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Resumen

Debido a la demanda que tiene la harina de pescado en el mercado nacional e internacional por su
calidad y alto contenido de proteinas, las empresas productoras de harina buscan garantizar la calidad de
su producto que va de la mano de tres etapas principales dentro de la linea de produccion (coccion,
prensado y secado), se optd por redisefiar un cocinador de 60 t/h con vapor indirecto para mejorar su
eficiencia de consumo de vapor, evitar la contaminacion de la materia debido a estancamientos de la misma
y calcular los factores fisicos mecanicos y térmicos que conlleven al dimensionamiento y a la seleccion del
material iddneo para la fabricacion del equipo. De esta forma aplicando las ecuaciones fisicomatematicas
existentes y ecuaciones cuasi experimentales se consigui6 el debido dimensionamiento de la maquina tanto
en la parte mecanica como térmica, logrando un cocinado continuo y transporte adecuado. Con los
diagramas de fuerzas cortantes y flexionantes se determind el momento maximo de 385675,38 N.m que debe
soportar el eje helicoidal; para soportar dicha carga se seleccion6 el acero ASTM A36, que ademaés es de
facil soldeo y ductil. Como parte del redisefio se elimind puntos muertos dentro de la maquina, permitiendo
de esta manera aumentar el area de transferencia de calor dando como resultado un menor consumo de
vapor de hasta 35%. También se cre6 un codigo de programacion en MATLAB (GUIDE), que permitira
dimensionar cocinadores de pescado con la misma configuracion geométrica para distintas capacidades.

Palabras claves: Redisefio; Cocinador; Harina de Pescado; MATLAB.

Abstract

Due to the demand that fishmeal has in the national and international market for its quality and
high protein content, flour producing companies seek to guarantee the quality of their product that goes hand
in hand with three main stages within the line of production (cooking, pressing and drying), it was decided to
redesign a 60 t / h cooker with indirect steam to improve its efficiency of steam consumption, avoid
contamination of the material due to stagnations of the same and calculate the physical factors mechanical
and thermal that lead to the sizing and selection of the ideal material for the manufacture of the equipment.
In this way, applying the existing physicomathematical equations and quasi-experimental equations, the
proper sizing of the machine was achieved in both the mechanical and thermal parts, achieving continuous
cooking and adequate transport. With the diagrams of shear and flexural forces, the maximum moment of
385675.38 N.m that the helical axis must withstand was determined; To support this load, ASTM A36 steel
was selected, which is also easy to weld and ductile. As part of the redesign, dead spots were eliminated
inside the machine, thus allowing to increase the heat transfer area resulting in a lower steam consumption
of up to 35%. A programming code was also created in MATLAB (GUIDE), which will allow sizing fish
cookers with the same geometric configuration for different capacities.

Keywords: Redesign; Cook; Fish Meal; MATLAB.
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I INTRODUCCION

La actividad pesquera en el Per( explota un conjunto de recursos naturales renovables que
cohabitan en el gran ecosistema marino de Humboldt, tal vez el mas rico del mundo. De hecho, la
pesqueria de anchoveta peruana —Engraulis ringens- es la pesqueria de una sola especie mas grande
del planeta. (Paredes, 2012)

Segun la International Fishmeal and Fish Qil Organisation, (2007), el sector pesquero es
importante para el Perd, ya que representa el 12% de sus exportaciones, de esta manera nuestro pais
ha logrado mantenerse como mayor productor de harina de pescado del mundo con un promedio de
1,6 millones de toneladas, seguido de Chile con un promedio de 0,8 millones de toneladas de este
producto.

En 1994 en la industria pesquera, debido a la creciente sofisticacion de alimentos para
animales, se comenzo a realizar algunas innovaciones en sus lineas de produccion referidos a
maquinas, equipos y parte de los procesos tecnolégicos. (Guevara, 2014)

En la actualidad, el PerG cuenta con 80 plantas procesadoras en todo el litoral donde la
region de Chimbote, Coishco, Samanco y Huarmey constituyen una de las regiones de pesca mas
grandes del pais con el 28% de la pesca total del pais.

Siendo conscientes de esta realidad las empresas pesqueras dedicadas a la produccion de
harina de pescado necesitan garantizar el buen funcionamiento de su planta en general donde se
observa que este proceso consta de tres etapas elementales las cuales son: el cocinado, el prensado
y el secado.

