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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es analizar la problematica de un rotor de cocina de
pescado deteriorado con inconvenientes en la evacuacidon de condensado en el puerto de
Chancay, cuyo repuesto ha sido descontinuado, para ello se planteard el redisefio como
solucidn, a fin de mejorar la eficiencia operativa.

Como parte del estudio, se utilizarda como metodologia la inspeccion del rotor deteriorado, el
disefio e implementaciéon de un nuevo rotor con caracteristicas similares para preservar la
capacidad de produccidn de la cocina.

En suma, el disefio planteado considera un modelo matematico basado en la temperatura
media logaritmica, el area de transferencia y la razén de transferencia de calor, ademas,
considera el anadlisis del esfuerzo producido por el peso del rotor.

Cabe resaltar que, en el rotor a disefiar se mantiene el didmetro y altura del rotor antiguo,
pero se agregan 3 aletas aumentando el drea de transferencia del rotor de 119.57 m? a 124.52
m?, mejorando la razdn de transferencia de calor de la cocina a 4072.59 kW que con el rotor
antiguo era de 3955.56 kW. Asimismo, se evalua la resistencia del rotor como una viga
simplemente apoyada, encontrando un esfuerzo maximo de 80 MPa, con un factor de
seguridad de 3.13.

Finalmente, el nuevo diseio de rotor, que se ha fabricado, montado y probado en la planta
de Chancay, ha permitido alcanzar temperaturas entre 85 y 100°C, ademas, al implementar
una junta rotatoria en el sistema de evacuacién de condensado se ha logrado una evacuacién
continula, asegurando la correcta coccion del pescado, lo que, en conjunto cumple con las
expectativas establecidas en el redisefio, pudiéndose replicar en equipos similares.
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Introduccion

La produccidon de harina de pescado es importante en el Peru, dado que en la
actualidad el Peru es el primer productor a nivel mundial, ademds, la produccién y
comercializacién de este insumo influye en la economia del pais. La harina se obtiene de la
anchoveta al pasar por procesos de coccidn, prensado, secado y molienda y es empleada en
la alimentacién de distintos animales aportando proteina y acidos grasos.

En la industria pesquera en el Peru existen distintos equipos empleados en la
produccién de harina con mas de 30 afios de antigliedad, fabricados en distintos paises, o por
empresas que ya no existen, dificultando el cambio de un componente de las maquinas, razén
por la cual, se necesitan empresas locales que hagan disefios nuevos o adapten sus disefios a
los equipos existentes.

Unos de los equipos mas importantes en la producciéon de harina son las cocinas,
cocedores o cocinadores, que son intercambiadores de calor a contraflujo, cuya fuente de
energia térmica es el vapor saturado obtenido de calderos de vapor. La importancia radica en
que su correcta operatividad puede determinar la velocidad de produccion de la planta (t/h
de pescado).

En un intercambiador la razén de transferencia de calor entre dos fluidos esta en
funcién del coeficiente de transferencia de calor total, el drea de transferencia y la diferencia
de temperatura media logaritmica, y en la cocina, que es un intercambiador, el rotor es el
componente que aporta mds area de transferencia, por eso, es importante disefarlo
buscando tener una alta drea de transferencia en un menor tamano y peso, ademds, contar
con un correcto sistema de evacuacién de condensado, para no perder eficiencia en la coccién
por tener condensado acumulado donde ingresa el vapor.

En ese sentido, un rotor en mal estado, con fugas de vapor o que no evacua
correctamente el condensado, no cocinaria a la capacidad total de disefio, lo que implicaria la
disminucion de la velocidad de produccidon de la planta, que se traduce en una pérdida
econdmica por dejar de producir a régimen, es por eso que se debe garantizar la confiabilidad
del rotor.

La presente tesis plantea el redisefio del rotor de una cocina de pescado de 50 t/h en
una planta harinera del puerto de Chancay, el cual se encontraba en mal estado y era de un
fabricante que ya no existia. Siendo necesario el cambio del componente, era necesario un
fabricante local con un disefio que se adapte a cocinas existentes, permitiendo replicar los
resultados en distintas plantas pesqueras.

En el capitulo 1 de la presente tesis se aborda la importancia de la produccién de harina
en el Perd, asi como el proceso productivo de este insumo, identificando los principales
equipos empleados. Asimismo, se profundiza en las partes de la cocina, su importancia y la
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necesidad de hacerle un overhaul cuando sus componentes estan en mal estado y son
antiguos.

El ingeniero Julio Rubio Gonzales (2019) en su tesis de titulacion sobre la “Evaluacién
Técnica Econdmica en una planta pesquera en Chimbote, al instalar un segundo secador a
fuego directo en la primera etapa de secado para la linea de harina y aceite de pescado”
describe el proceso de produccion de harina de pescado, sus caracteristicas y clasificacion, lo
que aportd en el concepto de harina de pescado y su importancia.

Asimismo, el ingeniero Luis Edin Tocto Morales (2016) en su tesis de titulacién sobre
la “Estrategia de control para un cocinador de harina de pescado” ahonda en los distintos
conceptos, tipos y partes de un cocinador, lo cual aporté en la descripcién de la cocina de
pescado.

En el capitulo 2 se plantea el procedimiento de desmontaje de un rotor antiguo en una
planta harinera en el puerto de Chancay, ademas del procedimiento de fabricacién y montaje
de un rotor nuevo. El rotor nuevo ha sido disefiado buscando aumentar el area de
transferencia de calor a un menor peso, que implica un menor costo de fabricacién y costo de
materiales.

Los ingenieros Anibal Abal Caceres y Manuel Ronddn Terrones (2019) en su tesis de
titulacién sobre la “Modelacion de un cocedor de vapor indirecto de 60 TPH de capacidad para
harina de pescado” presentan las consideraciones que se tiene que tener en el disefio de una
cocina, lo cual se revisé para el disefio del rotor de la cocina de 50 t/h.

Ademas, los ingenieros Irving Sdnchez Rivera y Diego Torres Cuenca (2019) en su tesis
de titulacion sobre “Redisefio de un cocinador indirecto con capacidad de 60 t/h de pescado
utilizando un software de programacién en la empresa fabricaciones industriales D&F E.I.R.L.”
presentan férmulas y datos que se consideran en el disefio de una cocina, informacién que ha
servido en el desarrollo del redisefo del rotor.

En el libro “Transferencia de calor y masa” del ingeniero Yunus A. Cengel (2007) se
explica el comportamiento de los intercambiadores de calor, asi como las férmulas de
transferencia de calor que se emplean en el disefno.

El cédigo ASME Seccién VIII Divisién 1 para Calderas y Recipientes a Presion (2011)
aporta las consideraciones que se siguieron en la prueba hidrostatica que se le realizé al rotor.

En conclusidn, en la presente tesis se pretende disefiar un rotor que se aplique en la
planta de Chancay y en otras plantas pesqueras con equipos antiguos de similares
caracteristicas, abordando la implementacién y probando el disefio, logrando los resultados
esperados.



Capitulo 1

Aspectos de la problematica a través de los estudios tedricos

En la presente investigacidn es importante estudiar los aspectos de la problematica a
través de los estudios tedricos porque familiariza a los lectores con la produccion de la harina
de pescado y su importancia en la economia del pais, asi como el proceso productivo y los
equipos empleados en la produccién de harina de pescado.

Siendo necesario entender el impacto de la operatividad de la cocina en el proceso
productivo de la harina, la importancia de aplicar un overhaul® ante una falla en estos equipos
antiguos. Ademads, los componentes principales de las cocinas, asi como el rotor, que es la
materia de estudio.

1.1. Harina de pescado

Segun la Sociedad Nacional de Pesqueria (2023), la harina de pescado es el producto
obtenido del pescado luego de extraerle todo el contenido de agua, grasas y aceites,
quedando la parte sélida que en su mayoria es proteina y que ha alcanzado la granulometria
de una harina.

La Sociedad Nacional de Pesqueria (2023) afirma que, de acuerdo a lo dispuesto por el
Ministerio de Produccién (2008) la harina de pescado sélo puede ser extraida de la anchoveta,
cuyo nombre cientifico es Engraulins ringens.

La anchoveta es una especie pelagica, de talla pequefa, que puede alcanzar hasta los
20 cm de longitud total. Su cuerpo es alargado poco comprimido, cabeza larga, el labio
superior se prolonga en un hocico y sus ojos son muy grandes. Su color varia de azul oscuro a
verdoso en la parte dorsal y es plateada en el vientre. (Instituto del Mar del Perud, 2006)

La Organizacion de ingredientes marinos (2018) plantea los puntos principales del
porque la anchoveta es mas utilizada para la produccion de harina de pescado y aceite de
pescado que para consumo como pescado entero. Uno de estos puntos es el fuerte sabor de
la anchoveta y la preferencia de otras especies con mejor sabor como el jurel, la caballa y el
bonito. Otro punto es la fragilidad y rapidez de deterioro del pescado dificultando su
transporte y almacenamiento.

Segln la empresa pesquera Tecnolégica de Alimentos S. A. (2023), conocida como
TASA, la anchoveta contiene lisina, y otros aminoacidos y minerales en mayor concentracion
gue en la carne de pollo o de res. Dentro de los minerales se tienen el potasio, el hierro, el
fésforo y el calcio, ademas, presenta las vitaminas Ay D en la grasa.

1 Overhaul se define como “Servicio de mantenimiento preventivo y correctivo que se realiza a los equipos, conocido como
mantenimiento mayor o mantenimiento cero, esto se realiza con el fin de mejorar el rendimiento, confiabilidad y prolongar
la vida del activo” (Barrera Medina, 2020).
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Cabe resaltar que, en el Anexo | de la Resolucion Ministerial N° 209-2001-PE el
Ministerio de Produccidn (2001) indica la talla minima de pesca de la anchoveta, la cual es de
12 cm de longitud total, siendo la longitud total la medida entre el extremo mas proyectado
de la cabeza y el extremo de la cola.

De acuerdo con la empresa pesquera TASA (2023), el valor nutricional de la anchoveta

es conforme a la Tabla 1.

Tabla 1.
Valor nutricional de la anchoveta

COMPONENTES PROMEDIO %
Grasa 4-7%
Proteina 16-19%
Humedad 72-77%
Cenizas 35-39%
Sales 0.8-1.2%
*Calorias en 100 gr 185

Nota: Adaptado de “Nuestro recurso la anchoveta” (Tecnoldgica de Alimentos S. A., 2023).

La harina de pescado se emplea principalmente como alimento de distintas especies
animales debido a su alto contenido proteico, por eso se emplea en la ganaderia, avicultura,
acuicultura, etc. Al ser consumida por los animales que son parte de la dieta humana, se
entiende que son productos de consumo indirecto.

Asimismo, segun la IFFO (La organizacién de Ingredientes Marinos, 2020) la harina de
pescado tiene un contenido proteico entre el 60% vy 72%, entre 10% y 20% de cenizay el 5%y
12% de grasa y el porcentaje restante en humedad. También, sefiala que contiene acidos
grasos poliinsaturados omega-3, tales como el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido
docosahexaenoico (DHA).

Los acidos grasos omega-3 son componentes importantes de las membranas que
rodean cada célula del organismo. Las concentraciones de DHA son especialmente altas en la
retina (0jo), el cerebro y los espermatozoides. Los omega-3 también aportan calorias para dar
al organismo energia y tienen muchas funciones en el corazén, los vasos sanguineos, los
pulmones, el sistema inmunitario y el sistema endocrino (la red de glandulas productoras de
hormonas). (National Institutes of Health, 2022)
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La empresa pesquera TASA (2023) muestra las caracteristicas para las distintas
calidades de harina en la Tabla 2.

Tabla 2.
Calidades de harina de pescado

CARACTERISTICAS SUPER PRIME PRIME TAIWAN THAILAND STANDARD
Proteina 68% min. 67% min. 67% min. 67% min. 67% [/ 66% /
65% min.
TVN? 100 Mg / 100 120 Mg/100 120 Mg /100 150 Mg/ 100
max. max. max. max.
Histamina® 500 ppm max. 1000 ppm
max.
Grasa 10% max. 10% max. 10% max. 10% max. 12% max.
Humedad 10% max. 10% max. 10% max. 10% max. 10% max.
Sal y arena 4% max. 5% max. 5% max. 5% max. 5% max.
Arena sola 1% max. 1% max. 1% max. 1% max. 1% max.
Acidos grasos libres  7.5% max. 10% max. 10% max. 10% max.
Antioxidante 150 ppm min. 150 ppm 150 ppm 150 ppm 150 ppm min.
min. min. min.
Lisina* 5g / 100g 5g / 100g 5g / 100g 4.5g / 100g 4.5g / 100g
Metionina® 1.3g/ 100g 1.3g / 100g 1.3g/ 100g 1.3g/ 100g 1.3g/ 100g

Nota: El antioxidante es para evitar el calentamiento y combustion de la harina durante el transporte.
Fuente: Adaptado de “Harina de pescado” (Tecnoldgica de Alimentos S. A., 2023).

La empresa pesquera Austral Group S. A. A. (2016) muestra en su catalogo de productos las
caracteristicas para las distintas calidades de harina, datos que estan plasmados en la Tabla 3.

2 “E| nitrégeno basico volatil total (TVB-N) es un método de andlisis que mide la presencia de amoniaco y compuestos
nitrogenados como dimetil y trimetil amina en pescado procedente de mar o rio y revela el grado de frescura” (Eurolab
Laboratory Services, 2023).

3 Elika Seguridad Alimentaria (2021) la define como una amina bidgena producida por bacterias y se relaciona con la deficiente
calidad del pescado, la incorrecta refrigeracidn y la higiene deficiente en la produccién.

