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RESUMEN

El presente proyecto de tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico consiste en
realizar el modelado de un cocedor a vapor indirecto de 60 TPH para analizar los esfuerzos y
deformaciones que se producen en el disefio del equipo, para luego evaluarlo mediante el método de
analisis de elementos finitos a través del software Autodesk Nastran In — CAD.

A través de la metodologia de PRODUCE, se determin6 que la capacidad efectiva promedio del
cocedor es de 61.5 TPH; ademas, en el analisis térmico se determind que el consumo requerido de
vapor saturado de 8596. 663 kg/h. Asimismo, mediante la metodologia de la norma ASME para
recipientes a presion se determind que los espesores requeridos que tiene el cocedor es de 3/8, 1/2/y
3/4 pulgadas. Igualmente se evaluo el modelo del cocedor mediante el método de analisis de elementos
finitos para las componentes fundamentales del prototipo obteniendo como resultados un esfuerzo
maximo de 6443 psi para la zona critica en la silleta, un esfuerzo méximo de 94.7 MPa en el area critica
del rotor y una deflexion de 2 mm.

En consecuencia, el prototipo presentado en este proyecto sirve como un desarrollo tedrico —
practico para el disefio de cocedores que a través del software Autodesk Nastran In — CAD se puede

obtener un modelo mejorado y eficiente.

Palabras clave: cocedor a vapor indirecto, modelado, balance, resistencia, esfuerzos, deformaciones,

elemento finito, Autodesk Nastran.



14

ABSTRACT

This dissertation to earn the degree of Mechanical Engineer is based on carrying out the
modeling of an indirect steam cooker of 60 TPH to analyze the stresses and deformations that
occur in the design of equipment and then evaluate through the method of analysis of finite
elements throughout Autodesk Nastran In — CAD software.

By means of PRODUCE’s methodology, it was determined that the average capacity of cooker
is 61.5 TPH; besides, in the thermal analysis it was found out that the required saturated steam
consumption is 8596.663 kg/h. Likewise, using the methodology of ASME standard for pressure
vessels it was determined that the required thickness of cooker is 3/8, 1/2, 3/4 inches. Furthermore,
the prototype of cooker was looked over through of the finite element analysis method for the aim
components of model, getting as a result a maximum stress of 6443 psi for the critical area in the
saddle, a maximum stress of 94.7 MPa in the particular area of shaft, and a deflection of 2 mm.

Thus, the illustration of the model in this project serves as theoretical — practical development
for the cooker’s design that through the Autodesk Nastran In — CAD software we can reach an

improved, reliable and efficient prototype.

Key words: indirect steam cooker, modeling, balance, strength, stress, deflection, finite element,

Autodesk Nastran.
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I. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Estrada Almanza, Ferdinan (2012) en su tesis para obtener el Grado Académico de
Maestro en Ciencias con mencion en Energética de la Universidad Nacional de
Ingenieria, resume lo siguiente: En la presente tesis el autor redujo costos de produccion
y emisiones del medio ambiente a través de un ahorro energético realizando un analisis
exergético de la planta, en la cual por medio de la teoria de sustancia pura basada en
calores especificos, obtiene las entalpias, entropias y exergias de la sustancia del
proceso, que a su vez estos valores calculados permite modelar las pérdidas y consumos
energéticos en los equipos de la planta de harina de pescado. Asimismo, el tesista en el
marco de su investigacion establece parametros de operacion muestreados por distintos
laboratorios de plantas de harina, y a su vez toma como referencia modelos matematicos
de diversos autores para calcular el calor especifico de la materia prima, obteniendo asi
una variacion en los resultados, trayendo consigo pérdidas de energia y una deficiencia
en el costo de generacion de vapor.

Manrique Zorrilla, Lauro (2008) en su tesis para obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico de la Universidad Nacional de Ingenieria recapitula lo siguiente:
realiz6 un disefio de Secador Rotadisk con la finalidad de evaluar cada uno de los
componentes principales y complementarios del equipo; asimismo, en el alcance
tedrico-practico lleva a cabo el calculo térmico y estructural del prototipo con el objetivo
principal de una mejora para el desarrollo de Secadores Rotadisk, evaluando asi la parte

economica que existe entre fabricar e importar este equipo.
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e Aceijas Pajares, Winston (2011) en su tesis para obtener el Grado de Maestria en
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria sintetiza lo siguiente: En
la presente tesis optimiza el disefio existente de un secador rotatubos a vapor indirecto
de capacidad de 20 TPH para posteriormente incrementar la capacidad de éste equipo a
40 TPH en materia prima, que demanda el sector pesquero nacional. Para llevar a cabo
la optimizacion del secador rotatubos se innovo los componentes del sistema de
suministro de vapor, adoptando chaqueta tipo media cafia, la cual ayud6 a obtener mayor
rigidez en el casco y a su vez formar parte del area de calentamiento. A su vez, mediante
el uso del software CAD, se analizd los componentes del secador y se verifico la
resistencia mecénica de la estructura del secador optimizado aplicando el método de
elementos finitos para el andlisis de esfuerzos y deformaciones.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Existe una limitacion en el estudio del disefio mecanico y transferencia de calor a través de
un analisis por elementos finitos para el disefio de cocedores industriales, lo cual surge la
siguiente interrogante:
(De qué manera el analisis por elementos finitos permitird mejorar el modelado del cocedor
a vapor indirecto de 60 TPH?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
e Realizar el modelamiento de un cocedor a vapor indirecto de 60 TPH para analizar los
esfuerzos y deformaciones que se produce en el disefio del equipo mediante el método de

analisis por elementos finitos.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar y definir los pardmetros criticos del disefio para determinar la capacidad efectiva
del cocedor.
e Realizar el analisis térmico y de transferencia de calor en el cocedor para determinar el
consumo de vapor requerido.
e C(Calcular y disenar los elementos mecanicos principales, complementarios y de
accionamiento del equipo.
e Analizar los esfuerzos y deformaciones de los elementos mecanicos principales del cocedor
a través de un analisis por elementos finitos mediante el software Autodesk Nastran In-
CAD.
1.4. HIPOTESIS
Si el andlisis por elementos finitos permite optimizar los componentes criticos del prototipo,
entonces se obtendra un disefio adecuado en el modelado del cocedor a vapor indirecto de 60 TPH
para harina de pescado.
1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO
El presente estudio lleva a cabo el modelamiento de un cocedor a vapor indirecto donde se
realiza el analisis térmico y estructural, asi como, el disefio de sus componentes primarios y
complementarios las cuales seran evaluadas posteriormente mediante un analisis por elementos
finitos. La elaboracion de este informe de tesis surge con la finalidad de establecer un modelo
tedrico — practico para el desarrollo de disefio de cocedores industriales. Debido a que existe una
insuficiencia de datos y una limitacion bibliografica para llevar a cabo el modelamiento de

cocedores industriales, la importancia de este presente estudio es establecer criterios y parametros
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que sirvan como base para la realizacion de proximas investigaciones, de la misma manera, la

fabricacion de cocedores con tecnologia nacional.
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II. MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE COCEDOR

Los cocedores para harina de pescado presentan forma cilindrica, en su interior contiene un
gusano transportador la cual permite el movimiento de la materia prima a través de él. Estos
cocedores suelen tener grandes longitudes para lograr la coccion del pescado. El objetivo principal
de un cocedor es cocinar el pescado de tal manera que el consumo de combustible sea menor, por
tal motivo los disefos de estos cocedores requieren el uso de gusanos transportadores con un
diametro relativamente grande.
2.2. FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESO DE COCCION

1. La caida de presion de los calderos, motivo por el cual en el tiempo de residencia dado
se limita a cocinarse y a eliminar la grasa del pescado por lo que genera que al momento
de ingresar al proceso de drenado y prensado el queque salga grasoso y una mala calidad
de harina.

2. La velocidad del equipo en el sistema de trasmision por lo que actualmente las
velocidades de los cocedores no deben variar entre 2-8 RPM, de esta manera respetar el
tiempo de residencia dado para la coccion.

3. La acumulacion de condensados almacenados en el interior del rotor y las chaquetas,
para ello es necesario mantener abierta las valvulas del bypass de las trampas de vapor.

2.3. TIPOS DE COCEDORES
Existen dos tipos de cocedores; los cocedores a vapor directo e indirecto. En los cocedores a
vapor directo, el pescado se cose al ser expuesto de forma directa al fuego, mientras que, en los

cocedores a vapor indirecto, la materia prima se cose mediante la inyeccion de vapor.
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2.4. CLASIFICACION DE LOS COCEDORES

Los cocedores para harina de pescado se clasifican de acuerdo a la direccion en el que se
transporta la materia prima y el mecanismo de transferencia de calor.
2.4.1. SEGUN LA DIRECCION QUE SIGUE LA MATERIA PRIMA
Cocedores Verticales

En este tipo de cocedores, la materia prima se transporta verticalmente (figura 2.1), es decir el
eje se sitiia de forma vertical. Estos cocedores no son usados para la coccion en el proceso de la
harina de pescado, pero tienen uso en la coccidon de atin. También tienen uso frecuente en el

calentamiento y coccion de semillas, pastas, etc.

Figura 2.1. Cocedor vertical de vapor
Fuente: Catalogo ECIRTEC

Cocedores Horizontales
En este tipo de cocedores, el flujo de la materia prima es llevado mediante unos tornillos

helicoidales de gran diametro en una direccion horizontal. Estos tipos de cocedores (figura 2.2)
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son los mas usados en la produccion de harina de pescado debido a que permite ingresar grandes

cantidades de materia prima y a su vez permite un facil mantenimiento.

Figura 2.2. Cocedor horizontal a vapor indirecto
Fuente: Elaboracion Propia

2.4.2. SEGUN EL MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

De acuerdo a la forma como se suministra el vapor para el proceso de coccidon del pescado, los
cocedores pueden clasificarse en tres tipos.
Cocedores Directos

Este tipo de cocedores presenta un sistema de inyeccion de vapor mediante valvulas. El vapor
inyectado estd en contacto directo con la materia prima, lo cual trac como consecuencia que el
vapor se condense en la masa y tenga que ser removido de ella en procesos subsiguientes. En estos
tipos de cocedores la transferencia de calor entre el vapor y la materia prima se por conduccion.
Cocedores Indirectos

En cocedores indirectos el vapor que se inyecta no entra en contacto directo con la materia
prima, por el contrario, el vapor es inyectado a un sistema de chaquetas circundantes y al interior

del eje hueco del gusano transportador. En estos cocedores la transferencia de calor se da mediante
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conveccion (del vapor proveniente de las calderas a la chaqueta) y conduccion (desde la chaqueta
a la materia prima)
Cocedores Mixtos

Es una combinacion de los tipos de cocedores mencionados anteriormente, presentan un sistema
de coccion indirecto, mediante chaquetas circundantes y circulacion de vapor por el interior del
eje del gusano transportador, ademas presenta un sistema de tuberias que inyectan vapor de forma
directa al interior de la cocina y por ende al producto. Actualmente estos tipos de cocedores son
también llamados cocedores a vapor indirecto. En este tipo de equipos, cada uno de los sistemas
de inyeccion aporta su propio mecanismo de transferencia de calor mediante conveccion y
conduccidon, mientras que el sistema directo aporta la transferencia de calor unicamente por
conduccion.
2.5. COMPONENTES DEL COCEDOR

1. ROTOR

Un eje helicoidal formado por un tubo central y aletas de doble pared que se encuentran
soldadas al tubo central tal como se muestra en la figura 2.3. El vapor fluye por el interior del rotor
e ingresa a los helicoides por medio de tubos montados radialmente. El vapor, luego de ceder el
calor y convertirse en condensado, se evacua a través de otra fila de tubos. El rotor es accionado
mediante un sistema de transmision de cadena, impulsada por un motoreductor. El motor suele ir

acompanado de un variador de frecuencia para regular la velocidad de salida del rotor.
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Figura 2.3. Rotor ensamblado
Fuente: Elaboracion Propia.

2. ESTATOR

Conformado por dos cilindros concéntricos, siendo uno de ellos el casco y el otro la chaqueta
tal como se muestra en la figura 2.4. La transferencia de calor se por contacto de la parte interna
(casco) con el producto. Las partes principales del estator son:

- Boca o chute de carga: Por la cual ingresa el pescado.

- Boca o chute de descarga: A través de la cual se extrae el pescado ya cocido.

- Soporte fijo y deslizante.

- Tapas de escotilla: Sirven para realizar la limpieza del cocedor cuando estd detenido.

Cuando el cocedor esta en funcionamiento las tapas deben de estar completamente cerradas

para evitar quemaduras o pérdidas de vapor.
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I.—B{}C'.A_ DE DESCARGA
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Figura 2.4. Partes principales del estator
Fuente: Elaboracion Propia.

3. SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision estd conformado por una base, un motor eléctrico, acoplamiento,
reductor, pindn motriz, catalina, cadenas de transmision, variador de frecuencia y guarda.

4. SISTEMA DE ALIMENTACION DE VAPOR

El vapor proveniente de los calderos se conecta al manifold de linea de vapor del cocedor y
desde ahi se distribuye vapor al rotor y a las chaquetas de alimentacion y descarga. El rotor es
alimentado por vapor proveniente de las calderas, que llega al rotor mediante una derivacion del
manifold, primero pasando por una valvula y luego por la junta rotativa.
2.6. PARAMETROS DE OPERACION DEL COCEDOR

- TEMPERATURA (T1) DE LA MATERIA PRIMA AL INGRESO DEL COCEDOR
La temperatura (T1) promedio de la materia prima al ingreso del cocedor a vapor indirecto es

de 15°C.
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- TEMPERATURA (T2) DE LA MATERIA PRIMA A LA SALIDA DEL COCEDOR
Teoricamente la temperatura (T2) del pescado ya cocido a la salida del cocedor deberia ser igual
a la temperatura del vapor saturado dentro del cocedor, es decir, igual a 100°C ya que la presion
en el interior del cocedor es aproximadamente 1 atmosfera, sin embargo, se considerara una
temperatura promedio de 95°C debido a que el medio ambiente circula al chute de salida.
- TEMPERATURA (T3) DEL VAPOR DENTRO DE LAS CHAQUETAS Y EJE DEL
COCEDOR
La presion manométrica maxima de trabajo en las chaquetas y el eje estd en un promedio de 4
bares, por lo que la temperatura (T3) serd igual a la temperatura de saturacion de 152.4°C.
2.7. CAPACIDAD EFECTIVA DE UN COCEDOR
En respuesta a la introduccion de nuevas tecnologias en el procesamiento destinado a la
obtencion de productos con mayor valor agregado, el 22 de Marzo del 2002, la Direccion General
de Procesamiento Pesquero emitio la Resolucion Directoral N° 091-2002-PE-DNPP, en la que
modifica las féormulas o factores publicadas por la RD N°033-2001 PE-DNPP en la determinacion
de las capacidades de operacion instaladas de plantas de procesamiento pesquero, y asi mismo
establecer la metodologia para el célculo de la capacidad instalada de los diversos equipos del

sector pesquero. En la parte 1.1 correspondiente a los cocedores, indica que se aplicara la siguiente

formula:
PE = 45.027 x N * f * [P x (D;* = D,*) — (D? — D,*) = E| (2.1)
L
N = o7 (2.2)
> =0.75......... Cocedores Directos.
> =0.85......... Cocedores Mixtos.

