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RESUMEN

Gracias a la demanda que abarca la harina de pescado en el mercado
nacional e internacional por su calidad nutritiva y alto contenido de proteinas, las
empresas productoras de harina buscan garantizar la excelente calidad de su
producto que va de la mano de tres procesos principales produccion de harina
(coccidn, prensado y secado), se optd por optimizar un cocinador de 60 t/h con
vapor mixto para mejorar la productividad, evitar la falla del cocinador debido a
estancamientos de la misma y calcular los factores fisicos mecanicos que conlleven
al correcto dimensionamiento y a la seleccion del material idoneo para la

fabricacion del equipo.

De esta forma aplicando las mejoras al cocinador y ecuaciones cuasi
experimentales se logro 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 determiné el
momento maximo de 375976.31 N.m que debe soportar el eje helicoidal; para
soportar dicha carga se seleccion6 el acero ASTM A36, que ademas es de facil
soldeo y ductil. Como parte del redisefio se elimind puntos muertos dentro de la
maguina, permitiendo de esta manera aumentar el area de transferencia de calor

dando como resultado un menor consumo de vapor de hasta 25%.
Se agregd un tubo @10” SCH80 ASTM A36 con inyectores al rotor para
direccionar el vapor a los helicoides, también se forré interiormente al inicio y final

del estator para conservar el calor al interior del cocinador.

También se modelo el cocinador en Solidworks, que permitird dimensionar

cocinadores de pescado para distintas capacidades.

Palabras Clave: Optimizacién; Cocinador; Harina de Pescado; Solidworks.
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ABSTRACT

Thanks to the demand for fishmeal in the national and international market for its
nutritional quality and high protein content, fishmeal producing companies seek to
ensure the excellent quality of their product that goes hand in hand with three main
flour production processes (cooking, pressing and drying), it was decided to
optimize a 60 t/h stove with mixed steam to improve productivity, avoid stove failure
due to stagnation and calculate the physical and mechanical factors that lead to the
correct sizing and selection of the ideal material for the manufacture of the

equipment.

In this way, applying the improvements to the stove and quasi-experimental
equations, the machine was properly dimensioned both in the mechanical and
thermal part, achieving continuous cooking and adequate transport. With the
diagrams of shear and bending forces, the maximum moment of 375976.31 N.m
that the helical shaft must support was determined; ASTM A36 steel was selected
to support this load, which is also easy to weld and ductile. As part of the redesign,
dead spots inside the machine were eliminated, thus increasing the heat transfer

area and resulting in a lower steam consumption of up to 25%.

A @10" SCH80 ASTM A36 pipe with injectors was added to the rotor to direct the
steam to the helicoids, and also lined the inside at the beginning and end of the

stator to conserve the heat inside the stove.

The stove was also modeled in Solidworks, which will allow sizing fish stoves for

different capacities.

Keywords: Optimization; Cooker; Fishmeal; Solidworks.



I.  INTRODUCCION

“Este proyecto de investigacion ejecutd un estudio a fondo de las pérdidas de
vapor que se producen en los cocinadores de pescado. Se hizo modificaciones
gue nos permitira bajar el consumo de vapor y dimensionar adecuadamente el
cocinador teniendo en cuenta que es un equipo critico dentro de la linea de

produccion (es el unico equipo que cocina)”.

“A nivel nacional se encuentran operando 61 plantas productoras de harina y
conserva a lo largo de la costa peruana, donde las ciudades Chimbote, Samanco,
Coishco y Huarmey conforman la region de pesca mas grande del pais con el 38%

de la pesca total del pais” (Pesqueria, 2021).

“Considerando esta situacion las fabricas encargadas de produccion de
harina de pescado (anchoveta) se ven obligados a mantener el correcto
funcionamiento de su fabrica en general, podemos notar que este proceso esta

formado por las siguientes etapas: el cocinado, el prensado y el secado”.

“Este proyecto de investigacion se concentrd en el proceso de cocinado es la
etapa donde sale a relucir los parametros de proteinas que tendra la harina de
pescado, la separacion de agua y aceite. Existen tres tipos de cocinadores,
directos, indirectos y mixtos. Para este proyecto se redisefiara un cocinador de
vapor mixto, ya que el vapor tendra contacto directo e indirecto con la materia prima

(anchoveta)”.

Formulacion del problema ¢en qué medida se podra optimizar el cocinador
mixto de 60ton de pescado para mejorar la productividad en la empresa Tecnologia

Fabricacion y Mantenimiento S.A.C.?



Justificaciones:

Justificacion técnica para realizar esta tesis fue encontrar las pérdidas de
vapor, para conocer las condiciones que operan el cocinador, para realizar las
correcciones adecuadas usando criterios técnicos y programas de ingenieria

mediante ello conseguimos una mejor eficiencia del cocinador.

Justificacion econdmica fue que nuestros empleadores lograron un beneficio
economico de 20%, porque al identificar estas pérdidas de vapor y teniendo en
cuenta la propuesta realizada, para reducir las pérdidas de vapor, que son propias
del sistema y lograr con esto un aumento de la recaudacién de dinero para hacer

inversiones necesarias o0 comprar otros equipos.

Justificacion industrial y social. Con este proyecto de investigacion al tener
un sistema de distribucién de vapor mas eficiente en un cocinador, se tendra mas

dinero para desarrollar otros proyectos de mantenimiento de otros equipos.

El objetivo general fue optimizar el cocinador mixto de 60ton de pescado para
mejorar la productividad en la empresa Tecnologia Fabricacion y Mantenimiento
S.A.C.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

-Calcular las constantes fisicas y composicion quimica de la materia prima
(anchoveta).

- Calcular los espesores exactos de las hélices, el tubo medio, el casco y la
chaqueta para la operatividad correcta del equipo (Cocinador).

- Realizar la evaluacion econdmica del proyecto.

- Analizar la evaluacion técnica del Cocinador mediante un software llamado
SOLIDWORKS.



Il.  MARCO TEORICO

“Teniendo en cuenta la demanda que exige la harina de pescado en el
mercado a nivel nacional e internacional por su excelente calidad y garantia, las
empresas encargadas de producir harina de pescado se ven obligados a garantizar
la buena calidad de la harina debido a las etapas principales (cocinado, pre colado,
prensado y secado), se eligié optimizar un cocinador de 60 TON de vapor mixto
mejorando su eficiencia en el uso de vapor, evitando la contaminacion del pescado
debido a atoramientos de la misma y recalcular los principales factores fisicos,
mecanicos y térmicos que lleven a la optimizacion idénea y a la eleccién del

material correcto para la elaboracion del cocinador”. (Sanchez, 2015).

“Para la materia prima refrigerada (pescado) se debe usar al ingreso de la
cocina chaguetas (cadmaras) de vapor directo que tenga contacto con el pescado
con una presién de 1 bar, nos ayudaréa a elevar la temperatura de la materia prima
y logrando cocinar en menor tiempo. Pero de no realizarlo, se obtendria una
defectuosa coccion, la presion disminuye rapidamente y por consiguiente de la
temperatura del cocinado, lo cual llevaria a una poca concentracion de proteinas y
mala extraccion de las grasas, complicando el proceso de prensado y consiguiendo
harina con alto porcentaje de grasas, y complicando el enfriamiento de la harina y

por lo tanto el rendimiento de aceite seria de baja calidad”. (Neyra, 2015).

“Teniendo mejor control sobre la temperatura en el proceso de cocinar la
materia prima se mejora la produccién y se baja los costos usando el vapor
suficiente. También se describe las variables principales a tener en cuenta para el

control del consumo de vapor en esta etapa”. (Sanchez, 2015).

“A través de su experiencia pudo notar que mientras mas sea el esfuerzo
usado por consecuencia del desalineamiento del rotor el amperaje resulta ser
mayor y como consecuencia el consumo eléctrico se eleva. Esta informacion fue
conseguido a través varias pruebas alineando el eje lo mas exacto posible y
seguidamente pruebas con el eje desalineado, al finalizar los ensayos se not6 que
los resultados eléctricos se evidencia una variacion considerable comparando un

eje desalineado y uno alineado adecuadamente”. (Mecanica, 2019).



“La actividad pesquera en el Peru es explotada de un conjunto de recursos
naturales renovables (anchoveta) que habitan en el gran ecosistema marino de
Humboldt, el mé&s rico a nivel mundial. De hecho, la pesca de anchoveta peruana

de una especie mas grande a nivel mundial” (Guevara, 2017).

“Por los anos 1950 en el Peru las compafias privadas empezaron a
capacitarse en el proceso de la anchoveta para la elaboracion de harina y
refinamiento de aceite de pescado, gracias a eso logro establecerse como la nacion
principal en la fabricacion de harina de pescado, luego en 1964 se consiguio el
mayor esplendor con 127 compaiiias elaboradoras de harina y con un 19% de la
pesca en el mundo, llegando a manifestar el 40% de la elaboracion en el mundo de
harina de pescado (anchoveta)’. (FISHMEAL AND FISH OIL, 2021).