4 La lisina es un aminoacido que “es responsable del crecimiento y la reparacion de los musculos” (Liu, 2020).

5 La metionina es un aminoacido que “ayuda al cuerpo con el metabolismo y la desintoxicacién” (Liu, 2020).



Tabla 3.

Caracteristicas para las distintas calidades de harina de pescado

Proteina / Protein
Grasa / Fat
Humedad / Moisture
FFA / FFAS

Ceniza sin sal / Ash not
salt

Saly arena / Salt & sand
TVBN / TVBN
Histamina / Histamine

Antioxidante /

Antioxidant

%
%
%
%

%

%
mg/100gr
Ppm

%

Min.

Max.

Max.

Max.

Max.

Max.

Max.

Max.

Min.

17

68

10

10

7.5

13.5

100

500

150

Nota: TVBN es el nitrégeno bdsico voldtil total o TVN.

Fuente: Adaptado de “Catdlogo de productos” (Austral Group S. A. A., 2016).

1.1.1. La importancia de las pesqueras en la economia del Pert
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Index Mundi (2023) afirma que, en el afio 2022 el Peru produjo cerca de 1100 miles de

toneladas de harina de pescado, siendo el primer productor a nivel mundial, abarcando casi

un 22% del mercado mundial de harina de pescado. Su préximo competidor fue Vietnam con

un aproximado de 500 miles de toneladas, con el 10% de la produccién mundial (2023). Al ser

el primer productor de harina y tener una alta demanda, influye en la economia del pais.

En la Figura 1, Index Mundi presenta la proyeccion de la produccién de harina de

pescado para el 2023, a través de los datos recopilados del afio 2022.

6 FFA son los 4cidos grasos libres.
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Figura 1.
Estimacion de la produccion de harina de pescado por pais en miles de toneladas para el
afio 2023

Puesto Pais Produccién (miles de toneladas)
1 Peru 1100
2 Vietnam 500 I
3 China 430
4 Unidn Europea (UE-27) 400 I
5 Chile 375 I
6 Tailandia 370 —

7 Estados Unidos ELTE
8 Moruega 230 —
9 Japén 200 "

10 Marruecos 175 .

11 Rusia 160

12 Islandia 145 I

13 México 130 .

14 Sudafrica 120

15 Ecuador &5 I

16 Malasia 75 .

17 Canada 65 Il

18 Islas Feroe 45

19 Corea del Sur 45

20 Mueva Zelanda KLY |

21 Reino Unido 35l

22 Indonesia 27l

23 Taiwan 151

24 Senegal 131

25 Filipinas 121

26 Turguia hi

Nota: Adaptado de “Produccion de Harina de pescado por pais en miles de toneladas” (Index Mundi,
2023).

En la pagina del Banco Central de Reserva del Perud (2022) en el afio 2022, el costo de
una tonelada métrica de harina de pescado fue de 1640,6 ddlares, y habiéndose producido
1100 miles de toneladas, se afirma que, la produccidn de harina de pescado es una actividad
significativa en el Peru y ha influido positivamente en el Producto Bruto Interno (PBI) del pais
afios anteriores. “Se estima que la actividad extractiva de la pesca genera 93 mil empleos
directos y 29 mil indirectos; en tanto que, en la actividad manufacturera se crean alrededor
de 42 mil empleos directos y 81 mil indirectos” (Sociedad Nacional de Pesqueria, 2022).

La titular de la SNP informd que, segln un reciente informe elaborado por Apoyo
Consultoria, el 1.5% del PBI es generado por la extraccion e industria pesquera. Afiadio que
cuando se agrega el efecto indirecto, mediante los encadenamientos interindustriales, el
impacto se eleva a 2.5% del PBI. (Editora Peru, 2020)



19

Los autores Ticse Villanueva, Valdivia Llerena, Ugarte Concha, Bricefio Pefiafiel, Vera
Rios y Neyra Paredes (2021) presentan un informe sobre la importancia de la industria
pesquera en el Peru. Ellos mencionan que el aporte en el PBI por parte de la industria pesquera
ha aumentado 4.59% por afo. En |la Figura 2 se detalla el aporte pesquero al PBI.

Figura 2.
Evolucion del Aporte del Sector Pesquero al Producto Bruto Interno
2007-2019

Nota: Adaptado de “Importancia de la Industria Pesquera en el Peru, un enfoque
hacia el desarrollo sostenible de la misma” (Ticse Villanueva, y otros, 2021).

La Sociedad Nacional de Pesqueria (2022) en el reporte de sostenibilidad del 2021
sostiene que el aporte de la industria pesquera en el PBI fue del 1.3%. En la Figura 3 se aprecia

el PBI de la actividad pesquera vy la participacion en el PBI nacional.

Figura 3.
PBI de la actividad pesquera y participacion en el PBI Nacional 2021

Nota: Adaptado de “Reporte de sostenibilidad 2021 de la sociedad nacional de
pesqueria” (Sociedad Nacional de Pesqueria, 2022).
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A manera de resumen, se afirma que, las pesqueras son importantes en la economia
del pais e influyen en el Producto Bruto Interno, pues generan fuentes trabajo. Cabe
mencionar que, por su misma calidad de producto, logran que el Peru se encuentre en los ojos
del mundo como principal productor de harina de pescado.

1.2. Equipos empleados en la produccién de harina de pescado

Para producir harina de pescado, esta debe pasar por varias etapas en las cuales se
emplean distintos equipos. Este proceso inicia por la obtencién de los peces, los cuales son
capturados por las embarcaciones y traslados con bombas hasta la planta harinera,
especificamente hacia las pozas de almacenamiento, en las que se tiene la primera etapa de
pesaje y almacenamiento de materia prima; esta es trasladada hacia los cocedores de pescado
empleando elevadores o bombas.

En los cocedores de pescado se realiza la etapa de cocciéon, donde se detiene la
degradacion de la materia orgdnica, la que pasa por un drenado de liquido sin prensar el
producto en los pre-strainers. El liquido obtenido que es el licor de pre-strainers y se envia a
la separadora de sdlidos.

Luego de ello, empieza la etapa de prensado donde las prensas de pescado comprimen
el producto para separar liquidos y grasas en una torta sdélida llamada queque de prensa; cabe
resaltar que, la parte liquida es el licor de prensa. El licor de los pre-strainers y de prensa
ingresa a los tricanter’ en la etapa de separacion de sélidos, y se obtienen dos sub productos:
el queque de separadora y el licor de separadora; el segundo, pasa por unas separadoras
centrifugas de eje vertical donde se da la etapa de centrifugacién.

En la etapa de centrifugacién se obtiene aceite y un residuo liquido que contiene
proteinas, grasa y agua, es decir agua y sélidos disueltos, al que se le conoce como agua de
cola; el cual pasa por un proceso de evaporacion en los evaporadores de pelicula descendente,
donde se aumenta su concentracidn de proteinas, el cual se agrega al queque de prensa para
obtener una harina con un mayor rendimiento, es decir, mayor cantidad de harina por
tonelada de pescado procesado. Asimismo, el agua de cola no puede botarse al mar, por eso
se aprovecha como parte del proceso productivo.

El queque de separadora se une con el queque de prensa, a esta mezcla se le denomina
gueque integral, que es el que pasa por el secador rotadiscos, el secador rotatubos y el
secador de aire caliente. Finalmente, el producto seco se acondiciona en la etapa de
enfriamiento y molienda; terminando en la etapa ensacado.

En la Figura 4 se observa un esquema representativo del proceso productivo de harina
y aceite de pescado.

7 El tricanter es un tipo de separadora que “Permite la separacién continua de tres fases (una sélida y dos liquidas) en un
Unico proceso” (Flottweg SE, 2023).
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Figura 4.
Proceso productivo de la harina y el aceite de pescado

Nota: Tomado de “Harina de pescado: Peru lidera su produccion mundial” (Sociedad
Nacional de Pesqueria, 2023).

En el proceso productivo, se emplea agua para bombear el pescado a las pozas de
almacenamiento, esta agua es filtrada del pescado al pasar por unos equipos rotativos
llamados trommels donde se retienen los sélidos y las escamas. El liquido se lleva a unas celdas
de flotacién para recuperar espuma que contiene grasa y sdlidos, el cual se envia a las celdas
DAFS fisicas y a las DAF quimicas, donde se obtienen unos lodos que pasardn a la separadora
ambiental. La parte sélida denominada queque de separadora ambiental, también se suma al
gueque de prensa.

Para todo este proceso de transformacién del pescado en harina de pescado, se
considera que, los equipos mds importantes para su produccion son el cocedor de pescado, la
prensa de pescado, la separadora de sélidos, el secador rotadiscos, el secador rotatubos, el

8 Las celdas DAF son sistemas de flotacion de aire disuelto que se emplean para el tratamiento de agua.
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secador de aire caliente, el enfriador de harina de pescado, el molino seco de harina de
pescado y el evaporador de pelicula descendente.

1.2.1. El cocedor de pescado

El cocedor de pescado, cocina de pescado o cocinador de pescado, es un
intercambiador de calor de vapor que consta de un cilindro estatico y un eje con una hélice
de avance que desplaza el producto desde donde ingresa el pescado crudo hasta donde
descarga el pescado cocido hacia la prensa, similar a un tornillo helicoidal.

En esta maquina se calienta el pescado “desde la temperatura ambiente hasta los 95°C
qgue es la requerida para su posterior prensado” (Enercom S. A., 2005, pag. 4). El tiempo de
coccion varia dependiendo de la calidad del pescado y se encuentra entre los 10 y 25 minutos;
se maneja controlando el nivel de llenado de la cocina y la velocidad del eje, el que tiene un
intervalo entre dos y ocho revoluciones por minuto, siendo la presién maxima de trabajo
recomendada por Enercom (2005, pag. 4) de 6 kg/cm?.

El calentamiento del pescado es necesario para que se produzcan los diferentes
procesos en la carne del pescado (desnaturalizacion de albuminas y globulinas, contraccion e
hidratacion de fibras proteicas del tejido conjuntivo, formacidn de gotas de grasa, hidrdlisis
parcial y autooxidacion de lipidos), que transforman la consistencia de la carne, llevandola a
una estructura blanda, tierna y eldstica, que hace posibles los siguientes procesos de
separacion (prensado, molienda). Por otra parte, la composicion fisico-quimica de los
componentes orgdnicos (proteinas y grasas), son transformados mediante el golpe térmico
facilitando su posterior separacién en los procesos de decantacion y centrifugacién. (Enercom
S. A, 2005, pag. 4)

El cocedor puede ser un intercambiador de calor directo cuando el vapor contacta con
la materia prima, o un intercambiador de calor indirecto cuando se calefacciona el eje y la
carcasa y no estd en contacto el vapor con la materia prima.
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En la Figura 5 se observa una cocina indirecta modelo C-170-F marca Enercom.

Figura 5.
Cocina de pescado marca Enercom modelo C-170-F.

En la industria de harina de pescado peruana utilizan diferentes tipos de cocedores: el

cocedor directo, indirecto y el mixto, estos se clasifican dependiendo del mecanismo de

transferencia de calor, de acuerdo al siguiente detalle:

En el Cocedor Directo, el vapor entra en contacto con la materia prima; siendo el
mecanismo de transferencia de calor, la conduccidn. La problematica de estos equipos
radica en la extraccion del condensado generado por el intercambio de calor entre el
vapor y el pescado. Asi como también que, en este tipo, el vapor tiene probabilidades
de daiar la proteina.

En el Cocedor Indirecto, el vapor saturado circula por el eje y la carcasa hueca,
calentando el acero del rotor y de la carcasa. El mecanismo de transferencia de calor
es por conveccién del vapor al metal del rotor y la carcasa, y por conduccién del metal
a la materia prima. Cabe resaltar que, este tipo de cocedor es de los mas empleados
en las diferentes plantas harineras del litoral peruano, de acuerdo a las visitas realizada
in situ. El sentido de avance de la carga es opuesto al ingreso del vapor, por lo que es
un intercambio a contraflujo.

El Cocedor Mixto cuenta con un eje y una carcasa hueca por donde circula vapor
saturado para calentar el metal. Ademas, tiene unas boquillas controladas por unas
valvulas que inyectan vapor saturado directamente a la materia prima. Estas valvulas
pueden ser abiertas por los operadores cuando el pescado presenta dificultades para
cocinarse, pero se agrega condensado al producto. Los mecanismos de transferencia
de calor presentes son la conducciéon y conveccidn.

Este tipo de cocedor es el segundo mdas empleado en las plantas harineras
segun lo observado en las distintas plantas del litoral peruano, pero por el
inconveniente de la extraccion de condensado de la materia prima cocida lleva a los
operadores de estos equipos a deshabilitar las valvulas que inyectan vapor a la materia

prima.
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1.2.2. El pre-strainer rotativo

Es un equipo que drena liquido del pescado cocinado. El drenado del liquido se debe a
un tamiz que rodea un tornillo helicoidal que va desplazando el pescado cocido hasta la
descarga que esta conectada a la prensa de pescado.

En la Figura 6 se aprecia un pre-strainer empleado comunmente en la industria
harinera.

Figura 6.
Pre-strainer marca Kontinuer.

Nota: Tomado de “Equipo Pré-Strainer” (Oestergaard Kontinuer, 2023).

1.2.3. La prensa de pescado

Es un equipo que separa mecdnicamente la materia sdlida del pescado cocido de la
parte liquida. A la materia solida obtenida se le conoce como el queque de prensa y al liquido
obtenido se le conoce el licor de prensa, este pasa a las separadoras y el queque de prensa va
a los secadores “con una humedad entre 45y 50%” (Burgos Soto, 2014).

