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Luis ENRIQUE ZANABRIA ALAN!  REsuMEN
GIANCARLO VALVERDE PapiLra! L@ produccién de harina y aceite de pescado es fundamental en la

industria alimentaria, pero conlleva un alto consumo energético y
pérdidas térmicas significativas. Este trabajo presenta el desarrollo
de un software en Python para el andlisis energético y exergético de
una planta de harina y aceite de pescado. A través de simulaciones
computacionales, se evaltia el rendimiento térmico de equipos
clave como calderas, cocinas, secadores y tanques. Los resultados
indican que el modelo es preciso en la mayoria de los equipos, con
diferencias menores al 2% en calor requerido y consumo de vapor,
aunque se identificaron discrepancias del 12.03% en los secadores
rotadiscos, lo que requiere ajustes. El andlisis exergético destaca
dreas criticas para mejorar la eficiencia energética. El software
proporciona una herramienta integral para la optimizacién de
procesos industriales, y se planea expandir con simulaciones de
carga variable y andlisis termoeconémico para mejorar ain mds la
eficiencia y reducir los costos operativos.

Palabras Andlisis energético, andlisis exergético, software en
Python, planta de harina y aceite de pescado, eficiencia energética

ABSTRACT

The production of fishmeal and fish oil is essential in the food
industry, but it involves high energy consumption and significant
thermal losses. This paper presents the development of Python
software for the energy and exergy analysis of a fishmeal and
fish oil plant. Through computational simulations, the thermal
performance of key equipment such as boilers, stoves, dryers and
tanks is evaluated. The results indicate that the model is accurate in
most of the equipment, with differences of less than 2% in required
heat and steam consumption, although discrepancies of 12.03%
were identified in the rotadisk dryers, which require adjustments.
The energy analysis highlights critical areas for improving energy
efficiency. The software provides a comprehensive tool for

industrial process optimization and is planned to be expanded
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! ‘ with variable load simulations and thermoeconomic analysis to
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further improve efliciency and reduce operating costs.
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Introduccién

La harina y el aceite de pescado son
productos clave en la industria alimentaria,
particularmente, en la  produccién
de alimentos para animales y en la
elaboracién de productos para consumo
humano. Entre 2014 y 2023, Pert
exporté 10,827,949 toneladas métricas
de productos derivados de anchoveta, con
un valor superior a los 18,173 millones
de délares. De este total, 9,119, 302
toneladas correspondieron a harina de
pescado que generd ingresos de 13,910
millones de délares, lo que representa el
84.2% de las exportaciones. Por su parte,
el aceite de pescado alcanzé las 1,494,786
toneladas, con una valorizacién de 3,781
millones de délares, lo que equivale al
13.8% de las exportaciones de derivados
de anchoveta (Estrada, 2024).

No obstante, la produccién
de estos productos estd asociada a un
alto consumo energético y pérdidas
térmicas significativas. Las plantas de
procesamiento, como la de Pesquera
Exalmar S.A.A. (Figura 1), que representa
el 13% de las exportaciones de harina y
aceite de pescado del pais (Estrada, 2024),
operan con una infraestructura energética
compleja y carecen de herramientas
integradas para evaluar eficientemente su
rendimiento.

El anilisis energético y exergético
emerge como una herramienta esencial
para mejorar el desempefio térmico y la
eficiencia global de la planta. Mientras que
el andlisis energético cuantifica el consumo
total de energia sin considerar la calidad
de la misma (Cengel & Boles, 2013), el
andlisis exergético evalda la calidad de la
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energfay cuantificalas irreversibilidades en
los procesos, facilitando la identificacién
de pérdidas de trabajo util y ofreciendo
oportunidades para mejorar la eficiencia
energética Kotas (1985), Rosen er al.
(2008). La combinacién de ambos
enfoques es clave para identificar puntos
criticos en el sistema y guiar el disefio de
mejoras operativas.