Para realizar la investigacion se consiguio la base técnica y/o cientifica de
acuerdo a las necesidades de investigacion, se sugiere los siguientes contextos

para demostrar nuestro proyecto de investigacion.

e Anchoveta
“‘Peces comestibles marinos de la especie Engraulis y géneros
relacionados, especialmente encrasicolus del sur de Europa: familia Clupeidae
(arenques). Tienen un sabor salado y a menudo se enlatan o se convierten en una
pasta o esencia” (IMARPE, 2022).

e Harina de pescado
“A partir del afio 1950 que el Peri comienza a perfilarse como un pilar de la
produccion de harina de pescado, a pesar de los impases de los afios 70 y la
corriente de EI Nifio en 1997, el Peru volvi6 a tomar fuerza en esta materia, logrando

inversiones extranjeras” (IMARPE, 2022).

“‘La harina obtenida de los procesos de cocinado, prensado y secado de
pescado, suprimiendo su contenido de liquidos y grasas. la materia prima
(anchoveta) peruana contiene 3 ingredientes primordiales los que son humedad,
aceites y solidos, de los cuales se consigue la harina y el refinado de aceite”
(IMARPE, 2022).



e Cocinador

En el cocinador la materia prima se expone a la transferencia de calor, es
obtenido del vapor alimentado de los calderos. En el cocinador la materia prima se
cocina con temperaturas que van desde 90°C hasta 95°C con presiones hasta 8 bar
en el rotor y 4 bar en las chaquetas .
La anchoveta se cocina para:
Desintegrar las proteinas para lograr el resultado de diferenciar el aceite y agua en
la etapa de prensado.
Quitar las enzimas y bacterias de la anchoveta las cuales desintegran la materia
prima.

Ademas, se busca apartar el agua y las células grasas. (Figura 1)

Figura 1. Cocinador 60TON de Pescado.
Fuente: (Elaboracion propia)

Partes del cocinador mixto:

Rotor: Es un tubo central cubierto con helicoides de doble pared, en
ambos extremos tiene ejes segun se observa en la (Figura 2), que estan soldadas
alrededor del tubo central. El giro es en sentido horario, el movimiento es transmitido
desde el lado conductor mediante un motorreductor .

En un extremo lleva cuatro paletas de expulsion de materia prima a través
del chute de descarga.

En el otro extremo lleva la catalina conducida por un motorreductor.



Figura 2. Rotor de Cocinador.
Fuente: (Elaboracion propia)

El vapor es introducido al rotor a través del eje conducido e insertado a los
helicoides mediante una fila de inyectores (tubos) montados a lo largo del tubo
(Figura 03). Luego el vapor se convierte en condensado lo cual es expulsado
a traves de otra fila de inyectores.

Figura 3. Interior del rotor.
Fuente: (Elaboracion propia)

El Rotor se fija en sus terminaciones con chumaceras partidas de pie que se
hallan ancladas mediante pernos en las bridas laterales en el Estator. El Rotor
es manejado por una transmisiéon de cadena incitada por un motorreductor de
22KW. EI motor esta conectado con un variador de corriente la cual permite
tener una nivelacion fina de la velocidad de giro del cocinador.

En el extremo de cola tiene cuatro paletillas expulsadoras (Figura 04), que
tiene como funcién retirar el pescado luego de cocinarse por el chute de
descarga.



Figura 4. Paletas de descarga de materia prima.
Fuente: (Elaboracion propia)

La mejora que se hizo en el rotor fue colocar un tubo de @10” SCH80 ASTM
A36(Figura 05) en el centro conectando los inyectores con las hélices
logrando asi direccionar el vapor de manera mas efectiva.

Logrando que el condensado salga por los inyectores correctos para luego ser

expulsado mediante el tubo pescador.

Figura 5. Tubo distribuidor con Inyectores.
Fuente: (Elaboracion propia)

Estator: Lo conforman dos ductos uno dentro del otro, uno ducto es la carcasa
y el otro ducto es llamada chaqueta (Figura 06).

Partes del estator:

Chute de carga: Por aqui ingresa la materia prima(anchoveta).

Chute de descarga: Es por donde se expulsa la anchoveta cocinada.

Casco: Es el cilindro (se forrd con inoxidable) que cubre al rotor.

Chaquetas: Es el cilindro que cubre al casco y donde se almacena el vapor.

Soportes: Uno de los soportes es fijo y los otros dos son maviles.
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Figura 6. Estator de Cocinador.
Fuente: (Elaboracion propia)

v' La transmision: Comprende una base de motorreductor, un motorreductor
eléctrico, pifidn motriz, catalina, cadena de transmision y lo cual va protegido

por un guardacadena (Figura 07).

Figura 7. Sistema de Transmision.
Fuente: (Elaboracion propia)

v/ Linea de alimentacién de vapor: El vapor que viene desde los calderos, se
enlaza al Manifold de la alimentacién de vapor del equipo. Para luego repartir
al eje central y a los compartimientos del equipo. Se observa las conexiones
de vapor ingresante a la chaqueta del cocinador (Figura 08).



Figura 8. Linea de alimentacién de vapor.
Fuente: (Elaboracion propia)

v' Sistema de Trampeo: El condensado del eje central y las comparticiones son
expulsados mediante sistemas de trampeos separados. Cada sistema de
condensado esta formado por tres valvulas de cierre rapido, filtro tipo Y,
trampa de vapor, visor de condensado y valvula check anti retorno. se monta
una conexion de derivacion BY PASS para drenaje directo en el arranque para

iniciar el proceso el condensado pasa por el BY PASS (Figura 09).

Figura 9. Sistema de trampeo.
Fuente: (Elaboracion propia)

v"Juntarotativa: El vapor que transita del Manifold se introduce al Rotor a través
de la Junta Johnson modelo direccional, es usada para ingresar el vapor al

eje central sellando con carbones para evitar fuga de vapor (Figura 10).



Figura 10. Junta Rotativa Johnson.
Fuente: (Elaboracion propia)

Los conceptos que conforman comprendidas en el cocinador:

Composiciéon de la materia prima:
La constitucion de la materia prima (pescado) es indefinido, de debido a
siguientes parametros como lugar de pesca, dimensiones, estacion del afio.

Teniendo en cuenta esos parametros la composicidn seria a continuacion:

Sustancias para harina de anchoveta Hurg)o?_'dad Gg/aséas Séol/loslos
Harina de pescado 8.00 8.92 83.98
Queque de SR D 22.01 7.55 70.39
Quequede SRT 52.27 4.33 40.39
Materia Prima (Anchoveta) 72.50 7.50 20.00
Liguido de Prensa 83.00 8.76 8.24
Sanguaza 84.00 8.95 7.05

Tabla 1: Sélidos, grasas y liquidos en sustancias de fabricacion de harina de anchoveta.
Fuente: (Pesquera Centinela)
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Constantes Fisicas de la materia Prima:
Se evaluara con las siguientes formulas matematicas:
-El peso especifico:
Y = Yu,0(%H) + ¥ grasa(%G6) + Ysotiao (%5) Ecuacién 01

-El calor especifico:
c= Cy,0(%H) + Cgrasa(%G) + Cos11a0(%S) Ecuacion 02

-La conductividad térmica:
k = ky,0(%H) + Kgrasq (%G6) + Kgs1i00(%S) Ecuacion 03

Velocidad de operacion:

Las RPM a la que trabaja el cocinador para cubrir las expectativas necesarias.
En maquinas que tienen movimiento rotatorio que usan helicoides para el
transporte de materia prima, para hallar este parametro se debe tener en
cuenta el peso por vuelta y su capacidad total del equipo, respetando un factor
de carga el cual nos da indicio del porcentaje del equipo lleno cuando trabaje
a su capacidad normal, se representa el proceso de célculo planteado por
(Hicks, 2013), en el Manual del Ingeniero Mecanico:

[

R?

(==

/

Figura 11. Vista frontal de una seccion de cocinador.
Fuente: (Elaboracion propia)
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-El volumen por vuelta:

V=mn+xAxD,, Ecuacion 04

-La superficie por vuelta:

L1+ L2 i
A = ( _ )* L, Ecuacion 05

-El diametro medio entre el eje del tornillo y el casco:

d1l +d2 Ecuacion 06
m = ) =TIy
-Peso por vuelta:
W =n*xFxy=*V Ecuacioén 07

Donde:
n: Eficiencia del cocinador
F: Factor de llenado cocinador mixto (entre 0.6 a 0.9)

y: Peso especifico de la materia prima

-La velocidad de trabajo del cocinador:

N _C Ecuacién 08
w

Donde:

C: Capacidad del equipo (cocinador kg/h)

Tiempo de cocinado:

“El tiempo minimo para cocinar se halla a través de una ecuacidén cuasi
experimental, evaluando la anchoveta como un plano y predecir el tiempo que
tomara el calor del vapor en llegar desde afuera hasta el centro del pescado,
para luego integrar y factorizar obteniendo la ecuacion siguiente”. (Bendezu,
2018):

. _c*y*e[e_i_ﬁ]ln[Tc—Ti Ecuacién 09
¢ 8k h Tc—Tf

12



Donde:

c: Calor especifico de materia prima

y: Peso especifico de la materia prima

e: Grosor de la materia prima

k: Conductividad de la materia prima

h: Coeficiente de conveccion entre el equipo y el pescado
Tc: Temperatura del cocinador

Ti: Temperatura al ingreso

Tf: Temperatura a la salida

Potencia requerida:
La potencia requerida por el motorreductor se somete a la capacidad de los
rodajes, rendimiento del sistema de accionamiento y la fuerza indispensable
para operar el rotor a capacidad nominal, que depende de la configuracién
geométrica, la carga y la materia prima que cocina. Tenemos que adoptar en
primer lugar el tamafio del gusano, utilizamos la formula:

L =Nsxt.*p Ecuacién 10
Donde:
N: Nimero de RPM del rotor
tc: Tiempo ideal para cocinar la anchoveta (min)

p: Paso del gusano del rotor(m/Rev.)