Esta investigacion se centrara especialmente en la etapa de coccion ya que es donde se fijan
los parametros de proteinas que tendra la harina de pescado, ademas del desligamiento de agua y
aceite. Existen tres tipos de cocinadores, directos, indirectos y mixtos. Para este caso se redisefiara
un cocinador de vapor indirecto.

El cocinador es un equipo critico dentro del proceso de harina y aceite de pescado, por ende,
es de suma importancia que este funcione correctamente, asi como garantice una coccién adecuada.

Una buena coccion es muy importante ya que es un punto clave dentro del proceso. Segln
Silva (2003), si la coccion es incompleta la eliminacion de agua y aceite en el prensado no sera
satisfactoria. Dara un producto de alto contenido graso y bajo rendimiento en aceite; ademas la
cantidad de agua a extraer en la etapa de secado sera mayor.

Un equipo del cual se puede obtener una idea de la configuracion geométrica de nuestro
equipo es el propuesto por Brubacher et al. (2004), el cual nos habla del proceso de cocinado de
harina de maiz. La harina es transportada por un tornillo sinfin y durante el trayecto se inyecta
vapor mediante chaquetas las cuales son calentadas con vapor. Finalmente se expulsa la masa
mediante el mismo tornillo sin fin.

Ademas, segun Pefialoza et al. (2009) un intercambiador de calor es mas eficiente al
aumentar el area de transferencia de calor, esto se logra agregando aletas en la superficie exterior
del intercambiador. Esto se deduce luego que realizaron pruebas con intercambiadores de calor
obteniendo una mayor eficiencia que en comparacion con intercambiador sin superficie aleteada.

También segin Ledn (2017), nos menciona que en los intercambiadores de calor con tubos
aleteados se debe considerar principalmente los parametros que son la caida de presion y la
transferencia de calor.

Adicionalmente segin Alvarado et al. (2007), manifesté que el uso de tornillos sinfines es el
idoneo para lograr la condicion de un flujo continuo. La configuracion geométrica del tornillo fue
realizada a través de la revision de distintos tornillos para alimentacion y de tornillos para
transporte a presion. Ademas, menciond que los tornillos para alimentacion Gnicamente consideran
dos parametros relacionados con el material a ser alimentado. Estos pardmetros son: Didmetro de
hélices y Paso entre hélices.

También se debe considerar la relacion longitud didmetro, Cumbajin et al. (2013) nos
menciona que para un diametro de tornillo dado (D), la capacidad para fundir, mezclar y
homogenizar a una velocidad de giro del husillo determinada aumenta al incrementar la longitud
del husillo (L), y por tanto la relacién L/D.



1.1. Objetivo del Estudio

Redisefiar el cocinador indirecto para pescado en la Empresa Fabricaciones
Industriales D&F con una capacidad de 60 t/h para eliminar puntos muertos en el equipo,
disminuir consumo de vapor y redimensionar correctamente el equipo.

Il.  MATERIALES Y METODOS

El tipo de la investigacion adoptada serd tecnoldgica puesto que se pretende redisefiar un
cocedor de pescado para optimizar su funcionamiento durante el proceso de fabricacion de harina
de pescado, eliminando puntos muertos y aumentando area de transferencia de calor.

Para ello se hard uso de un esquema de variables mundialmente, teniendo de manera
preliminar determinar el estado del arte en torno a un cocinador de pescado, mediante el analisis de
documentos, y datos recolectados de profesionales en la materia, teniendo asi una estructura
concisa a lo largo del desarrollo de esta investigacion.

Del mismo modo identificar las variables principales que influyen en el proceso de coccion,
optimizando el disefio al realizar calculo analitico de las partes mas importantes del equipo,
modelamiento 2D/3D y anélisis mediante elementos finitos en el programa SOLIDWORKS®;
también se utiliza la herramienta GUIDE de MATLAB para automatizar el proceso de calculo
mediante la programacion de un interfaz adaptado a la literatura de disefio aceptada.

I1l. RESULTADOS

Primero se procedi6 a identificar los problemas mas comunes en estos equipos para lo cual
se realizd entrevistas a diferentes expertos en disefio y fabricacion de equipos industriales para el
procesamiento de pescado, jefes de mantenimientos de plantas pesqueras y se pudo constatar lo
siguiente:

- Uno de los principales problemas que se presentan son las constantes paradas para la

limpieza debido a la acumulacién de materia prima en los puntos muertos existentes
dentro de los equipos.