> =0095......... Cocedores Indirectos.
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Doénde:

PE: Capacidad efectiva del cocedor en T/h

N: R.P.M. del eje.

f: factor de llenado del cocedor, segun tipo.

T: 11 min, promedio del minimo y maximo tiempo de coccion fijado entre 10 — 12 min.

L: Longitud entre chutes de carga y descarga (m).

P: Paso de las paletas o helicoides (m).

Dc: Diametro interno del cilindro (m).

De: Diametro exterior del eje (m).

D: Diametro exterior del helicoide (m).

E: Espesor del helicoide, segun tipo de cocedor (m).
2.8. ANALISIS TERMODINAMICO EN COCEDORES A VAPOR INDIRECTO

El objetivo de este equipo tal como habiamos mencionado en apartados anteriores es de cocinar
el pescado a una temperatura determinada para asi obtener un producto solido (cake) que a su vez
pasa por otros equipos para la obtencion final del producto (harina de pescado). Para llevar a cabo
este proceso donde la materia prima fluye a través de un sistema, se necesita de un analisis
termodindamico. Este analisis nos permitira determinar el comportamiento de la materia prima
(pescado) que necesitamos controlar, y asi aprovechar de forma til y eficiente la energia necesaria
en el requerimiento de esta fase.

Esto significa que para llevar a cabo el estudio de este proceso donde involucren cambios de
temperatura, transformacion de energia y las relaciones que existe entre el calor y trabajo, se

fundamentara en conceptos de termodinamica. Howell y Buckius (1990) definen la termodinamica
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como el estudio de la energia, sus formas y transformaciones, asi como sus interacciones con la
materia (p. 5).

Diversas aplicaciones de ingenieria en el sector industrial, se analizan de manera mas adecuada
como un volumen de control o sistema abierto (region del espacio a través de la cual puede fluir
masa) (Shapiro, 2004). El analisis aplicado a un sistema abierto en el estudio de la energia en
cocedores a vapor indirecto se desarrollard de acuerdo a los principios de conservacion de la masa,
la primera y segunda ley de la termodindmica; las cuales nos permitiran desarrollar los balances
de energia y exergia en este equipo industrial.

2.8.1. CONSERVACION DE LA MASA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL

La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la termodinamica, al
igual que la energia, es una propiedad conservada ya que ésta no se crea ni se destruye durante el
proceso (Cengel y Boles, 2014). Para el andlisis de conservacion de la masa en los cocedores se
requiere de un sistema abierto, debido a que la masa puede cruzar fronteras y a su vez se puede

mantener un registro de la cantidad de masa que entra y sale, tal como se muestra en la figura 2.5.

Wic

ENTRADA SALIDA

Qxc

VOLUMEN DE CONTROL

Figura 2.5. Volumen de control mostrando la transferencia de masa y energia
Fuente: Elaboracion propia
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El principio de conservacién de la masa para un volumen de control se expresa como la
transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un intervalo de tiempo At,
es igual al cambio neto (incremento o disminucidn) en la masa total dentro del volumen de control
durante At (Cengel y Boles, 2014, p.222). Este principio de conservacion se puede expresar
matematicamente de la siguiente manera:

Mentrada — Msatidza = AMyc ... (kg) 6
Mentrada — Msanda = dMyc/dt ... (kg/s) (2.3)
En general, la ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera para diversas zonas

de fronteras las cuales la materia ingresa y sale:

diC

Mg — Xgmg = a (kg/s) (2.4)

Donde mi,,mg son los flujos masicos a la entrada y salida del volumen de control
respectivamente, y dmy/dt es la rapidez del cambio de masa con respecto al tiempo dentro del
volumen de control.

El reconocimiento del calor y la energia interna como formas de energia sugiere una
generalizacion de la ley de la conservacion de la energia mecéanica (Smith et al. 1997, p.22). Esta
ley también conocida como la primera ley de la termodindmica se puede expresar

matematicamente como:

. . ) Co2 . Cs? dE
Qve — Wyc + Zeme (he + > + g * Ze) - Zsms (hs +7 + g * Zs) = d‘;C (2.5)

2.8.2. ANALISIS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE FLUJO ESTACIONARIO

Para un sistema abierto en situacidén estacionaria, la condiciéon de la masa contenida en el
volumen de control y en la frontera no varia con el tiempo (Shapiro, 2004, p.157). Esto significa
que las propiedades de la materia tales como volumen, masa, y el contenido total de energia

transferidas mediante el calor y trabajo permanecen constantes durante el proceso de flujo
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estacionario. Lo cual se establece que dmy./dt = 0, y el balance de masa queda expresado en la

ecuacion 2.4 de la siguiente manera:

Ze Mentrada = Zs Msanda (2-6)

dEyc

Ademas, en estado estacionario = 0, la ecuacién 2.5 se puede escribir de la siguiente

manecra:

Qvc —Wye + Semie (he + 5+ g z,) = Soms (b + S+ gvz) =0 @)
Las ecuaciones 2.6 y 2.7 constituyen las ecuaciones de conservacion y son las herramientas
principales para analizar los sistemas abiertos, ademas de su uso caracteristico en los procesos
industriales.
2.8.3. SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
Este principio estudia la perfeccion de los procesos termodinamicos en la cual introduce una
propiedad importante llamada entropia. La entropia es una propiedad extensiva del equilibrio en
el cual se define como una medida de desorden. Esta propiedad puede transferirse a un sistema por
dos mecanismos principales; la transferencia de calor y flujo maésico. La transferencia de calor
hacia un sistema produce un aumento en su entropia debido a que la temperatura se incrementa
generando un nivel de desorden molecular. La transferencia de entropia por transferencia de calor

se expresa de la siguiente manera:

Q
Scator = F; T = constante

La masa contiene tanto entropia como energia, y los contenidos de éstas en un sistema son
proporcionales a la masa. Tanto la entropia como la energia son llevadas hacia o desde un sistema
por corrientes de materia, y las tasas de entropia y energia transportadas hacia o desde un sistema

son proporcionales a la tasa de flujo masico. (Cengel y Boles, 2014, p.379). Cuando una masa
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determinada entra o sale de un sistema, la acompafa entropia en una cantidad ms, expresada en la
siguiente ecuacion.
Smasa = MS (2.8)
En el proceso de este andlisis donde la mayoria de equipos industriales operan de forma
estacionaria, la entropia de un volumen de control cambia como resultado del flujo de masa, asi
como la transferencia de calor. Por lo tanto no experimentan ningun cambio en su entropia
(dSyc/dt = 0)

Q . . . ds
ZT_:+ZmL*Si_Zme*Se +Sgen: d‘;c

(2.9)

Sgen =it (50 = 51) = L& (2.10)
2.8.4. ANALISIS DE EXERGIA EN SISTEMA DE FLUJO ESTACIONARIO

La exergia es la cantidad de energia que podamos extraer como trabajo util entre un sistema
fisico y el ambiente que lo rodea, o entorno. Este sistema debe estar en estado muerto para
maximizar la salida de trabajo. Un sistema estd en su estado muerto cuando se encuentra en
equilibrio termodindmico con el ambiente, de tal manera que el sistema est4 a la temperatura y
presion de su entorno.

En el andlisis de exergia para un volumen de control, interfiere un mecanismo de transferencia
de energia; el flujo mésico a través de las fronteras. La mayoria de los sistemas abiertos
desarrollados en la practica operan de forma estacionaria, por lo tanto, no experimentan cambios
en sus contenidos de masa, energia, entropia y exergia, asi como en sus volimenes. Tal como se

muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Flujos de exergia asociado a un volumen de control.
Fuente: Termodinamica “Cengel & Boles” p. 460.

El balance de exergia para sistemas de flujo estacionario se expresa en la siguiente ecuacion:
To\ i vy oy .
Z( _T_Z)Qk_w-}_m(lpl_lpz)_xdestzo (2.11)

Donde:

Vi2-1,2
2

Y1 — Py = (hy — hy) + To(sy — s2) + +9(z1 — 73) (2.12)
2.9. ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de energia como calor es el proceso mediante el cual se transfiere energia de
un medio que tiene la temperatura mas elevada hacia otro de menor temperatura, y que ésta se
desarrolla en casi cualquier proceso industrial y natural con la finalidad de aumentar su estabilidad,
cocinarlos o calentarlos para su consumo.

Existen tres mecanismos diferentes de transferencia de calor que son conduccion, conveccion

y radiacion tal como se muestra en la figura 2.7. Sin embargo, en los cocedores industriales

intervienen dos de estos mecanismos que se definiran en los siguientes apartados.
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Figura 2.7. Mecanismos de transferencia de calor.
Fuente: Mechanical Engineer Handbook p.451.

2.9.1. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La transferencia de calor por conduccion se produce en sustancias no méviles, solidos, liquidos o
gases que experimentan gradientes de temperatura internos (Morega, 2007, p451). Entonces, la
transferencia de calor por conduccion se puede definir como la transferencia de energia de un
estado mas energético a otro menos energético debido a las interacciones entre esas particulas. El
flujo de calor por conduccion esta definido mediante la ley de Fourier la cual se denota por la

siguiente ecuacion:
. dT
Qcona = —k x A *— (2.13)
dx
Donde k es la conductividad térmica del material.
En los cocedores a vapor indirecto, la mayor parte de transferencia de calor se da por conduccion

en los gusanos helicoidales hacia la materia prima, pero también se da mediante el sistema de

chaquetas circundantes hacia el pescado.
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2.9.1.1. CONDUCCION DE CALOR EN ESTADO ESTACIONARIO EN CILINDROS
HORIZONTALES
En los cocedores donde el vapor proveniente de las calderas alimenta a las chaquetas circundantes,
el calor se pierde hacia el aire del exterior en la direccion radial, y como consecuencia la
transferencia de calor por conduccion desde un tubo largo se trata como un sistema
unidimensional. En operacion estacionaria, la temperatura del tubo permanece constante con el
tiempo en cualquier punto, lo cual significa que la transferencia de calor hacia el tubo debe ser
igual a la razon de transferencia hacia afuera del tubo.
Considerando un tubo cilindrico largo a cierta temperatura en el interior y exterior tal como se
muestra en la figura 2.8.

Fluido
caliente
Tm,l; by

12l Lnfr o)/ 2kl U2l
Figura 2.8. Conduccion radial de calor a través de una coraza cilindrica.
Fuente: Fundamentos de transferencia de calor “Frank P. Incropera” p.91.

La ley de Fourier para la conduccion de calor para la transferencia de calor en tubos horizontales

se puede expresar como:

: _ T, -T,
Qcond,ctl = 2nLk In (r2/71) (W) (2-14)
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De acuerdo a la geometria del equipo, €stas estdn fabricados en un cilindro de doble pared con
espacio anular o chaquetas donde se inyecta el vapor, ademas que el equipo esta cubierto por un

material aislante, tal como se muestra en la figura 2.9.

T Aislante

Pared del wbo

The

1 1
| |
1 1
1 1
1
|
I I
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1

7,. Rl 7,R27, R3 7, R4 o
WOV W W0

1 In(ry/r)  In(rs/ry) 1

he 2rrl  2miL 2n kgl h g 2rr L

Figura 2.9. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor de un cilindro compuesto.
Fuente: Principios de Transferencia de Calor “Kreith, Manglik, Bohn” p.83.

Debido a que es un cilindro hueco, su superficie interna y externa se exponen a fluidos con
diferentes temperaturas, se analizara como la transferencia de calor estacionaria en cilindros con

capas multiples, la cual se expresa como:

Q = Tz (2.15)

Riot

Rtotal = Rconv,l + Rcil,l + Rcil,z + Rcil,3 + Rconv,Z

_ 1 In(ry/r1) | In(r3/rp) | In(ry/73) 1
RtOtal_h1A1+ 2mLk, + 2Lk, + 2mLks +h2A4 (2.16)

2.9.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
La transferencia de calor por conveccion comprende dos mecanismos de ocurrencia simultanea,

difusién o conduccion, acompafiada con transporte macroscopico del calor hacia (o desde) un
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fluido en movimiento o circulando (Kreith, Manglik, Bohn, 2012, p.230). La rapidez de la
transferencia de calor por conveccion se expresa por la ley de Newton de enfriamiento como:
Qeonv = hAs(Ts — Ts) 2.17)

Donde: h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2°C)

En los cocedores a vapor indirecto la conveccion se da en la superficie interior del rotor y en la
superficie exterior de la chaqueta. Segiin la geometria del equipo esta formado por una pared
cilindrica compuesta (figura 2.10), donde la superficie interna del tubo actia como una camara de
vapor y se produce una transferencia de calor en la condensacion debido a que el vapor entra en
contacto con la materia prima que estd a una temperatura por debajo de la temperatura de
saturacion, ademas en la superficie exterior el sistema pierde calor hacia el aire circundante a través

del aislante con un coeficiente de transferencia de calor h .

AISLANTE

CAMARA DE
VAPOR

\ hy
T
Rog—=

Figura 2.10. Vista de corte del cocedor donde se muestra la transferencia de calor.
Fuente: Elaboracion Propia
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2.9.3. CORRELACIONES PARA LA DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE
CONVECCION

Para determinar el coeficiente de calor por conveccion natural sobre una superficie que se ejerce
en el aislante y los alrededores (medio ambiente), dependera de la configuracion geométrica y de
la variacion de temperatura que se ejercerd sobre la superficie y de las propiedades termofisicas
del fluido que interviene (Cengel y Boles, 2007, p.510). Para la configuracion geométrica de los
cocedores que acttia como cilindro horizontal, se determinara mediante la correlacion empirica de

Churchill y Chu (1975) para el nimero promedio de Nusselt.

( )’

1
6

Nu = io.e + —2387Rap 8} ; Rap < 1012 (2.18)
9 ]_

9127
1+(0.559/Pr)16

Donde Rap es el nimero de Rayleigh, el cual es el producto de los numeros de Grashof y de
Prandtl.

Rap = Gry» pr = LET=0 py (2.19)
Doénde:
g: Aceleracion gravitacional, m/s?.
B: Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K.
Ts: Temperatura de la superficie, °C.
Te: Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C.
D: Diametro del cilindro, m.
V: Viscosidad cinematica del fluido, m?/s.