Segun Tyler Hicks, la potencia requerida por el transportador se calcula con
la siguiente formula:
Pr =107%(2.4475x A+ L+« N 4+ 53957« C xp * L * F) Ecuacion 11

Donde:

Pr. Potencia de entrada al eje del motor (kW)
A: Factor de diametro

L: Longitud del tornillo (m)

N: Numero de RPM del rotor

C: Cantidad de materia transportado (m3/h)
p: Densidad de la anchoveta(kg/m3)

F: Factor del material

13



La potencia del motorreductor:

b,
b = (n)" * ng, Ecuacién 12
Donde:
r: Puntos de apoyos (rodajes)
nr: Eficiencia de los rodamientos
ntr: Eficiencia de la transmision
ftems Tipo de material Factor de
material
1 Liviano:
Trigo, carbdn, harina, quaquer, habas, 0.5
etc.
2 Fino y granos:
Carboén 0.9
Aserrin 0.7
Cenizas gruesas. 0.4
3 Terrones chicos y polvos:
Cenizas finas, alumbre seco. 3.7
1.4
Sal.
4 Semiabrasivos, terrones chicos:
Fosfato, cemento. 1.4
Arcilla, piedra caliza. 2.0
Azlcar, albayalde. 1.0
5 Terrones abrasivos:
Cenizas humedas. 51
Lodos de aguas sucias. 6.2
Orrin 4.1

Tabla 2: Factores de material para helicoides.
Fuente: (T. Hicks)
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El balance de energia:

Area de transferencia de calor:

Las areas de transferencia de calor se considera como la parte que esta en
contacto con el pescado y con el vapor que alimentado por la caldera e ingresa
al cocinador mediante el Manifold. Cuando mayor es el area de transferencia
el consumo de vapor serd menor, bajando los costos de operatividad del
cocinador.

Area de Transferencia de la chaqueta

360 + Ab> Ecuacion 13
(o}

Ac :“DC( 360

Donde:
Dc: Diametro Interior del casco
Ab: Angulo de inspeccion (Aplica cuando entradas superiores)
Lc: Longitud de la chaqueta
Area de Transferencia del helicoide
D.2+d,. Ecuacion 14
A, = (21TN (%)) + (1DptosN)
Donde:
N: Numero de helicoides
De: Diametro exterior del helicoide
db: Diametro exterior del tubo central
tes: Espesor del helicoide

Area de Transferencia del tubo central
A, = (nd,L,) — (mD,t,N) Ecuacion 15
Doénde:

Le: Longitud del rotor

tb: Espesor inferior del husillo
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Area de Transferencia total

Ar =A .+ A+ A, Ecuacion 16
Hallamos:
A g
%Aest = A—; Ecuacion 17
Ap+A g
YAror = hATe]e Ecuacion 18

Cantidad de Calor que absorbe el pescado:

“Para que haya una idénea concentracién de proteinas y lograr la extraccion

de grasas y liquido en los siguientes procesos de elaboracién de harina de
pescado, para avalar la inocuidad de la materia prima, el pescado debe
calentarse desde los 15°C hasta los 95°C durante la etapa de cocinado”
(Sanchez, 2019).

Calculamos el calor requerido de cocinado de la anchoveta se usara la
siguiente férmula encontrada en el libro Transferencia de Calor de Cengel &
Ghajar:

Q =mxcx* (T, +T) Ecuacion 19

Donde:

m: Flujo masico de la anchoveta(kg/h)
c. Calor especifico de la anchoveta
T2: Temperatura a la salida

T1: Temperatura al ingreso

METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio del proyecto de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada

Disefo de investigacion: No experimental — transversal
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3.2.Variables y Operacionalizacion

e Variable independiente:

_ Técnica en Instrumento en
Variable Unidad i i Instrumentos
: . Dimensionamiento indices Sub indices de acopio de acopio de datos )
independiente did _ . _ . de medida
medida | jnformacién informacién
-Dimensionamiento
de rotor. -Torque
-Dimensionamiento -Fuerza
-Optimizacion de estator. cortante . - ,
. : . Lbs*Pul | Evaluacion de -Libros Instrumentos
de un -Dimensionamiento -Esfuerzos -Fuerza . . L
. : g documentos -Cuestionario de oficina
cocinador. de chaqueta. flexionantes
-Dimensionamiento -Momento de
de sistema de inercia
transmision.
-Poder -Conveccion .
. ., W -Entrevista , e
" calorifico de -Conduccion -Guias de analisis
) -Area de . W -Motores de
-Transferencia : la materia ) de documentos
transferencia de < bdsqueda ) . Termocupla
de calor. -Area del L -Cuestionario
calor. . m2 -Analisis de
-Area total estator -Informes
m2 documentos

-Area del rotor

Tabla 3.Variables independientes.
Fuente: (Elaboracion propia)
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e Variable dependiente:

_ Técnica en Instrumento en
Variable Unidad i i Instrumentos
) Dimensionamiento Indices Sub Indices de acopio de acopio de datos )
dependiente did _ . _ . de medida
medida | jnformacion informacion
., . ) ) ., , e Especificacion
-Eleccién de -Propiedad de -Resistencia Evaluacién de | -Guias de analisis p, .
. . ) es técnicas de
insumos insumos de materiales documentos de documentos )
los materiales
-Consumo ) -Observacion
. . L. -Intensidad de ., .
-Productividad -Prueba en vacio energeético : A -Evaluacion de -Entrevista
corriente
documentos

Tabla 4.Variables independientes.
Fuente: (Elaboracion propia)
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3.3.Poblacién, muestray muestreo

Poblacion, estd comprendida 24 plantas procesadoras de harina y conserva
entre Chimbote, Samanco, Coishco y Huarney conforman una de las regiones
de pesca con el mayor porcentaje, el 38% de la pesca a lo largo del litoral

peruano.

Muestra, se considera 01 cocinador de harina por el costo del proyecto.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Observacion. — Es una forma de obtener informacion que implica el
seguimiento del proceso de trabajo y no puede resumirse en una sola idea
negativa, debemos estar atentos para una correcta eleccion, comparacion y

agrupacion de la informacion sobre nuestro dilema.

Indagacion. — Con esto lograremos recopilar los datos que todavia se
desconoce Y, luego nos brindara la asistencia adecuada para el proyecto de

investigacion.

Documentacion. - Se utilizard para transmitir los datos, desde su creacion
hasta usarlo. En esta etapa se agrupara la seleccion, recopilacion, ordenacion,
interpretacion, recoleccion, restitucion y divulgacién de los datos encontrados

en documentos con valides.

Encuesta. — Este es un grupo de preguntas especiales de acuerdo a la
informacion necesaria y justa destinadas a nuestro problema especificamente
y/o portadores de informacion idonea, para obtener opiniones basada en

experiencia para reforzar mi proyecto de investigacion.
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V.

3.5.Procedimientos

Los datos conseguidos de los cocinadores, se elaborara un diagrama en el
cual estos datos seran analizados y procesados utilizando el software
Solidworks y calculos matematicos para determinar el consumo excesivo de

vapor.

Luego haremos las mejoras correspondientes al equipo para mejorar la

productividad.

3.6.Método de andlisis de datos

Se evaluara la informacion obtenida con el fin de verificarlos, brindandoles una

base para una evaluacidén exhaustiva, y por tal motivo, es necesario:

Eliminacion de datos, se busca y corrige datos inconsistes de la informacion

gue pueden causar la falsificacién o datos incorrectos en la investigacion.

Lectura de la informacion obtenidos. — El objetivo es entender y comprender lo
que reflejan los efectos, teniendo en cuenta el porcentaje de confiabilidad pre
establecido por el Cronbach, que precis6é no debe ser inferior al 80 %.
(Hernandez, 2018)

3.7.Aspectos éticos

En este trabajo Tecnologia Fabricacién y Mantenimiento s.a.c le da mucha
importanciaa la propiedad intelectual y la confiabilidad de los
datos técnicos, y luego de investigar y aplicar los conocimientos adquiridos en
la UCV, este proyecto toma en cuenta la validez de los datos, los resultados

y el respeto por el pensamiento de su origen.

RESULTADOS

4.1.Constantes fisicas y composicion quimica de la anchoveta:
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Las constantes fisicas de la anchoveta son calculadas mediante la Ecuacion 1,
Ecuacion 2 y Ecuacién 3 multiplicadas por la composicion de la anchoveta

(Tablal), entonces:
v' Peso especifico:

Yy = VHZO(%H) + Ygrasa (%G) + Vsotiao (%S)

y = 1000(0.725) + 920(0.725) + 1300(0.2)

kg
Y= 1054—$

v' Calor especifico:
c= CHZO(%H) + Cgrasa(%G) + Csslido (%S)
c = 4.186(0.725) + 2.093(0.725) + 1.18(0.2)1

= 3.428 kJ
€= kgK

v Conductividad térmica:
k = kHZO(%H) + kgrasa(%G) + Ksslido (%05)

k = 0.58(0.725) + 0.116(0.725) + 2.326(0.2)

k = 0.8944 w
o mK

kw
k= 0.0008944 —
mK

Corroboramos el primer objetivo especifico de la investigacion que es determinar
la composicion quimica de la anchoveta (Tabla 1) y las constantes fisicas de la

anchoveta.