El objetivo de este trabajo es
desarrollar un software para realizar el
andlisis energético y exergético de la planta
de harina y aceite de pescado de Pesquera
Exalmar S.A.A. (Planta CALLAO, con
una capacidad de procesamiento de
115 toneladas por hora). Este software
proporciona una herramienta integral
para evaluar la eficiencia de los equipos
y procesos dentro de la planta, sirviendo
como base para estudios de carga variable
en el futuro.

Para ello, se simula la operacién de
la planta, partiendo de un disefio existente.
El modelo termodindmico se wvalida
mediante el andlisis de la transferencia
de calor desde las calderas de vapor hacia
los artefactos térmicos. Se programan
funciones para calcular las propiedades
termodindmicas de los fluidos en el ciclo
térmico de vapor, y se desarrollan rutinas
para calcular la transferencia de calor en las
dreas de intercambio térmico. Ademds, se
integran formularios de usuario y objetos
para realizar los cdlculos térmicos de los
calderos y el andlisis del ciclo térmico
de vapor. El software, desarrollado
en Python, incluye capacidades para
realizar célculos iterativos y constituye
una herramienta atil para almacenar y
analizar los resultados obtenidos en esta
investigacion.
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Figura 1
Diagrama de flujo del proceso de harina y aceite de pescado de la planta HUACHO de la
Pesquera Exalmar S.A.A.
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Nota. Pesquera Exalmar S.A.A, Diagrama de flujo realizado por Ing. R. Quintanilla, 2022.

PRODUCTO NO ScRAP
CONFORME

Método Calculo térmico

Metodologia del desarrollo del software El programa simula los balances
energéticos de los principales equipos
térmicos: cocinas, secadores rotadiscos y
rotatubos, tanques de calentamiento de
espumas y sanguaza, e intercambiador de

El software fue desarrollado
en Python, utlizando Tkinter para la
creacién de interfaces graficas (Python

Software Foundation, 2024) ylabiblioteca
CoolProp para el cdlculo de propiedades
termodindmicas (CoolProp Developers,
n.d.). El programa integra multiples
médulos  funcionales que permiten
modelar el desempefio energético y
exergético de una planta de harina y aceite
de pescado.

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

423

calor.

Para cada equipo se emplearon
ecuaciones especificas que permiten
calcular el calor requerido y el consumo
de vapor, adaptdndose a las caracteristicas
operativas de cada uno, como se muestra
en el Anexo A (Cengel & Boles, 2013;
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Tester & Modell, 1997). En el caso de las
cocinas, se evalia el calor necesario para
el proceso de coccién, mientras que en los
secadores rotadiscos y rotatubos se analiza
el calor requerido para la eliminacién de
humedad residual en la materia prima.
De manera similar, para los tanques de
sanguaza y espuma, asi como para el
intercambiador de calor, se determinan
los requerimientos energéticos asociados
al calentamiento y la recuperacién de
calor en el sistema.

Cilculo de Brake Horsepower (BHP)

El Brake Horsepower (BHP) se
calcula para cada equipo basado en el
consumo de vapor. La férmula empleada

es (Kern, 1986; Wark & Richards, 2001):

Kilogramos de vapor por hora 1)

BHP = 15.65

Donde 15.65 es un factor estdndar
utilizado para convertir kilogramos de

Figura 2

vapor por hora a BHP, basado en el poder
calorifico del vapor.

Anilisis exergético

El andlisis exergético del sistema
se desarrolla considerando el balance de
cada componente térmico involucrado
en el proceso, incluyendo las cocinas,
los secadores rotadiscos y los secadores
rotatubos.

El anilisis exergético del sistema
se desarrolla considerando el balance de
cada componente térmico involucrado
en el proceso, incluyendo las cocinas,
los secadores rotadiscos y los secadores
rotatubos. En la Figura 2 se detallan los
ingresos y salidas de la planta de harina
y aceite de pescado, lo que permite
visualizar el balance energético del sistema
y sus flujos clave.