De acuerdo a la figura 2.10, se analiza el interior del cilindro como una camara de vapor donde

la materia prima entra en contacto con este para el proceso de coccion produciendo una
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transferencia de calor en la condensacion. Esto es debido a que el vapor proveniente de las calderas
entra en contacto con el pescado cuya temperatura esta por debajo de la temperatura de saturacion
de ese vapor generando una forma de condensacion en pelicula en la superficie del cilindro. Cengel
y Boles (2007) menciona que, en la condensacion en pelicula, el condensado moja la superficie y
forma una pelicula de liquido sobre la superficie, la cual resbala hacia abajo debido a la influencia
de la gravedad (p.98). Para tubos horizontales, el coeficiente de conveccion en la condensacion se

expresa mediante la siguiente relacion.

1
_ gpL(p1—phrg k)4 2
hyoriz = 0.729 (T To)D (W /m=°C) (2.20)
hfg* , es el calor latente modificado de vaporizacion
heg" = hsg + 0.68C, (Tsqr — Ts) (2.21)

Doénde:

g: Aceleracion gravitacional, m/s?.

pL, pv: Densidades del liquido y del vapor, respectivamente, kg/m?>.

up: Viscosidad del liquido, kg/m.s.

ki. Conductividad térmica del liquido, W/m°C.

D: Diametro del tubo horizontal

Ts: Temperatura superficial del cilindro, °C.

Tsa: Temperatura de saturacion del fluido condensandose, °C.
2.10. ANALISIS ESTRUCTURAL

En el analisis estructural para los cocedores a vapor indirecto, el disefio de este equipo se
analizard como un recipiente sometido a presion debido al vapor inyectado en las chaquetas y a la
presion ejercida por la materia prima en el cilindro interno, sin embargo, para consideraciones de

disefio se analizard como un recipiente lleno de agua a una determinada presion de prueba. Para
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este andlisis estructural se realizara bajo la norma ASME Boiler And Pressure Vessel Code
(BPVC) seccion VIII — Division 1, la cual establece las reglas basicas para el disefo de recipientes
a presion.

2.10.1. ESFUERZOS EN RECIPIENTES A PRESION

2.10.1.1. TEORIiA GENERAL DEL ANALISIS DE ESFUERZOS DE MEMBRANA EN
RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION

Las ecuaciones empleadas en el disefio de recipientes se basan en la teoria de los esfuerzos de
membrana que se producen en las paredes del recipiente. El principal proposito de estos recipientes
es contener un fluido sometido a una presion y temperatura determinada; sin embargo, en el
cumplimiento de su funcion estan sujetos a la accion de cargas estaticas y dindmicas por soporteria,
conexiones de tuberias, expansion térmica y presion interna o externa.

Harvey (1980) menciona que el recipiente al estar sometido a presion, el material del cual estan
hecho soporta una carga desde todas las direcciones, por ende, cuando estos equipos se construyen
de placas en la que el espesor es pequefio en comparacion con otras dimensiones se puede
considerar entonces como recipientes de pared delgada o membranas, y que como tal ofrecen poca
resistencia a la flexion perpendicular a su superficie, por lo cual en este caso los esfuerzos que se

calculan obviando dicha flexion se conocen como esfuerzos de membrana (p.33).
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()

Figura 2.11. Esfuerzos de membrana en recipientes.

Fuente: Theory and design of pressure vessels “John F. Harvey” p.24.

Estas membranas son bastantes resistentes a las fuerzas que actiian en el plano formado por
ellas (figura 2.11), pero no ofrecen mucha resistencia a la flexiéon que se puede generar en el plano
perpendicular a la pared; esta condicion es un hecho deseable en el sentido de que estas membranas
permiten al recipiente deformarse tranquilamente en esta direccion, sin que se generen grandes
esfuerzos en los puntos de discontinuidad como boquillas o cabezales (Harvey, 1980, p.33). De la
figura 2.11, se tiene lo siguiente:

Considerando: send ; = df;; sendf, = d6,

Ademas de la figura se tiene lo siguiente: ds, = r,d8, ; ds; = r,d6;

La presion total ejercida en el cilindro: P;y¢q; = p;dsi1ds;



40

(a6,
2F, = 20, * e * dsysin (T)
(46
2F, = 20, * e * ds,sin (T)

De la condicion de equilibrio, tenemos:
- (do, - (do,
20; * e * ds;sin (T) + 20, * e * ds,sin (T) = p;ds,ds,

do, do,
20, x e x ds; (T) + 20,, * e x ds, (T) = p; *11d0; * 1,d0,

op * e ¥11d0,dO, + 0 x € x1,d0,dO, = p; * 111, * dO;dO,
Dividiendo entre d6; d8,, tenemos:
Or*e*T +Op*e*xry, =D; 1] *x1y
Dividiendo entre er; 15, tenemos:
2

4 Im B (2.22)

r, 11 e

Esta es la solucion general de la teoria de los esfuerzos a membrana en recipientes sometidos a
presion interna.

2.10.1.2. RECIPIENTES CILINDRICOS SOMETIDOS A PRESION INTERNA

Para el disefio de los cocedores donde la geometria del equipo estd compuesta por cilindros
circundantes (casco y chaqueta), el sistema de distribucion de vapor debera disefiarse teniendo en
cuenta que van a estar sometidos a presion interna. Debido a que las dimensiones del didmetro del
equipo son mayores con respecto al espesor de su pared, estas variables principales afectan el nivel
de esfuerzo. Harvey (1980) sefiala que, si un anillo circular delgado estd sujeto a la accion de
fuerzas radiales distribuidas uniformemente a lo largo de su circunferencia, se produciran fuerzas

de tension tangencial a su circunferencia para resistir la tendencia de la presion de reventarlo
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(p.34). La magnitud del esfuerzo se determina utilizando la mitad del anillo como cuerpo libre, tal

como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12. Esfuerzos radiales y circunferenciales en un anillo delgado.
Fuente: Theory and design of pressure vessels “John F. Harvey” p.34.

Por lo tanto, el esfuerzo circunferencial en el recipiente cilindrico se establece mediante la

siguiente relacion:

Pxr
t

(2.23)

0y, =0 =

Por otro lado, la presion interna que se ejerce en el cilindro también actia en una direccion
paralela a su eje tendiendo a romper por traccion el cilindro, a esto se le denomina esfuerzo
longitudinal (Mott, 2009, p.658). Debido a que el radio longitudinal es infinito, es decir no hay
curvatura en esta direccion, el esfuerzo longitudinal puede ser calculado al igualar la presion total
contra el extremo del cilindro (suponiendo que esté cerrado) con las fuerzas longitudinales que

actlian sobre una seccion transversal del cilindro tal como se muestra en la figura 2.13.
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Cuerpo libre, cilindros con ambos
exiremos cerrados sometidos
a una presion interna p

(A)

Area de la seccion transversal
de la pared de un cilindro

[m

®)

Figura 2.13. Diagrama de cuerpo libre de un cilindro sometido a presion interna que muestra el esfuerzo
longitudinal.
Fuente: Resistencia de Materiales “Robert L. Mott” p. 644.

Entonces el esfuerzo longitudinal queda expresado de la siguiente manera.

Pxr
2t

01 =0, = 2.24
1 m (

Al comparar las ecuaciones anteriores se ve que el esfuerzo circunferencial es dos veces mayor
que el esfuerzo longitudinal; por lo tanto, cuando se fabrican recipientes a partir de placas
laminadas y/o roladas, las juntas longitudinales deben disefiarse para soportar dos veces mas
esfuerzo que las juntas circunferenciales.

2.10.2. DETERMINACION DE ESPESORES EN EL DISENO DEL CUERPO

Para determinar el espesor requerido de un recipiente cilindrico, el cédigo ASME Disefo de
Recipientes a Presion Seccion VIII, Division I establece parametros generales en la parte UG con
la finalidad de disefiar el equipo a una condiciéon severa de presion y temperatura durante la
operacion normal. Los componentes del cocedor tales como casco, chaqueta deberan disenarse

teniendo en cuenta que van a estar sometidos a presion interna por el vapor y a una presion
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hidrostatica, mientras que el rotor se disefiard como un recipiente cilindrico sometido a una presion
externa.

2.10.2.1. ESPESOR REQUERIDO PARA EL CASCO Y CHAQUETA

Los espesores requeridos de las planchas de acero para el casco y la chaqueta se determinaran
mediante las dos ecuaciones establecidas en el parrafo UG- 27 del codigo ASME SECCION VIII,
DIV. 1. La presion de trabajo u operacion de las cocinas en las chaquetas es de 70 libras, pero para
el disefio, el codigo ASME menciona que cada elemento del recipiente debera ser disefiado a una
presion de disefio, el cual esta establecido en el parrafo UG-21 del cédigo ASME. Por otra parte,
en el cilindro interno o casco se disefiara al requerimiento de prueba hidrostatica (establecido en
el parrafo UG-99 del codigo ASME), debido a que el casco tiene que soportar la carga de la materia
prima, por esta razon se considerara para el calculo de su espesor como un recipiente lleno de agua.
Los espesores requeridos se calcularan mediante las siguientes ecuaciones, las cuales estan
definidas en el c6digo ASME SECCION VIII - DIV. I:

A) Esfuerzo Circunferencial (Junta Longitudinal)

P*R

t. =

" SE-06P .4 5P o P < 0.385SE 2.5
SEt

B = R+0.6t

B) Esfuerzo Longitudinal (Junta Circunferencial)

PxR
T T 3SE+04P
b - a5t ot < 0.5Ro0 P < 1.25SE (2.26)
@™ p—o.a4t

Doénde:
tr: Espesor minimo requerido para el cuerpo.
t: Espesor del cuerpo cilindrico.

R: Radio interior.
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S: Esfuerzo permisible del material a la temperatura de disefio.
P: Presion interna de disefio.
Pa: Presion admisible.
E: Factor de eficiencia de la junta en las soldaduras (Tabla A.6, Anexo A).
2.10.2.2. ESPESOR REQUERIDO PARA EL ROTOR
El rotor es el componente primordial en el disefio de cocedores ya que éste elemento tiene que
soportar diversas cargas estaticas y dinamicas. En este sentido, el espesor requerido tiene que ser
capaz de resistir los esfuerzos producidos por los accesorios y el fluido debido a la presion externa
ejercida. El codigo ASME para disefio de recipientes sometidos a presion externa establece que el
espesor minimo requerido puede ser determinado bajo el procedimiento descrito en el parrafo UG-
28 de la Seccion VIII — Division 1 donde el valor de la presién de trabajo externa méaxima
permisible “Pa” tiene que ser mayor a la presion la cual esta sometido el recipiente. Esta presion

de trabajo externa permisible se calcula mediante la siguiente ecuacion:

4B
Fo = 3(Do/t)

(2.27)

Doénde:
B: Factor determinado a partir de la gréafica (figura B.1. — Anexo B).
Do: Diametro exterior del recipiente cilindrico.
t: Espesor minimo requerido del recipiente.
2.10.3. DETERMINACION DE ESPESORES EN LOS CABEZALES O TAPAS
La norma ASME contempla diferentes tipos de cabezales como elipsoidales, torisféricos,
hemisféricos, conicos entre otros. Sin embargo, en el disefio del equipo se empleara cabezal plano
o tapa plana. El codigo ASME admite distintos tipos de tapas planas que estan indicados en la

parte UG-34 de la norma (ASME, Div. I, 2019, p.34).
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Figura 2.14. Tapas planas abulonadas
Fuente: ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII — DIV. I pg. 34.

El espesor requerido para cabezales circulares planos abulonados (figura 2.14) estd

determinado por la siguiente ecuacion:

CP 1.9Wh
t,=d /§+ e (2.28)

Doénde:

d: Diametro del cabezal.

C: Factor que considera el método de unidn del cabezal con el cuerpo; se obtiene de la figura 2.14.
P: Presion interior de disefio.

S: Tension maxima admisible.

E: Eficiencia de la junta soldada.

W: Carga total de los esparragos.

hg: Brazo de palanca indicado en el croquis de la figura 2.14.
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2.10.4. ANALISIS DE ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS
HORIZONTALES SOPORTADOS EN SILLETAS

La metodologia para determinar los esfuerzos producidos en la carcasa y los cabezales de un
recipiente cilindrico horizontal soportado por silletas, segin lo indicado en la figura 2.15, se basa
en el estudio realizado por L.P. Zick.

En el analisis de Zick, menciona que la presencia de apoyos tiene dos efectos distintos en el
recipiente. En primer lugar, interfiere con la expansion normal del recipiente debido a la presion
interna ejercida o al cambio de temperatura; en segundo lugar, la reaccion de cargas concentradas
induce esfuerzos altamente localizadas en la region del soporte.

Debido a que la estructura de la silleta estd sometido a tension, todas las fuerzas que actuan
sobre el recipiente se transfieren finalmente al soporte. Por lo tanto, los soportes de las silletas y
la determinacion de los esfuerzos inducidos son puntos criticos al disefar el recipiente a presion
de tipo horizontal.

Para el célculo de tensiones para el cocedor con soportes tipo montura, las chaquetas actuaran
como una viga y se tendra en cuenta las siguientes particularidades establecidas por ASME:

- Las condiciones de cargas por el peso propio y por el contenido varian segun el porcentaje
de llenado. Para el calculo se considera el recipiente totalmente lleno, con el fluido de
operacion o con agua.

- Los esfuerzos sobre el recipiente varian seguin el angulo formado por las silletas tal como
se indica en la figura 2.15.

- Debido ala presion interna ejercida P, la tension longitudinal sobre el recipiente es la mitad

del esfuerzo circunferencial y teniendo en cuenta el criterio de falla adoptado en el sentido
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longitudinal, la mitad de espesor de la placa que se usa es suficiente para resistir las cargas

por peso propio y del contenido.

La ubicacion y el tipo de las silletas generalmente dependen de la resistencia del recipiente a
ser soportado. Megyesy (1992) senala que, desde el punto de vista estatico y econdmico, se prefiere
el uso de dos silletas inicamente a diferencia del sistema de varios soportes, aun cuando sea
necesario usar anillos atiesadores. En recipientes de pared delgada y diametro grande se soportan

mejor cerca de las cabeceras, para utilizar el efecto atiesador de la misma tal como se muestra en

la figura 2.15.

NOTACION:

Q = Carga sobre una silleta, Ib.

R =Radio del casco.

S = Esfueizo, lb/pu]gz.

ts = Espesor de pared del casco.

K = Constante.

6 = Angulo de contacto de la
silleta.

b = Ancho de la silleta.

H = Profundidad de la concavidad
de la cabeza

( .

b bt

Figura 2.15 Recipiente de presion horizontal apoyado en dos soportes tipo montura.

Fuente: Manual de Recipientes a Presion “Eugene F. Megyesy” p. 85.

Note que, en la figura 2.16 es sd6lo una representacion esquematica ya que en el disefio del
cocedor se considera cabezales planos. En general se utilizan otros tipos de cabezales donde en

lugar de “a” se tienen las distancias A y H (figura 2.15) donde A es la distancia entre la union
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cabezal/cilindro y el centro del soporte y H es la altura del cabezal medida a partir de la soldadura

de uniodn.

i

a=0.2071 £

| -\% .
LT

Figura 2.16 Ubicacion optima de los soportes en un recipiente de presion horizontal largo.