4.2.Caracteristicas generales del cocinador:

v' Area por vuelta por cada paso del cocinador segun la Figura 11 y la

Ecuacion 5;:
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L1+ L2
A =( 2 >*L3

(0.18m + 0.28m
2

A = 0.064m?

) * (0.28m

v' Diametro medio entre el tubo central y el casco, Ecuacién 6:

Dm ES I‘1+I‘2
D,, = 0.483m + 0.787m
D,, = 1.27m

v" Volumen por vuelta usando la Ecuacion 4:
V =mn*xAxDy,
V = m*0.064m? * 1.27m
V = 0.255m3/rev

v' Peso por vuelta segun la Ecuacion 7:

W = n*F * Y * VvV
kg
— %
m3
W = 217.03 kg /rev

W = 0.95%0.85 * 1054 0.255m3

v' La velocidad de operacién, Ecuacion 8:

N_c
W

60 x 1000 ke

h

N = kg
217.03 ==

rev

N = 276.46rev/h
N = 4.61 RPM
N =5 RPM
v" De la Ecuacion 9, calculamos el tiempo exacto para coccion:

. _Cxy*e +4k]l [TC—Ti
T LA R
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(4.428 * 1054 = 0.025 [ 4 0.00089442] l [150 — 15
c = n

8% 0.00089442 0.128 150 — 95 >/60

t, = 10.0032min

v" La longitud del tornillo con la Ecuacion 10:
L = Nx*xt.*p
L = 5%10.0032 % 0.28
L = 14.0045m

v' De la Ecuacion 11, calculamos la potencia para girar al rotor:
Pr =107°(2.4475« A* L* N +5.3957 « Cxp * L x F)
Pr =107°(2.4475 = 1160 * 14.0045 = 5 + 5.3957 * 60 * 1054 * 14.0045 * 3.55)
Pr =17.33 KW

v' La potencia del motorreductor usando la Ecuacion 12:

P, = s
" (n,)7" * ngy
b 17.33
™ (0.95)2 % 0.95
P, = 19.98KW
P,, = 22KW

Con la potencia calculada elegimos el motorreductor a usar, en mi caso elegi

un motorreductor de la empresa SHANOC.

v El Torque:
Pn

T =2
n

_ 22+1000
7 (26*07T)

T =30012.075N.m

v El punto de aplicacion de la fuerza axial es:
D, —d
Dw — h eh

2
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1.50 — 1.12
w = #
D, =1.310m

tan § = 0.0559

v Lafuerza tangencial es:

o 30012.075
™™ 131
Fp = 22909.98 N

v'  Lafuerza axial es:
F, = Fr xtané
F, = 22909.98  0.0559
F, = 1280.67 N

v El nimero de helicoides es:

Ly
Ny, = Te
1536
he = 0.230

N, = 66.78 helicoides

v La fuerza axial en cada helicoide sera:
E,

P =
Nhe
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_1280.67
"~ 66.78

P=19.18 N

v El espesor de helicoide es:

(= ki *w*1r?2 —kyy*P
= 5

_ j0.1214 % 0.8274 * 0.562 — 0.17128 * 19.1774
B 333

t=9.7406 mm

t=10mm
v' El espesor del casco:

_ P =Dy
T 2%xax*n

t =7.89mm

t =8mm
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4.3.Evaluacion econémica del proyecto:

Costo de materiales para Fabricacion del cocinador:

0 PRECIO PRECIO
N DESCRIPCION CANTID. UNITARIO TOTAL
1 TUBO @10" x 6m SCH80 ASTM A53 3 2530.80 7592.40
2 PLANCHA 5/8" x 1.5m x 6m ASTM A36 7 4684.39 32790.73
3 PLANCHA 2" x 1.2m x 2.4m ASTM A36 1 6081.73 6081.73
4 PLANCHA 3/8" x 1.5m x 6m ASTM A36 26 3191.95 82990.70
5 TUBO @2" x 6m SCH80 ASTM A53 4 218.30 873.20
6 PLANCHA 1/2" x 1.5m x 6m ASTM A36 10 3441.21 34412.10
7 PLANCHA 3/8" x 1.5m x 3m ASTM A36 1 1595.98 1595.98
8 PLANCHA 3/8" x 1.5m x 6m ASTM A36 9 3191.95 28727.55
9 TUBO @4" x 6m SCH80 ASTM A53 3 713.25 2139.75
10 | PLANCHA 1" x 1.5m x 6m ASTM A36 1 7326.55 7326.55
PERNO @5/8" x 2" GR2 Completo ASTM
11 28 2.14 59.92
A239
12 | PLANCHA 1" x 1.5m x 3m ASTM A36 1 3663.28 3663.28
13 | PLANCHA 3/4" x 1.5m x 6m ASTM A36 1 5565.65 5565.65
14 | PERNO @1" x 4" GR2 Completo ASTM A239 66 8.63 569.58
PERNO@7/8"x2-1/2"GR2 Completo ASTM
15 18 5.91 106.38
A239
PERNO @5/8" x 2-1/2" GR2 Completo ASTM
16 24 2.55 61.20
A239
PERNO @1-1/2" x 7" GR2 Completo ASTM
17 8 13.09 104.72
A239
18 | PLANCHA 8mm x 1.5m x 3m ASTM A36 1 1169.32 1169.32
19 | PLANCHA 8mm x 1.5m x 3m ASTM A36 3 1169.32 3507.96
PERNO @1/2" x 2-1/2" GR2 Completo ASTM
20 32 1.61 51.52
A239
PERNO @1/2" x 1" GR2 Completo ASTM
21 6 1.29 7.74
A239
PLANCHA ESTRIADA 3/16" x 1.5m x 3m
22 1 862.14 862.14
ASTM A36
23 | TUBO ESTANDAR @1-1/4" x 6m ASTM A53 8 49.51 396.08
24 | PLANCHA 3/4" x 1.5m x 6m ASTM A36 1 5565.65 5565.65
25 | PLANCHA 1/2" x 1.5m x 3m ASTM A36 1 1720.15 1720.15
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26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48

49
50
51
52
53
54
55
56

PERNO @3/4" x 2-1/2" GR8 Completo ASTM
A239

PLANCHA 3mm x 1.5m x 3m ASTM A36
TUBO SCH80 @1-1/2" x 6m ASTM A53
TAPON HEMBRA CAP @8" SOLDABLE
BRIDA (SLIP ON) 150PSI @1-1/2"

NIPLE SCH40 @1-1/2" x 6"

VALVULA DE BOLA C/R ROSCADA @g1-1/2"
VALVULA DE BOLA C/R ROSCADA @1-1/2"
BRIDA ANILLO (SLIP ON) 150PSI g1-1/2"
VALVULA CHECK DISCO @1-1/2"

NIPLE SCH40 @1-1/2" x 6"

TRAMPA DE VAPOR FTE-10-10 @1-1/2"
NPT 145PSI

FILTRO TIPO "Y" @1-1/2" 150 PSI

VISOR @1-1/2" DOBLE MIRILLA

CODO @1-1/2" SOLDABLE 90° SCH40
TEE @1-1/2" SOLDABLE SCH40

TUBO SCH80 @1-1/2" x 6m ASTM A53
MANOMETRO BR201L 0-200PSI @4"
CODO @1/2" NPT ROSCABLE 90° SCH40
COLITA DE CHANCHO @1/2" ASTM A53
VALVULA DE BOLA DE C/R @1/2"

PERNO @1/2" x 2-1/2" GR2 Completo ASTM
A239

PERNO @1/2" x 4" GR2 Completo ASTM
A239

VALVULA DE BOLA C/R ROSCADA @2-1/2"
BRIDA ANILLO (SLIP ON) 150PSI g2-1/2"
VALVULA CHECK DISCO @2-1/2"

NIPLE SCH40 @2-1/2" x 6" ASTM A53
TRAMPA DE VAPOR @2-1/2" 180PSI
FILTRO TIPO "Y" @2-1/2" NPT 150 PSI
VISOR DE @2-1/2" NPT DOBLE MIRILLA
CODO @2-1/2" SOLDABLE 90° SCH40

18

120

24

40
14

10

10

50

16

4.09 73.62
1776 3552.00
170.13 340.26
25.85 206.80
12.73 203.68
6.25 50.00
160.25 1282.00
160.25 1923.00
12.73 1527.60
87.34 349.39
6.25 150.00
1813 7252.00
148.63 594.52
743.98 2975.92
3.11 124.40
7.25 101.50
170.13 510.39
45 450.00
1.04 5.20
5.24 52.40
40.43 161.72
1.61 80.5
2.26 36.16
183.11 183.11
28.82 691.68
93.65 93.65
6.25 25.00
2963 2963.00
354.21 354.21
945.74 945.74
10.32 103.20
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57