La separacion en la prensa es mecanica por dos razones; en primer lugar, emplea una
malla por la que escurre el liquido; en segundo lugar, cuenta con uno o dos tornillos
helicoidales con paso que disminuye gradualmente.

Dicha materia prima se aloja entre el helicoide y el eje, pero al disminuir el paso del
helicoide, el volumen donde se aloja la materia prima disminuye y se aplasta, expulsando el
liquido por la malla.
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En la Figura 7 se observa una prensa de doble tornillo empleada cominmente en la
industria harinera de pescado.

Figura 7.
Prensa doble tornillo marca Haarslev.

Notae: Tomado de “Prensa de Doble Tornillo” (Haarslev Processing Technology,
2023).

1.2.4. La separadora de sélidos

Es una centrifugadora horizontal que separa el licor de prensa y licor pre-strainer en
una fase sdlida conocida como queque de separadora y una fase liquida conocida como licor
de separadora.

El queque de separadora estd conformado por agua, aceites y solubles altos en
proteina. El autor César Burgos Soto (2014) indica que, la humedad promedio del queque de
separadora es de 62%.

En la Figura 8 se observa una separadora de sélidos marca y modelos desconocidos
empleada en la industria harinera.

Figura 8.
Separadora de sdlidos.

Nota: Tomado de “Automatizacion de Separadora de Sdlidos con motor
Hidraulico” (Inprocess Automatizacion Industrial, 2023).
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1.2.5. El secador rotadiscos

El secador rotadiscos es un intercambiador de calor indirecto cuya fuente térmica es
el vapor saturado; cuenta con un eje y discos huecos por los cuales circula el vapor saturado
y una carcasa hueca calefaccionada por vapor saturado.

El vapor calienta el metal por conveccién, y este al calentarse evapora el agua
contenida en el queque integral por conduccion. El agua evaporada es extraida por un
ventilador centrifugo.

El secador rotadiscos cuenta con unas aletas que desplazan la carga mientras seca y
gira el eje o rotor. El sentido de avance de la carga es opuesto al ingreso del vapor, por lo que
es un intercambio a contraflujo. Cabe mencionar que, la humedad promedio que se obtiene a
la salida de los rotadiscos es del 48%.

En la Figura 9 se aprecia tres secadores rotadiscos. Los dos de |la derecha son marca
Enercom y modelo RD500. Su denominacién radica en, RD porque son rotadiscos y 500 porque
el drea de transferencia de calor que tiene es aproximadamente 500 metros cuadrados.

Figura 9.
Secadores rotadiscos Enercom modelo RD500.
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1.2.6. El secador rotatubos

El secador rotatubos es un intercambiador de calor indirecto cuya fuente térmica es el
vapor saturado. Este secador cuenta con unos haces de tubos por los cuales circula el vapor,
mientras que por el exterior se desliza la harina. El vapor calienta el metal de los tubos por
convecciodn y el metal evapora el agua contenida en la harina por conduccion.

El secador rotatubos es un tambor rotatorio que cuenta con una inclinacién, lo que
permite que la harina se vaya deslizando. El tambor consta de dos pistas de rodadura, una en
el lado de alimentacién y la otra en el lado de descarga. Las pistas estan apoyadas en 4 pares
de ruedas a las que se les denominan conjuntos bogies o polines radiales. Para evitar que el
secador se desplace axialmente se emplean dos polines perpendiculares a la pista del lado de
alimentacion, a estos polines se les conoce como polines axiales.

En los secadores rotatubos el sentido de avance de la carga es opuesto al ingreso del
vapor, por lo que es un intercambio a contraflujo.

Las humedades en promedio que se obtienen a la salida de los rotatubos se encuentran
entre el 14% y el 18%.

En la Figura 10 se aprecia cuatro secadores rotatubos marca Enercom y modelo
SV1400, su denominacién SV radica en que son secadores a vapor y 1400 porque su area de
transferencia de calor es de 1450 metros cuadrados aproximadamente.

Figura 10.
Secador Rotatubos Enercom modelo SV1400.
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1.2.7. El secador de aire caliente

El secador de aire caliente, conocido como SAC por sus iniciales, es un sistema de
secado por aire caliente para harina de pescado. El mecanismo de transferencia de calor que
emplean es la conveccidn por eso también se definen como secadores convectivos.

Este sistema consta principalmente de un tambor rotatorio, un intercambiador de
calor que aporta la energia térmica para el calentamiento del aire, un ventilador de secado o
soplador que aporta el aire ambiente que se calentara a la temperatura con la que se secara
la harina; y que también transporta la harina por el tambor rotatorio y un ventilador extractor
gue ayudara en el desplazamiento de la harina hacia la caja de descarga y extraera los vahos
gue se trataran a la salida. El flujo de aire es producido por el ventilador de secado y el
extractor conformando un circuito de circulacion de caudal de aire.

En la caja de descarga es donde se recibira el producto y los vahos pasaran por un
sistema de captacidon de polvo conformado por un par de ciclones, que son separadores
estdticos para recuperar finos arrastrados indeseadamente y en algunos casos una torre
lavadora de vahos.

El tambor consta de dos pistas de rodadura, una en el lado de alimentacién y la otra
en el lado de descarga. Las pistas estan apoyadas en 4 ruedas o 4 pares de ruedas a las que se
les denominar conjuntos bogies o polines radiales. Para evitar que el secador se desplace
axialmente se emplean dos polines perpendiculares a la pista del lado de descarga, a estos
polines se les conoce como polines axiales.

El tambor rotatorio no tiene inclinacion, el desplazamiento de la harina se produce por
el caudal de aire producido por el ventilador de secado, ademas, cuenta con unas aletas
internas disefiadas para la capacidad de produccidon de planta que generan una cortina de
harina al interior del tambor para tener una eficiente transferencia de calor y generar el
transporte neumatico de la harina dentro del tambor

La humedad en promedio que se obtiene a la salida del secador de aire caliente es
entre el 7% y 8%.
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En la Figura 11 se observa un secador de aire caliente gas-gas, el cual tiene un
intercambiador de calor con cuatro bancos de tubos. El aire ambiente que pasa por el interior
de los tubos de los bancos es calentado por los gases de combustién que pasan por el exterior
de estos. Los gases de combustién son generados en una cdmara de combustion que emplea
petrdleo bunker, por lo que es importante que no se mezclen los gases de combustién con el
aire ambiente que se calentara.

Figura 11.
Secador Aire Caliente Gas-Gas Enercom modelo SAC 8000.

En laindustria pesquera existen los siguientes tipos de secadores de aire caliente segin
su fuente de energia térmica:

e Secador Aire Caliente Gas - Gas: El secador de aire caliente cuenta con una camara de
combustidn, y esta a su vez con un quemador donde se quema el gas natural, Diesel o
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petrdleo bunker. Los gases de combustién obtenidos ingresan a un intercambiador de
calor que consta de cuatro bancos de tubos y que circulan por el exterior de estos. El
ventilador de secado sopla aire ambiente por el interior de los tubos. Este intercambio
es a contraflujo porque los gases calientes van en un sentido y el aire ambiente va en
sentido opuesto, generando un intercambio eficiente. El aire ambiente que se ha
calentado se envia al tambor rotatorio para secar la harina.

En la Figura 12 se observa el diagrama de flujo de un secador aire caliente Gas-
Gas con recirculacion de gases calientes, en la que los gases de combustion que han
pasado por el intercambiador ingresan a la cdmara de combustion para diluir los
nuevos gases de combustidn. La dilucidn de los gases a temperatura de llama se realiza
ya que la temperatura de los gases de combustién es mayor a la temperatura que
soportan los bancos de tubos. Para la dilucidn se aprovecha la energia térmica residual
de los gases de combustion a la salida del intercambiador.

Este tipo cuenta con un par de ciclones y una torre lavadora. Por los ciclones se
van particulas finas, mas ligeras que la harina de pescado que llega a la caja de
descarga, las cuales pasan por unas valvulas rotativas. Los vahos obtenidos del secado
son enviados a una torre lavadora. En la torre lavadora se enfrian y se condensan esos
vahos con agua de mar y se retienen los finos que se escaparon de los ciclones. Los
incondensables (gases organicos y aire) pueden ser expulsados al ambiente o ser
oxidados en un quemador.

Figura 12,

Diagrama esquemdtico de flujos de un secador aire caliente gas-gas con recirculacion de
gases calientes.

Nota: Tomado de “Induccidon de personal nuevo” (Enercom S. A., 2019).
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Secador Aire Caliente con Intercambiador de Fluido Térmico: El secador de aire
caliente cuenta con un caldero, este a su vez con un serpentin por el que circula aceite
térmico. El caldero tiene un quemador en la parte superior el cual quema el gas natural,
Diesel o petréleo bunker, el cual genera gases de combustion al interior del caldero,
los que calientan el aceite térmico que circula por el serpentin al interior del caldero.
El fluido térmico caliente se envia a un intercambiador con tubos aleteados. El fluido
térmico que circula por el interior de los tubos calienta el metal de los tubos y el metal
caliente se encarga de calentar el aire que circula por el exterior de los tubos. El aire
que circula por el exterior de los tubos lo aporta el ventilador soplador del ambiente.

El aire caliente ingresa al tambor rotatorio para secar la harina y el aceite
térmico que ha perdido temperatura retorna al caldero para volverse a calentar. La
harina es desplazada por el tambor rotatorio, el ventilador soplador y el ventilador
exhaustor.

En la Figura 13 se observa el diagrama de flujo de un secador aire caliente con
intercambiador de fluido térmico, el cual cuenta con un par de ciclones sin torre
lavadora. En el presente caso, los vahos generados del secado de la harina son
expulsados al ambiente.

Figura 13.
Diagrama esquemadtico de flujos de un secador aire caliente con intercambiador de fluido
térmico.

Nota: Tomado de “Induccion de personal nuevo” (Enercom S. A., 2019).

Secador con recirculacidn intensiva: Este secador a diferencia del denominado SAC
Gas-Gas, emplea los vahos frios producidos en el secado de la harina y no aire del
ambiente. Los vahos frios pasan por el intercambiador de calor, se calientan e ingresan
al tambor rotatorio para secar la harina. El excedente de vahos puede ser aprovechado
por los evaporadores de pelicula descendente. Este equipo no trabaja con lavador de
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vahos, ya que los vahos generados en el secado se recirculan generando vapor
sobrecalentado a presion ligeramente superior atmosférica que trabaja secando.

La ventaja de estos sistemas es que genera un ambiente inocuo ya que los gases
de salida estan calientes por encima de 100 grados y estos circulan en el circuito de
aire. Las desventajas de estos sistemas es que requieren equipos mas grandes que un
secador de la misma capacidad con torre lavadora y que la harina a la salida es de una
tonalidad oscura, pero de la misma calidad y composicién.

En la Figura 14 se observa el diagrama esquematico de flujos del secador con
recirculacion intensiva.

Figura 14.
Diagrama esquemadtico de flujos de un secador con recirculacion intensiva.

Nota: Tomado de “Induccion de personal nuevo” (Enercom S. A., 2019).

1.2.8. El enfriador de harina de pescado

Este equipo es un intercambiador a contraflujo en el que se baja la temperatura de la
harina con aire ambiente. El equipo es un cilindro estdtico con un rotor que desplaza la harina
como un tornillo helicoidal, mientras que un ventilador centrifugo succiona aire ambiente
para que pase por el cuerpo del enfriador. Asimismo, tiene un filtro para evitar que haya fuga
de finos.

La importancia de este equipo radica en la inflamabilidad que tiene la harina y la
temperatura con la que sale del secador de aire caliente. La autora Dolores Silva Ortiz (2003)
indica que, la harina se debe enfriar desde los 75°C hasta el rango de 25-30°C.
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En la Figura 15 se observa un enfriador de harina Enercom. El aire ambiente ingresa
por el ducto en forma de codo ubicado al extremo derecho mientras que la harina ingresa por
el extremo izquierdo. El ventilador centrifugo se ubica en la parte superior, por la succidon
genera una presidn negativa que permite el ingreso del aire ambiente y por la descarga
expulsa el aire que ha ganado temperatura consecuencia del enfriamiento. El cajén que se
aprecia encima del cilindro es el filtro.

Figura 15.
Enfriador de harina de pescado marca Enercom.

1.2.9. El molino seco de harina de pescado

Este es un molino de martillos que se emplea para triturar la harina que ha salido del
secador, consta de un rotor con martillos resistentes a la abrasién y con unas mallas

inoxidables que se disefian acorde a la granulometria deseada.

Algunos presentan asistencia por aire para el control de polvo que incluyen un
ventilador centrifugo, filtros de mangas y ciclones recuperadores de finos.
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En la Figura 16 se observa un molino seco Enercom modelo MS10. Se denomina MS
porque es un molino de productos secos y 10 por su capacidad 10 t/h, con una placa magnética
en el chute de alimentacion para evitar el ingreso de metales.

Figura 16.
Molino seco marca Enercom modelo MS10.

1.2.10. El evaporador de pelicula descendente

Es un intercambiador que usa el principio de cogeneracion, empleando vahos de alta
calidad (vapor de agua y aire caliente a presidn atmosférica), que se producen durante la
produccién de harina en los secadores, para generar la concentracion de los sélidos disueltos
en el agua de cola obtenida de las separadoras y obtener el concentrado, el cual retorna al
proceso de produccion de harina para aumentar el rendimiento de la harina.

Este evaporador es de pelicula descendente, puesto que el agua de cola baja como una
capa fina por el interior de unos tubos, y por su exterior los vahos de proceso ayudan a
evaporar agua que se encuentra en el agua de cola, logrando de esta forma aumentar la
concentracion de sélidos en este liquido.