Fuente: ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII — DIV. I.

El codigo ASME recomienda para recipientes grandes, que el &ngulo de contacto 6 minimo sea
120°. Es decir, los posibles angulos de contacto varian de 120° a 180°. Segun el método de disefio
de Zick para recipientes a presion horizontales con soportes tipo montura, los recipientes
soportados por silletas estan sujetos a:

- Esfuerzo flexionante longitudinal.
- Esfuerzo cortante tangencial.
- Esfuerzo circunferencial.
2.10.4.1. ESFUERZO FLEXIONANTE LONGITUDINAL
El esfuerzo maximo sometido a tension se presenta en la parte superior de las silletas
mientras que la parte inferior estd a compresion ya sea que el casco este atiesados por cabezas
o anillos o casco sin atiesar (Megyesy, 1992, p86). Al calcular el esfuerzo de tension, el

esfuerzo flexionante maximo Si esta descrito por la siguiente relacion:
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; S1+—<SE (2.29)

Dénde:

S1: Esfuerzo sometido a tension.

S: Esfuerzo permitido del material de la chaqueta.
E= Eficiencia de la costura o junta circunferencial.
PR/2t: Esfuerzo debido a la presion interna.

K: Constante que varia con el dngulo de contacto 6, tabla A.5 —Anexo A.

Para el esfuerzo de compresion la formula esta definida de la siguiente manera:

A R%-pH?
QA<1 Lﬂf)
ottt s 22 @am@] e

Asimismo, el esfuerzo flexionante longitudinal en la mitad del claro esta establecido por la

siguiente relacion:

2_p2
142RCZHY

QU 2T a4

4 4H L

1+H

51:+

(2.31)

TR%tg
2.10.4.2. ESFUERZO CORTANTE TANGENCIAL
La distribucion y magnitud de los esfuerzos méximos de corte dependen de como esté

reforzado el recipiente, con anillos atiesadores y/o placas en los apoyos tipo montura (figura
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2.17).

Cuermo

Figura 2.17. Placa de apoyo sobre un soporte tipo montura para recipientes horizontales.
Fuente: Manual de Recipientes a Presion “Eugene F. Megyesy” p. 96.

Megyesy, 1992 senala que existen dos condiciones para calcular el esfuerzo méaximo
cortante S> (p.86).

1. Cuando las silletas estan a una distancia de la cabeza, A>R/2, en el cuerpo cilindrico, las

maximas tensiones de corte S, se calculan como:

S, = @<%> ;' S, < 0.8S (2.32)

T Rt 4H
s \L+5

2. Cuando las silletas estan proximas a la cabeza, A<R/2, las maximas tensiones en:

- Enelcasco
s, =%2. ¢ <08s (2.33)
Rtg
- Enlacabeza
S, =€ . ¢ <08S (2.34)
Rty

2.10.4.3. ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL
En la zona de los apoyos, la transmision de las cargas origina esfuerzos circunferenciales
en el cuerpo cilindrico, tanto en la zona de contacto con la punta de la silleta (cuerno) como

en el fondo del apoyo tal como se muestra en la figura 2.18 (Megyesy, 1992, p87). Para las
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chaquetas del cocedor que no tiene anillos atiesadores, los esfuerzos circunferenciales S4, en
el cuerpo cilindrico en la zona del cuerno de la silleta se puede calcular por las siguientes

expresiones:

= — Q _ 3KeQ |

54 = ats(b+1.56Rts)  2ts% ’ cuando L = 8R

S, = Q 12K6QR | do L 8R; S, <15S (2.35)
* _4ts(b+1.56,/Rts) - Ltg2 cuando L <

De la misma manera los esfuerzos circunferenciales también se producen en la parte
inferior de la silleta, ya sea si el recipiente cilindrico esté atiesado o sin atiesar, la tension

circunferencial se calcula mediante la siguiente relacion:

_ ke
S5 = ~ loesegrey) b 05 < 055y (2.36)

Donde Sy es el esfuerzo de fluencia del material de la chaqueta.
2.10.5. DISENO DE SILLETAS
En su seccion mas baja, la silleta debe resistir la fuerza horizontal (F) mostrada en la figura

2.18.

Placa de
desgaste

Area efectiva
maxima

i | I

Figura 2.18. Ubicacion de la fuerza horizontal en el disefio de silletas.
Fuente: Fuente: Manual de Recipientes a Presion “Eugene F. Megyesy” p. 96.

La seccion transversal eficaz de la silleta que resiste esta carga estd determinada por la

siguiente ecuacion:

F =K;;Q (2.37)
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Doénde:
Q: Carga sobre una silleta, 1b.
Ki1: Constante que varia con el angulo de contacto.
2.11. ANALISIS MECANICO
2.11.1. SISTEMA DE TRANSMISION POR CADENA DE RODILLOS

Una cadena es un elemento de transmision de potencia formado por una serie de eslabones
unidos con pernos, la cual permite tener mayor flexibilidad y transmitir grandes fuerzas de tension.
De acuerdo a la norma ANSI existen diferentes tipos de cadenas para diversas aplicaciones
industriales como cadena de rodillos estdndar de una hilera, dos hileras, cadena de rodillos para
transportador, entre otras.

Asimismo, la ANSI estandarizo las cadenas de rodillos de acuerdo a sus respectivos tamafios y
parametros establecidos las cuales se tienen en consideracion al momento del seleccionar el tipo
de cadena como la potencia transmitida, el nimero de revoluciones, factor de servicio a la cual
trabajara el equipo entre otros factores. Sin embargo, se presentan fallas en la capacidad de
transmision de potencia de las cadenas debido a la fatiga de las placas, la abrasion entre los pernos
de cada eslabon y su buje asi también el tipo de aplicacion repetida que se ejerce en lado tenso de
la cadena. Con la finalidad de evitar las fallas mencionadas se describird las siguientes relaciones
que se tendran en cuenta para un eficiente disefio de transmision por cadena.

- Longitud de la cadena

ZyyZy + (Z,-2,)?

L=2C+ =
2 4ant=C

(2.38)

Donde:
Z>: namero de dientes de la catalina.

Z1: namero de dientes del pinon.
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- Distancia tedrica entre centros
La distancia entre centros entre los ejes de las ruedas dentadas debe ser de 30 a 50 pasos de

cadena (30 a 50 pasos de la cadena)

C= ilL — 2ty J[L - Zzzzl]z - 8(Zi;fl)z| (2.39)
- Diémetro de paso
D, = Sin(”% (2.40)
Donde P es el paso de la cadena.
- Arco de contacto de la cadena en el pifion:
0, = 180° — 2sin~! [%] (2.41)
- Arco de contacto de la cadena en la catalina:
9, = 180° + 2sin~? [W] (2.42)
- Velocidad de la cadena
V=222 (2.43)
Donde N es la velocidad de la catalina en rpm.
Para:
50ppm <V <100ppm - F, =F,/8 (2.44)
V<50ppm - F, =F,/7 (2.45)
Doénde:

Fyu: Carga de rotura de la cadena.
Fi: Carga permisible de traccion.

- Potencia nominal limitada por placa de eslabon
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H; = 0.004 * Z, %8 x N, %9 x p(3-0.07p) (2.46)

Debido a que este equipo industrial funciona por un periodo determinado de horas, la
lubricacion adecuada para el sistema de transmision por rodillos es muy esencial, ya que en la
cadena existen diversas partes moviles, ademas de que existe la interaccion entre la cadena y los
dientes de las ruedas dentadas. Por esa razon la importancia de la lubricacion y el método de
lubricacion son muy fundamentales en el disefio para sistemas de transmision por cadenas. La
Asociacion Estadounidense de Cadena recomienda tres tipos distintos de lubricacion (goteo,
salpicado y flujo de aceite) que va depender de la velocidad de la cadena y de la potencia
transmitida.

2.11.2. DISENO DE EJES

Dentro del anélisis mecanico para los cocedores, uno de los componentes criticos que se tiene
que tener en cuenta y que es de mayor relevancia para el disefio es el rotor, debido a que este
elemento mecanico estd sometido a grandes cargas de impacto y esfuerzos las cuales son
producidas por la transmision y la carga uniforme de los discos. Para el estudio del disefio del rotor
se analizara los distintos esfuerzos producidos por los componentes ubicados en el eje.

Los arboles y ejes son elementos de maquina rotatorios, por lo general de seccion transversal
circular la cual se usan para sostener piezas que giran en torno a ellos, dentro de ese grupo de
elementos que se montan en eje son poleas, sprockets, ruedas dentadas, etc.

Los ejes son piezas mecanicas no giratorias que no transmiten potencia y solo se usa para
soportar ruedas giratorias, poleas o elementos parecidos y a su vez pueden ser giratorios o fijos.
Por otro lado, los arboles o flechas son elementos que giran soportando pares de torsion y
transmiten potencia o movimiento (Shigley, 2007, p.348). El disefio de una flecha completa

conlleva a un analisis adecuado y critico de los elementos montados en el eje, para asi determinar
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en forma tentativa el tamafo y espaciamiento de cada uno de ellos; ademas, el disefiador tiene que
considerar ciertos factores de disefio para la obtencion de buenos resultados.
2.11.2.1. DISENO DE EJES PARA EL ESFUERZO
Los elementos de transmision de potencia como las ruedas dentadas, sprockets, poleas,
transmiten al eje fuerzas radiales, axiales y tangenciales, debido a estos tipos de cargas, en el eje
se producen momento flector, par de torsion, carga axial y cortante tal como se muestra en la figura

2.19.

R

%//’ Notacion:

/f// Fa: Fuerza axial
Fa T: Par de torsion

M: Momento flector
V: Fuerza cortante

v T

Figura 2.19. Representacion de las cargas producidas en una seccion transversal del arbol.
Fuente: Elaboracion Propia

Para el anélisis de estos esfuerzos no es necesario evaluarlo en todos los puntos del eje, sino
realizarlo en ubicaciones mas criticas. Por lo general estas ubicaciones se localizan en la superficie
exterior, en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es relativamente grande, donde el
par de torsion esta presente y donde existan concentraciones de esfuerzos. (Shigley, 2007, p.354).

El disefio de ejes basicamente consiste en la determinacion del diametro correcto o también
en determinar el esfuerzo permisible a partir de una configuracion geométrica para luego obtener
un factor de seguridad adecuado y asimismo asegurar rigidez y resistencia cuando el eje transmite
potencia en diferentes condiciones de carga y operacion.

Para materiales ductiles el disefio de eje se basa en su resistencia, estd controlado por la teoria

del esfuerzo cortante maximo (Holowenco, 1971, p.121). Generalmente los ejes estdn sometidos
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a torsion, flexion y cargas axiales. Para cargas torsionales, el esfuerzo de torsion esta expresado

de la siguiente manera.

Tyy = T;r = % (para ejes macizos) (2.47)

Tyy = #ﬁ‘;#) (para ejes huecos) (2.48)

Para cargas de flexion, el esfuerzo de flexion es:

Oy = % (para ejes macizos) (2.49)
32Md,> .
Ox = g (para ejes huecos) (2.50)

La ecuacion del coédigo ASME para un eje hueco combina torsion, flexion y carga axial,
aplicando la ecuaciéon cortante maximo modificada mediante la introduccion de factores de

choque, fatiga y columna estd expresado de la siguiente manera:

_ 16 aFad,(1+Kk2)]? )
Sad = nd03(1—K4)\/ [KmM L — ] + (K. T) 2.51)

Para el andlisis del disefio del rotor del cocedor, la carga axial es despreciable por lo tanto la

ecuacion anterior queda expresado:

16

S =—°
ad = n4,3(1-K%)

VKnM)? + (K, T)? (2.52)

Doénde:
T,y esfuerzo cortante de torsion, psi.
M;: momento de torsion, lb — pulg.
M,: momento de flexién, Ib — pulg.
d,: diametro exterior del eje, pulg.
d;: diametro interior del eje, pulg.

F,: carga axial, Ib.
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K =d;/d,

Km: factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento flector (tabla A.7, Anexo
A).

Ki: factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento de torsion (tabla A.8, Anexo
A).

El codigo ASME define para ejes de acero comprados con especificaciones definidas, una
tension de corte o esfuerzo permisible a corte Sa¢ que es el menor resultado de las ecuaciones
siguientes:

Saa =035, 0 S,q =0.18S, (2.53)
Donde:
Sy: Esfuerzo de fluencia.
Su: Esfuerzo de rotura.

Los momentos de torsion y de flexion son los factores principales que influyen en el disefio
de ejes. Uno de los primeros pasos en el disefio del eje es la elaboracion del diagrama de cargas y
el diagrama de momentos flectores. El momento de torsiébn que actua sobre el eje puede

determinarse de la siguiente relacion:

_ 63000%HP _
e r— (Ib — pulg.) (2.54)
_ 71620%HP _
e — (kgf —cm.) (2.55)

Para una transmision por cadena, el par torsional queda expresado mediante la siguiente

relacion:

T=F-<2 (2.56)
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2.11.2.2. RESISTENCIA A LA FATIGA
Como se habia mencionado en la seccion anterior, el rotor es uno de los componentes
criticos del equipo ya que estd sometido a diversas cargas de flexion, torsion y esfuerzos
fluctuantes; asimismo, el cocedor opera una cantidad dada de ciclos de carga razon por la cual el
eje tiende a fracturarse. Para evitar esas fallas mecénicas en el componente mecanico, se tendran
en cuenta ciertos factores para poder estimar el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién
critica del rotor.
2.11.2.3. FACTORES QUE MODIFICAN EL LIiMITE DE RESISTENCIA A LA
FATIGA
Para determinar el limite de resistencia a la fatiga se considerara la ecuacion de Marin, el
cual considera factores como material, manufactura, diseno, confiabilidad, entre otras
caracteristicas para su respectivo célculo. La ecuacion de Marin se escribe:
Se = kakpk kgkoksS,' (2.57)
Donde:
ka: Factor de modificacion de la condicion superficial.
ky: Factor de modificacion del tamado.
ke: Factor de modificacion de la carga.
kq: Factor de modificacion de la temperatura.
ke: Factor de confiabilidad.
k¢: Factor de modificacion de efectos varios.
Se’: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de méaquina en la geometria

y condicion de uso.



59

-  FACTOR DE SUPERFICIE ka

Este factor dependera del tipo de calidad en el acabado de la superficie de los elementos
mecanicos como esmerilada, maquinada, forjada, entre otros procesos. La relacion para determinar
el factor de superficie esta descrita de la siguiente manera:

ko = aSy.” (2.58)

Donde Sy es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b dependen del tipo de
acabado superficial el cual es proporciona en la tabla, (Tabla A.9, Anexo A).