58
59
60
61

62

63

64

65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

TEE @2-1/2" SOLDABLE SCH40 ASTM
A53

TUBO SCH80 @2-1/2" x 6m ASTM A53
MANOMETRO BR201L 0-200PSI @4"
COLITA DE CHANCHO @1/2" ASTM A53
VALVULA DE BOLA DE C/R @1/2"

PERNO @5/8" x 5" GR2 Completo ASTM
A239

PERNO @5/8" x 2-1/2" GR2 Completo ASTM
A239

PERNO @5/8" x 4" GR2 Completo ASTM
A239

PERNO @5/8" x 2-1/2" GR2 Completo ASTM
A239

ELIMINADOR DE AIRE @3/4", N125-HC
NIPLE SCH40 @3/4" x 4" ASTM A36

UNION SCH40 @3/4" ROSCA INTERIOR
VALVULA DE BOLA DE C/R @3/4"
PLANCHA 2mm x 1.5m x 3m AISI 304
PLANCHA 2mm x 1.5m x 6m AISI 304
VALVULA DE GLOBO @3" BRIDADA 150LB
CODO @6" SOLDA. 90° SCH40 ASTM A36
REDUCCION @6" A @3" SOLDABLE SCH40
CODO @4" SOLDABLE 90° SCH40
REDUCCION @4" A @3" SOLDABLE SCH40
BRIDA ANILLO (SLIP ON) 150PSI @3"

TEE @4" SOLDABLE SCH40 ASTM A36
REDUCCION @4" A @1-1/2" SOLD. SCH40
TAPON HEMBRA CAP @4" SOLDABLE
BRIDA ANILLO (SLIP ON) 150PSI @2"

TEE @2" SOLDABLE SCH40 ASTM A36
TAPON HEMBRA CAP @2" SOLDABLE
TUBO @8" x 6m SCH80 ASTM A53
REDUCCION @8" A @6" SOLDABLE SCH40
TUBO @6" x 6m SCH80 ASTM A53
REDUCCION @6" A @4" SOLDABLE SCH40

I I e

NRA PR R A NN NN N PR ANNN B

o
e e

14.21

337.59
45
5.24
40.43

3.36

2.55

454

2.55

536.5
10.35
8.15
66.3
1392.54
2785.08
356.95
58.26
63.21
34.95
48.75
36.24
32.58
36.95
14.65
19.25
11.42
10.36
1860.32
96.54
1200.29
72.68

42.63

337.59
45.00
5.24
40.43

13.44

20.40

18.16

102.00

2146.00
41.40
32.60

265.20

1392.54

5570.16

1427.80

116.52
126.42
69.90
97.50
289.92
130.32
36.95
14.65
77.00
11.42
20.72
930.16
96.54

1200.29
72.68
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88
89
90
01
92
93
94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106
107
108
109
110

TUBO @4" x 6m SCH80 ASTM A53

TUBO @3/4" x 6m SCH80 ASTM A53

NIPLE SCH40 @3/4" x 8" ASTM A53
TAPON HEMBRA @3/4" ROSCABLE
TUBO @2" x 6m SCH80 ASTM A53

CODO @2" SOLDABLE 90° SCH40
VALVULA DE GLOBO @2" BRIDADA 150LB
PERNO @3/4" x 3-1/2" GR2 Completo ASTM

A239

PERNO @5/8" x 3" GR2
A239

PERNO @5/8" x 3" GR2
A239

PERNO @5/8" x 3" GR2
A239

PERNO @5/8" x 7" GRS
A239

PERNO @5/8" x 3-1/2"
ASTM A239

PERNO CAB. REDONDA
(TUERCA + A.PLANO)
PERNO @5/8" x 3" GRS
A239

PERNO @7/8" x 4" GRS
A239

PERNO @3/4" x 7" GRS
A239

PERNO @3/4" x 3" GRS
A239

Completo

Completo

Completo

Completo

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

GR8 (Completo

@3/4" x 2" GR8

Completo

Completo

Completo

Completo

PERNO @1/2" x 1" GR2 ASTM A239
PERNO @5/8" x 3" GR2 ASTM A239
ESPARRAGO @1" x 0.7m GR2 ASTM A239
TUERCA @1" GR2 ASTM A239
PERNO @1/2" x 2" GR2 Completo
TOTAL

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

16

16

32

20

10

10

10

28

10

16

10
0.7

Tabla 5.Costo de materiales.
Fuente: (Elaboracion propia)

713.25
32.15
14.2
32.45
218.3
8.21
230.12

6.53

452

452

452

4.19

4.95

3.85

452

7.83

8.17

5.75

0.98
4.52
50
2.14
11

1426.50

32.15
42.60
194.70
109.15
32.84
230.12

104.18

72.32

144.64

90.40

41.90

49.50

30.80

45.20

219.24

81.70

92.00

1.96
45.20
35.00
17.12

8.80

S/ 273244.49
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Costo de mano de obra para Fabricacion del cocinador:

\° DESCRIPCION PRECIO POR | PRECIO POR
8H H
1 | MAESTRO CALDERERO 130 15
2 | SOLDADOR CALIFICADO 130 15
3 | MAESTRO ARMADOR 90 10
4 | OPERARIO 60 6.25
5 | TORNO HORIZONTAL 240 25
6 | MAQUINA DE SOLDAR 112 125
7 | SEPILLADORA 240 25.00
8 | PINTOR 90 10.00
9 | ESMERIL 52 6.25
10 | CNCPLASMA 480 56.25

EL TIEMPO DE ELABORACION FUE 115 DIAS CON TURNOS DE 8HORAS

Tabla 6.Costo de hora maquina.

Fuente: (Elaboracion pro

pia)

- reeo | e | e
1 | MAESTRO CALDERERO 240 16.25 3900.00
2 | AYUDANTE DE CALDERERO 240 7.50 1800.00
3 | SOLDADOR CALIFICADO 600 16.25 9750.00
4 | AYUDANTE DE SOLDADOR 600 7.50 4500.00
5 | MAESTROS ARMADORES 1000 11.25 11250.00
6 | PINTOR 80 11.25 900.00
7 | TORNO 100 30.00 3000.00
8  SEPILLADORA 40 30.00 1200.00
9 | ESMERIL 400 6.50 2600.00
10 | MAQUINA DE SOLDAR 600 14.00 8400.00
11 | CNC PLASMA 100 60.00 6000.00
12 | LIQUIDO PENETRANTE 1 2000.00 2000.00
13 | ULTRA SONIDO 1 6500.00 6500.00
TOTAL s/ 61,800.00

Tabla 7.Costo de mano de obra.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Costo total para la elaboracion del cocinador:

DESCRIPCION

PRESUPUESTO ORDINARIO
MATERIALES 273244.49
PERSONAL-MAQUINARIA-END 61,800.00
SUB TOTAL 01 S/ 335,044.49

PRESUPUESTO EXTRA ORDINARIO

CONTRA TIEMPOS 20,000.00
SUB TOTAL 02 S/ 355,044.49

PROVISION POR GARANTIA
GARANTIA 32,500.00
GANANCIA 223,000.00
TOTAL S/ 610,544.49

Tabla 8.Costo total.
Fuente: (Elaboracion propia)

4.4 .Evaluacion técnica mediante Solidworks:

v Diagrama de cargas del rotor:

Analisis Estatico del Rotor en SOLIDWORKS® del que obtenemos el
Diagrama de fuerza cortante y el Diagrama de Momento Flector.

Fuerza cortante en Dir, 2 (N)

o 106208
Max.:| 106208 88418
. 0627
. 5837
. 35047
: 17256
Je] | 534

| 1834

36115

| 53905

-11695
I -89486
-107276

Figura 12.Diagrama de fuerza cortante.
Fuente: (Elaboracion propia)

Min.:|-107276

El diagrama de fuerza cortante que se muestra en la figura 12 nos muestra
la reaccién que tiene el eje central a las fuerzas a las que esta sometido debido a

Su propio peso, el peso de los helicoides y de la materia prima dandonos sus
reacciones maximas en sus extremos.
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Momento sobre Dir, 1 (N.m)

‘ 108964
% 145285

" 181606

= B e
‘ el HL 254048

: 290570

326891

Min.|-435854 l §§Z§l§

435854

Figura 13. Diagrama de momento deflector.
Fuente: (Elaboracion propia)

En la Figura 13 observamos el Diagrama de Momento de Flexién en
nuestro andlisis, en el que mostramos que el eje central esta cargado
uniformemente a lo largo de su longitud y est4 apoyado solo en los extremos,

alcanzara su maxima flexion justo a la mitad de su longitud.
v Analisis estético del rotor:

Ademas de los gréficos de carga, después de realizar el andlisis estatico del
eje central también obtuvimos las Tensiones de Von Mises, desplazamientos
resultantes, deformacion unitaria Equivalente y el Factor de seguridad. Las
tensiones de Von Mises son un indicador de fallo y segiin observamos en la Figura
14, las tensiones de von mises son bajas, por lo tanto, podemos deducir que el

eje central es poco probable que se rompa.

von Mises (N/m~2)

el ooto7880
91884296
83660720
75437144
67213560
58989976
50766396
| 42542816
34319236
26095656

17872076
l 9648497
1424917

—P Limite eldstico: 250000000

Min.:[ 1424917

Max.:| 100107880

Figura 14.Tensiones de Von Mises.
Fuente: (Elaboracion propia)
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Mostramos en la siguiente figura que la maxima deformacion es de 2 mm,

el cual es un valor razonable en comparacion de su longitud y fuerzas aplicadas.