El primer efecto o concentrador es quien recibe los vahos de proceso y recibe el agua
de cola con mayor concentracién de los siguientes efectos, ya que dispone de una
temperatura mayor de vahos.

Los siguientes efectos emplean los vahos producidos por el anterior efecto, estos
tienen una menor temperatura para lo cual deberan trabajar con una presién de vacio para
poder evaporar a baja temperatura.
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En la Figura 17 se observa un isométrico de la modificacidon de una planta de agua de
cola con cuatro efectos. El primero, que es el concentrador, es el de mayor tamafio y su
separador envia vahos del agua de cola al segundo efecto. El separador del segundo efecto
envia vahos del agua de cola a los ultimos efectos. Los ultimos efectos envian los vahos a un
condensador barométrico.

Figura 17.
Isométrico de una planta de agua de cola o evaporador de pelicula
descendente.

Nota: Tomado de “Ingenieria de ampliacion de capacidad de PAC” (Enercom S.
A., 2020).

1.3. El impacto de la operatividad del cocedor de pescado en la produccién de harina

El cocedor es uno de los equipos que define la capacidad de produccién a la cual puede
llegar la planta. Si el cocedor deja de estar operativo, la planta baja su capacidad de

produccién, siendo fundamental su correcto funcionamiento.

Los cocedores son disefiados para una capacidad de produccién; por ejemplo, 50 t/h o
60 t/h. Si se emplean tres cocedores de 50 t/h y los equipos de secado cuentan con la
capacidad de evaporacion acorde a estos equipos, la planta podria trabajar a 150 t/h, pero si

un equipo se detiene por una falla, la produccién bajaria a 100 t/h.

Ademas de influir en la capacidad de produccion de la planta, los cocedores influyen
en la calidad de la harina y el estado del pescado que se cocinard. Una correcta coccién
permitira la conservacion del producto y una mayor duracidn. En casos donde el pescado es
afejo el tiempo de coccidn es mayor y en caso haya alta poblacién de juveniles el tiempo de

coccidon es menor.
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1.4. Los componentes del cocedor de pescado

En el disefio de un componente de una mdaquina, es importante saber la funcién que
cumple ese componente, asi como la relacidén que tienen los otros componentes.

Los componentes de una cocina de pescado son el rotor, la carcasa, el sistema de
transmision, el sistema de alimentacion de vapor y el sistema de extraccién de condensado e
incondensables.

1.4.1. El rotor

Es un eje hueco fabricado a partir de planchas roladas de espesores altos (mayores a
1/2"). El eje cuenta con una hélice hueca conformada por unos discos soldados. Entre los
discos se tiene dos tipos de tuberias que conectan con el eje hueco. El primer tipo es para el
ingreso de vapor a la hélice desde el eje y el segundo tipo es para la evacuacién de condensado
desde la hélice hacia el eje.

En la Figura 18 se observa el rotor de una cocina, el cual tiene en el extremo unas aletas
de descarga. A mayor detalle, en la Figura 19 se aprecian las aletas de descarga y al interior
del eje hueco se observan los dos tipos de tuberias. La fila del primer tipo estd a 180° del
segundo tipo.

Figura 18.
Rotor nuevo para cocina de pescado de 50 t/h.

Figura 19.
Vista interna del rotor de la cocina de pescado desde el lado
de descarga.
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En los extremos del eje hueco se tienen unas puntas de eje conformadas por unas
bridas de espesor mayor al del eje y unas barras circulares huecas. Por una de las puntas de
eje ingresa el vapor y se evacua el condensado del eje, por la otra barra se tiene la salida de
incondensables como aire. Ambos ejes estan apoyados sobre unos soportes de pie y la punta
del eje del lado de alimentacién se mecaniza para el montaje de la corona del sistema motriz.

En la Figura 20 se observan las puntas de eje, las cuales cuentan con una brida
hermanada a la brida del eje que se aprecia en la Figura 19. En |a Figura 21 se aprecia el soporte
de pie que se emplea en los extremos del rotor.

Figura 20.
Puntas de eje del rotor de la cocina de pescado.

Figura 21.
Soporte de pie o chumacera de punta de eje del rotor de la cocina de
pescado.
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1.4.2. La carcasa o estator

Es un cilindro donde se aloja el pescado, cuenta con una doble pared para generar una
camara hueca que se llama chaqueta. Por la chaqueta también fluye vapor para calentar el
metal del cilindro y ayudar con la coccién del pescado.

Cuenta con unas tapas bridadas en los extremos que tienen unas mesas o soportes de
acero donde se apoyan los soportes de pie. Para evitar la fuga del producto se emplean unas
prensa estopas entre las tapas y las puntas de eje.

El autor Luis Tocto Morales (2016, pag. 13) sefiala como partes de la carcasa una boca
de carga y una boca de descarga. La primera, es por donde ingresa el pescado que en el rubro
pesquero estan conectadas a tornillos alimentadores que traspasan el pescado fresco desde
tolvas o estdn conectadas directamente a tolvas. La segunda, tiene una compuerta o valvula
guillotina para restringir la cantidad de producto a descargar.

En la Figura 22 se observa la carcasa de la cocina con el rotor desmontado y sus
ventanas de inspeccidn levantadas. Las tapas bridadas de la cocina estdn desmontadas. El
autor Luis Tocto Morales (2016, pag. 13) denomina las ventanas de inspeccién como las tapas
de las escotillas y menciona su funcién en la limpieza de la cocina.

En la Figura 21 se observa la tapa bridada montada y la mesa de acero donde se monta

el soporte de pie. Asimismo, entre el eje y la tapa bridada el sello de tipo prensa estopa.

Figura 22.
Carcasa de la cocina de pescado con el rotor desmontado.
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1.4.3. El sistema de transmision

El sistema de transmisién es del tipo transmisién por cadena, el cual consta de un
motor eléctrico, un reductor, un piidn motriz, una cadena y una corona o catalina. De estos,
se debe resaltar que el pifidn motriz se conecta con la cadena a la corona o catalina que esta
montada en el eje de alimentacién y con una guarda cubriendo la cadena.

En la Figura 23 se aprecia el pifidn motriz conectado con cadena a la catalina o corona.

Figura 23.
Sistema de transmision de la cocina de pescado con la guarda
desmontada.

1.4.4. El sistema de alimentacion de vapor

El sistema de alimentacion de vapor al rotor cuenta con una valvula principal y una
valvula de alivio ubicadas en un manifold al cual llega el vapor producido por los calderos de
vapor. En este manifold se tiene un mandmetro para ver la presidén de vapor que ingresa a la

cocina.

El sistema de alimentacidn de vapor al rotor se encuentra en el lado de descarga. En la
punta de eje se conecta una junta rotativa tipo Johnson® que se conecta tanto al sistema de
extraccién de condensado como a la alimentacion de vapor. En ambos sentidos se emplea una
tuberia flexible para absorber la dilatacién de las tuberias y el cabeceo de la junta rotativa.

El Ing. Luis Tocto Morales (2016, pag. 17) explica el sistema de alimentacion de vapor
a las chaquetas, el cual estd conectado al manifold de vapor y se apertura para que al
comenzar produccidn ingrese vapor saturado de calderos a todas las chaquetas. Después del
arranque, en la chaqueta del lado de alimentacién se inyecta vapor flash!® proveniente de los
secadores a vapor.

9 Junta rotativa o rotatoria tipo Johnson: “es un dispositivo rotativo de sellamiento que conecta el equipo rotativo con
cafierias fijas para la transferencia de vapor, agua, aceite térmico, fluido frigorigeno, aceite hidraulico, aire y otros fluidos”
(Kadant Fluid Handling, 2023).

10 “E] vapor flash se genera cuando condensado de alta temperatura/presidn se expone a una gran caida de presion tal como
la descarga de una trampa de vapor” (TLV Engineering S. A. DE C. V., 2023).
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En la Figura 24 se aprecia la tuberia de alimentacion de vapor que conecta por la parte
superior de la junta rotatoria Johnson con un flexible posicionado horizontalmente. Ademas,
se observa que de la junta rotatoria sale un codo del eje y se conecta a un flexible posicionado
verticalmente.

Figura 24.
Sistema de alimentacion de vapor y junta rotatoria Johnson de la cocina
de pescado.

1.4.5. El sistema de extraccion de condensado e incondensables

La extraccion del condensado del rotor se da por el tubo sifén, llamado en la industria
tubo pescador. El tubo pescador colecta el condensado que se va acumulando en el eje hueco
y lo saca por la junta rotatoria Johnson. Posteriormente, pasa por una tuberia de descarga de
condensado.

El condensado de las chaquetas también se retira por una tuberia de descarga de
condensado, las cuales cuentan con una trampa de vapor, un visor, un filtro y valvulas en cada
linea.

La extraccion de condensado es importante en el equipo, dado que al encontrarse con
vapor puede producirse un tipo de golpe de ariete, el cual se conoce como choque térmico,
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ademas de que el condensado que ocupa espacio dentro del equipo puede disminuir la
eficiencia del equipo (Armstrong International Inc, 1998, pag. 7).

En la Figura 24 se aprecia la tuberia de descarga de condensado que se conecta a la
junta rotatoria. En la Figura 25 se observa la continuacién de la tuberia, donde se puede
apreciar que el sistema de extraccidén de condensado cuenta con una trampa de vapor, un

filtro y un visor.

Figura 25.
Sistema de extraccion de condensado de la cocina de pescado.

El sistema de extraccion de incondensables del rotor cuenta con una junta rotatoria
unidireccional por la punta de eje del lado de alimentacidn. Por esta junta sale el aire del rotor
y empleando una vdlvula de bola se controla la apertura en los arranques y se deja
parcialmente abierta durante la operacidon normal. Asimismo, hay una valvula de purga en la

junta rotatoria Johnson para eliminar el aire del rotor.

La extraccién de incondensables de la carcasa es por unas valvulas ubicadas opuestas

a las ventanas de inspeccion.

La extraccidn de incondensables es importante en el equipo porque al no condensarse
se acumula al interior del equipo y forma una capa que afecta la eficiencia de la transferencia
de calor. (Armstrong International Inc, 1998, pag. 7).

En la Figura 26 se aprecia el sistema de extraccion de incondensables o purga de aire
del rotor por el lado de alimentacién.

Figura 26.
Sistema de extraccion de incondensables del rotor de la
cocina de pescado.
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En la Figura 27 se observa el sistema de extraccion de incondensables o purga de aire
de la carcasa.

Figura 27.
Sistema de extraccion de incondensables de la cocina de
pescado por vdlvulas en la carcasa.

1.5. La necesidad del overhaul del rotor de cocedor de pescado

Los trabajadores de la planta harinera en Chancay habian realizado una inspeccion de
la cocina, objeto de la presente investigacidn. La cocina habia sido fabricada hace mas de 20
afos, evidenciandose el desgaste por la corrosién, agravandose la situacién, cuando el
fabricante de la misma, ya no se encontraba en funcionamiento y no habia un repuesto

original para su reemplazo.

Como parte de la inspeccion realizaron la medicidon de espesores del rotor tanto del
eje hueco como de la hélice. Los resultados que encontraron eran de un 43% de desgaste en
el tubo central (espesor nominal 19 mm, espesor encontrado 10.87 mm) y de un 34% de
desgaste en la hélice (espesor nominal 9.5 mm, espesor encontrado 6.33 mm). Al estar

sometido a vapor, representa un peligro que el equipo presente desgaste de material mayor al 30%.

Asimismo, se observé que la junta existente era solo para alimentacién de vapor, es
decir, era unidireccional y la descarga de condensado se realizaba por el otro extremo del

rotor.
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Al realizarse la visita técnica para revisar lo reportado por los trabajadores, se confirmé
la necesidad de hacer el cambio del rotor, de las juntas rotatorias y otros componentes
encontrados en mal estado tales como los sellos de prensa estopa, rodamientos, etc. Ademas,
los operadores de la cocina reportaron que habia problemas de evacuacién de condensando,
debido al tipo de junta rotatoria empleada y al desgaste y rotura de las tuberias de evacuacién
de condensado al interior del eje.

Este equipo tiene especial relevancia en la cadena de produccién de la harina de
pescado, por ello era necesario su cambio para dejar el equipo como recién fabricado.

1.5.1. Enercom: antecedentes

“Enercom es una empresa chilena creada en 1987 cuyo objetivo es crear soluciones en
el drea de procesos térmicos, combustion y secado” (Enercom SpA., 2020). Enercom cuenta
con una oficina de ingenieria en San Isidro, Lima, Peru.

En el Peru cuenta con varios equipos instalados en las distintas plantas del litoral
peruano, motivo por el cual se hace un proveedor de confianza a las distintas empresas

pesqueras.

Dentro de los equipos que produce Enercom para la industria pesquera se encuentran
las cocinas de pescado, los secadores rotadiscos, los secadores rotatubos, los secadores de
aire caliente, los enfriadores de harina, los molinos secos y los evaporadores de pelicula
descendente.

1.5.2. Soluciones de ingenieria

Enercom realiza la ingenieria de ampliacién de capacidad de produccidn de plantas, la
ampliacion de la capacidad de equipos de secado, la modificacidon de equipos existentes, el
aumento de capacidad de extraccion de finos, el disefio de sistemas de transporte vy
enfriamiento neumatico, entre otros servicios de ingenieria.