- FACTOR DE TAMANO kp

Para resultados de flexion y torsion el factor de tamafio puede expresarse de la siguiente

manera:

0.879d7%197;0.11 < d < 2 pulg
0.91d791%7 ;2 < d < 10 pulg

1.24d79197.279 < d < 51 mm
1.51d79157:51 < d < 254 mm

p = (2.59)
Para una seccion hueca o sélida, donde el diametro es mayor a los rangos establecidos, se
calculara el didmetro efectivo la cual estd expresada en la siguiente relacion:
d, =0370d (2.60)
- FACTOR DE MODIFICACION DE CARGA ke
Para los diferentes tipos de carga, el factor de carga difiere en sus valores.
1 flexion

k. =10.85 axial (2.61)
0.59 torsion

- FACTOR DE TEMPERATURA kaq

kg = 0.975 + 0.432(1073) Ty — 0.115(107%)Tx* + 0.104(1078) T — 0.59(107'2)T:* (2.62)
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- CONCENTRACION DEL ESFUERZO Y SENSIBILIDAD A LA MUESCA
Debido a la presencia de irregularidades o discontinuidades que se pueden presentar en el
eje como orificios, ranuras o muescas, esto hace que se incremente de manera significativa
los esfuerzos teodricos. En ejes rotatorios donde existen cambios de seccidon se presentan
discontinuidades en la distribucion del esfuerzo haciendo que estas se localicen en una sola
area o region generando una concentracion de esfuerzos (Shigley, 2007, p. 287). Este factor
teorico relaciona el esfuerzo maximo real en la discontinuidad con el esfuerzo nominal el
cual se define mediante la siguiente ecuacion.

Omax = K¢y (2.63)
Donde kr se denomina comunmente factor de concentracion del esfuerzo por fatiga.

Entonces la sensibilidad a la muesca queda definida por:

(2.64)

Donde q se encuentra usualmente entre cero y la unidad.

2.11.2.4. PREDICCIONES DE FALLA

Los disenadores deben comprender las diversas y eventuales fallas de los componentes bajo
cargas, para terminar un disefio que garantice que esa falla no va a suceder (L. Mott, 2006, p. 186).
Para ello existen diversos métodos el cual nos permitird determinar las fallas teniendo en cuenta
los factores que intervienen como la naturaleza de la carga, el tipo de material, el nimero de ciclos
que opera, entre otros. El objetivo de este proceso es poder calcular el factor disefio o seguridad
(tabla A.10, Anexo A) adecuada para garantizar que los componentes no fallen.

Dentro de los diferentes tipos de criterio de falla para determinar el factor de seguridad, se
empleara el criterio de Soderberg — Maxima energia de distorsion por ser el mas conservador para

el disefo por fatiga tal como se muestra en la figura 2.20.
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Pruebas
de falla

Gerber

Goodman

Soderberg

0 Sy Su

Figura 2.20. Diagrama de Maxima energia y distorsion de los criterios de fallas.
Fuente: Diserio de Elementos de Maquinas “Robert L. Mott” p. 193.

Entonces la relacion para determinar el factor de seguridad mediante este criterio esta

establecida mediante la siguiente ecuacion.

N = [("5—)2 + ("SY)2 _ "S \ "Sy +3 (S—y)zr (2.65)
Doénde:
0'xa = Oxq + (;—;) Oxm (2.66)
0'ya = Opq + (j—y) Tym (2.67)
T vay = Txay + (i—y) Taym (2.68)
Siendo:

Oxa, Oyq: Amplitud del esfuerzo normal en los ejes x e y respectivamente.
Oxm» Oym: Esfuerzos normales medios en los ejes X e y respectivamente.
Txay, Txym: Amplitud del esfuerzo cortante y esfuerzo cortante medio.

Se,Sy: Limite de resistencia a la fatiga y resistencia de fluencia.
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Para el caso del acero, el limite de resistencia a la fatiga S,’es igual a:

0.58,: Sut <200 kpsi (1400 MPa)
S, = 100 kpsi  Sy: > 200 kpsi (2.69)
700 Mpa S, > 1400 MPa
Donde: Sy es la resistencia a la tension minima.

2.11.2.5. DEFLEXION EN EL DISENO DE EJES
El andlisis de deflexion nos permitird observar en qué punto el eje se flexionara debido a las
cargas sometidas. Por esta razon es deseable disefiar las dimensiones de las ubicaciones criticas
para manejar los esfuerzos y encontrar estimaciones razonables de las otras dimensiones (Shigley,
2007, p.367). Existen diversos métodos para calcular la deflexion en un eje, pero para nuestro caso
se empleara el método de integracion sucesiva ya que su analisis nos permitira determinar las

ecuaciones en cierto numero de puntos diferentes. La ecuacion de la deflexion esta establecida

mediante la siguiente relacion.

M =E1%2 (2.70)

2.11.3. SELECCION DE RODAMIENTO
El principal objetivo del rodamiento es soportar una carga y a su vez permitir el movimiento
relativo entre dos elementos de maquinas, para poder determinar el tamafio de este elemento
mecanico en una aplicacion designada se tiene que tener en cuenta su capacidad de carga, duracioén
y fiabilidad. Todos los rodamientos tienen una duracion finita y terminan por fallar debido a la
fatiga causada por altos esfuerzos de contacto (L. Mott, 2006, p. 598). La relacion entre la carga 'y

la duracion se determina mediante la siguiente ecuacion.

C.p— { 3.0 para los rodamientos de bolas.

1
be=3 3.33 para los rodamientos de rodillos (2.71)

P
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Donde:

L: Duracién nominal en millones de revoluciones.
C: Capacidad de carga dindmica.

P: Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento.

La duracion puede ser expresada también en horas de servicio mediante la expresion:

L, = 1084, _ 1_()6(£)k 2.72)

60xN 60«N \P

Doénde:
Ly: Duracion nominal en horas de servicio.
N: Velocidad de rotacion, rpm.

La magnitud de la carga equivalente P para los rodamientos estd expresado de la siguiente
manera:

P=XVF. +YF, - F,/F. <e (2.73)

Doénde:
X: Factor radial
V: Factor de rotacion
Y: Factor axial
Fr: Carga radial
Fa: Carga axial.
2.11.4. SELECCION DE ACOPLAMIENTO

Los acoplamientos se usan para conectar secciones de ejes o para conectar el eje de una maquina
conductora con el de la maquina conducida con el objetivo de transmitir potencia. Dentro de su
clasificacion existen dos tipos de acoplamientos: rigidos y flexibles. Los acoplamientos rigidos se

disefan para unir firmemente dos ejes entre si, para que no pueda haber movimiento relativo entre
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ellos; mientras que, los acoplamientos flexibles se disefian para transmitir par torsional
uniformemente, y al mismo tiempo permitir cierto desalineamiento axial, radial, y angular. Dentro
de las aplicaciones industriales, los acoplamientos que mas se emplean son del tipo flexible ya que
permite que no se produzca falla por fatiga en los ejes. Existen varios tipos de acoplamiento
flexible que se observan en el comercio como acoplamientos de cadena, acoplamientos
hidraulicos, acoplamientos de rejilla, entre otros.

Para la seleccion del acoplamiento nos basaremos en las fichas técnicas de los fabricantes;
asimismo, se tendra en cuenta el tipo de aplicacion y los pardmetros requeridos especificados en
los catalogos tales como velocidad del equipo, didametro del eje y potencia transmitida.

2.12. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos se basa en subdividir el so6lido de estudio en partes mas pequefias
llamadas elementos, estos elementos estan unidos entre si mediante puntos el cual se le denomina
nodos, y a todo este conjunto se le denomina malla. La malla est4 definida por el tipo de elementos

que la componen tal como se observa en la figura 2.21.

1-D 2-D 3-D
m A
o
L)
w
=
linea de linea de triangulo de cuadrildtero de linea de tetraedro de hexaedro de
2 nodos 2 nodos 3 nodos 4 nodos 2 nodos 4 nodos 8 nodos

-

B

L)

3 g
linea de linea de triangulo de cuadrildtero de linea de tetraedro de hexaedro de
3 nodos 2 nodos 6 nodos 8 nodos 3 nodos 10 nodos 20 nodos

Figura 2.21. Tipos de elementos que componen la malla.

Fuente: Diserio de Maquinas “Robert L. Norton” p.1056.
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Dentro del andlisis de elementos finitos para elementos de maquinas, los elementos parabolicos
o cuadraticos son los elementos fundamentales de este andlisis ya que se adaptan mejor a una
superficie curva en comparacion del tipo lineal; ademés que nos ofrecen mayor informacion al
contener una cantidad mayor de nodos obteniendo asi un mejor resultado de desplazamiento y
tensiones.
2.12.1. SIMULACION DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS MEDIANTE
AUTODESK NASTRAN IN - CAD

El software Autodesk Nastran In — CAD es una herramienta de analisis de elementos finitos el
cual estd integrado dentro del programa Inventor. Este software abarca multiples tipos de analisis
que incluyen estético lineal, estatico no lineal, impacto, fatiga a vibracion o térmico. En la figura
se puede observar la interfaz del programa.

M- H 4@ -G B - -9 @ Geneic ~@ Woefaut  ~@ & f. = Part] » A Signin -7 @ -

-

3DModel  Sketch  Annotate  Inspect  Tools Manage View Environments GetStarted  Collaborate  AutedeskNastran ()«
7= S Y = 1l = auo D B = g O 9 B Qﬁ
ER 4 @ 8 / = % gLt b 0E = @
Default| New Edit Importfrom Materials [dealizations Connectors Offset Sufaces Structural Constraints Loads = Mesh Settings Run  LoadResults ObjectVisibilty =~ Help Tutorials Finish
Settings| Stress Analysis 4 Members =2 Solver [ = Autodesk Nastran In-CAD
System Analysis Prepare Setup Contacts Mesh Solve  Results Display Nastran Support ~ Bt

=+ Part
= Analysis 1 [Linear Static] ]
3§ Units: CAD Model ‘ i ‘
= Nodes 0
- Elements 0
£ Part1
E= Idealizations
[z Mesh Model
- Subcases
£y Subcase 1
Ca Loads
i Constraints

i.f# Results
(-T2 Model

P Parameters
-, Coordinate Systems

Figura 2.22. Interfaz del programa Autodesk Nastran In-CAD

FUENTE: Elaboracion Propia.
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En este proyecto se realizara el analisis de esfuerzos de los componentes principales de equipo.
Para obtener los resultados requeridos se tendra en cuenta el proceso que conlleva la simulacion
para el respectivo analisis.

1. ELECCION DEL MATERIAL

Para definir adecuadamente un material, es necesario introducir sus propiedades mecanicas
como densidad, modulo eléstico, resistencia ultima a la traccioén y otros factores; sin embargo, el
software proporciona una lista amplia donde se puede elegir el material que corresponde para
nuestro elemento mecanico e inmediatamente obtenemos sus caracteristicas tal como se muestra
en la figura.

2. CONDICIONES DE CONTORNO

Para definir las condiciones de contorno es necesario tener en cuenta que es lo que se va a
simular, ya que el programa nos ofrece algunos tipos de condiciones de contorno. Cuando se
analiza una pieza modelada utilizando simplificaciones de simetria se utilizara los planos de
simetria para introducir restricciones de traslacion y/o rotacion en dichos planos. En el software
de Nastran in CAD existen herramientas que complementan las condiciones de contorno que
permitiran un mejor modelado en el andlisis de las piezas mecanicas.

3. APLICACION DE CARGAS

Las cargas o esfuerzos aplicados en la pieza pueden ser de diversos tipos: carga puntual,
momento, carga distribuida, y otros. En nuestro andlisis emplearemos sélo cargas puntuales y
momentos. El software Nastran in CAD nos permite ingresar estos valores para asi determinar un

resultado en nuestro analisis.
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4. GENERACION DEL MALLADO

Cuando ya se ha realizado la elaboracion de la pieza 3D y empleado el tipo de material, las
restricciones, cargas, ya se puede generar el mallado. Como se va analizar piezas solidas, la malla
que elaboraremos estard compuesto de tetraedros, ademds el tipo de malla dependera de la
geometria de la pieza, si se requiere que nuestros resultados tengan mayor informaciéon se puede
emplear el tipo de malla parabolico para obtener mayor informacion de los esfuerzos de la pieza
que se esta analizando. Ademads, se tiene que tener en cuenta el tamafno de los elementos de la
malla, ya que mientras mas fina sea la malla, se obtendra mejores resultados, pero el tiempo de

analisis que elabora el software también aumentara.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOS DE INVESTIGACION

Para nu

estro analisis y evaluacion se realizo los estudios siguientes:

Evaluacion de los parametros criticos de acuerdo al decreto supremo establecido por
PRODUCE.

Revision de catalogos de cocedores y manuales técnicos de los componentes mecanicos
del equipo.

Revision de la literatura e investigaciones nacionales para la realizacion del disefio de

cocedores.

3.2. METODOLOGIA UTILIZADA

En la metodologia del disefio de cocedores se subdividio el estudio del equipo en 4 aspectos

fundamentales para el desarrollo del modelado:

Metodologia para la determinacion de la capacidad promedio del equipo y el analisis
térmico.

Disefio estructural del equipo mediante las normas ASME Boiler and Pressure Vessel
Code Section VIII - DIV. 1

Disefio mecanico de los componentes principales del equipo.

Analisis por elementos finitos mediante el software Autodesk Nastran in CAD.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Eldi

sefio de la investigacion es del tipo académica tecnologica, ya que este tipo de investigacion

ayuda a ampliar los conceptos y teorias de investigacion para solucionar un problema; ademas,

proporciona conocimientos sobre los cocedores. Por otro lado, los conocimientos empleados en

esta investigacion nos ayudardn a definir estrategias de solucion desde el punto de vista técnico e
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ingenieril. Por esta razdn se usara normas relacionadas al disefio de construccion de recipientes a
presion como ASME y fundamentos tedricos de termodinamica, transferencia de calor y disefio
mecanico.

3.4 MEDIOS Y MATERIALES

Computadora

Catalogo de proveedores de materiales y equipos

Software de disefio mecanico 2D y 3D (Autocad Mechanical, Inventor y Nastran In CAD).

Normas Internacionales

Tesis y bibliografia relacionadas al proyecto.



IV. CALCULOS

4.1. CAPACIDAD EFECTIVA DEL COCEDOR
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Tabla 4.1

Datos del Cocedor
PARAMETROS SIMB. DATOS UNID. VALOR UNID.
Longitud entre chutes de carga y descarga L 13.97 m
Paso de las paletas o helicoides P 10 pulg 0.254 m
Tiempo de coccion T 11 min 11 min
R.P.M del eje N 5 rpm 5 rpm
Factor de llenado del cocedor segtn tipo f 0.95 0.95
Lu; qntre diametro interno del cilindro y b 1 pulg 0.0054 m
helicoide
Longitud de ala del helicoide a 11 pulg 0.2794 m
Didmetro interno del cilindro Dc 1.53 m 1.53 m
Didmetro exterior del eje De 36.2 pulg 0.92 m
Didmetro exterior del helicoide D 1.48 m 1.48 m
Espesor de helicoide, segun tipo de cocedor E 0.07 m 0.07 m
Numero de helicoides NH pzas 55 pzas

Elaboracion Propia

De acuerdo a los valores establecidos en la tabla 4.1, la capacidad efectiva seglin la ecuacion 2.1

establecida por PRODUCE en la seccion 2.9 es:

PE = 45.027 5  0.95  [0.254 = (1.532 — 0.922) — (1.482 — 0.922) % 0.07]

PE = 61TPH

La capacidad efectiva segun area de transferencia, tenemos:

Tabla 4.2
Datos de area de transferencia

PARAMETROS

SIMB. VALOR

UNID. DATOS UNID.