Ingresos y salidas de la planta de harina y aceite de pescado
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Este andlisis tiene como objetivo
no solo cuantificar el consumo energético,
sino también evaluar con mayor precisién
y profundidad la eficiencia en el uso
del vapor. A diferencia de un anilisis
energético convencional, el andlisis
exergético permite determinar la cantidad
real de vapor consumido por cada uno de
estos equipos térmicos y por el sistema en
su conjunto.

La finalidad de este enfoque es

Q+W=Mpohi+co'hj—Ws'hi—MP'hk

Donde Q y W son las entradas
y salidas de energifa en forma de calor
y trabajo, respectivamente, /;;. son las
entalpfas especificas de los diferentes
componentes del sistema en los puntos
i, j y MPy, Cy y wy, y corresponden
a las masas o flujos de entrada y salida,
mientras que es la masa de materia prima
procesada.

Para calcular las pérdidas de calor
(Q), se utiliza la siguiente férmula:

Q=MP-(hy—hs)—w,-1 0

Donde, es calor latente del vapor.
La cantidad masa de vapor (wy)

requerida para alcanzar el cambio de
temperatura deseado en la materia prima,
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optimizar tanto la generacién como la
distribucién del vapor dentro del sistema,
lo que conlleva una reduccién en el
consumo de combustible en las calderas.

El balance exergético se basa
en la aplicacién de la Primera Ley de la
Termodindmica, que describe las entradas
y salidas de energia dentro del sistema. Las
pérdidas de calor especificas se calculan
mediante la siguiente ecuacién (Kern,

1986; Wark & Richards, 2001):

)

considerando las pérdidas de calor, se
calcula con la siguiente férmula:

_MP-Cp- (T, —To) —Q (4
B A

Ws

Donde, es el calor especifico de
la materia prima, y son las temperaturas
inicial y final.

Interfaz del software

El software presenta una interfaz
grifica que permite el ingreso de datos
especificos para cada equipo de la planta,
incluyendo las cocinas (Figura 3), los
secadores rotadiscos (Figura 4) y rotatubos
(Figura 5), los tanques de sanguaza y
espuma, asi como el intercambiador
de calor (Figura 6). Ademids, permite el
ingreso de las variables generales y de la

planta (Figura 7).
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Figura 3
Ingreso de datos de las cocinas de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A. en el
software de simulacion
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Figura 4
Ingreso de datos de los secadores rotadiscos de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A.
en el software de simulacion
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Figura 5

Ingreso de datos de los secadores rotatubos de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A.
en el software de simulacion
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Ingreso de datos de los tanques de sanguaza y espuma, asi como del intercambiador de calor,
al software de simulacion para la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A

COCINAS

SECADORES
ROTADISCOS RTD

SECADDRES
ROTATUBDS RTE

Calor en SANGUAZA

Tempsesatura i4 ingreso te
In sanguaza

Tempevatira de sabda de
licor

Flujo masica
Fresion

% Solidos.

% Gusa

% Agua

Calor de calentamients
el tanque

Calor de calentsmients
del

Df CALOR

VARIABLES GENERALES
¥ D BLANTA

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

Xo

w0

o

40

50

in

20

233000

iabars predwarminsdin

Demanda de Vapor

para calentar las espumas
Tl‘unp-ul'\-l deingrmode | a0, o«

sanguats

Temperstura de ssbcls de "
heor hd <
Flujo masico e Trthe
Previan 4 Bar
W Sakidos &0 1
% Grane 10 L]
% Agus no L3
Calos de colertamepmto 123000 Keal/he
del tangus z
Calor de coantamepaty 466000 healllr

del tanquelpercidas)