Ante la necesidad de un proveedor local que pueda realizar el overhaul de distintas
cocinas y un equipo sin repuestos originales disponibles, se planteé el rediseno del rotor,
cambiando los soportes de pie y rodamientos, la junta rotatoria de extraccion de
incondensables y la junta rotatoria Johnson de alimentacién de vapor y evacuacion de
condensado.

e Los repuestos al alcance: Es importante en el mantenimiento de los equipos de las
distintas industrias tener un stock de componentes como repuesto ante posibles fallas.
Para componentes de gran volumen, que no se pueden almacenar, es mas importante
aun, tener un proveedor local que pueda fabricarlos en el menor tiempo posible. Por
ello, es necesario tener un modelo estandar, pues nos permite conseguir repuestos
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gue se siguen fabricando en la actualidad como rodamientos de los soportes de pie,
bronces de junta rotatoria y sellos u o’rings de tubo pescador.

La garantia de proceso: Al respetar el area de transferencia de calor en el nuevo
disefio, se garantiza que no se afectara la capacidad de coccién del pescado, ademas,
al mejorar la extraccion de condensado se garantiza que no haya una pérdida de
eficiencia.

La rentabilidad del redisefio: Al tener un disefio que permite llegar a la capacidad de
produccidn, el cocedor puede cocinar 50 t/h, lo que equivaldria a aproximadamente
12,5 t/h de harina que la planta harinera puede producir. Si el costo de la harina de
pescado es de 1640,6 ddlares por tonelada, la planta harinera con su cocedor
trabajando eficientemente, produciria mds de 20 mil délares por hora. Es por eso que
conviene invertir en el rediseno del rotor y el overhaul de la cocina.

La confiabilidad de la maquina: Al ser un equipo redisefiado por una empresa que
fabrica cocedores, la marca y reputacién del fabricante lo avalan, ademas, de ser
fabricado con materiales de buena calidad. El equipo cuenta con un afio de garantia
desde la puesta en marcha por alguna falla mecanica y al contar con una oficina local,
ante una falla, se tiene una respuesta inmediata.

La garantia de la maquina: Al realizar el overhaul a un equipo que ha durado mas de
20 afios, se garantiza tener una duracion igual o similar operando el equipo
correctamente y realizando los mantenimientos preventivos y correctivos
recomendados. Dentro de los trabajos necesarios para la conservacién del equipo esta
el cambio de los elementos de sacrificio como los carbones de las juntas rotatorias o
los empaques de las ventanas de inspeccidn, el cambio de los rodamientos, el engrase
de los componentes, la limpieza del equipo, etc.

Apoyo en la operacion y entrenamiento del personal: Un plus de Enercom como
solucién de ingenieria es el apoyo durante la operacién, asistiendo en la puesta en
marcha del equipo, asi como la presencia durante la ejecuciéon del proyecto,
solucionando consultas y capacitando a nuevos operadores.



Capitulo 2

El rotor de la cocina de pescado: desarrollo y ejecucion

El rotor de la cocina de pescado es una parte importante del equipo, dado que es la
parte que aporta mas drea de transferencia de calor!!, y porque realiza el transporte del
producto.

Es importante detallar el procedimiento de desmontaje, fabricacién y montaje, puesto
gue son actividades que se pueden replicar en otras empresas harineras con modelos antiguos
de cocina.

El redisefio se ha realizado enfocandose en obtener un area de transferencia de calor
similar a la existente y un disefo similar a los modelos Enercom.

2.1. La ejecucidn del rediseiio, fabricacion y montaje

La ejecucion del redisefio del rotor abarca el procedimiento de desmontaje, la
fabricacién del equipo, el procedimiento de montaje y la puesta en marcha con las pruebas
de funcionamiento.

2.1.1. El procedimiento de desmontaje del rotor

El procedimiento de desmontaje del rotor fue definido por el tesista y consto en los
siguientes pasos:

e Se inspecciond el interior de la cocina para ver si existia algin componente en mal
estado o que dificultara el desmontaje y posterior montaje. Ademas, se tomaron
medidas del rotor y puntas de eje. En la Figura 28 se observa la medicién de la punta
de eje lado alimentacién.

Figura 28.

Medicion de distancia entre tapa bridada y corona de la cocina
de pescado para obtener la longitud de la punta de eje del lado
de alimentacion.

11 En la cocina, el area de transferencia comprende el area externa del rotor y el area interna de las chaquetas.
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e Se desarmo la tuberia de alimentacidn de vapor al rotor, la tuberia de evacuacién de
condensado y la tuberia de evacuacion de incondensables. En la Figura 29 se observa
el desmontaje de la tuberia de alimentacién de vapor, la cual se encuentra en lado de
descarga de la cocina.

Figura 29.
Cocina de pescado lado descarga con tuberia de alimentacion de vapor
desmontada.

e Se desmonté la junta rotatoria Johnson, la cual sirve para la alimentacién de vapor y
evacuaciéon de condensado. Ademas, se desarmo la junta rotativa de evacuacion de
incondensables. En la Figura 30 se observa el desmontaje de la junta rotatoria Johnson

y la junta rotatoria Johnson desarmada.

Figura 30.
Punta de eje lado descarga con junta Johnson desmontada y junta
desarmada de cocina de pescado.
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e Se desmontd la guarda o proteccién de la cadena, posteriormente, la cadena, para
poder desmontar la corona con una gata hidraulica. En la Figura 31 se aprecia la
maniobra de desmontaje de la corona con una gata hidraulica.

Figura 31.
Maniobra de desmontaje de corona de cocina de pescado con gata
hidrdulica.

e Se desmontaron los rodamientos de ambos extremos, asimismo, los soportes de pie o
chumaceras. Adicionalmente, las mesas de soporte donde se apoyaban las
chumaceras. En la Figura 32 se observa el desmontaje de la mesa soporte del lado de

alimentacion, asimismo se aprecia el rodamiento que se desmontara.

Figura 32.
Desmontaje de mesa soporte de chumacera de la punta de eje del lado
de alimentacion de la cocina de pescado.
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e Se desmontaron los sellos de prensa estopa para poder tener luz entre la carcasa y las
puntas de eje. En la Figura 33 se observa la punta de eje y la tapa bridada sin el sello
tipo prensa estopa.

Figura 33.
Punta de eje y tapa bridada del lado de alimentacion de la cocina de
pescado.

e Se desmonté la tapa bridada del lado de alimentacion de la cocina y se apoy6 el rotor
en el interior de la carcasa de la cocina. En la Figura 34 se aprecia el desmontaje de la
tapa bridada del lado de alimentacién y la cocina con su tapa del lado de alimentacidn
desmontada.

Figura 34.
Desmontaje de tapa bridada del lado de alimentacion de la cocina de
pescado.

e Se fabricd una estructura tipo pdrtico con un punto de anclaje para un tecle de cinco
toneladas. El portico se apoyd sobre dos patines de carga tipo tortuga que se
desplazaban sobre vigas que se fijaron en el marco de las escotillas de la cocina.
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En la Figura 35 se observa la estructura fabricada montada sobre las tortugas de carga
gue estdn sobre vigas a manera de rieles.

Figura 35.
Estructura para desmontaje del rotor de la cocina de pescado.

e Se soldaron dos orejas en el rotor, una perpendicular al eje o rotor cerca al lado de
descarga de la cocina, la otra perpendicular a la hélice o disco cerca al lado de
alimentacidn de la cocina. En la Figura 36 se aprecia la oreja perpendicular a la hélice
sobre la cual se ha enganchado un tecle de cinco toneladas.

Figura 36.
Posicion de tecle de cinco toneladas sobre oreja perpendicular a
hélice de rotor de cocina de pescado.

e Se posicionaron dos gatas hidraulicas de 50 toneladas, cada una debajo de las puntas
de eje, de tal forma que se pudiera levantar con ambas gatas el rotor.
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e Con el tecle de cinco toneladas que estaba anclado sobre el pértico, se enganché la
cadena del tecle a la oreja perpendicular al eje de tal forma que se mantenia
suspendido un lado del rotor.

e Se posiciond una viga al lado de la gata hidraulica que estaba debajo de la punta de eje
del lado de alimentacién. Sobre la viga se montd una tortuga de carga como punto de
apoyo del rotor.

e Se ancld otro tecle de cinco toneladas en la tolva de alimentacién de la cocina y se
engancho a la oreja perpendicular a la hélice para genera una carga axial que desplace
el rotor fuera de la carcasa. En la Figura 37 se aprecia el punto de anclaje del tecle
sobre la tolva de alimentacion de la cocina.

Figura 37.
Punto de anclaje de tecle de cinco toneladas sobre tolva de
alimentacion de cocina de pescado.

e El rotor quedé suspendido en un lado y sobre una tortuga por el otro lado, entonces
se retiraron las gatas de las puntas de eje.

e Sejald la cadena del tecle anclado a la tolva de alimentacidn y se inicié el movimiento
de las tortugas a lo largo de sus vigas de soporte, saliendo gradualmente el rotor afuera
de la carcasa. El rotor se desplazé 3 metros hacia afuera de la carcasa.
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En la Figura 38 se aprecia el desplazamiento del rotor fuera de la cocina.

Figura 38.
Rotor desplazado fuera de la cocina por el lado de alimentacion.

e Se cortaron las barandas de las plataformas y escaleras que limitan el desplazamiento
del rotor por el lado de alimentacion.

e La grua de 24 toneladas se posicioné en el extremo de alimentacidon teniendo un
angulo de giro adecuado para el desmontaje de las partes del rotor. En la Figura 39 se
aprecia el posicionamiento de la grua para el desmontaje del rotor.

Figura 39.
Posicionamiento de camion grua para desmontaje de rotor de cocina de
pescado.

e Se desplazd dos metros mas el rotor fuera de la carcasa empleando el tecle de cinco
toneladas anclado a la tolva de alimentacién.

e Se posicionaron unos tacones de madera debajo del rotor como un punto de apoyo.

e Sesoldd unaoreja de izaje en el rotor, en la parte desplazada fuera de la carcasa (cinco
metros). La oreja se usé para sostener el tramo de rotor que se cortard, a la carcasa de
la cocina, evitando que cayera de golpe. Para sostenerlo se empled un tecle de cinco
toneladas.
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e Se soldd una oreja cerca a la punta de eje para sostener el rotor con la gria mientras
se cortaba el tramo del rotor desplazado fuera de la carcasa.

e Se cortd el tramo de rotor de aproximadamente 5 metros, que equivalia a 5 toneladas
aproximadamente, empleando un equipo de oxicorte. En la Figura 40 se aprecia el
corte de la aleta del rotor y el corte del eje hueco.

Figura 40.
Corte del rotor de cocina con oxicorte.

e El tramo cortado del rotor se apoyé en los tacos de madera y también se sostuvo con
el tecle de cinco toneladas y con la grua.

e Se ajustaron dos eslingas en dos puntos del tramo cortado del rotor para que fuera
sujetada con la gria, ademas se amarraron dos cuerdas para evitar que la carga se
balanceara. En la Figura 41 se observa el tramo del rotor cortado sostenido por las dos

eslingas que estan sujetadas con la grua.

Figura 41.
Tramo cortado del rotor de cocina de pescado sostenido por la
grua.

e Sesolté el tecle de cinco toneladas que sostenia el tramo de rotor cortado, asegurando
gue la carga quede centrada, apoyandose con las dos cuerdas.

e Seretiraron los tacos de madera donde se apoyaba el tramo cortado del rotor.
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e La gria que tenia suspendido el tramo cortado del rotor giro su brazo y bajé la carga
sobre una plataforma. En la Figura 42 se aprecia el izaje del tramo de cinco metros del
rotor.

Figura 42.
Izaje de tramo de rotor cortado de la cocina de pescado.

e Serepitié el procedimiento con lo restante del rotor, desplazandolo cinco metros fuera
de la carcasa, cortando ese tramo de cinco metros y bajando la carga con gria a una
plataforma, cortandose el rotor en 3 pedazos.

e De retirado el rotor en su totalidad, se revisé el interior de la carcasa. Se midid el
espesor de la carcasa en varios puntos. Los valores de espesor se encontraban entre

11 mmy 12.5 mm, valores cercanos al espesor nominal de 1/2 pulgada (12.7 mm).
2.1.2. El rediseiio del rotor

En el redisefio se considerd la formula de razon de transferencia de calor entre dos
fluidos (Q) considerando el coeficiente de transferencia de calor total (U) y la diferencia de
temperatura media logaritmica (AT,y,;), de acuerdo al libro de Transferencia de calor y masa
del ingeniero Yunus A. Cengel (2007, pag. 614).

Q =Ux*Ax ATy, [kW] (1)

El coeficiente de transferencia de calor total (U) estd expresado en W/m?2-°C, el drea
de transferencia de calor (4) estd expresada en m? y la diferencia de temperatura media
logaritmica (AT,,;) estd expresada en °C.

La diferencia de temperatura media logaritmica (AT,,;) se calcula con la siguiente
férmula que se encuentra en el libro de Transferencia de calor y masa del ingeniero Yunus A.
Cengel (2007, pag. 623).

ATl - ATZ

n(30) @

ATy =
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En intercambiadores a contraflujo, la variaciéon de temperatura entre extremos del
intercambiador segun el ingeniero Yunus A. Cengel (2007, pag. 624) se calculan con las
siguientes férmulas:

AT, = Th,ent - Tc,sal (3)
AT, = Th,sal - Tc,ent (4)

De acuerdo a las antes mencionadas formulas, se tienen la temperatura del fluido
caliente al ingreso (T}, ¢n¢), la temperatura del fluido frio a la salida (T s4;), la temperatura del
fluido caliente a la salida (T}, 54;) Y la temperatura del fluido frio a la entrada (T en¢)-

El fluido caliente es el vapor saturado que ingresa a la cocina y se mantiene a una
temperatura de 164°C aproximadamente (temperatura del vapor saturado a 6 kg/cm?). El
fluido frio seria la anchoveta que ingresa a una temperatura aproximada de 15°Cy que sale a
95°C.