Partiendo de la necesidad de que el equipo se mantenga en funcionamiento la mayor parte
del tiempo se establece que la investigacion abarcara la eliminacion de los puntos muertos del
equipo y al mismo tiempo se logrard el aumento de &rea de transferencia de calor disminuyendo el
consumo de vapor del equipo.

Los puntos muertos en los cocinadores de pescado suelen localizarse principalmente en las
aperturas del casco(estator) para los registros 0 compuertas superiores.

Una vez plasmada la idea de solucion, se realiz6 la parametrizacion, disefio y célculo de las
partes principales, esto a fin de dar la geometria optima, teniendo en cuenta normativas vigentes,
uso de materiales del mercado nacional, y capacidad requerida para cumplir con las demandas de
las plantas pesqueras.

Gracias a la informacion obtenida de papers, patentes, informes y libros enfocados al disefio
mecanico y transferencia de calor se contaba con los datos iniciales para continuar con el redisefio
tales como: capacidad y geometria del equipo, composicion de la materia prima, los cuales
permitieron el calculo de los parametros generales del equipo, dimensionamiento de ejes,
dimensionamiento de tornillo helicoidal(husillo), espesores, balance de energia obteniendo en
primer lugar que longitud del tornillo es 16.11 m, velocidad de operacion de 7 RPM y un tiempo de
coccion de 10 minutos. Estos resultados se obtuvieron considerando didmetros y paso del rotor de
un equipo existente, los cuales son: 1120 mm de didmetro exterior del tubo central, 1500 mm de
didmetro de la cresta del helicoide y 230 mm de paso.



L3
l T
T }4— Ly —> rrr
— L, EE——

Figura N°01. Geometria del husillo (Vista lateral de una seccién del husillo)
Fuente: elaboracién propia

Para el calculo del tiempo de coccidn de la materia prima se considera la siguiente ecuacién:

_ cre ﬂ] Te—Ti
te =% [e o 1nTC—Tf )

Donde c es el calor especifico de la materia prima, y es el peso especifico de la anchoveta, e
es el espesor de la anchoveta, A es la conductividad de la anchoveta, h es el coeficiente de
conveccion entre el equipo y el pescado, Tc es la temperatura del cocinador, Ti es la temperatura
inicial de la anchoveta y Tf es la temperatura final de la anchoveta.

Para el sistema de transmision se realizd el calculo de la potencia requerida, seleccion del
motorreductor, seleccion de cadena y dimensionamiento de los pifiones (motriz y conducido). Se
obtuvo una potencia requerida de 21.66 kW por lo que seleccion6 un motorreductor de 22 kW de la
empresa SEW-EURODRIVE con una velocidad de salida de 29 RPM.

Para el céalculo de la potencia requerida se usé la siguiente formula planteada por Tyler
Hicks:

B.=10"%(2.4475ALN +5.3957Cp LF) (2

Donde A es el factor de diametro para transportadores de tornillo, L es la longitud del
transportador de tornillo en metros, N es el nimero de RPM del transportador de tornillo, C es la
cantidad de material transportado en m3/h, p es la densidad del material en kg/m3 y F es el factor
del material.

Para la seleccion de la cadena y el dimensionamiento de los pifiones de la transmision
utilizaremos el método propuesto por Hori Asano en su libro Disefio de Elementos de Maquinas.
La seleccidon de la cadena se realiza usando tablas de fabricante las cuales se pueden encontrar en
los sitios web oficiales de las empresas fabricantes. Teniendo en cuenta lo antes mencionado se
seleccion6 una cadena acodada 48B de 76.2 mm de paso. La longitud de la cadena sera 8.8392 m y
cuenta con 116 pasos, para el pifion motriz el diametro de paso es de 318.41 mm y cuenta con 13
dientes, para el pifion conducido el diametro de paso es 1310.52 mm y cuenta con 54 dientes; con
estos diametros se disefiaron los pifiones en el software SOLIDWORKS®.

El material seleccionado para los pifiones fue el Acero ASTM A36 por ser un material ductil,
con alta resistencia a la fluencia, relativamente econdmico y comercial en el mercado nacional.