427

Intercambiador de Calor

Tamperatuns de ingees e
la sanguaza

Temperatuas 3¢ rakda Se
ligee

Flugo maeco
Presson

N Sohdes

N Garata

%igos

Calor de < shertprrupntc.
del tancrue

Calor de cabertaruents
el targured pevihdin |

Bo iy
50 b

O Taihe
&0 Bar

(1] %

(1 LY

i) =
233000 hcal/te
48800.0 loculhe

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLIO-DICIEMBRE | 2024 |



Lurs ENRIQUE ZANABRIA ALAN - GIANCARLO VALVERDE PADILLA

Figura 7

Ingreso de los datos de las variables generales y de la planta de harina de Pesquera Exalmar

S.A.A. en el software de simulacion
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La simulacién de carga variable, en
desarrollo, utiliza iteraciones sucesivas para
optimizar la produccién, considerando
regimenes de carga del 10% al 100%.
El programa calcula la produccién ideal,

Figura 8
Etapas de la simulacion de carga variable
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ajusta equipos y genera reportes para ser
aprobados por los responsables, como
se observa en la Figura 8. Aunque busca
ajustarse a la planificacién, el factor
humano puede generar pérdidas, por lo
que se trabaja en automatizar el proceso
para mejorar la eficiencia.

Inicio Iteraciones Sucesivas

A 4

- Cargar datos de pesca capturada - Revisar cantidad y tiempo de pesca

- Inicializar variables y parametros - Comparar con tiempo de produccién

- Determinar equipos necesarios

Simulacién y Optimizacion

- Realizar calculos energéticos y produccion

- Ajustar parametros

Control y Correccién Generacion de Reporte

- Monitorear produccion hora a hora - Emitir reporte de produccion ideal

A

- Comparar con Linea Base de Produccion - Aprobar reporte por jefe de calidad

- Hacer correcciones sobre la marcha

- Ejecutar por jefe de Produccién
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Resultados y Discusién

El software desarrollado generd
informes detallados en formatos PDF y
HTML, proporcionando datos sobre el
desempeno energético de los equipos de la
planta de harina Pesquera Exalmar S.A.A.
Los pardmetros analizados incluyeron el
calor requerido, el consumo de vapor, la

Tabla 1

Resultados de la simulacion

potencia producida (BHP) y la exergia
asociada a cada equipo.

Estos  resultados  permitieron
realizar un andlisis integral del balance
energético y exergético de la planta.
En la Tabla 1 se resumen los resultados
obtenidos de la simulacién.

. . r m )
Méquina Cantidad re;i::ido ((:12[:;)0: prol(;lI:cIi)dos Exergia
Cocinas 3.00 8,106,354.22  16,100.01 1,143.06 7211884.33
RTD 3.00 6,565,711.58  13,176.30 935.48 8629281.99
RTB 2.00 8,476,807.72  16,924.56 1,201.60  11557635.64
Sanguaza 1.00 783,150.00 1,540.07 109.34 0.0
Espumas 1.00 733,050.00  1,468.33 104.25 0.0
Intercambiador de calor 1.00 756,256.00 1,487.29 105.59 0.0
Total 25,421,329.52  50,696.55 3,599.33  27398801.96

Para este anilisis, se considerd El software también genera

una pérdida del 10% de energia debido
a la caida de presién del vapor durante
el transporte en las tuberias, lo que eleva
la necesidad de generacién de vapor a

(3,959.26 BHP).
Figura 9

grificos interactivos que permiten
visualizar el consumo de energia de cada
equipo, facilitando la interpretacién de
los resultados.

Grdfico de barras generado por el software de simulacion que muestra el calor requerido (en
kcallbr) por cada mdquina de la planta de harina Pesquera Exalmar S.A.A.

Calor Requerido (kcal/hr)

kcal/hr

RTD

Sanguaza Espumas Intercambiador de calor

Maquina

Nota. Se observa que las cocinas y los secadores rotatubos (RTB) son los equipos con mayor demanda
de calor, alcanzando valores superiores a 7 millones de kcal/hr. En cambio, los equipos como los tanques
de sanguaza, espumas y el intercambiador de calor presentan una demanda de calor mucho menor, con
valores cercanos a las 750,000 kcal/hr.
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Figura 10
Grdfico de barras generado por el software de simulacion, que muestra el consumo de vapor
(en kg/hr) por cada mdquina de la planta de harina Pesquera Exalmar S.A.A.