Ancho de la boca de carga
Angulo

Desarrollo exterior del helicoide
Desarrollo interior del helicoide

Area de la chaqueta

Area del helicoide

Area del eje

Area total de transferencia
Factor de calentamiento
Capacidad efectiva

A 1.2

o 103.52

LH 4.65

IH 2.90
Ach
AH
Ae
AT

PE 62

m

o

m
m

TPH

1.2 m
104 °

5 m

3 m

47.68 m2

142.19 m2

28.75 m2

218.62 m2
3.5 m2/TPH

Elaboracion propia
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Entonces la capacidad efectiva real del cocedor, se obtiene mediante la semisuma de las

capacidades seguin PRODUCE vy el area de transferencia.

Tabla 4.3

Capacidad efectiva del cocedor
CAPACIDAD EFECTIVA SEGUN DIMENSIONES 61 TPH
CAPACIDAD EFECTIVA SEGUN AREA DE TRANSFERENCIA 62 TPH
CAPACIDAD EFECTIVA PROMEDIO DEL COCEDOR 61.5 TPH

Elaboracién propia

4.2. ANALISIS TERMODINAMICO

4.2.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Tal como se defini6 en el apartado 2.10.2 para un sistema abierto en situacion estacionaria, el
volumen de control de acuerdo a la figura 4.1 nos permitird determinar el flujo masico de vapor

que se usard en el proceso coccion.

VAPOR|1)

MATERIA PERDIDAS (Q)
PRIMA (5) (3)

Figura 4.1. Volumen de control del cocedor

Fuente: Elaboracion Propia.

Entonces partiendo de la ecuacion 2.5, tenemos:
2

: . C, C,* dEyc
QVC_WVC+Zme he+7+g*ze _zms h5+7+g*25 = dt
e

N
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Para el cocedor industrial consideramos que las velocidades en la entrada y salida son similares,
por la tanto la variacion de la energia cinética es despreciable. Ademas, el cocedor estd ubicado
de forma horizontal de tal modo que la variacioén de cotas es nula o minima y por ende la energia
potencial es nula o despreciable. Dado que al vapor no se le entrega trabajo ni ¢l entrega trabajo
entonces es nulo, por lo tanto, el balance de energia para la ecuacion anterior se reduce de la

siguiente manera:

Q&C+Zme*he_zms*hs:0
e e

Quc + My * hy + miy % hy — (Mg * hg +niy * hy) =0
Considerando:
mp; = ms = Myp
My = Meong
My = Myaporen:
Quc + Myapor_ent * By + Myp * hy — Myp * hg — Mepng * hy =0
Ql./C + Myapor_ent * hy — Meong * hy + myp * (hy —hs) =0

Quc + Myapor_ent * (R4 — hy) + myp * (hy — hs) =0

myp * (hs — hy) —Q

mvap.or_ent = (hy — hy)
1 4
. myp+Cpyp*(T5—T2)—Q
Myapor_ent = = Nézfg)s = 4.1)

4.2.3. DETERMINACION DE PERDIDAS DE CALOR
Para determinar el calor cedido al medio ambiente se analizara como cilindros concéntricos tal

como se muestra en la figura 2.10.
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- Determinacion del coeficiente convectivo en la condensacion hi: para el céalculo del
coeficiente de transferencia de calor promedio para la condensacion se calculara los
siguientes valores obtenidos de la tabla A.3 (Anexo A).

Tabla 4.4

Datos de Fluido Caliente
Datos del fluido caliente

Presion de trabajo Bar P 4.8
Temperatura de saturacion °C Tsat 157.62
Densidad de liquido kg/m? oL 909.97
Densidad de vapor kg/m? Ps 3.05
Entalpia de vaporizacion kJ/kg hsg 2090.2
Conductividad térmica W/m°K k; 0.68
Viscosidad Dindmica kg/m.s U 1.74 x 10
Calor especifico del

KJ/kg°K Cpp 4.33
condensado

Elaboracién propia

Para calcular el valor hi, se determinard hg* a partir de la ecuacion 2.21:

hrg™ = 2090.2 + 0.68 * 4.332 * (430.77 — 423.15)
hey" = 2112.645 K] /kg

Reemplazando valores en la ecuacion 2.20, tenemos:
1
9.81 % 909.976 * (909.976 — 3.057) = 2112.645 = 103 * 0.6813]*

h, =0.729
! i 1.74 » 10~* x (157.62 — 150) * 1.656

h, = 5134.170 W/m?°C
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- Determinacioén del coeficiente convectivo natural hs: De la tabla A.4 (Anexo A), tenemos

lo siguiente:

Tabla 4.5
Propiedades del aire a la temperatura de pelicula

Temperatura de la pared aislante °C T 35
Temperatura del aire °C T 25
Temperatura de pelicula (T + Ts,) /2 °C Tr 30
Densidad kg/m3 p 1.164
Calor especifico J/kg°K Cp 1007
Conductividad térmica W/m.K k 0.02588
Difusividad térmica m?/s? a 2.208 x 107
Viscosidad dinamica kg/m.s 7 1.872x 107
Viscosidad cinematica m?/s v 1.608 x 107
Numero de Prandtl Pr 0.7282
Didmetro exterior del aislante m D 1.827

Elaboracion propia
Reemplazando valores de la tabla en la ecuacion 2.19, tenemos:

1
) * 35 * (35 — 25 °C) * (1.827 m)?
(1.608 x 105> m?/s)?

(9813
S % (0.7282)

RaD =

Rap = 2.808 x 101°
Por lo tanto, el nimero de Rayleigh obtenido es menor que 10'2, reemplazando en la ecuacion

2.18:

2

0.387(2.808 x 101)1/6
Nu =10.6 +
[1+ (0.559/0.7282)9/16]8/27
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Nu = 336.621
Entonces,
hyxD
Nu =
YT %
B = k Ny — 0.02588 W/m .°C (336.621)
tTD T T 1827 m '

h, = 4.768 W/m?.°C

- Determinacion de los valores de las resistencias térmicas

Tabla 4.6

Datos técnicos del cocedor 60 tph
Longitud de la chaqueta m L 12.985
Radio exterior del tubo m R> 0.828
Radio exterior del aislante m R3 0914
Coeficiente de conductividad del Acero W/me°C K> 64

Coef. de conductividad del Aislante (fibra de
W/m°C K3 0.04
vidrio)

Temperatura exterior del aislante °C T3 35

Elaboracién propia

Reemplazando los valores de la tabla, en la ecuacion 2.16:
A, = 2mryL = 2(0.765 m)(12.985 m) = 62.414 m?

As = 2mrsL = 2m(0.914 m)(12.985 m) = 74.571 m?

1 1
Ry = Reonv1 = =
1= Teowl = p 4, (5134.170 W /m2.°C)(62.414 m?)

= 3.121 x 107%°C/W

Ln(ry/ry) Ln(0.828/0.765)
2nk,L  2m(64 W /m.°C)(12.985 m)

R; = Rrypo =

= 15.156 x 107 %°C/W

_ Ln(rs/ry) Ln(0.914/0.828)

Rs = Ruisiamiento = = = 30279.708 x 10~6°C/W
3 7 Ddislamiento = “onp 1 T 21(0.04 W/m.°C)(12.985 m) x /
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1 1
Ra = Reonvz =+ =
4 conv,2 h A5  (4.768 W /m?2.°C)(74.571 m?2)

= 2812.508 x 10~ %°C/W

Dado que todas las resistencias estan en serie (figura 10), se determina que la resistencia total:
Riotar = 33110.493 x 1076 °C/W
Riotar = 0.033 °C/W
Para determinar la razon estacionaria de pérdida de calor usaremos la ecuacion 2.15:

. (152 -25°C)
~0.033°C/W

Q = 3848.485 W

Q = 13854.546 KJ/h

- Célculo de consumo de vapor

Tabla 4.7

Datos de vapor y materia prima
Presion de ingreso de vapor al cocedor Bar P 4.8
Calor especifico de la materia prima KJ/Kg°K Cp 3.44
Flujo de materia prima Ton/h Myp 61.5
Temperatura de ingreso de materia prima °C T2 15
Temperatura de salida de materia prima °C Ts 100

Elaboracion Propia

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.1.

kg kJ o kJ
61500 — * 3.44 T (100 — 15)°C — 13854.546 -

kj
(2090.2 7

Myapor_ent =

. kg
Myapor,,,, = 8596.663 W
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- Célculo del calor total requerido
Qt = Qs - Qp
Donde:
Qs: Calor sensible de la materia prima
Qp: Perdida de flujo hacia los alrededores.
Qt = Qs - Qp
Qc = [mup * CPpescaao * (T, = Ts)| = Q
Q. = [17982600 K] /h] — 13854.546 K] /h
Q, = 17.986 x 10°K]J /h
4.3. ANALISIS EXERGETICO

Para un sistema abierto estacionario tal como se muestra en la figura 2.6 tenemos los siguientes

datos establecidos:

Tabla 4.8.

Datos técnicos de vapor en el punto muerto
Temperatura en el estado muerto. °C To 25
Presion en el estado muerto KPa Po 100
Entalpia en el estado muerto kJ/kg ho = hr 104.83
Entropia en el estado muerto kJ/kg°K S0 = Sf 0.3672

Elaboracion propia

Debido a que no hay interaccion de trabajo se considera lo siguiente:
- ASvc=0
- Amyc=0
- AEvc=0

- Ec=Ep=0



- m, =nig = myp = 61500 kg/h
- My = My = Mygper = 8596.663 kg /h

De acuerdo a la ecuacion 2.11 tenemos:

. . A0 ax.,
Xent_Xsal_X%t: dstls =0

Xe.nt = Xs.al
My, + Mm@, = Wrev,sal + Xcator + My@y + Ms@s
Wrevsar = Moz — Ms@s + M@ — My,

Wre.v,sal = mMP((pZ - (pS) + mv;lpor((Pl - (P4) (4" 2)
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Para determinar el trabajo reversible en la salida, primero calcularemos la variacion de exergia

establecida en la ecuacion 2.12.
- @2 — @5 = (hy — hs) — To(S; — Ss)

T
@2 — s =Cp(T, —Ts) — Ty * Cp * ln(T_f-,)

02 — p5 = 3.44 (373 — 288) — 298 * 3.44 x In(>>)

@, — @5 = 27.285 k] /kg
- @1 — @4 = (hy — hy) = To(S1 — S4)
Q1 — @4 = hsg — Ty * Spg
®1 — @, = 2089.616 — 298 * 4.851
01— @, = 644.018 k] /kg

Reemplazando valores en la ecuacion 4.2, tenemos:

. Kg K] Kg K]
Wrevsa = 61500 =+ 27.285 "t 8596.663 —~ * 644.018@

W,eysa = 7214433.212 K] /h
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Xdest = Wrev,sal —Wye = Sgen * Ty

Xgest = Wiepsar = 7214433.212 KJ /h

. K]

Sgen * To = 7214433212~
. kJ
Sgen = 24209.507 .

4.4 ANALISIS ESTRUCTURAL
4.4.1 ESPESOR REQUERIDO PARA EL CILINDRO INTERIOR (CASCO)
Para determinar el espesor requerido del casco se trabajara con la presion hidrostatica (Px) debido

a que se considerara el recipiente lleno de agua.

Tabla 4.9
Datos de esfuerzos de material de acero ASTM A-36
Esfuerzo de cedencia Sy 36 Kpsi 250 MPa
Esfuerzo ultimo Su 58 Kpsi 400 MPa
Esfuerzo de diseno (-29 a 343°C) Sd 12.7 Kpsi 87.56 MPa
Diametro del casco Dint. casco 60.24 pulg 1530 mm
Elaboracion propia
Sp
Py=1.3P, *?...(4.3)
Doénde:

Sp: Tensién maxima admisible a la temperatura de prueba
S: Tension maxima admisible a la temperatura de disefio
Pd =Po + 30 lbs

Po: Presion de trabajo (70 Ibs)

Por lo tanto, la Pd = 100 1bs

De la ecuacion 4.3, reemplazando los valores tenemos que la Py = 130 psi.
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Para determinar los espesores requeridos para el cilindro interior, se aplicara las relaciones
establecidas por el codigo ASME tal como se expresa en las ecuaciones 2.25 y 2.26:

A) ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL (JUNTA LONGITUDINAL)

De acuerdo a la tabla A.6 (Anexo A), determinaremos el espesor requerido para los tres tipos de

eficiencia de juntas en la soldadura.

- ParaE=0.70
130 psi < 1.25(12700 psi)(0.70)
130 psi < 11112.5 psi ...ok
- 130 psi * 30.12"
" (12700 psi * 0.70) — 0.6(130psi)
t, = 0.444" + 0.125" = 0.569" = 0.6"
t,=0.6"
- ParaE=0.85
- 130 psi » 30.12"
" (12700 psi * 0.85) — 0.6(130psi)
t, = 0.365" + 0.125" = 0.49" = 0.5"
t,=0.5"
- ParaE=1

P 130 psi » 30.12"
" (12700 psi * 1) — 0.6(130psi)

t, = 0.310" + 0.125" =0.435" = 0.4"

£t =0.4"
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Para distintos valores de la eficiencia de la junta obtenemos diversos valores de espesores
requeridos; tal como se muestra en el calculo realizado, para el primer valor obtenido con E=0.70
no gastamos en radiografias, pero el espesor resultante es muy alto, y consecuente es caro. Para el
segundo caso donde E=0.85, nos indica que es el punto 6ptimo de eficiencia de soldaduras, en base
a la experiencia para los cuerpos cilindricos, se tiene cuando el factor de eficiencia de la junta de
soldadura es de 0.85, esto quiere decir que el espesor no es muy grande y el costo de radiografiado
es relativamente bajo. Sin embargo, para el Gltimo caso E=1, usariamos un espesor pequefio pero
el costo de radiografiado seria muy elevado debido a que se tendria que radiografiar al 100%.

