste
\ N — dominara en el rodamiento si
0 no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 8 10 12 tivos apropiados.
foo—m

Fuente: Rodamientos FAG, Catalogo WL 41 520/3 SB, Edicion 2000
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Anexo D 8 .- Factor de condicién de uso y servicio

Fuente: Rodamientos FAG, Catalogo WL 41 520/3 SB, Edicion 2000
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ANEXO E

Fotos
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ANEXO F

Planos

169



(Sustitucion)

2 3 4
A
B
C
D
Tolerancia (Peso)
Materiales: VARIOS
+0,1 166,67 kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. [23/01/14]  Awaro Muroz : scala:
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J Ensamblaje 1:10
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 01de10 H—@
i Ing. Mecani
Eg'n Modificacion | Fecha [Nombre ng. Miecanica




1 | 2 | 3 4 | 5 6 7 8
A
I
.
---------- -: —
== B
4 Paleta N/A AISI 304 16 N/A 0,43 | 0,1x0,22 mm
1 Polea mayor @260 mm | Aluminio 15 N/A 1,54 Adquirido
1 Polea menor @ 100 mm Aluminio 14 N/A 0,45 Adquirido
2 Chumacera FYNT 45F Acero 13 N/A N/A Adquirida
1 Acople salida @ 50 mm AISI 304 12 N/A 0,26 Soldada
1 |Acople entrada| @46 mm AISI 304 | 11 N/A 0,29 Saldada
2 Silleta N/A AISI 304 10 N/A 0,19 Soldada
1 |Base quemador N/A AISI 304 9 N/A 2,2 Soldada
1 Quemador GAS X0 CE | AISI 304 8 N/A 1,62 25-50 KW
1 Base motor N/A ASTMA36 | 7/ N/A 10,02 | 535x90 mm
1 Motoreductor | LA71ZMD4 N/A 6 N/A 1,06 |1500-100 RPM
1 Motor 30002056 N/A ) N/A N/A 1/2 hp
1 Eje @ 30 mm AlSI| 304 4 N/A 0,23 Torneado
1 Tapa posterior N/A AISI 304 3 N/A 0,52 Agujerada
1 | Tapa delantera N/A AISI 304 2 N/A 11,05 | Agujerada
1 Casco N/A AISI 304 ] N/A 21,71 | Embarolado
No. de
'\é?e'zdae Denominacién NormI;l?Dibujo Matrerial ';l?dgrf Mode(ljca/ggmipro F(ES()) Observaciones
Tolerancia (Peso)
Materiales: VARIOS
+0,1 166,67 Kg
Fecha] Nombre Denominacién: Escala:
Dib. |17/03/14] Awaro Mufioz ’ ’
Rev. |05/05/14 ing.Guamanquispe J. Digestor 1:5
Apro. 05/05/14 [Ing.Guamanquispe J. :
UTA Numero del dibujo: 02 de 10
Edi- o Ing. Mecanica %
1 2 3 4 cion Modificacion | Fecha |[Nombre (Sustituci()n)




2 3 4
N8
A
_>
1
] | e E 308L-16
E 308L-16 )—==
e N O
(&%) 8 Y
! A
] 0)
o
<
| < E 308L-16
o Y \
L
A
R @ 450
9yl ESCALA 1:10
|0 0,1 M
O
Q~\~
N
o X 5
VLP —
@
& R !
% i N e I
o QA |
Y 1 I
\ ) 1 1.20
\\o ' s/
S % DETALLE A
0o/ X1~ ESCALA 1:5
3o} - -
Q
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
10,1 17,72 kg
Fecha| Nombre o )
- - Denominacion: Escala:
Dib. [23/01/14| Awaro Mufioz .
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J CI|IndrO 1:10
Apro. | 05/05/14 |ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 03 de 10
Edi- L Ing. Mecanica
cion Modificaciéon | Fecha [Nombre (Sustitucién)




2 3 4
N8
(\/)
b\\b‘
Q
------ E 308L-16

B
A A
S
S QY]
|
o
! o _—Z/
(0]
<00
o DETALLE B
ESCALA 1:2
Y
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
10,1 16,55 kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |23/01/14] Awaro Muroz : scala:
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J CaSCO 110
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 04 de 10
Edi- o Ing. Mecanica
cion Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




T SMAW E 308L-16

o)
| - ) 0
i
NA
B 220 N
i
o
(@)
Y
2540 |
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
10,1 0,43 kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |23/01/14]  Awaro Murioz : scala:
Rev. |22/04/14 |ing.Guamanquispe.J Paleta 12
AprO. 22/04/14 |Ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 05 de 10
Edi- o Ing. Mecanica
cion Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




1 2 | 3 4
B @23
N7) = ’ ) @30 -
A i
I LT ‘
l\\ (@)
| i |3
AN
L+ ﬁ R L A
|
| C 13
DETALLE C
| ESCALA 1:2
| <
—P 2
AN
| (48]
A—4
|
o o
N (@)
L | oo o <
3 |
N iy R
. 8 )
! DETALLE D
ESCALA 1 : 1
|
\
| ]_- l/
. o ©|® 01 M| A
o
| —
|
\
I '(3 /+
1 <l o
. N
B AN
SECCION B-B
ESCALA 1 :5
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
+0,1 4,49 kg
Fecha| Nombre S .
Dib. |23/01/14] Avaromunez | DENOTNNACION: Escala:
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J EJe 15
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 06 de 10
Edi- L Ing. Mecanica
cion Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




1 2 3
(N8/ )
_ 200 .
N ®<°
| i i
aa | SE™
o i I\ @=<E308L-16
2 ! ©90 !
I j . |
\ A e N 1 1~ i
N | «»
™
@ 450 DETALLE E
- = ESCALA2:5
20 agujeros
@50 0] _q} ¢ 0,1 @
Q*\~
N
QO
\@\
~
1 R
W\ ==X E308L-16
7
o
N
™ \
— i &
- T
I eﬁ
*}/&/
49,02
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
0,1 5,552 Kg
Fecha| Nombre S .
- - Denominacion: Escala:
Dib. [23/01/14| Awaro Mufioz ) )
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J Tapa prlnClpaI 15
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 07 de 10
Edi- L Ing. Mecanica
cion Modificaciéon | Fecha [Nombre (Sustitucién)




A 20 agujeros
&0 0,1M
B
C
- @ 450 _
5
) [
F I
D 47
D
SECCION C-C
] @10
(4]
Y |
LT + 1 )
A !
DETALLE F
ESCALA 1 :1
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
10,1 3,808 kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |23/01/14] Awaro Muroz : _ scala:
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J Tapa pOSterIOr 15
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 08 de 10
Edi- L Ing. Mecanica
cion Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)
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DETALLE G
c ESCALA 2:5
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO INOXIDABLE
10,1 2,188 kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. [23/01/14]  Awaro Muroz : scala:
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J Sl”eta 1:5
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 09 de 10
Edi- o Ing. Mecanica
cion Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)
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Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A36
+0,1 10,101 kg
Fecha| Nombre L
- - Denominacion: Escala:
Dib. [23/01/14| Awaro Mufioz
Rev. |05/05/14 |ing.Guamanquispe.J Base motor 15
AprO. 05/05/14 [ing.Guamanquispe.J :
UTA Numero del dibujo: 10 de 10
Edi- o Ing. Mecanica
cion Modificacién | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