Consumo de Vapor (kg/hr)

13k

10k

kgshir

Cocinas RTB Sanguaza Espumas Intercambiador de calor

Maquina

Nota. Se observa que las cocinas y los secadores rotatubos (RTB) tienen los consumos de vapor mds
elevados, con valores superiores a 15,000 kg/hr. En contraste, los tanques de sanguaza, espumas y el
intercambiador de calor presentan un consumo de vapor significativamente mds bajo, con valores
cercanos a los 1,500 kg/hr.

Figura 11

Grdfico de barras generado por el software de simulacion, que muestra la exergia (kj/hr) de las
mdquinas principales de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A.

Exergia (Kj/hr)

12mM

10M

8M
6M
4M
2M

0

Cocinas RTD RTB

Ki/hr

Maquina

Nota. Se observa que los secadores rotatubos (RTB) tienen la mayor exergfa, alcanzando aproximadamente
11.6 millones de kJ/hr, seguidos de los secadores rotadiscos (RTD) con 8.6 millones de kJ/hr y las
Cocinas con 7.2 millones de kJ/hr. Este anilisis subraya el elevado impacto energético de los RTB, que
superan significativamente a los demds equipos en este indicador.
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Comparacién con los datos operativos  capacidad de procesamiento de 115
de la planta toneladas por hora (Figura 12) para validar
el modelo matemdtico del software. Los

Se realizaron comparaciones entre  valores registrados durante la operacién

los resultados obtenidos en la simulacién  real se presentan en la Tabla 2, donde se
y los datos operativos reales de la planta  detallan los valores de calor requerido y
de harina y aceite de pescado de Pesquera el consumo de vapor de cada equipo en

Exalmar S.A.A. (Planta Callao, con una la planta.