AT, — AT, (164 —95) — (164 — 15)

nGr)  n(ie=s)

AT, = = 103.92°C

Para calcular la razéon de transferencia de calor del pescado se considera la siguiente
féormula:

Qpes'cado = mpescado Cpescado (TZ - Tl)[kW] (5)

El flujo masico de pescado (1M pescqad0) €ra indicado por la capacidad de la cocina, las
temperaturas son la del pescado al ingreso y la salida de la cocina y el calor especifico del
pescado (Cpescado) S€ determina por la ecuacion planteada por Sanchez Rivera & Torres
Cuenca (2019, pags. 27-28).

Cpescado = CHZO(%H) + Cgrasa (%G) + Csolido (%S) [k]/kg * K] (6)

Considerando la Tabla 1 del valor nutricional de la anchoveta, se reemplazan los
valores de humedad, grasa y sélido restante, con un calor especifico del agua de 4.186 (aprox.
4.19 kJ/kg*K), un calor especifico de la grasa de 2.0934 (aprox. 2.09 kl/kg*K) y un calor
especifico de 1.18 kl/kg*K de sdlido, tal como los plantea Sanchez Rivera & Torres Cuenca
(2019, pag. 60), se calculd el calor especifico del pescado.

Cpescado = (4.19k] [kg * K)(0.77) + (2.09k] /kg = K)(0.07) + (1.18k] /kg * K)(0.16)
Cpescado = 3.56 k] /kg * K

Con el calor especifico del pescado calculado, se calculd la razén de transferencia de
calor del pescado.

Qpescado = (50000kg/h * )(3.56 k] /kg * K)((95 + 273) — (15 + 273))K

3600seg
Qpescado = 3955.56 kW
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Asimismo, se calculd el coeficiente de transferencia de calor total de la cocina en
funcién del area.

_3955.56 kW
~ A(103.92)

_ 38063.51 W

7
A m2.°C 7

Para el rediseno se recopilaron los datos del rotor existente y la carcasa, los cuales se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.
Datos de rotor existente

Longitud de eje hueco 13.4 m

Diametro de eje hueco 856 mm
Espesor de eje hueco 19 mm
Altura de la aleta 250 mm
Nudmero de aletas 53 und
Espesor de aleta 9.5 mm
Ancho que ocupa hélice en el eje 60 mm
Diametro interior de chaqueta 1416 mm
Diametro exterior del rotor 1356 mm
Luz entre manto y rotor 30 mm
Angulo circunferencia del manto!? 322 °

Longitud de chaqueta calefaccionada 12 m

Paso de hélice 250 mm

12 E] angulo circunferencia del manto es el angulo que tiene la cocina sin las ventanas de inspeccion (360 — Qyentanas). Las
ventanas de inspeccién tienen un angulo de 38°.



56

Con los datos obtenidos, se hallé6 el area de transferencia de calor del rotor,
considerando la suma del area del eje hueco (AE) con el area de la hélice (AH) restando el area
perdida en el eje por la hélice (AP).

AR = AE + AH — AP [m?] (8)

El drea del eje hueco (AE) se calculd considerando la longitud del eje hueco (LE) y el
didmetro del eje hueco (DE). El area fue el producto entre la longitud de arco del eje hueco en
metros y la longitud del eje hueco en metros.

AE = (LE) * ( * DE) [m?] (9
AE = (13.4m) * (m * 0.856 m)
AE = 36.04 m?

El area de la hélice (AH) se calculd considerando el diametro exterior del rotor (DR), el
didmetro del eje hueco (DE) y el numero de aletas (NA). El area fue el doble del producto entre
el niumero de aletas y el drea de corona circular formada por el didmetro exterior del rotor y
el didmetro del eje hueco.

DR? — DE?
AH = 2 x (NA) = <7T * T) [m?] (10)

1.356% — 0.8562
AH = 2% (53) * [ m * m?

4

AH = 92.08 m?

El area perdida en el eje por la hélice (AP) se calculé considerando el diametro del eje
hueco (DE), el ancho que ocupa la hélice en el eje hueco (AO) y el nUmero de aletas (NA). El
area fue el producto entre la longitud de arco del eje hueco en metros, el ancho que ocupa la
hélice en el eje hueco en metros y el nimero de aletas.

AP = (AO) * (m * DE) * (NA) [m?] (11)
AP = (0.06 m) * (m * 0.856 m) * (53)
AP = 8.55 m?

Con los valores obtenidos del area del eje hueco (AE), del area de la hélice (AH) y del
area perdida en el eje por la hélice (AP), se reemplaza en la ecuacién 8 para tener el valor del
area del rotor.

AR = 36.04 m? + 92.08 m? — 8.55 m?
AR = 119.57 m?

El drea de transferencia de la chaqueta (AC) se calculé considerando el Angulo
circunferencia del manto (AM), la longitud de chaqueta calefaccionada (LC) y el didmetro
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interior de la chaqueta (DC). El area fue el producto entre la longitud de la chaqueta
calefaccionada en metros y la longitud de arco formada por el angulo circunferencia del
manto.

AC = (LC) * ((AT82”> *%> [m?] (12)

AC = (12 m) + ((322 * n) . 1.416)

180 2
AC = 47.75m?

El drea de transferencia de la cocina se calculé sumando el area del rotor (AR) y el drea
de la chaqueta (AC). Ademads, se hallé el coeficiente de transferencia de calor total con la
ecuacion 7.

AT = AR + AC [m?] (13)
AT = 119.57 m? + 47.75 m?
AT = 167.32 m?
U=22749W.m?/°C

De las ecuaciones 8,9, 10y 11 se obtuvo la siguiente ecuacién del area de transferencia

en funcién del rotor:
DR? — DE?
AR ~ (LE) * (mt * DE) + 2 * (NA) * mx — (A0) = (m * DE) * (NA) [m?]

DR? —

AR =~ (LE) * (t * DE) + (NA) * lZ * (n * EZ) — (A0) = (m * DE)| [m?] (14)

Debido a la disponibilidad de espacio al interior de la carcasa se optd por emplear el
mismo diametro y espesor del eje hueco del rotor antiguo. Se cambid el nimero de aletas
para aumentar el drea de transferencia y se cambio el espesor de aletas al de cocinas Enercom
gue es menor que el del rotor existente, lo cual disminuye el peso del eje. Se eligieron los
valores de las cocinas Enercom por la confiabilidad de sus equipos, pues estos tienen una
duracion de mas de 20 afios, por la experiencia que tienen en el desarrollo de estos equipos y
por la continua innovacién en intercambiadores de calor. Cabe mencionar que las puntas de
eje de las cocinas Enercom eran de didmetro similar a las existentes.

De la ecuacion 14 y con los valores de la Tabla 4 se obtiene la ecuacién del area de
transferencia del rotor en funcién del nimero de aletas.

1.356% — 0.856°
4

AR =~ (13.4) = (m * 0.856) + 2 * (NA) * (n * > — (0.06) * (r * 0.856)
* (NA) [m?]

AR ~ 36.04 + 1.58 * (NA) [m?] (15)
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Para el nuevo rotor se consideré un paso de 230, lo que permitido montar 56 aletas que
conformen la hélice y aletas de descarga. Con el nuevo nimero de aletas y el diametro de eje
hueco conocido, se calculé la nueva area de transferencia para la cocina con el rotor nuevo y
se realizaron unos planos preliminares; considerando los datos de la cocina antigua y los datos
del rotor nuevo.

Los nuevos valores cuales se presentan en la Tabla 5. En la tabla se hace la diferencia
entre valores nuevos y valores disponibles, siendo los segundos los valores que no se pueden
cambiar en el redisefio porque no se ha modificado la carcasa.

Tabla 5.
Datos de rotor nuevo

Longitud de eje hueco (disponible) 13.4 m
Diametro de eje hueco (nuevo) 856 mm
Espesor de eje hueco (nuevo) 19 mm
Altura de la aleta (nuevo) 250 mm
Numero de aletas (nuevo) 56 und
Espesor de la aleta (nuevo) 8 mm
Ancho que ocupa hélice en el eje 60 mm
(disponible)

Diametro interior de chaqueta 1416 mm
(disponible)

Didmetro exterior del rotor 1356 mm
(disponible)

Luz entre manto y rotor (disponible) 30 mm
Angulo circunferencia del manto 322 °
(disponible)

Longitud de chaqueta calefaccionada 12 m
(disponible)

Paso de hélice 230 mm
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Empleando la ecuacién 15, con la nueva cantidad de aletas se obtuvo el nuevo valor
del drea de transferencia del rotor.

AR ~ 36.04 + 1.58 * (56) ~ 124.52 m?

La nueva area de transferencia de la cocina resultd de la suma entre la nueva area del
rotor y el drea de la chaqueta.

AT = 124.52m? + 47.75 m? = 172.27 m?

Con este valor de area de transferencia, considerando el mismo valor del coeficiente
de transferencia de calor total, se obtuvo la razén de transferencia de calor del equipo.

Q = (227.49 ) % (172.27m?) = (103.92°C) = 4072.59 kW

m2.°C
Siendo la razén de transferencia de calor del equipo, mayor a la necesaria para la

coccidn del pescado, se puede llegar a temperaturas mayores, por ende, se facilita la coccién
de pescado de mayor tamafio.

De la geometria de ambas cocinas, considerando la totalidad del rotor en acero
estructural ASTM A-36 (limite de fluencia S, = 250 MPa), se calculd el peso en ambos casos
y el esfuerzo generado por el peso considerando el eje hueco como una viga apoyada en dos
puntos.

Wrotor antiguo = 14800 kg * 9,81m/s? = 145.19 kN

Wrotor nuevo = 10900 kg * 9,81m/52 = 106.93 kN

h
Mméx * 2
Omax = i [MPa] (14)
1
I = Em(Rintz + Rextz) [kg'mz] (15)

WT'OtOT LTOtOT‘

4
Mpnsx rotor antiguo — 486.39 kN.m A Mpsx rotor nuevo = 358.22 kN.m

Mpmax = [kN.m] (16)

Lrotor antiguo = 2593.44kg.m? A Lrotor nuevo = 1910.03kg.m?

Omax rotor antiguo ~ 80MPa A Omax rotor nuevo ~ 80MPa

Sy
FS = 17)
Omax
250 250
FSrotor antiguo — E = 3.13 A FSrotor nuevo = % =3.13

Con los nuevos valores de diseno se tiene el mismo factor de seguridad, pero mayor
area de transferencia, lo cual es una mejora a nivel de disefio en un intercambiador.
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2.1.3. Simulacion del diseio

Se ha realizado la simulacion del rotor en el software de SolidWorks para validar el
disefo.

En la Figura 43 se observa la vista de corte de un extremo del rotor renderizado, donde
se observan las tuberias de condensado y las aletas huecas.

Figura 43.
Vista de corte de rotor de cocina de pescado renderizado.

Ademas, se ha realizado el analisis de esfuerzos y deformaciones con el software antes
mencionado. Para la simulacién se ha considerado el peso aportado por el pescado, el cual se
ha calculado considerando el tiempo de coccidn y la velocidad de produccion de la planta.

Segun lo reportado por el responsable de la operacidon de la cocina, para una
produccién de 40 t/h, el tiempo de coccidn fue de nueve minutos, siendo un total de seis
toneladas aportadas a la cocina durante la coccién. Para garantizar el disefio se ha simulado
con 6.5 toneladas de pescado.

En la Figura 44 se observa el mallado del rotor previo a la simulacidon de esfuerzos y
deformaciones. Para facilitar el mallado se han considerado aletas sélidas y no huecas.

Figura 44.
Mallado del rotor de cocina de pescado.

El analisis de esfuerzos y deformaciones se realizé al eje hueco, sin aletas. Asimismo,
se realizo la simulaciéon para el eje hueco considerando las aletas.
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En la Figura 45 se observan los esfuerzos en los distintos puntos del eje hueco sin
aletas. En la Figura 46 se observa la zona critica donde se tiene un esfuerzo maximo de 11.5
MPa, que da un factor de seguridad de 21.7. En la Figura 47 se observan las deformaciones en
el eje, siendo la deformaciéon maxima de 0.89 mm.

Figura 45.
Grdfico resultado de la simulacion de esfuerzos del eje hueco.

Figura 46.
Zona critica del eje hueco de rotor.

Figura 47.
Grdfico resultado de la simulacion de deformaciones del eje hueco.
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En la Figura 48 se observan los esfuerzos en los distintos puntos rotor. En la Figura 49
se observa la zona critica donde se tiene un esfuerzo maximo de 14.7 MPa, que da un factor
de seguridad de 17. En la Figura 50 se observan las deformaciones en el rotor, siendo la
deformacion méaxima de 1.09 mm.

Figura 48.
Grdfico resultado de la simulacidn de esfuerzos del rotor.

Figura 49.
Zona critica del rotor.

Figura 50.
Grdfico resultado de la simulacion de deformaciones del rotor.
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2.1.4. El proceso de fabricacion del rotor

La fabricacién del rotor se realizdé en un taller de la ciudad de Nuevo Chimbote vy las
prensa estopas, mesas soporte y piping de alimentacién de vapor y evacuacién de condensado
se fabricd en un taller de Chancay.

El proceso de fabricacion cuenta con los siguientes pasos:

e Se rolaron las planchas que conforman el eje hueco. Las planchas eran de acero
estructural ASTM A36 y de 19 mm de espesor y en formato de 1500 mm x 3000 mm.
Los empalmes de las planchas se realizaron con soldadura tubular o FCAW. En la Figura
51 se observa el rolado de las planchas que conforman el eje hueco.