B) ESFUERZO LONGITUDINAL (JUNTA CIRCUNFERENCIAL)

130 psi < 11112.5 psi ..ok

- ParaE=0.70
f 130 psi * 30.12"
" (2 %12700 psi * 0.70) + (0.4 * 130 psi)
t, = 0.219" +0.125" = 0.344" =0.34"
t, = 0.34"
- ParaE=0.85
L 130 psi * 30.12"
" (2% 12700 psi * 0.85) + (0.4 * 130 psi)
t, =0.181" +0.125" = 0.306" = 0.31"
t, =0.31"
- ParaE=1

130 psi » 30.12"
(2 12700 psi = 0.85) + (0.4 = 130 psi)

t, =

t, = 0.154" +0.125" = 0.279" = 0.28"

t, =0.28"
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Por lo tanto, se tomara el espesor requerido del esfuerzo circunferencial debido a que es mayor
que el esfuerzo longitudinal. El espesor requerido para el cilindro interior o casco del cocedor sera
de %"

4.4.2 ESPESOR REQUERIDO PARA LA CHAQUETA

Para el espesor requerido en la chaqueta se considerard la presion de disefio Pd = 100 psi y un
Dchaqueta = 65.2 pulg.

A) ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL (JUNTA LONGITUDINAL)

- ParaE=0.70
p 100 psi = 32.6"
" (12700 psi = 0.70) — 0.6(100psi)
t, = 0.369" + 0.125" =0.494" = 0.5"
t.=0.5"
- ParaE=0.85
p 100 psi = 32.6"
" (12700 psi * 0.85) — 0.6(100psi)
t, = 0.304" + 0.125" =0.429" = 04"
t.=3/8"
- ParaE=1

L 100 psi * 32.6"
" (12700 psi * 1) — 0.6(100psi)

t, = 0.258" + 0.125" =0.363" = 0.3"

t,=0.3"
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B) ESFUERZO LONGITUDINAL (JUNTA CIRCUNFERENCIAL)

- ParaE=0.70
P 130 psi * 32.6"
" (212700 psi x 0.70) + (0.4 = 100 psi)
t, = 0.183" +0.125" = 0.308"
t, = 0.308"
- ParaE=0.85
P 130 psi * 32.6"
" (212700 psi = 0.85) + (0.4 = 100 psi)
t, = 0.151" +0.125" = 0.276"
t. =0.276"
- ParaE=1

f 130 psi * 32.6"
" (2 %12700 psi * 0.85) + (0.4 * 100 psi)

t, =0.128" +0.125" = 0.253"
t, = 0.253"

Por lo tanto, se tomard el espesor requerido del esfuerzo circunferencial debido a que es mayor
que el esfuerzo longitudinal. El espesor requerido para las chaquetas del cocedor sera de 3/8.
4.4.3 ESPESOR REQUERIDO PARA EL EJE DEL ROTOR
Para determinar el espesor requerido del eje del rotor, se analizard mediante las graficas que se
encuentran en la figura B.1 y B.2 (Anexo B) y por la ecuacién 2.27. Asumiendo un espesor de t =
3/4”.
Datos: @roror = 36.2"; L = 14573.5 mm

- ParaD,/t =10
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36.2° > 10 —» 48 > 10...0k
_— g
0.75" = = 0

L _ 14573.5 mm 15849 = 16
D, 91948mm -

De la grafica, Anexo. Tenemos los siguientes valores:
- A=0.00048
- B=6900
- E=29x10°
- Pu=1301bs
- Do=36.2 pulg.
De la ecuacion 2.27 tenemos:

, _ 4% 6900
@~ 362"

3w oo,

0.75"

P, =190.61 psi > 130 psi ...ok

Por lo tanto, el espesor requerido del rotor es: tr =t = 3/4”
4.4.4 ESPESOR REQUERIDO DE LA TAPA
Dentro de los diferentes tipos de cabezales que la norma ASME sugiere, se considerara para el
disefio del equipo, de tipo plano. Obteniendo los datos de la figura 2.14, el espesor requerido se
determinara mediante la ecuacion 2.28.
Datos:

- d=1555.40 mm = 61.24 pulg.

- P=130psi

- S=12700 psi

- E=0.85
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- W=544kg

- hg=102.3 mm

0.3 130 psi N 1.9 x 143.812 * 4.027 pulg
12700 psi * 0.85 12700 * 0.85 * 61.243 pulg?

t, = 61.24 pulg * \/

t. = 0.5pulg.
4.4.5 ANALISIS DE ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES
SOPORTADOS EN SILLETAS
4.4.5.1 DISENO DE LOS SOPORTES
El disefio de las silletas o soportes de la estructura del cocedor, es uno de los componentes
principales del equipo debido a que soporta grandes fuerzas de tension, por lo tanto, de acuerdo al
analisis de Zick, se dimensionara el cocedor con dos soportes, ya que es la forma adecuada y es lo
suficiente para soportar los esfuerzos producidos por los diversos componentes. De acuerdo a la

figura 2.15 se tiene los siguientes datos de disefio.

A =27 pulg.

- b=13pulg.

- H=0.75pulg.

- L=511.22pulg.
- P =130 Ib/pulg?
- Q=44093Ib.

- R=33pulg.

- ts=0.5 pulg.

- 08=120°

- Material del casco: SA-36
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- Esfuerzo permitido: S = 12700 Ib/pulg?
- Esfuerzo de cedencia: Sy = 36000 psi
- Eficiencia de la junta: E = 0.85.
Para determinar los valores de los esfuerzos producidos en el soporte se emplearan las ecuaciones
2.29 al 2.37.
A) ESFUERZO FLEXIONANTE LONGITUDINAL (S1)
- Esfuerzo en las silletas

A R?-—H?

1-F4+—57—
_ L 2AL

Q4| 1 4H

1+ﬁ

K R?tg

Slzi

Donde: K =0.335 de la tabla para valores de K (Anexo)

1 27 332 — 0.75%

- +
44093 x 27 x| 1 — 511.22 " 2x27 x511.22
14 4 % (0.75

3%511.22
0.335% 332 % 0.5

S1 =99.94 Ib/pulg?

- Esfuerzo a la mitad del claro:

| 433 =075
44093 * 511.22 tTiTE11002 ~ 4%27
E 3 F—
4 L+ 42075 511.22
g = 3%511.22
1 m*332%0.5

S; =2619.343 Ib/pulg?

- Esfuerzo debido a la presion interna:

P*R_130*33
2xt,  2%0.5

= 4290 Ib/pulg?

Sumando las fuerzas de tension tenemos: 2619.343 + 4290 = 6909.343 Ib/pulg?
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PR
S1+—=—<SE - 6909.343

< 12700 * 0.85
2t pulg?

PR
S+ 7 < SE - 6909.343 Ib/pulg? < 10795 lb/pulg?

Por lo tanto, la suma no es mayor que el valor del esfuerzo en la costura circunferencial. El esfuerzo
de compresion no es factor, en vista de que t/R > 0.005;0.5/33 = 0.015.
B) ESFUERZO CORTANTE TANGENCIAL (S2)

Como A > R/2 — 27 > 15.5, la formula aplicable es la ecuacion 2.32.

K,QfL-24)\
S, =— —n donde K, = 1.171 (Tabla para valores de K, Anexo)
Rts \ | + 22
3
¢ = 1.171 = 44093 511.22 — 54
277733405 4.075

511.22 + —3

S, = 2793.259 lb/pulg?
De la condicion de la ecuacion 2.32. Tenemos que S, < 0.85 — 2793.26 psi < 10160 psi
Por lo tanto, Sz no es mayor que el valor del esfuerzo del material del casco.
C) ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL
- Esfuerzo en el cuerno de la silleta (S4)
Como L(511.22") > 8R(8 * 33") y A(27) > R/2 (33/2), la féormula aplicable la ecuacion 2.35.

~ Q | 3K40Q
4t5(b + 156“Rt5) 2tSZ

Donde Ks se obtiene de la tabla A.5 (Anexo A).

54_:

. _ 44093 3 % 0.036 * 44093
' 4+05(13+ 1.56v33 % 0.5) 2%0.52

S, = —10664.22 Ib/pulg?
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S4 <155 - —10664.22 psi < 1.5 * 12700psi
S$4<1.58 - —10664.22 psi < 19050 psi ...ok
Por lo tanto, S4 no es mayor que el valor del esfuerzo del material del casco.
- Esfuerzo en la parte inferior del casco (Ss)

Para determinar el esfuerzo en la parte inferior del casco se calculard mediante la ecuacion 2.36.

K
Se = 7 ; S5 < 0.58,

tg(b+ 1.56RE;)

Doénde K7 lo obtenemos de la tabla A.5, Anexo A.

o 0.760 * 44093
® " 05+(13+1.56V33%0.5)

S5 = —3466.01 Ib/pulg?
- 0.5%xS8,=0.5+36000 = 18000 Ib/pulg? ...ok
Por lo tanto, S5 no es mayor que el punto de cedencia por compresion.
- Fuerza horizontal que se ejerce en la seccion mas baja del soporte

De la ecuacion 2.37 obtenemos la fuerza ejercida horizontalmente.

F = 0.204 * 44093

F =8994.972 Ib.
4.5 ANALISIS MECANICO
4.5.1. CALCULO Y SELECCION DEL MOTOR

w2 *N*%*n*(D3—d3)
135000

Pot =

Donde:
Pot: Potencia del motor en HP

N: rpm del rotor del cocedor
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f: Fuerza de friccion por unidad de area debido al rozamiento entre la materia y los discos en
205.12 N/m?.
n:Eficiencia mecénica del secador, esta alrededor del 67%.
n: nimero de discos.
D: diametro de los discos en (m).
d: didmetro exterior del eje (m).
Como datos tenemos:
- N =2-8 rpm, tomaremos el maximo valor.
- n=>55discos

D=1.496m

- d=092m
Reemplazando valores en la ecuacion, tenemos:

205.12

2
n"x 8+ 47

% 55 * (1.4963 — 0.92%)

Pot = 135000

Pot = 25.31 HP
Por lo tanto, seleccionaremos del catdlogo WEG un motor de 30 HP ya que se aproxima mas al

valor calculado. Ademas, el motor tendré las siguientes caracteristicas:

Motor trifasico, 60 Hz.

- Tension nominal: 220/440 V
- Numero de polos: 4

- Con rotor de jaula.

- Grado de proteccion: IP55

- Velocidad nominal: 1750 rpm.
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4.5.2. CALCULO Y SELECCION DEL REDUCTOR
Para llevar a cabo la seleccion del reductor se tendra en cuenta los parametros mencionados en
el catdlogo de Sumitomo, los cuales son los siguientes:
- El tipo de aplicacion: el cocedor se considerard como un mezclador ya que tiene
caracteristicas similares a ello.
- Horas diarias de operacion: considerando un promedio de hasta 10 horas al dia.
- Factor de servicio segln la clasificacion de la carga: de la tabla de factores de servicio del
catalogo de Sumitomo se tiene para una carga moderada segin AGMA es de 1.25.
- Potencia del motor: 30 HP
- Velocidad de entrada: 1750 rpm
- Velocidad de salida deseada: 20.1 rpm
- Ratio del reductor: 87
- Posicidn y estilo de montaje: del catalogo se seleccionara el tipo de posicion horizontal (H)
y un estilo de carcaza de pie (H), con conexion de entrada con adaptacion (J).
Determinamos la potencia de seleccion:
Potencia de seleccion (HP) = Potencia del motor (HP) = factor de servicio (fs)
Potencia de seleccion (HP) = 30 HP = 1.25
Potencia de seleccion (HP) = 37.5 HP
Con los valores hallados se seleccionara del catdlogo de reductores Sumitomo Cyclo 6000 el

reductor CHHJ-6255-87.
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4.5.3. CALCULO DE LA TRANSMISION POR CADENA DE RODILLOS

CATARINAMENOR
Tl=11

CATARINAMAYOR —
T1=44

REDUCTOR —

BATIO 57 Bl -— ACOFLAMIENTO HIDERAULICO

OMEGA REXNORD

_ MOTOR MHF
~ 1750 EPAL

Figura 4.2 Sistema de trasmision de cocedor.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura tenemos el sistema de transmision por cadenas para el cocedor, de la cual los
siguientes datos de disefio son:

- Potencia transmitida: 30HP

- Velocidad de entrada del motor (nl): 1750 rpm

- Velocidad del eje del cocedor (n3): 5 rpm

Entonces:
_ng 1750
"2 =877 T87
n, = 20.1rpm

Se considerara una catarina menor de 11 dientes (Z1=11) debido a que este equipo gira a bajas
velocidades. Tenemos:

ny Z
ny, Z
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7. — 7 n, 11%20.1rpm
2T M, 5rpm

Z,=4422 = 44
- Delatabla A.11 (Anexo A). Para choque moderado y un impulsor motor eléctrico
tenemos que el FS =1.3.
Potencia del motor: 30HP

Potencia de disefio (HP; = FS = HP)

HP; = 1.3 %30
HP; = 39 HP
- Calculo del nuevo ratio
n, 20.1
—=——=402
ns

Para seleccionar el paso de la cadena se tendra en cuenta el tipo de aplicacion, debido a que este
equipo gira a bajas velocidades y la cadena tiene que soportar grandes cargas de impacto. Por la
cual el tipo de cadena que se empleard para el sistema de transmision es del tipo acodada ya que
estas estan disefiadas para una mayor resistencia a la rotura y fatiga. Entonces el paso
seleccionado es de p =4.073”

- La velocidad de salida esperada

A 11
niz =n, *Z—2—>20.1 *E: 5.025

n3 =5..0k
- Didmetro de paso de las ruedas dentadas
De la ecuacion 2.40, para el pifion con Z; =11
_ 4.073"
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Dy, = 14.457 pulg.
Dy, = 367.208 mm

Para la catalina con Z; = 44

4073

Pz = sin (%)

Dy, = 57.093 pulg.
Dy, = 1450.162 mm
Para seleccionar la cantidad de pasos se considerard el promedio de 30 < p < 50. Donde p =40
pasos.
- Longitud de la cadena necesaria

De la ecuacién 2.38 tenemos:

44+11+(44—11)2
2 4 %12 %40

Lc = (2+40) +
L, =108.189 = 108
L; = 108 pasos
- Distancia tedrica entre centros

De la ecuacién 2.39:

c . 108
= — k —_
4

44 + 11 44 + 1172 8% (44 —11)2
+ [108 — —
2 42

C = 39.904 pasos = 39.904 * 4.073" = 162.530 pulg.
C = 162.53pulg.
- Angulo de contacto en el pifion

De la ecuacion 2.41:
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o 180 — 2t <57.093" — 14.457")
1= St 2 % 162.530"
0, = 164.926° > 120° ... 0k

- Angulo de contacto en la catalina

De la ecuacién 2.42:

o — 180 + 2511 <57.093" — 14.457")
1= St 2 % 162.530"
0, = 195.074°

- Velocidad de la cadena

De la ecuacién 2.43:

V- m * 14.457" * 20.1 rpm
B 12

V =76.075 pies/min
V=76.075ppm — 50 <V <100ppm...ok
- La carga permisible a traccion de la cadena
Como se observa en el resultado anterior la velocidad de la cadena esta en el rango de 50 a 100
por lo tanto se empleara la ecuacion 2.44 donde la carga de rotura de la cadena de acuerdo al

catalogo para cadenas acodadas es Fu=1700001b

~ 170000

p=——g— =212501b

F, =9638.84 kgf
4.5.4 CALCULO DE EJE
- Calculo de la carga uniformemente distribuida a lo largo del eje hueco “w”
Consideraremos el peso total del rotor cuando esta lleno de agua, es decir se tomara en cuenta a

los discos y al eje completamente llenos de agua.
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- Peso de la catalina Z44:364.792 kg =3.578 N

- Peso del rotor vacio: 16008.259 kg

- Peso agua en los discos: 37.538 kg*55 =2064.59 kg

- Peso agua en el eje: 8886.966 kg

- Peso total rotor lleno de agua: 26959.815 kg = 264475.7852 N =264.476 KN

- Longitud total del eje sin mufiones: 14573.5 mm

w = Peso total /longitud = 264475.7852 N/14753.5 mm = 18.148N/mm
Para determinar las fuerzas ejercidas de la cadena y las reacciones de los rodamientos de
determinara el par torsional que se ejerce debido al sistema de transmision por cadena.