Figura N°02. Disefio de pifién motriz del sistema de transmision en SOLIDWORKS®.
Fuente: elaboracion propia

Figura N°03. Disefio de pifién conducido del sistema de transmisién en SOLIDWORKS®
Fuente: elaboracion propia

El balance de energia del equipo se realizé utilizando los conceptos y formulas propuestas
por Cengel & Ghajar (2011). Se obtuvo que el gasto especifico de vapor es de 108.9145 kilogramos
de vapor por tonelada de pescado, el espesor de aislamiento es 9.74 cm y el area total de
transferencia de calor es 212.2691 m2. Ademas, se seleccioné la tuberia de ingreso de vapor y con
las dimensiones de dicha tuberia se calculd el area de ingreso de vapor. La tuberia que se
selecciono para la recuperacion de condensado es un tubo SCH-40 de 3” del catalogo YOHERSA
el cual tiene un didmetro externo de 88.9 mm y didmetro interno de 83.41, y obtuvimos un ara de
ingreso de vapor de 0.005464 m2.

Ademas, se calcularon los espesores del rotor y estator obteniéndose como resultado que, el
espesor de tubo central del rotor es de 19mm, el espesor del helicoide del rotor es de 10 mm vy el
espesor de la carcasa de 6 mm.

Las chumaceras y rodamientos se seleccionaron de acuerdo a tablas de fabricante. Para el
contraeje donde va el pifién motriz iran montados 2 soportes de pie que fueron seleccionados de
acuerdo a tablas de fabricante. Como el diametro del eje es 80 mm seleccionamos un soporte de pie
SNL518-615 y un rodamiento 2218K.



Para los ejes del rotor se seleccionaron los soportes de pie de acuerdo a tablas de fabricante.
Como el diametro externo es de 220 mm seleccionamos un soporte de pie SNL 3148 y un
rodamiento 22244CCK/Wa33.

Luego se disefiaron y programaron varias interfaces en GUIDE las cuales estan enlazadas
entre si y las cuales realizan todos los calculos anteriores con la finalidad de facilitar el proceso de
calculo. Compilando estas interfaces se disefi6 una aplicacién usando el MATLABCompiler.
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Figura N°04. Interfaz 1 en GUIDE en la cual se muestra la caratula de la aplicacion
disenada.

Fuente: elaboracion propia
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Figura N°05. Interfaz 2 en GUIDE en la cual se realiza la parametrizacion del equipo,
usando la composicion de la materia prima y la geometria del husillo.
Fuente: elaboracién propia
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Figura N°06. Interfaz 3 en GUIDE en la cual se realiza la primera parte del calculo para el
sistema de transmision, aqui se realiza la seleccion del tipo de cadena.
Fuente: elaboracién propia
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Figura N°07. Interfaz 4 en GUIDE en la cual se realiza la segunda parte del proceso de
calculo del sistema de transmision, aqui se selecciona la geometria de la cadena segun el tipo
de cadena seleccionada en la interfaz anterior. Ademas, se muestra el dimensionamiento de
los pifiones, longitud de la cadena y la distancia entre centros.

Fuente: elaboracién propia
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Figura N°08. Interfaz 5 en GUIDE, la cual muestra todo el calculo relacionado al balance de
energia, es decir calculamos areas de transferencia de calor, ingreso de vapor y recuperacion
de condensado, gasto de vapor y espesor de aislamiento, adicionalmente se calculan los
espesores del eje central, del husillo y de la carcasa.

Fuente: elaboracién propia



3.1. Diagrama de Cargas para el Rotor

Luego se realiz6 un analisis estatico para el rotor del equipo en el software
SOLIDWORKS®, el cual tiene un espesor de plancha de 19 mm y material acero estructural
ASTM A36. El analisis se realiz6 a esta parte del cocinador ya que es la parte que esta
expuesta a mas cargas. Para realizar estos andlisis estaticos el rotor es expuesto a cargas
debido a su propio peso, el peso del husillo, un porcentaje del 7% por soldadura con respecto
al peso total del rotor y el peso de la materia prima que fue aumentada con respecto a la que
trabajara el equipo normalmente, resultando una fuerza distribuida en todo el rotor y
presentandose los siguientes diagramas:
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Figura N°09. Diagrama de Fuerza Cortante donde muestra que el rotor sufre la mayor fuerza
a corte en sus extremos donde esta soportado mediante sus ejes y soportes de pie.
Fuente: elaboracién propia
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Figura N°10. Diagrama de Momento Flector que muestra que el rotor sufre la mayor fuerza
a corte en sus extremos donde esta soportado mediante sus ejes y soportes de pie
Fuente: elaboracién propia