URES (mm)

2,02
1.85
1.6
1.51
1.35
1.18
1.01
084
0.67
0.50
0.34
017
0.00

Min.:

Il E u

Figura 15.Desplazamientos resultantes.
Fuente: (Elaboracion propia)

] ESTRN

2.565e-04
2.363e-04
2.162e-04
1.960e-04
1.759e-04
1.557e-04

| 1.356e-04
1154604

2.565e-04

Min.:| 1.465e-05

. 9.526e-05
7.511e-05

5.496e-05
l 3.481e-05
1.465e-05

Figura 16.Deformacion unitaria equivalente.
Fuente: (Elaboracion propia)

El factor de seguridad que obtenemos del analisis es de 2.50 como
podemos ver en la Figura 16, el cual es suficiente para asegurar que el eje central
no se dafe debido a las cargas que se somete. Entonces el espesor de la plancha
de acero ASTM A36 de 19 mm es el correcto, ademas que es un material existente

y comercial en el mercado nacional.
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175.45
161.04
146.62
132,21
117.80
103.39
88.97
14.56
€0.15
45.74
. 3132
16,91
2.50

Figura 17. Factor de Seguridad.
Fuente: (Elaboracion propia)

v" Analisis de Torsion para el Rotor:

Utilizando el torque que calculamos anteriormente, el cual es 30 012.075

N.m., realizamos el analisis de torsion para el eje central en SOLIDWORKS®.

/mA2)
2,849,236.500

2,651,438.250

2,453,639.750
2,255,341,500
2,058,043.375
1,860,245.125

1,662,446875

1,464,648.500
1,266,850.250
1,069,052.000
871,253,750

673,455.500

475,657,219

— Limite eldstico: 250,000,000.000

Figura 18.Tensiones de Von Mises.
Fuente: (Elaboracion propia)

De la Figura 18 notamos que el desplazamiento méximo de las fibras del
material debido a la torsion lo encontramos en el lado de la transmision y es de
0.174 mm. Este valor es aceptable viendo que el eje tiene 13.97 m de longitud.

Ademas, el factor de seguridad seréa alto segun lo observamos en la Figura 17.
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UY (mm)

0174
0.145
0116

0.087
0.058
0.029
-0.000

-0.029
-0.058
-0.087
-0.116
-0.145

-0.174

Figura 19.Desplazamientos en Y.
Fuente: (Elaboracion propia)

525.589
439,101
452.614
416.127
379.640
343.153
306.666
270.179

. 233.691

. 197.204

160.7117
I 124.230
87.743

Figura 20. Factor de Seguridad.
Fuente: (Elaboracion propia)
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V. DISCUSION

En el siguiente cuadro el cocinador optimizado con el cocinador del cliente
comparacion de resultados:

COCINADOR COCINADOR

DESCRIPCION TFM CM60 FIMA CI60
CAPACIDAD 60 TON/H 60 TON/H
TIEMPO DE COCCION 10 min 10 min
AREA DE TRANSFERENCIA 228.1 m2 195.4 m2
PRESION DE TRABAJO 90 psi 90 psi
PRESION DE DISENO 120 psi 120 psi
CONSUMO DE VAPOR 158.98 Kg/TON 195 Kg/TON
MOTOR 22 KW 30 KW
LONGITUD 13.9m 15.5m
ESPESOR DEL ROTOR 19 mm 16 mm
ESPESOR DEL HELICOIDE 10 mm 7 mm
ESPESOR DEL ESTATOR 8 mm 9 mm
COSTO 610,544.49 700,400.00

Tabla 9.Cocina optimizada vs Cocinador a optimizar.
Fuente: (Elaboracion propia)

Luego del desarrollo de este proyecto podemos visualizar que, en comparacion
con el cocinador FIMA CI60, el redisefio realizado aumenta su area de
transferencia de calor en un 16.7 % permitiendo de esta manera aprovechar mejor

el vapor, disminuyendo su consumo un 18.5%.

El espesor del rotor debe ser 19mm para garantizar deformacion y dafie al casco

mediante rozamientos.

El espesor de los helicoides debe ser 10mm para garantizar deformacién y dafie

al rotor mediante rajaduras.

El cocinador TFM - CM60 tiene mejor precio y mejores resultados debido a los
arreglos que se hizo como colocar un tubo con inyectores de vapor al centro del
rotor y el forrado interno del casco con planchas inoxidables para aprovechar el

calor.
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En la empresa usamos meétodos de fabricacion y habilitado de material con
equipos modernos los cual se acelera y se ejecuta en el menor tiempo posible lo

cual disminuye el precio del equipo.

El kg vapor/Ton pescado cuesta 450 soles, sacando el 18.5% resulta S/. 83.25 lo

que se esta ahorrando.

En 8 horas de trabajo se esta cocinando 480 ton pescado, en 1 semana se esta
cocinando 2880 ton pescado, en un mes se esta cocinado 11520 ton de pescado
multiplicandolo por 83.25 el resultado es S/.959 040.00

Comparamos en el siguiente cuadro el cocinador optimizado con el cocinador de

la competencia:

cochpoon | coohanor
CAPACIDAD 60 TON/H 60 TON/H
TIEMPO DE COCCION 10 min 10 min
AREA DE TRANSFERENCIA 228.1 m2 189.3 m2
PRESION DE TRABAJO 90 psi 100 psi
PRESION DE DISENO 120 psi 120 psi
CONSUMO DE VAPOR 158.98 Kg/TON 190 Kg/TON
MOTOR 22 KW 25 KW
LONGITUD 139 m 143 m
ESPESOR DEL ROTOR 19 mm 20 mm
ESPESOR DEL HELICOIDE 10 mm 8 mm
ESPESOR DEL ESTATOR 8 mm 10 mm
COSTO 610,544.49 680,100.00

Tabla 10.Cocina optimizada vs Cocinador de la competencia.
Fuente: (Elaboracion propia)

Con respecto a las dimensiones, el cocinador redisefiado TFM - CM60 notamos
una mayor longitud; el espesor del eje central del rotor es igual al presentado en
el cocinador ENERCOM CI60, el espesor de la plancha del helicoide es mayor en
el cocinador redisefiado TFM - CM60 y el espesor de la plancha del estator es

menor en el cocinador redisefado.
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Luego del desarrollo de este proyecto podemos notar que, en comparacion con el
cocinador ENERCOM CI60, el redisefio realizado aumenta su &rea de
transferencia de calor en un 20.49 % permitiendo de esta manera aprovechar

mejor el vapor, disminuyendo su consumo un 16.32%.

El espesor del rotor debe ser 19mm para garantizar deformacion y dafie al casco

mediante rozamientos.

El espesor de los helicoides debe ser 10mm para garantizar deformacion y dafie

al rotor mediante rajaduras.

El cocinador TFM - CM60 tiene mejor precio y mejores resultados debido a los
arreglos que se hizo como colocar un tubo con inyectores de vapor al centro del
rotor y el forrado interno del casco con planchas inoxidables para aprovechar el

calor.
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VI.

>

>

CONCLUSION

Luego de hallar las constantes fisicas de la materia prima se encontré la
velocidad de funcionamiento del cocinador y la fuerza requerida del motor,
encontrando que el cocinador trabajara a 7 RPM y usara un motorreductor
de 22 kW.

Se selecciond una cadena de eslabon de tipo simple con una separacion
de 3 pulgadas. Luego se hall6 el diametro primitivo para pifidn conductor y

piidn conducido.

Calculamos los grosores adecuados del tubo central, carcasa vy

chaqueta.

Se detecté de los puntos de perdida de vapor y el forrado con plancha
inoxidable parte del cocinador se aprovecha mejor el calor, por lo tanto,

mayor ahorro de vapor.

Con las fichas técnicas brindadas por el fabricante y los didmetros de los
ejes se eligieron rodajes y chumaceras de pie partido para el contra eje del

pifidn conductor y para los ejes del rotor.
Se ejecutod el andlisis mediante un programa computacional para el rotor,

obteniendo como resultado que el rotor no tiene torceduras y su factor de

seguridad es excelente.
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Vil.  RECOMENDACIONES

> Verificar los grosores del eje central por tramos a lo largo de la placa que
se usara en su elaboracion del rotor a través de torsiones para proceder mas

eficaz el calculo y bajando el precio de elaboracion.

> Para célculos posteriores se debe realizar una evaluacion empirica de
los coeficientes de transferencia de calor del vapor hacia el pescado para

mejorar la precision de la informacion para el cocinador.
> Se debe hacer una evaluacion y calculo detalladamente del
dimensionamiento, reparticion. Ademéas, modelamiento adecuado de

stallers (separadores de chaqueta y casco).

> Buscar informacion y calcular el sistema de trampeo de vapor de chaquetas

y rotor para encontrar una excelente evacuacion de condensado.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1: Autorizacion para la ejecucion del proyecto de Investigacion.
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Anexo 2: Datos de la cadena elegida, marca WROL R 10349B.