Figura 12
Balance de masa de una planta de harina y aceite de pescado

BALANCE DE MASA DE LA PLANTA DE HARINA EXALMAR CALLAO DE CAPACIDAD 115 TON/HORA DE ANCHOVETA

a TSA Solidos E
@ P IFFO G % [ TwHr % [TwHr| ‘
@ o ] 0 e g Solidos| 20.00(  0.81 Solidos | 29.50 0.51
&7 % s6S %m . S6S ’ Ao | ——— Grasa | 700 028 |Grasa 2500 004 & &8 & & bR
Humed| 73.00] 294 [Humed| 6800] 117] ~Trampa de Grasa Celda DAF 625
Total |##### | 4.03 Total |#####| 1.73
Separadora Flottweg Z73 3.50% 150%
]; Agua Evaporada 1
Capacidad de Planta: 115 Tn/Hr W:( % [ ToHr_|
T 0000 96
Datos de Laboratorio para Balance: 8.40%
Muestra Solidos | Grasa [Humedad Materia Prima Materia Prima Cocida\ Keke Integral
% % % % | TnlHr Cocinador % Tn/Hr Secador Rotadisco
Materia Prima 20.00 5.00 75.00 Solidos | 20.00] 23.00 — Solidos L_,[Solidos| 42.91] 24.30
Keke de Prensa 5100 | 400 | 4500 Grasa 500 5.75] ___,|Grasa | 579 Grasa 353 200 i) [|] il | Lo
Licor de Prensa 857 387 8756 Humed.| 75.00] 86.25 o= Humed] 75. . L y[Humed]| 5355 30.32 = F.
Solidos de Separadora 33.00 2.00 65.00 Total [100.00{115.00 Total . Total 100] 56.63 I I ! |
Licor de Separadora 490 5.30 89.80 49.24%
Aceite 0.34 99,32 0.33 Prensa
Agua de Cola 636 037 9327 Licor de Prensa [ Keke de Prensa | Scrap Secado 1
Agua Evaporada PAC 0 0 100 % Y % | Tn/H r_)
Concentrado 3573 2.08 62.20 Solidos 7.81 Solidos| 51.00] 16.55 Solidos
[Scrap secado 1 51.74 4.26 44 Grasa 5.39| ¥y - o o Grasa | 4.000  1.30] Grasa
Agua Evaporada 1 0 0 100 Humed.| 86.80] 71 ,64| ‘ ‘ Humed| 45.00 14.61 Humed
Agua Evaporada 2 0 0 100 Total 100‘ 82.54| Total [###HH| 32.46 Total
Scrap secado 2 74.76 6.00 19.25 71.78% 28.22%
Agua Evaporada 3 0.00 0.00 100
Harina 85.46 7.04 75
Separadora Solidos de Separadora Agua Evaporada 2
Resultados Obtenidos del Balance L % [ TnHr % | TnHr
Flujos/Rendimientos Cap. Und. Solidos | 3300 1.7 100.00| 14.40]
Wiateria Prima 5| TwHr &ﬁ T [Gsa | 20 oM 252%
Harina Producida 2843 [ TnHr Humed.[ 65.00] 351
[Aceite Producido 410 | ToHr Total | 100.00] 5.40] Secador Rotatubo
Ratio de Harina 4.04 [ TMP/TH 4.70%
Rendimiento de Aceite 3.57 % m
Agua Evaporada en PAC 60.02 | TnHr
Agua Evaporada 1 (Secado) 9.66 Tn/Hr
Agua Evaporada 2 (Secado) 14.40 Tn/Hr
Agua Evaporada 3 (Secado) 4.14 Tn/Hr Licor de Separadora Agua Evaporada Scrap Secado 2
Agua Evaporada Total Secado 28192 | TnHr % Tnll{i‘ % Tn/Hr
Kg Evaporacion / Ton x Hr M.P. 24515 | KgHr Solidos | 490  4.66 Solidos Solidos | 74,61  24.30]
Grasa 530 434 Grasa Grasa 6.14[ 2.0
Humed.| 89.80] 68.13| Humed, Humed| 1925 6.2
Total [100.00] 77.14 Total . Total | 100.00] 32.57
67.08% ¥ 28.32%
.lr = X 1 1
( :ﬁ y Planta Evaporadora Agua Evaporada 3
< N k Centrifuga _ % | TnHr
N ‘./' -_— Requerimiento de Vahos 100.00| 4.14]
Tp— = 20,01 TriHr 3%
' |
Aceite Agua Cola T [ Concentrado | Harina
% Tn/Hr % | TnlHr - % Tn/Hr
Solidos 0.3 0.0143] Solidos 636 4.65] Solidos Solidos 85.46| 24.30]
Grasa 99,32 4.07] Grasa 037] 027 — } N ___, |Grasa Grasa 704 2.00]
Humed. 033 0.0135) Humed.| 93.27] 68.12] Humed Humed 750 2.13]
Total 100.00 4.10 Total [100.00] 73.04 [Total | Total 1(&’%
3.57% 63.51% — 11.32% 24.72% 4.04
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Tabla 2

Valores operativos de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A de la Figura 11

Miéquina Cantidad Calor Requerido Consumo de Vapor

Cocinas 3.00 7,976,309 15,841
RTD 3.00 7,463,742 15,125
RTB 2.00 8,302,372 16,746
Sanguaza 1.00 783,150.00 1,558.21
Espumas 1.00 733,050.00 1,457.53
Intercambiador de calor 1.00 756,256.00 1,504.79
Total 26,014,879.00 52,232.53

Para las cocinas, la simulacién
estimé un requerimiento de calor de
8,106,354.22 kcal/hr, mientras que
los datos reales mostraron un valor de
7,976,309 kcal/hr, lo que representa una
diferencia de solo el 1.63%. Asimismo,
el consumo de vapor estimado fue de
16,100.01 kg/hr, frente a los 15,841 kg/
hr en la operacién real, resultando en
una diferencia del 1.63%. Las pequenas
variaciones en los resultados se deben a
las pérdidas de energia por conveccién
inherentes al disefio de las cocinas. Estas
pérdidas podrian mitigarse con un mejor
aislamiento térmico, optimizando el
uso del vapor y reduciendo el consumo
energético.