3.2. Anélisis Estéatico para el rotor

Para el analisis estatico, aparte de las fuerzas a las expuesta el rotor, también se
considerd la presion interna de disefio a la cual esta expuesto el rotor. Las tensiones de Von
Mises gue nos arroja la simulacién para el eje central con un espesor de plancha de 19 mm
muestra que el equipo esta dimensionado correctamente por lo tanto su tendencia a fallo
debido las cargas a las cuales esta sometido el rotor tienen valores aceptables, no habiendo
encontrando puntos criticos.
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Figura N°11. Tensiones de Von Mises
Fuente: elaboracion propia
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El desplazamiento méximo o flexion méxima que presentara el equipo se encuentra en
la parte central superior teniendo un valor de 2 mm, considerando la longitud del equipo y
las cargas es un valor bajo, el cual ayudara a que el equipo no presente vibracién por el

desalineamiento del eje.

Figura N°12. Desplazamientos Resultantes
Fuente: elaboracion propia

URES (mm)
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0.00

Ademas, el resultado de la simulacion muestra que el rotor siempre se mantendra en la
zona eléstica, con valores bajos con respecto a lo que puede soportar el material, entonces el
rotor disefiado es poco probable que tenga una deformacidn plastica con las cargas de trabajo

normal.
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Figura N°13. Deformacion unitaria
Fuente: elaboracion propia

El resultado de todos los esfuerzos considerados en la simulacién nos permite que
obtengamos en el rotor un factor de seguridad minimo de 2.5 (Figura 14), evidenciando que
es equipo confiable, donde los materiales y espesores elegidos son los correctos.

175,45
161.04
146,62
132.21
117,50
103,39
G, 97
7456
6,15
45,74
. 31.32
16,91
2,50

Figura N°14. Factor de Seguridad
Fuente: elaboracion propia

3.2. Andlisis de Torsion para el rotor

Ademas de los andlisis ya realizados se considerd pertinente realizar una simulacién
por torsién ya que es un equipo de una longitud considerable y su sistema de transmision se
encuentra a un extremo.

Del andlisis se obtuvo que las tensiones de VVon Mises resultantes de la simulacion
para el eje central del equipo para la torsion a la cual fue expuesto debido a la transmision
muestra valores promedios con respecto a los que puede soportar el material elegido. Siendo
un indicador de poca probabilidad a fallo y la no presencia de puntos criticos. Esto se puede
observar en la Figura 15.

11



dMin,: 475,657,219
) oo, i 2]

2349236500
2,651,433.250
. 2453639750
. 2,255,541.500
. 2,058,043.3T5
. 1,860245.125
1,652,446875
1,464,69.500
1,266650.250
. 1,053052.000
B71,253.750

573,455.500

ATS,E57.219
— Limite el3stico: 250,000,000.000

Figura N°15. Tensiones de VVon Misses
Fuente: elaboracién propia

El desplazamiento circular de las fibras del material alcanzara su valor maximo en el
lado de la transmision, cayendo sus valores de desplazamiento a medida que se va alejando a
lo largo del rotor. mostrando que existe poca probabilidad de distorsion. También obtenemos
que el factor de seguridad obtenido del andlisis por torsion es un valor alto, lo cual nos indica

que es poco probable que el rotor tenga fallas debido a la torsion. Esto se evidencia en la
Figura 16 y Figura 17.
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Figura N°16. Desplazamiento en Y
Fuente: elaboracion propia
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Figura N°17. Desplazamiento en Y

Fuente: elaboracion propia

Luego de realizar los anélisis y comprobar que el equipo no tienda a fallo se finaliza el
redisefio, obteniendo la configuracidn final del equipo.

Figura N°18. Configuracion final del equipo
Fuente: elaboracion propia

IV. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el desarrollo de la investigacion segln el disefio planteado se puede
concluir lo siguiente:

A. Para la eliminacion de puntos muertos dentro del equipo se utiliz6 compuertas
superiores soldadas a la parte de la carcasa que fueron recortadas, logrando de esta manera
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evitar acumulacion de materia prima dentro del equipo, ademas también gracias a esto se
logré aumentar el area de transferencia de calor.

B. También se logré disminuir el consumo de vapor en un 35%, en conclusion, este
equipo sera mucho mas eficiente energéticamente en comparacién con su antecesor.

C. Se calcularon y seleccionaron los diferentes componentes del equipo, empleando el
uso de materiales disponibles en Per( y en la region.

D. Se realiz6 una programacion en GUI de MATLAB logrando automatizar el proceso
de célculo para el cocinador. También se crearon planos de disefio y fabricacién del equipo
en el software de ingenieria SOLIDWORKS®.
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