WRroL®

ROTARY-KETTEN
ROLLENKETTEN it gekropften Gliedern

ROTARY CHAINS
ROLLER CHAINS with offset side bars

CHAINES ROTARY
CHAINES A ROULEAUX a maillons coudés

CADENAS ROTARY —@-—
CADENAS A RODILLOS de eslabones acodados

Laschenform 1

Laschenform 2

Teilung Innere Breite Rollen- Bolzen- Breite aber Laschen- [ Nominelle Gewicht Bruchlast
durch durch Verbindung form Gelenkilache
Pitch lnE::w:I.:t'::s Roller Pin balzon Shape of Nominal Waeinht U'f:.h;ng
diameter diameter Overall over side bars bearing area e .
Entre plaques joint Charge de
WROL Pas intérieures Diamétre Diamétre Largeur Forme de Surface de Poids rupture
rouleau ivot laques travail
No. Entre placas P! au raccord plag Carga de
. Paso interiores Didmetro Didmetro Ancho total Forma de | Superficie de Peso ;o?uva
rodillo perno sobre union placas articulaciéon
in. mm |in, mm | in mm | in, mm| in mm sq, In mm* kg/m Ibs kp
R 4425 1.75 44.45 1.0 254 1.0 254 5 127 |2362 60 1 d32 472 7.8 46300 21000
R 5031b 20 50.8 125 31.75/\.125 2858 563 143 |2.795 71 1 1.008 650 9.6 58200 26400
R 5031c 20 50.8 1.25  31.75| 1.125 2858| .591 150 |3.189 8! 1 1.116 720 1.4 72700 33000
R 6625 2609 66.27 1.0 25.4 875 2222 437 1111 (2283 58 2 605 390 3.75 22250 10090
R 6628 2609 66.27 | 1.126 286 875 2222 437 11,11 |2598 66 2 628 450 54 26000 11800
R 6727 264 67.056 | 1.063 27.0 1.125 2858| 5 12.7 12559 65 2 783 505 7.0 39700 18000
R 7739 3.067 779 1.563 39.7 1.625 4128| .748 190 [3898 99 I 1.736 1120 18.2 99900 45300
R 7838b 3.075 78.105( 1.5 38.1 125 31.75| 65 165 |3819 97 2 1.457 940 123 75000 34000
R 7941 3.125 79.375| 1.625 41.27| 1.625 41.27| 799 203 |4.035 1025 2 1.86 1200 18.7 110200 50000
R 8838b 35 88.9 1.5 38.1 1.75 44.45| 866 220 |4.606 117 2 2186 1410 21.4 141000 64000
R 103492 4.063 103.2 1.937 49.21| 1.75 44.45| 866 22.0 |5039 128 2 2.565 1655 209 141000 64000
R 10349b ( 4.07 103.45—( 1:937 49.21-1.781 45.24| 937 238 —(5.138 130.5« 2 293 1890 28.0 —| 169800— 77000
R 11452 45 114.3 2063 524 | 225 57.15|1.094 27.78 |5276 134 2 3.55 2290 385 220500 100000
R 12769 5.0 127.0 2.748 698 | 25 635 [1.25 31.75 |6.417 163 2 5131 3310 52.0 308600 140000
R 15276 6.0 152.4 3.0 76.2 | 3.0 762 1.5 8.1 7283 185 2 6.789 4380 700 419000 190000
|

Fuente: WROL
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Anexo 3: Datos del motorreductor elegido, marca SUMITOMO.

<> SHANOEL

FICHA TECMNICA B0 RRAEDUCTOR CYiCL

CHRALCTERISTICAS DL ECANPD

OE ST M OTODREDUCTOR
T LO CHH M F0-8 2 1°5- 38

FEZO AFROMNMSID [ig 11X

Ol TS Cafl S5 Ol CTiA

B T SURETO &S]

FR DT MO, L% T

TIFD DB O CFOLCAIDSLES
COMFF MALOR OO AL

ESTILO OF ATV AE HORIDORTAL DOR PATAL
W LOFCIOAD OE B TEAD jrpe | arsa

EATHD O MEDLNCCEON =1

LA

WE LD CIOAD ONE AL DA, (rea 30
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EFF HMOA ) |

CAPAODAD OF SOBREC SN0 A M) 30

EUATEMLAL DL EEDLRCTON FERRD FUNDIDD

RS TEMLAL O LOS DESC0s HNIERD CARBURIZAD D DUPRETA SE-5T ROCNWELL T
TERFEFMATLIES SRABENTE DE TREARSID ['C =3 &0

DEATDE CElL BADTOR

] e

FIO-CE0E NS, ERASIL

O, T

FOTENDOA (Hp| 20

WE LOLIDAD B CEAFEL (rpm 170

WOILTAEE W] A0 38T, 440
LI EFCLA, JHir BD
TELDCHDN s

CLASE i AR NTO F

L INC RPN, TEFLC

ALTITUD e | =1 [ak

ORSEEW AT DN ES:

CW LD SO0

- On-F-O018 Fachs de smisidn (13000 F0ES WerskEn-O
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Anexo 4: Datos de Chumacera de Pie Partido, SNL 3152 TURA.

Espedficacion tecnica

PRODUCTOS CORRESPONDIENTES

PRODUCTOS ADECUADOS

Rodarreento |desgnacan hasica)

A
- . b
o .

SNL 3152 TURA

Soportes de pie SNL de gran tamano
para rodamientos montados sobre un
manguito de fijacion, con sellos de aceite

C3152 ¥

1L
RE 10440

DIMENSIONES

d $ Diémetro del e
gbud del e=z0 erar
0, 440 Dimetro del msemo esfénco
Are a base

280 Acvcho de la pestana
] 214 - gea r
5 fura del soparte completo

Fuente: SKF
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e

H, 260

H, 100

e

H 50 mm L

M, 42 mm #nch
5 13 mim
PASADDEES

J T2 mm

mae2

Alturs del centro del ssiento esfenico

Alturs del pie

Distancia enire los tomilos de= fscon

Distancia enire los tomilos de fjscon

ongibud del aguere del tormdlo d= fjecon
|raial|

o del spgern diel torndlo de fijacion [aoall

Limes central del rodamiente e

DOmssncis mrire prsdores

Digrneiro de

0% PESI0ONES

CARGAS DE ROTURA, SOPORTE

. 1500 kN

Cangas de= roburs
Cargas de robes
Cargas de robes
Cargas de robes
Cargas de robes
Cangas de robars

Cangas de= roburs

LIMITE DE ELASTICIDAD, PERNOS DE TAPA

0 ZB&0 kM

Fuente: SKF

Capacidad d= LEFDS Dara PETTIOS CF Tapa
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Anexo 5: Datos del Rodamiento de rodillos, C 3152 K.

C3152K

Rodamientos de rodillos toroidales CARB

Datos de los rodamientos nterfaces del rodamiente

Especificacion técnica

DIMENSIONES

v Diametro del ressite/rebae

Ul mm

ma 4

meLd Dimersion del chaflan
12 mm del aro exterior
Ao n -
Agur c e

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

mn 371 Diametro ded resalte
Ds mm ded soparte
max 423 Dametro del resalte

B . BB B 260 Diamnetro del apaero
| " | { mm
- F‘ b‘ ' - - B
=] ' Ntz | d ::~ Diarmetro extercr
\ 8 144 Ancho
00 0 O t =
B | : e
o Pj 5_ 5 | mm del aro it
=3
| — E— 35

Fuente: SKF
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DATOS DEL CALCULD

min.&.1

Fuente: SKF

Lin welor negativo para C,

1500 rfmin
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Anexo 6: Planchas de acero ASTM A36.

Planchas de Acero

ASTM A36

Peso
Anch Largo ’
Kg/
plancha
60 14" 1500 5 e00n | 20 AT 90
1500 | 5 | 6000 | 20 56520
80 g
200 | 8 |6000 | 20 0432
1500 5 a0 | 20 63585
ap | am
200 | & |6000| 20 1017336
( PLANCHAS DE ACERO A36 ) Poos B Dowe oot B
» . w120 | 1@ | o0 | 8 |e000| 20 1356.48
Planchas de acero, también conocido como
laminado en caliente (LAC) de acero en calidad 000 | 10 | 6000 | 20 169560
A36. La planchaes unaplaca de acero estructural woo | s lewol 20 113040
utilizado para la construccién en general y
aplicaciones industriales. 16 | 58 | 200 | B |6000) 20 180864
S 000 | 10 |e000 | 20 226080
Especificaciones: ASTM A36, AlSI A36
1500 | 5 | 6000 | 20 134235
Facil de soldar, cortar, dar forma y maguinar. w | s | 00| &8 leom| = _—
Se mide en espesor x ancho x largo 000 | W M0 = | 2N
. ) 1500 | 5 | 6000 | 20 1766.25
25 L 2400 a 000 | 20 22600
Limite de Fluencia 2530 miﬂ. 3000 1w |eooo| 20 3533 80
g 1500 | 5 | 6000 | 20 260,80
]
r= A0BO-5610 32 (144" | 00 | 8 | 8000 | 20 361728
‘m
H 000 | 10 | 6000 | 20 4521.60
= Alargamiento (%) ,
= 20 min. 1500 | & | 6000 | 20 268470
(7] en 50 mm
-E = 112 | 2400 ] e00n | 20 4205 52
[
E a180? 000 | 10 | 6000 | 20 S360.40
a (opcional) 1500 | 5 | 6000 | 20 353250
o Doblado Diametro Pin = 3e :
o Sentido s0 | = |ao0| & |so0| 20 565200
Laminacidn 000 | 10 |6000 | 20 706500

* Equivalencias de conversion son aproxmadas,

* Fotos v datas efarenddies. No aoceptamos esporsablidod por usos Incorects o ma ntaetocionas de estos datas.