Figura 51.
Rolado de planchas.

e Se armd el eje uniendo las planchas roladas o virolas. El eje fue conformado por nueve
virolas, de las cuales ocho eran iguales y la novena era de menor longitud que las otras
ocho. La longitud total del eje hueco era de 13276 mm. En la Figura 52 se aprecia la
union de las planchas roladas o virolas que conforman el eje hueco.

Figura 52.
Armado de eje hueco del rotor de cocina de pescado.

e Se cortaron con CNC los sectores de corona circular que conforman los discos de la
hélice del rotor. Estos sectores de corona circular eran de acero estructural ASTM A36
y de 8 mm de espesor. Los sectores de corona se unieron formando 55 discos o aletas
grandes y 55 discos o aletas pequefias. Las aletas grandes y pequefias se oponen y
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forman la hélice hueca. En la Figura 53 se observan los sectores de corona circular que
conforman los discos de la hélice del rotor.

Figura 53.
Sectores de corona circular cortados con CNC.

e Se fabricaron unas aletas para la zona de descarga y una aleta falsa para la zona de
alimentacion. Se llama aleta falsa porque no es hueca y no estd calefaccionada con
vapor.

e Se soldd el eje hueco con soldadura tubular o FCAW. En la Figura 54 se observa el
proceso de soldeo del eje hueco.

Figura 54.
Soldeo del eje hueco de rotor de cocina de pescado.

e Se trazd la hélice en el eje hueco y se realizaron las perforaciones para las tuberias de
alimentacion de vapor y las de evacuacién de condensado e incondensables. Los
agujeros son para tuberias de una pulgada y media. Cada tercio del rotor, las entradas
de vapor se desfasaban 120° y la salida de condensado se posicionaron a 180° de las
entradas de vapor.
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En la Figura 55 se observa el eje hueco con los trazos de las posiciones de las aletas y
el perforado que se hace para las tuberias de vapor y condensado.

Figura 55.
Perforacion de eje hueco de rotor.

e Se montaron las tuberias al interior del eje que son para alimentaciéon de vapor y
evacuaciéon de condensado e incondensables, las cuales eran de una pulgada y media
de diametro y 290 mm de longitud. Cabe resaltar que, fueron 18 tubos para vapory 18

tubos para condensado.
En la Figura 56 se observan las tuberias de alimentacién de vapor y evacuacién

de condensado al interior del eje hueco.

Figura 56.
Interior del eje hueco del rotor.

e Serealizé el montaje de las aletas como parte del armado de la hélice del rotor. Entre
la aleta alta y la aleta chica se montaron unas planchas de 8 mm de espesor para darle

rigidez a la hélice.
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En la Figura 57 se observa el montaje de la hélice del rotor conformada por sectores
de corona circular.

Figura 57.
Montaje de aletas que conforman la hélice del rotor.

e Serealiz6 el soldeo de todos los empalmes de la hélice del rotor con soldadura FCAW.
En la Figura 58 se observa el soldeo entre el eje hueco y la hélice y en la Figura 59, el
soldeo de las crestas de la hélice.

Figura 58.
Soldeo entre eje y hélice del rotor de cocina.

Figura 59.
Soldeo de crestas y empalmes de la hélice del rotor.
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e Se comprobd que el eje se mantuviera recto en toda su longitud empleando un cordel.
En la Figura 60 se observa la prueba que se hizo con cordel.

Figura 60.
Prueba con cordel de rotor nuevo.

e Se cortaron las planchas que forman las bridas del eje y se maquinaron en el torno. Las
bridas de eje eran de acero estructural ASTM A36 y de 63 mm de espesor. En la Figura
61 se observan las bridas del eje maquinadas antes de su montaje.

Figura 61.
Bridas de eje hueco de rotor.

e Se cortaron las planchas que forman las bridas de las puntas de eje y se maquinaron
en el torno. Las bridas de las puntas de eje eran de acero estructural ASTM A36 y de
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63 mm de espesor. En la Figura 62 se observan las bridas de las puntas de eje, las cuales
se soldaron a los ejes y se atiesaron para ganar rigidez.

Figura 62.
Bridas parte de las puntas de eje del rotor.

e Se montaron las bridas del eje hueco y se atiesaron con unas cartelas de 16 mm de

espesor. En la Figura 63 se observa la brida del eje montada. Esta imagen corresponde
al rotor lado de alimentacion.

Figura 63.
Brida montada al eje hueco del rotor.

e Se maquinaron los ejes de las puntas de eje. El material de los ejes es de calidad SAE
1045 y son de ocho pulgadas de didmetro. La punta de eje del lado de descarga tiene
una perforacion de 125 mm de didmetro y una longitud de 1190 mm y la punta de eje
del lado de alimentacidn tiene una perforacidon de 38 mm y una longitud de 1140 mm.
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En la Figura 64 se observa el maquinado de la barra de acero del eje que forma parte
de la punta de eje del lado de descarga y los ejes que conforman las puntas de eje.

Figura 64.
Maquinado de ejes en torno y ejes preparados para puntas de eje del
rotor de cocina de pescado.

e Se armaron las puntas de eje y se atiesaron con unas cartelas de 16 mm de espesor.
En la Figura 65 se observan la brida y eje que se han atiesado formando la punta de

eje.

Figura 65.
Brida y punta de eje atiesadas.

e Se soldaron las puntas de eje. En la Figura 66 se aprecia el soldeo de la punta de eje.

Figura 66.
Soldeo de punta de eje de lado de descarga del rotor.
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e Se realizé6 el montaje de las puntas de eje en el rotor. En la Figura 67 se observa el
montaje de las puntas de eje y en la Figura 68, la punta de eje del lado de descarga
montada.

Figura 67.
Montaje de punta de eje del rotor.

Figura 68.
Punta de eje de lado descarga del rotor montada.

e Se soldaron las bridas del eje hueco manteniendo el ajuste de las puntas de eje, lo que
garantizaba que por la soldadura se moviera la posicién de las bridas. En la Figura 69
se aprecia el soldeo de la brida del eje.

Figura 69.
Soldeo de la brida del eje hueco del rotor.
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e Se desmontaron las puntas de eje para montar los sellos u o’rings, los cuales son de
viton que resisten temperaturas aproximadas de 200° Celsius. En la Figura 70 se
observa el montaje del sello u o’ring que va entre el eje y las puntas de eje.

Figura 70.
Montaje de o’ring de punta de eje de rotor.

e Se montaron las puntas de eje y se ajustaron los pernos aplicando el torque
correspondiente a la medida de los pernos. Para pernos de una pulgada, grado ocho
se considerd un torque de 900 Ib-ft.

e Se relleno el alojamiento de la corona para el nuevo diametro de la punta de eje y
posteriormente se mecanizo. El didmetro del alojamiento es de 194 mm. En la Figura
71 se observa el eje rellenado con soldadura del alojamiento de la corona y su posterior
maquinado para el diametro de la punta de eje nueva.

Figura 71.
Rellenado con soldadura y maquinado de alojamiento de
corona de cocina de pescado.

e Se realizd la prueba hidrostatica. Segin ASME (2011), la presidon de prueba es igual o
mayor a 1.3 veces la presién de disefio. Considerando que la presion maxima de trabajo
es de 6 kg/cm2, la presidn de prueba tenia que ser mayor o igual a 7.8 kg/cm?2.
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En la Figura 72 se observa el punto por donde se alimentd con agua el rotor. En la
Figura 73, el punto de evacuacién de agua. En la Figura 74, el mandmetro donde estd la presion
de prueba que fue aproximadamente de 150 PSI, equivalente a 10.5 kg/cm2.

Figura 72.
Punto de alimentacion de agua al rotor.

Figura 73.
Punto de evacuacion de agua con vdlvula cerrada.

Figura 74.
Manodmetro donde se indica la presion de prueba.

e Se vacio el agua empleada en la prueba hidrostatica del rotor y se monté el tubo
pescador. En la Figura 75 se aprecia el montaje del tubo pescador.
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Figura 75.
Tubo de pescador montado.

e Se montd el rotor sobre un camidn para su traslado a la planta harinera en el puerto
de Chancay.

e Se modificaron las tapas bridadas de la cocina para el nuevo rotor. En la Figura 76 se
observa la modificacidn de las tapas bridadas de la cocina para el nuevo rotor y nuevos
sellos de prensa estopa.

Figura 76.
Modificacidn de tapas bridadas de cocina.

e Se fabricaron a partir de planchas de acero estructural ASTM A36 los nuevos sellos de
prensa estopa para el nuevo rotor. En la Figura 77 se observan los sellos de prensa
estopa para ambos lados de la cocina.

Figura 77.
Sellos de prensa estopa nuevos de cocina de pescado.

2.1.5. El procedimiento de montaje del rotor

El procedimiento de montaje del rotor fue definido por el tesista y constd en los
siguientes pasos:
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e Se cortaron las barandas y escaleras soldadas a la plataforma de la cocina en el lado de
alimentacion para tener mayor espacio para la maniobra de montaje.

e Se fabricd una estructura temporal como punto de apoyo para el montaje del rotor
nuevo, la cual era un punto de apoyo para el cambio de maniobra de la gria. En la
Figura 78 se observa la estructura temporal de apoyo fabricada.

Figura 78.
Estructura temporal de apoyo.

e Se posicionard la estructura y se soldard a las vigas principales de la plataforma para
mantenerla fija. En la Figura 79 se observa el soldeo de la estructura a las vigas
principales después de ser posicionada para la maniobra.

Figura 79.

Soldeo de estructura a vigas principales de la plataforma de
cocinas.

e Lagrua de 90 toneladas se posicioné en el lado de alimentacidn de las cocinas donde
iba a realizar la maniobra de izaje. En la Figura 80 se observa la gria de 90 toneladas
posicionada.
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Figura 80.
Grua de 90 toneladas en la posicion donde hard la maniobra de izaje.

e Se aseguro con eslingas el rotor y se engancharon a la pluma de la gria.

e Se amarraron dos cuerdas en los extremos para para evitar que la carga se balancee.
En la Figura 81 se observa la grua de 90 toneladas sosteniendo el rotor con dos eslingas,
mientras que dos operadores se encuentran sujetando las cuerdas para evitar que se
balancee la carga.

Figura 81.
Maniobra de izaje de rotor de cocina.

e Se iz6 el rotor alineandolo con el eje del cuerpo de la cocina. Posteriormente, se
introdujo el rotor dentro del cuerpo de la cocina hasta que las eslingas que sujetaban
el rotor toparan con algliin componente de la cocina.

En la Figura 82 se observa el alineamiento del rotor con la cocinay en la Figura
83, el rotor ingresando en la carcasa.
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Figura 82.
Alineamiento del rotor con la cocina.

Figura 83.
Ingreso del rotor en la cocina.

Cuando las eslingas topaban con la cocina, se bajo el rotor apoyandolo sobre la carcasa
de la cocina y en la estructura temporal de apoyo. En la plataforma de la cocina se
posicionaron unas tortugas debajo del rotor para desplazar el rotor apoyado en estas.
Se empled la estructura tipo pértico que se utilizé en el desmontaje para sostener con
un tecle el extremo del rotor que ya habia ingresado a la cocina. El rotor se desplazaria
con las tortugas de la estructura tipo pdrtico y con las que estaban debajo del rotor
sobre la plataforma de la cocina. En la Figura 84 se observa la estructura tipo portico
gue se empled en el desmontaje sosteniendo el rotor nuevo.
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Figura 84.
Estructura pdrtico sosteniendo el rotor nuevo.

e Cuando se tenia sostenido el rotor por la estructura tipo poértico y estaba apoyada
sobre las tortugas de carga debajo del rotor, se levantd con la grua el extremo apoyado
en la estructura temporal de apoyo. Con un tecle de cinco toneladas, anclado en lado
de descarga de la cocina, se jalé el rotor hacia dentro de la carcasa. Se empled otro
tecle de cinco toneladas para evitar que se soltara el rotor y se deslizara hacia la

descarga de la cocina, es decir como un freno de emergencia.

En la Figura 85 se observa el tecle de cinco toneladas anclado en la carcasa, que se
empled para jalar el rotor al interior de la cocina. El rotor se sostenia por la estructura tipo
portico y por la grda. En la Figura 86 se visualiza el rotor sostenido por la gria para que no
guede apoyado en la estructura provisional de apoyo.

Figura 85.
Tecle anclado en la carcasa para jalar el rotor.
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Figura 86.
Lado del rotor sostenido por grua.

e Sedesplazé el rotor al interior de la cocina hasta donde la pluma de la gria lo permitid.
Posterior a esto, se asenté el rotor en la estructura temporal de apoyo y se
posicionaron los tecles y las tortugas para repetir la maniobra de ingreso del rotor. Se
levantd el extremo del rotor apoyado en la estructura soporte con la grua y se jala con
el tecle anclado a la descarga.

e Cuando se posiciond el rotor en su posicidn definitiva se bajoé la pluma de la gria y se
dejé apoyado el rotor en la carcasa.

e Con unas gatas hidrdulicas apoyadas en las puntas de eje se levanté el rotor
alinedndolo con el eje de la cocina. En la Figura 87 se observa el rotor levantado con la
gata hidraulica de 50 toneladas y la posicién final del rotor, concéntrico con la carcasa.

Figura 87.
Rotor en su posicion final levantado por la gata hidrdulica.
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e Se colocaron ambas tapas bridadas de la cocina. En la Figura 88 se observa las tapas
bridadas de la cocina montadas.