Para los secadores rotadiscos
(RTD), el modelo subestimé el calor
requerido, con un valor de 6,565,711.58
kcal/hr frente a los 7,463,742 kcal/
hr reales, lo que implica una diferencia
significativa del 12.03%. En cuanto al
consumo de vapor, se estimaron 13,176.30
kg/hr en la simulacién, mientras que
los datos reales indicaron un consumo
de 15,125 kg/hr, lo que representa una
diferencia del 12.88%. Las discrepancias
se deben a las pérdidas por conveccién,
inherentes al diseno de los secadores,
que podrian reducirse con un mejor
aislamiento térmico (ADD), optimizando
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su eficiencia energética. En los secadores
rotatubos (RTB), la simulacién estimé
un calor requerido de 8,476,807.72 kcal/
hr, muy cercano a los 8,302,372 kcal/
hr reales, con una diferencia minima del
2.10%. El consumo de vapor en este caso
presenté unadiferencia ain menor, de solo
un 1.06%. Estas diferencias evidencian la
efectividad del modelo en los secadores
rotatubos. Sin embargo, las pérdidas
de calor por conveccidén, inherentes al
disefio del sistema, fueron elevadas. Estas
pérdidas podrian reducirse mediante la
mejora del aislamiento térmico en los
secadores rotatubos (ADT), optimizando
asi su eficiencia energética.

Para los tanques de sanguaza y
espumas, los resultados de la simulacién
coincidieron casi perfectamente con los
valores reales, con un calor requerido
de 783,150 kcal/hr para el tanque de
sanguaza y 733,050 kcal/hr para el
tanque de espumas. Las diferencias en el
consumo de vapor fueron menores al 1%,
lo que demuestra una alta precisién en el
modelo para estos equipos.

Por dltimo, en el intercambiador
de calor, el calor requerido estimado por
el modelo fue exactamente igual al valor
real de 756,256 kcal/hr, mientras que el
consumo de vapor mostré una diferencia
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pequena de 1.16%. Esto sugiere que el
intercambiador de calor opera de manera
eficiente en términos de la simulacién,
con una pequefa variacién en el consumo
de vapor, que puede atribuirse a factores
operativos no modelados.

Conclusiones

El modelo térmico desarrollado
en esta investigacion ha demostrado ser
eficaz para predecir el comportamiento de
la planta de harina y aceite de pescado de
Pesquera Exalmar S.A.A. (Planta Callao,
con una capacidad de procesamiento
de 115 toneladas por hora), con una
diferencia del 1.63% en el calor requerido
y el consumo de vapor en las cocinas, lo
que valida la metodologia utilizada. Sin
embargo, en los secadores rotadiscos, se
observ6 una diferencia del 12.03% en el
calor requerido, lo que indica la necesidad
de ajustes en el modelo. A pesar de esta

discrepancia, el desempefio en general fue
positivo, especialmente en los secadores
rotatubos, donde la diferencia fue solo del
2.10%.

El anilisis exergético permitid
identificar d4reas criticas en términos
de consumo energético y pérdidas
térmicas, ofreciendo oportunidades para
la optimizacién operativa de la planta.
Esto es clave para mejorar la eficiencia
energética y reducir las pérdidas térmicas.

El software estd en proceso de
mejora, con la implementacién de
la simulacién de carga variable y la
inclusién del andlisis termoeconémico.
Estos avances permitirdn optimizar tanto
el rendimiento térmico como los costos
operativos, brindando una solucién mds
integral para la optimizacién de procesos
industriales.
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