Fuente: FR



Anexo 7: Calculos en Microsoft Excel.

{ﬁ? FORMATO C{_II]IE{] F-ING-TFM-02
VERSION i

T.F.M. S.A.C. HOJA DE CALCULO FECHA 21/09/2019

~~~~~ o s PAGINA 1 DE 2

[PrROYECTO: COCINADOR DE 60TPH [Nz OT: 555 |

[CLIENTE: PESQUERA CENTINELA - CHIMBOTE [FECHA: 10/11/2021 |

COCINADOR MIXTO DE&0O TPH

MO DELD: TFM - CM&0 rFo: MIXTO
FORMLULAS l'I'I.I.I N PRODUCE
PARAMETRD DATOS LI NIDAD DATOS LN ID ALY
Factor de llenadal £ B5.00 W
Peso especifico de la anchoveta 1054, 00 Ke/m3
Calor especifico de la anchoveta 343 K]/KgK
Conductividad termica de la anch. 000 089 KW m K - -
Paso de Hellcolde [ 1] 028 m 11.00 pule
Distancia de Helicoides [P2] 0.18 m 7000 pulg
Ala de Helicoide [P3] 028 m 11.00 pulg.
Espesor de Helicoide [E) 0.7 m - .
Diametro exterior de Helicoide [DeH) 1.52 m - -
Area por vuelta [A) 0.0 64 ma2 09,00 pulg2
Diametro Exterior del Eje [De] 0965 m 3 8.00 pulg.
Diametro Interno Cilindro (D) 1.57 m 6 2.00 pulg
Diametro Medio [Dm] 1.27 m 50,00 pulg
Volumen por vuelta (V] 025 m3 frev 15 550.68 pulgd frev
Peso por vuelta [Pe) 216.89 Ke/rev . -
Velocidad de operacion [N] 5.00 RPM - -
Tempo de Coccion (Tc) 10,003 min 10,003 min
Longitud del tornillofL) 1397 m 55018 pulg
Potencia Requerida [ Pr) 17.13 fewr - -
Potencia de Motorreductor [Pm) 20 W ¥ W
Catalina 75.40 T - ,
Numera de Helicoides 46 Unid. 46 Unid.
CAPACIDAD EFECTIVA DE COCINADOR 64,4 TFH
CALCULD SEGUN AREA DE TRANSFERENCIA
DISTRIBUCION DE AREAS VALOR UMIDADES
Area de Transferencla de Hellcold es 10068 ma2
Area de Transferenciade Eje 25.98 m2
Area de Total de Casco B2.96 ma
Area Total de Transferencia 209.63 m2
Area de Transferenciade Estator (.40 U
Area de Transferenciade Rotor 0,50 L]
Area de Transferenciade Estator 3.38 m2,/TMP
Capacidad Efectiva de Area de Transferenc ia 62.0 TPH
Capacidad Real Promedio 63.2 TPH
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Proyectista Jefe de Proyectos Gerente General
Ing. Missael Villanueva Laguna Ing. Alvaro Dominguez Huamani Edwin Alejos Callan

Fuente: Elaboracion propia.



@ FORMATO CODIGO F-1NG-TFM-02

VERSION 0
FECHA 21/09/2019
T.F.M. S.A.C. HOJA DE CALCULO
R sk A Lt ! PAGINA 2 DE 2
[Provecta: COCINADO R DE 60T PH [me 0T 555 |
[Cliente: PESQUE RA CENTINELA - CHIMBOTE [FECHA: 10/11/2021 ]

RMIMIENTO DE VAPDR EN COCINADOR

Calor absorvido por el pescado: Q Pescado = Wmap.x Cpmapax [ Te- TH)
Wimap. 63204.71 Kg/fh
Cpmap. 0.88 Kcal/Kg*aC
Tc 100.00 aC
TF 15.00 aC
Q) Pescado 4TZTT11.99 Kcal /h
Calor absorvido por el equipo: @ Equipo = U*At*[ Tw- Ts)
Tw 95.00 ac
Ts 18.00 aC
U = 8. 4+0.06[Tw-Ts) 13.02 Kcal /m2h?C
Q Equipo Z210160.81 Kcal /h
Calor total requerido por el cocinad or § total = [ pescado + Q equipo)
Q total = | 4937872.79 [ Keal /h
Cantidad de vaporrequerido por el cocinador
Presion devapor saturado 105.00 psi
Conversion de calor latente 493 52 Kcal / Kg
Cantidad de vapor total 1000552 Kgvapor/h
Cantidad de vapor ftonelada de pescado 158.30 Kg/ Tnpescado

CALCULD DE CAPACIDAD DE LAS TRAMPAS

Factor de Consumo de Vapor 160.00 Kg/Ton.M.P

Flujo de Vapor de Alimentaclon 9023.24 Kg/h

Flujo de condensado de Salida 9923.24 Kefh

CALCULD DETRAMPA EN EL ROTOR

Flujo de Condensado en el Rotor 59495.93 Kg'h

N¥ de Trampas a Instalar 2,00 unidades

Flujo de condensado por Trampa 2997 .96 Ke/h

Flujo maximo de Condensado por Tram pa 5995.93 Eglh

Presion de Ingreso de vaporen el rotor 102.90 psi

Presion de Salida de condensado del rotor 15.40 psi

Flujo de condensado por Trampa B87.50 psi

CALCULO DE TRAMPA EN LA CHAQUETA

Flujo de Condensado en la Chaqueta 3927 .31 Kg/h

N de Trampas a Instalar 4. 040 unidades

Flujo de condensado por Trampa O981.83 Kg/h

Flujo maximo de Condensado por Tram pa 1963.65 Kefh

Presion de Ingreso de vapor en la Chaqueta 102 .90 psi

Presion de Salida de condensado dela Chaqueta 15.40 psi

Flujo de condensado por Trampa 87.50 psi
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Proyectista Jefe de Proyectos Gerente General
Ing. Missael Villanueva Laguna Ing. Alvaro Dominguez Huamani Edwin Alejos Callan

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 8: Junta Rotativa.

FLUID HANDLING

KADANT

ELS™ Rotary Joints
Type ELSN & ELS) 62"t0 12"

The ELS (Extended Life Series) rotary joint is a
selfsupported joint that has been specifically
designed to solve accelerated wear problems
that occur with conventional self-supported
rotary joints - particularly those in high vibration
applications. The double-guide design provides
internal support for the joint and maintains
alignment even when the roll or cylinder is

not concentric.

Standard ELSN Ratings

Pressure: 300 psig (20 bar)
Temperature: Up to S00°F (260°C)
speed: Upto 15RPM
Media: Steam

Pressure: 150 psig (10 bar)
Temperature: Up to 650°F (343°C)
Speed: Up to 15 RPM

Media: Thermal Oil

KADANT JOHNSON LLC

@ Features
* Designed for steam and thermal oil

* Two internal support guides

* Standard o-ring or preformed packing
* Stationaryor rotating horizontal pipe
* Flexibility in mounting

@ Benefits
* Application flexibility, simplified inventory

* |Increased reliability and performance

* Reduced handling time, easy to maintain
* Extended operating life

= No special installation tools required
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Type ELSJ - Stationary Horizontal Pipe
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Size (K)
GY' s 4 3 6.5 750 1500 15.5% 800 819 | 0.9 2625 | 4094 1050 | inches
4 165 | 191 | 381 | 395 | 203 | 208 | S18 | 67 | 1.040 | 267 | mm
o' o & % 975 | 1112 | 2200 | 2125 | 800 | 1063 | 2344 | 3575 | 5019 | 1450 | inches
248 | 282 | s%8 | sa&0 | 203 | 270 | 595 | %08 | 1.275 | 368 | mm

Flanged connections avallable in 150 and 300 class flanges

Type ELSN - Rotating Horizontal Pipe

Size (K)

. || 650 794 1500 | 1556 | 6% | 819 1888 | 2519 | 3894 | 105 | inches
165 | 20 381 395 165 | 208 | a0 | sq0 | 9@ 27 | mm
. . . . | 875 | 1025 | 1913 | 1801 | 1000 | 867 | 2193 | 2716 | 4618 | 1325 | inches
222 260 486 457 25¢ | 20 557 0 1173 137 | mm

10° s & 5 475 1112 | 2200 | 2125 200 1063 | 2344 | 3318 | 5019 | 1450 | inches
248 282 559 540 208 | 270 595 843 1.275 %8 | mm
12" 10° 8 7 1150 | 1210 | 2380 | 2390 | 1050 | 1340 | 2540 | 3630 | S680 | 1530 | inches

22 | 37 | &5 07 267 | 340 | 645 922 | 1443 | 389 | mm
Flanged connections available in 150 and 300 class flanges.

Dimensians are for reference only and subject to change
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