Figura 88.
Tapas de alimentacion y descarga montadas en la carcasa.

e Searmaron los sellos del tipo prensa estopa entre las puntas de eje y las tapas bridadas
de la cocina. El empaque entre el sello y la prensa era grafitado de perfil cuadrado de
5/8 de pulgada. En la Figura 89 se observa el sello del tipo prensa estopa desarmado y
montado sobre la punta de eje de la descarga.

Figura 89.
Sello prensa estopa de la cocina de pescado.

e Se montaron las mesas soporte de las chumaceras en ambos extremos, los
rodamientos y las chumaceras. Los rodamientos eran marca FAG modelos 23144 BE XL
K C3yel 23144 BE XL K C4 y las chumaceras o soportes de pie eran marca GLH modelo
SD 3144 TS MB que traian sello laberinto y anillos de fijacion.
En la Figura 90 se observa la mesa soporte de chumacera del lado de
alimentacién y el montaje del rodamiento y chumacera.
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Figura 90.
Mesa soporte de chumacera, rodamiento y chumacera del lado de
alimentacion de la cocina de pescado.

e Se montd la corona empleando un tornillo en el eje para empujar la corona a su
posicidon en el eje motriz.

e Se armod la junta rotatoria Johnson modelo 1000 LISRPQ del lado de alimentacién de
vapor y evacuacion de condensado. Se monté la junta rotatoria modelo 3500-SXA para
evacuacion de incondensables.
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En la Figura 91 se observa la junta rotatoria Johnson de alimentacién de vapor para
conexidon de seis pulgadas de diametro. En la Figura 92 se visualiza la junta rotatoria de

evacuacion de incondensables para conexidn de una pulgada y media de didmetro

Figura 91.
Junta rotatoria Johnson bidireccional de alimentacion de vapor y
evacuacion de condensado de la cocina de pescado.

Figura 92.
Junta rotatoria unidireccional de evacuacion de incondensables
de la cocina de pescado.

e Se armod el piping de alimentacion de vapor y evacuacidon de condensado del rotor de
la cocina, ademas, se arma el piping de evacuacidn de incondensables.
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En la Figura 93 se aprecia el piping de alimentacién de vapor en tuberia de seis
pulgadas, Schedule 40, con un flexible de 520 mm de longitud. También, la salida de
condensado en tuberia de 2 pulgadas y media, Schedule 40, con un flexible de 570 mm de

longitud.

En la Figura 94 se aprecia el piping de evacuacién de condensado en tuberia de 2
pulgadas y media, Schedule 40.

Figura 93.
Piping de alimentacion de vapor en 6” y salida de condensado
en 2 %” de la cocina de pescado.

Figura 94.
Piping de evacuacion de condensado en 2 »:” de la cocina
de pescado.
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En la Figura 95 se visualiza la tuberia de evacuacién de incondensable en tuberia de 1
pulgada y media, Schedule 40.

Figura 95.
Piping de evacuacion de incondensables en 1 %” de la cocina de
pescado.

e Se revisd que no haya rozamiento entre en el rotor y estator, ni entre las puntas de eje
con las tapas bridadas de la cocina, también, se revisd que el rotor se mantuviera
concéntrico y que no hubiera alguna restriccién al giro.

e Se ajustaron las prensa estopas de ambas puntas de eje de la cocina.

e Se montaron el motorreductor, la cadena y se alineé el conjunto motriz, después la
guarda de cadena. En la Figura 96 se observa el pifidn motriz alineado con la corona.

Figura 96.
Alineamiento de sistema motriz de cocina de pescado.
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2.1.6. La puesta en marcha del cocedor

Antes de la puesta en marcha se realizaron pruebas de giro con vapor, en las que se
presencié rozamiento entre el rotor y la carcasa, la cual estaba deformada en unos puntos,
por lo que se opté por deformar el rotor nuevo para que quedé acorde a la carcasa.

El rotor se calentd con soplete y luego se le lanzé agua fria con una manguera, para
deformar el rotor, dejando de rozar con la carcasa.

Posterior a esta deformacidn intencionada que se le hizo al eje, se realizé el primer
arranque con carga (alimentando con pescado), siguiendo las siguientes indicaciones:

e Lasvalvulas de venteo de la chaqueta y del rotor se abrieron, asimismo las valvulas de
evacuacién de condensado al piso y el by pass de trampa de vapor.

e Para el arranque se precalentd la cocina abriendo la valvula de vapor paulatinamente
en el lapso de 15 minutos.

e Posterior al precalentamiento, se encendié el motorreductor para que gire el tornillo.
El arranque fue progresivo y la velocidad del rotor subié de 0 a 2 rpm en intervalos de
0.5 rpm.

e Después del arranque se realizé la purga de incondensables, para esto, se cerraron las
vdlvulas de evacuacién de condensado al piso, by-pass y venteos de la chaqueta,
ademas, se cerro la purga de incondensables hasta que la presidn de vapor llegd a 60
psi.

e Acontinuacidn, se cerré la alimentacion de vapory se abrio la purga de incondensables
por un minuto hasta que la presién del tornillo bajo a 10 psi. Se cerré la purga de
incondensables y se abrid la alimentacidn de vapor al tornillo dejando el rotor en una
presién de 60 psi. Esta purga de incondensables se realizé dos veces antes de que se
alimentara de pescado.

e El procedimiento de purga de incondensables se realizé cada cuatro horas de
produccién para garantizar que no se acumulen incondensables.

e Finalmente, se ajusto la presidn inicial del rotor en 60 psi y de la chaqueta en 15 psiy
se aumento la velocidad del tornillo. Estando la velocidad entre 3y 5 rpm, se bajo la
presién de vapor entre 30 y 50 psi y la chaqueta se mantuvo en 15 psi.

2.1.7. Beneficios y dificultades de la implementacion

Como beneficio; en primer lugar, permitird tener una mejor evacuacién de condensado
gue el disefio antiguo; al contar con componentes modernos, se facilita conseguir repuestos.

En segundo lugar, este redisefio tiene igual un factor de seguridad que el disefio
anterior, lo que garantiza la integridad del rotor por lo menos la misma cantidad de afos que
el rotor antiguo. Al haber sometido el equipo a un overhaul, se disminuye el riesgo de que el
equipo deje de funcionar y disminuya la capacidad de planta.



85

Por otro lado, como dificultades, se tiene; en primer lugar, que, durante la adquisicidn
de los materiales no se consiguieron ejes huecos para la fabricacion de las puntas de eje, al
ser ejes solidos se empled mas tiempo en perforar y maquinar los ejes.

En segundo lugar, al terminar la prueba hidrostdtica no se pudo eliminar la totalidad
del agua, lo que aumento el peso del rotor, dificultando el transporte y el montaje.

En tercer lugar, durante el montaje hubo una estructura que dificultaba la maniobra,
por lo que se desmontd y se trasladd a otro punto. Al final de las maniobras de montaje se
tuvo que regresar la estructura a su posicidn. Para facilitar el montaje del eje, se tuvieron que
cortar las aletas de descarga. Para futuros proyectos se podria considerar soldar las aletas en
planta.

En cuarto lugar, al no haberse revisado el didmetro de la carcasa en distintos puntos
(solo se midi6 espesores), no se pudo prever que durante la operacién iba a haber rozamiento
entre el rotor y las zonas deformadas de la carcasa. Por la deformacién de la carcasa se tuvo
que deformar el rotor en unos puntos.

2.1.8. Resultados

El procedimiento de desmontaje del rotor fue realizado considerando la seguridad de
los trabajadores y las herramientas disponibles. Cortar el rotor en tres partes (cinco toneladas
cada una) permitio realizar la descarga con una grua de 24 toneladas de capacidad. Emplear
la estructura tipo pdrtico sobre las tortugas de carga y el tecle anclado en la estructura,
permitié desplazar el rotor hacia afuera de la carcasa en una sola jornada de trabajo (8 horas).

Con el disefio nuevo de rotor se ha obtenido una mayor area de transferencia de calor,
lo que se traduce en una mayor razén de transferencia de calor (Q) al del rotor anterior,
permitiendo llegar a temperaturas mas altas, ademads, se conserva el factor de seguridad. En
la Tabla 6 se tiene una comparacion entre el rotor antiguo y el rotor nuevo.

Tabla 6.
Comparacion entre rotor antiguo y rotor nuevo

Area de Transferencia de cocina (m?) 167.32 172.27
Razén de transferencia de calor (kW) 3955.56 4072.59
Factor de seguridad 3.13 3.13

Peso del rotor (kg) 14800 10900
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En la fabricacidén se considerd realizar la prueba hidrostatica del rotor a una presién
igual o mayor a 1.3 veces la presion de disefio. La presién de prueba tenia que ser mayor o
igual a 7.8 kg/cm2 y la prueba se realizé a una presidén aproximada de 150 PSI, equivalente a
10.5 kg/cm2.

El procedimiento de montaje del rotor fue realizado considerando la seguridad de los
trabajadores y las herramientas disponibles. Emplear la estructura provisional para cambio de
maniobra que se soldd a la plataforma de las cocinas, permitid realizar el izaje con una gria
de 90 toneladas y no requerir una de mayor capacidad. Emplear la estructura tipo pértico
sobre las tortugas de carga y el tecle anclado en la estructura, permitid desplazar el rotor hacia
adentro de la carcasa en una sola jornada de trabajo (8 horas).

Se debe destacar que, el responsable de operacién de la cocina, quien cuenta con 26
afios de experiencia a sus 66 afos, fue consultado sobre el desempefio del equipo e indico
gue no tuvo inconvenientes en alcanzar la temperatura de coccién del pescado, incluso podia
alcanzar temperaturas mayores que con el disefio antiguo. Actualmente, el nuevo disefio
trabaja entre 85 y 100°C, siendo los 100°C empleados en pescado fresco y de longitudes
mayores a los 15 cm, a diferencia del disefio antiguo que sdélo llegaba a temperaturas entre
75°C y 90°C. Asimismo, el responsable de la operacién de la cocina también resalté la mejora
en la evacuacién de condensado, con la nueva junta rotatoria Johnson y la distribucion de las
tuberias de evacuacién de condensado al interior del rotor se permitié una evacuacién
continua.

A la fecha, el equipo ha presentado un correcto desempefio segun lo reportado,
llegando a la temperatura de trabajo sin inconvenientes, evacuando continuamente el
condensado, por lo que se puede implementar el mismo plan de trabajo a las demas cocinas
del mismo modelo.



Conclusiones

En el marco de la investigacién llevada a cabo para el "Redisefio de rotor de cocina de pescado
de 50 t/h para planta harinera en el puerto de Chancay", se han alcanzado conclusiones
valiosas que destacan la importancia y los resultados obtenidos a lo largo de este estudio:

e Se harealizado el nuevo disefio del rotor y ha tenido resultados positivos en la operacién,
logrando alcanzar temperaturas mas altas entre 85-100°C, por lo que, aplicando la misma
metodologia, se puede replicar el disefio en equipos similares de fabricantes de cocinas,
gue ya no existen en el mercado.

e Eldisefo del nuevo rotor consideré datos del fabricante Enercom debido a que son valores
probados en la industria, pero se podria optar por calcular el didametro y espesor del eje
hueco, el espesor de las aletas, el espesor de las bridas y otros componentes. En futuras
investigaciones se podrian calcular los datos anteriormente mencionados.

e En el disefio del rotor se ha simplificado el calculo de esfuerzos a considerar el rotor como
una viga apoyada sobre las dos chumaceras. Las puntas de ejes son de didametro similar y
el sistema motriz no se ha cambiado, por eso se ha considerado solo el esfuerzo generado
por el peso del rotor.

e El disefio del nuevo rotor tiene mayor area de transferencia de calor, 4.95 m? mas que el
antiguo, aunque considera el mismo didmetro del eje hueco y altura de hélices que el rotor
antiguo: @,otor = 856 mm y hyjerq = 250 mm. El aumento de drea de transferencia se
debid al aumento de tres aletas mas que el rotor antiguo, el aumentar el area de
transferencia permite llegar a temperaturas mas altas.

e El nuevo disefio tiene 3.9 t menos de peso que el antiguo y una mejor area de
transferencia, conservando el factor de seguridad en 3.13, lo que implica que se tiene un
disefio que aporta mas calor a menor peso, que se traduce en un menor costo de

fabricacion.

e El nuevo rotor evacla continuamente el condensado por tener componentes mas
modernos y ha sido disefiado para 50 t/h de pescado, lo cual garantiza la correcta coccion
del pescado, que se traduce en poder obtener harina de mejor calidad y en las cantidades
deseadas por el cliente.

e Realizar procedimientos de montaje y desmontaje permitid disminuir el tiempo de las
maniobras a una jornada de 8 horas por montaje y una jornada de 8 horas por desmontaje.
Asimismo, el cortar el rotor en tres partes permitié emplear una gria de 24 t y no una de
mayor capacidad, dado que el rotor entero pesaba 14.8 t.

e Laestructura tipo portico sobre tortugas de carga permitio realizar el movimiento axial del
rotor en la carcasa, dado que la pluma de la gria no puede ser empleada para jalar o
empujar la carga.
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En el montaje de un rotor nuevo, se debe considerar el peso del agua residual de la prueba
hidrostatica. Asimismo, se recomienda montar las aletas de descarga posterior al montaje
para facilitar el montaje del rotor y medir el perimetro interior de la carcasa en varios
puntos para prever zonas donde rozaran los componentes.

Los resultados de las pruebas realizadas para evaluar el rendimiento del nuevo rotor
mostraron mejoras significativas al alcanzar mayores temperaturas, permitiendo la
coccién en menor tiempo para pescados de mayor tamafo. Este disefio permite tener
mayor razén de transferencia de calor a un menor peso, es decir, es mas rentable fabricar
este disefio que replicar el disefio antiguo.
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