- Torque (Par Torsional)

Considerando la potencia de disefio: HPq = 39HP

_ 71620 (HP)
- N(@pm)

_ 71620 * 39
-—=

T = 558636 kgf.cm
T = 5586360 kgf.mm
- Tensioén en la cadena

Para determinar la fuerza ejercida en la cadena se empleara la ecuacion:

. 2 % 5586360 kgf.mm
€ 1450.1622 mm

F. = 7704.462 kgf



Tenemos: F,, = F, * cosf
F., = 7704.462 * cos37
F., = 6153.057 kgf = 60.361 KN
F.. = 60.361KN
F,, = F, xsinf
F,, = 7704.462  sin37
F,, = 4636.661 kgf = 45.486 KN

F., = 45.486KN

- Determinacion de las cargas de los rodamientos

Del diagrama de carga para el plano vertical (figura B.4, Anexo B). Tenemos:

Z FV = 0
Weat + Fuy + 264476 + Reyy + Rgyy = 0

3.578 + 45.486 + 264.476 + R, + R, = 0

R,y + Rpy = 313.54 .1

ZMVC :0

(Weat + Fey) * 16174.08 mm — Ry, * 15831.5 mm + 264.476KN * 7915.75mm = 0
Rp, = 182.364 KN

De I:

R¢, =131.176 KN

Del diagrama de carga en el plano horizontal figura B.5 (Anexo B), tenemos:

ZFH:O



Rex + Fex —Rpx =0

Rpy — Ry = 60.361 KN .11

ZMC:O

—F¢ ¥ 16174.08 mm + Rp, * 15831.5mm =0
Rp, = 61.667 KN
De II:
Rcy = 1.306 KN
- Ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante plano vertical
Corte A-A
V = —49.064KN
M = —49.064x (KN.m)
Corte B-B
V =133.3 KN
M = 133.3x — 62.474 (KN.m)
Corte C-C
V =-18.148x + 150.932 (KN)
M = —9.074x? + 150.932x — 71.04 (KN.m)
Corte D-D
V =-131.176KN
M = —131.176x + 2121.656 (KN.m)
- Ecuaciones de fuerza cortante y momento flexionante plano horizontal
Corte A-A

V =60.361KN

97
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M = 60.361x (KN.m)

Corte B-B

V =—-1.306KN

M = —-1.306x + 21.126 (KN.m)
- DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN EL PUNTO MAXIMO
- Calculo del momento resultante maximo

El momento flexionante en un punto es la resultante del momento en los planos x e y.

M= /MVZ + My”

Para determinar el momento maximo se derivara la ecuacion del momento hallado en el corte C,
ya que de acuerdo al diagrama de momento flexionante de la figura B.4 y B.5 (Anexo B), se
observa que en ese corte se produce el momento maximo.

M, = —9.074x? + 150.932x — 71.04

oM,
ox

= —18.148x + 150932 =0

x = 8.25833m
Se puede observar que el momento maximo se da cuando x toma ese valor calculado, entonces el
momento en ese punto sera:
M, s:x = 556.559 KN.m
- Momento torsor maximo
Thmax = 5586360 kgf.mm

Toax = 54.802 KN.m
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- Célculo del factor seguridad
El eje hueco del cocedor sera fabricado de planchas estructurales ASTM A-36 roladas, soldadas y
rectificadas. Los mufiones (eje motriz y de cola) seran fabricados de acero fundido AISI 1045.

Aplicaremos la formula ASME (ecuacion 2.52)

Sea = =5 KD + (KiT)?
nd,*(1 — K*%)
De la tabla — Anexo, tenemos:
Kn=15K{=1.0
di = 881.4 mm
do =920 mm
K =0.958
Tabla 4.10
Propiedades fisicas de ASTM A-36 y AISI 1045
Temperatura
20°C 185.46°C
Material
Sy (MPa) Su (MPa) Sy (MPa) Su (MPa)

ASTM A-36 248.1 400 240 408

AISI 1045 310 570 300 582
Elaboracion propia

Para el eje (ASTM A-36):
Sqa = 0.35, = 0.3 %240 = 72 MPa ... OK
Saa = 0.185, = 0.18 « 408 = 73.44 MPa
Para los mufiones (AISI 1045)

Sqa = 0.35, = 0.3 %300 =90 MPa ..OK

Sqa = 0.185, = 0.18 * 582 = 104.76 MPa
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Reemplazando valores en la ecuacion 2.52 tenemos:

16
S =
2@ = 7% 0.923(1 — 0.958%)

% 1/(1.5 * 556.559)2 + (54.802)2

S,q = 34.696 MPa

Por lo que el factor de seguridad “N” sera igual a:

N Saamat 72 MPa
"~ S,a 34.696 MPa

N =2.075 ..ok
- Determinacion del factor de seguridad para el disefio por fatiga
Para calcular el factor de seguridad por fatiga se aplicara el criterio de Soderberg — Méxima energia

de distorsion por ser el més conservativo. De acuerdo a la ecuacion 2.64

’ 2 ’ 2 ’ ’ ’ 2
0 xa 0 ya Oxa O ya T xay
+ - +3
(Se> <5e> Se*se (Se>]

Para el punto de momento maximo, el esfuerzo de flexion para un eje hueco se tiene de la ecuacion

1
2
N =

2.50:

_32%556.559 % 0.92
%xa = 77(0.92% — 0.8819%)

Oxa = 46.775 MPa
Oyqa = 0; 0y = 0; 0y = 0; Tyqy =0
Debido a que es un eje giratorio con flexion y torsion constante, el esfuerzo flexionante es
completamente reversible y la torsion es constante, se tiene:
M, =0, T, =0;T =54.802kN.m
De la ecuacion 2.48, tenemos:

_ 16 * 54.802 * 0.92
Bom = 7757(0.924 — 0.8819%)
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Tyym = 2.303 MPa

Para el rotor que es de material ASTM A-36 se tiene que S,' = 200 MPa
Se determinara el limite de resistencia a la fatiga Se para poder calcular el factor de seguridad, la
cual esta relacionado por los siguientes factores:

- Acabado Superficial k,
De latabla A.9, anexo A. Tenemos que las planchas seran fabricadas en ASTM A-36 cuyo proceso
de fabricacion sera laminado en caliente, por lo tanto, a=57.7 y b =-0.718. Reemplazando en la
ecuacion 2.58.

k, = 57.7 « 40070718
k, =0.781

- Factor de tamafio kp

Como el eje del cocedor es hueco, hallaremos el diametro efectivo para do = 0.92m
d, =0.37x0.92
d, = 0.3404 m
De la ecuacion 2.59, tenemos:
k, = 1.51 = 34070157
k, = 0.607

- Factor de carga k.
Para flexion k., = 1

- Factor de temperatura kq
A una temperatura de 185.46°C y reemplazando en la ecuacion 2.62

k, = 1.019



- Factor de confiabilidad k.

- Factores varios kf
ke=1
Reemplazando los valores en la ecuacion 2.57,
Se =0.781 x0.607 *1*1.0191 %1200 MPa
S, = 124.487 MPa
Reemplazando los valores en las ecuaciones 2.65, 2.66, 2.67 tenemos que:
0' va = 46.775 MPa
0ya=0
T'xay = 1.195 MPa
Luego, reemplazaremos todos los valores en la ecuacion del criterio de Soderberg para
determinar el factor de seguridad:

N ( 46.775 )2 L0y = 28775 o, 3( 1.195 )2
=||— —_——_— _
124.487 124.487 124.487

1
2

N =2.66...0k

- DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN EL PUNTO B (EJE

MOTRIZ)
Datos:

d, =220mm; d; = 64mm; K = 0.29

102

Para el punto B, tenemos que el momento sera la resultante de los momentos hallados en el plano

vertical y horizontal tal como se muestra en la figura B.4 y B.5, Anexo B.

Mg = ,’MVBZ + Myz*
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Mg = 26.717 kN —m
T = 54.802kN —m

Entonces el esfuerzo permisible sera:

B 16
o x0.223 % (1 —0.29%)

Sad %1/ (1.5 * 26.717)2 + 54.8022

S,q = 32.704 MPa

Luego el factor de disefio sera:

Seamar 90 MPa

N = =
S,a _ 32.704 MPa

N =2.75..0k
- Calculo por fatiga
Para calcular el factor de seguridad por fatiga se aplicara el criterio de Soderberg — Maxima energia

de distorsion por ser el mas conservativo. De acuerdo a la ecuacion 2.64

’ 2 / 2 ’ li r 2
0 xa 0 ya O xa O ya T xay
— 3
<Se>+<se> Se*Se+<Se>]

Para el punto B, el esfuerzo de flexion para un eje hueco se tiene de la ecuacion 2.50:

N[+~

N =

 32%26.717  0.22
%xa = 7000.22% — 0.064%)

Oxa = 25.742 MPa
Oyqa = 0; 0y = 0; 0y = 0; Tyqy =0
De la ecuacion 2.48, tenemos:

_ 16 * 54.802 % 0.22
boym = 7700224 — 0.064%)

Tyym = 26.401 MPa

Para el eje motriz que es de material AISI 1045 se tiene que S, = 0.5 * 570MPa = 285 MPa
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Se determinara el limite de resistencia a la fatiga S. para poder calcular el factor de seguridad, la
cual esta relacionado por los siguientes factores:
- Acabado Superficial k,
De la tabla, anexo. Tenemos que los muifiones tanto el eje motriz como el de cola seran
maquinados, por lo tanto, a=4.51 y b =-0.265. Reemplazando en la ecuacion 2.58.
k, = 4.51 x 57070265
k, = 0.839
- Factor de tamafio kp
Como el eje del cocedor es hueco, hallaremos el diametro efectivo para do = 0.22m
d, = 0.37 x0.22
d, = 0.0814m
De la ecuacion 2.59, tenemos:
k, = 1.51 x 81.470-157
k, = 0.757
- Factor de carga ke
Para flexion k., = 1
- Factor de temperatura kq
A una temperatura de 185.46°C y reemplazando en la ecuacion 2.62
kqy =1.019
- Factores varios k¢

De la figura, Anexo. Se determinara el valor de k; con los siguientes valores:

{Z = 528””’” {D/d =127
= mm _
LTS r/d = 0.05
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Se considerard conservadoramente una sensibilidad total a la muesca, por lo tanto, g=1, entonces

de la figura. Tenemos:

k, = 2.16
ke = kp = 2.16
- Factor de confiabilidad ke
ke =1/ks
k, = 0.463

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.57,
Se =0.839 % 0.757 1 * 1.019 * 0.463 * 1 * 285 MPa
Se =85.4 MPa

Reemplazando los valores en las ecuaciones 2.65, 2.66, 2.67 tenemos que:

0'ya = 25..742 MPa

0'yeg=0

T'xay = 7.515 MPa

Luego, reemplazaremos todos los valores en la ecuacion del criterio de Soderberg para

determinar el factor de seguridad:

1
N (25.742)2 3 (7.515)2 2
|\ 85.4 85.4

N =2.96 ..0k

- CALCULO DE DEFLEXION
De la figura, Anexo. Analizaremos la deflexion en el plano vertical debido a que el punto critico

observado en el diagrama de momento flexionante (figura B.4, Anexo B) se encuentra en el



punto E. Se determinard las ecuaciones para cada corte mediante el método de integraciones
sucesivas.
- Tramo I: Corte A-A - 0 < x < 0.3425

De la ecuacion 2.69

d?y
Mx = Elw

49.064x = EI 4’y
064x = EI -3

f 49.064 —fEIdzy
.064x = Tx?

dy 2
- EI— = —-24.532x" 4+ C4
dx

d
fEI—yzf—24.532x2 +C
dx

- Ely=-8.177x3 + C1x + C,

- Tramo II: Corte B-B —» 0.34258 < x < 0.97158

d?y
El— = 133.3x — 62.474
dx?

dy_ )
- EIE = 66.5x* — 62.474x + C3

- Ely =22.167x3 — 31.237x% + C3x + C,

- Tramo III: Corte C-C —» 0.97158 < x < 15.54508

d?y
EIW = —9.074x% + 150.932x — 71.04

dy 3 2
~ EI -~ = ~3.025x" + 75.466x% — 71.04x + s

- El'y = —0.756x* + 25.155x3 — 35.52 2 + Csx + C,

106
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- Tramo IV: Corte D-D - 15.54508 < x < 16.17408

d?y
EI—2 = —131.176x + 2121.656
dx

dy ”
- Ela = —65.588x° + 2121.656x + C;

— Ely = —21.863x3 + 1060.828 2 + C;x + Cg

Ordenando:

1.

2.

7.

8.

EIZ = E160,p = —24.532x% + ;4
EISY = El0pc = 66.5x% — 62.474x + C;
EI% = EI9;p = —3.025x3 + 75.466x% — 71.04x + Cs

EIZ = E16,; = —65.588x% + 2121.656x + C;

Ely,s = —8.177x3 + C1x + C,
EIyBC =22. 167x3 - 31237x2 + C3x + C4
Elycp = —0.756x* + 25.155x3 — 35.52x% + Csx + Cq

Elypy = —21.863x3 + 1060.828x% + C;x + Cg

Primero se identificara las condiciones limitantes. Se requieren ocho puesto que hay ocho

constantes de integracion desconocidas.

- Flexion cero en los apoyos

e Enx=0.34258; y,zEl =0
e Enx=16.17408; y,-El =0

e Enx=0.34258; ypcEl =0

- Curva de flexion continua en Cy D

e FEnx= 097158, yBCEI = yCDEI
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e Enx = 15.54508; y-pEl = yppEI
- Curva de pendiente continua en B, Cy D
e En x =0.97158; OgcEl = O.pEI
e En x =15.54508; O.pEl = OpEI
o En x =0.34258; O45E1 = O5¢EI
Reemplazando las condiciones de contorno en las ecuaciones se tiene:
e 0.343C, +C, =0.328
e 16.174C, + Cg = —185007.816
o 0.343C;+C,=2.773
e 0972C; —0972C5 + C, — Co = —2.022
e 15.545C; — 15.545C; + Cs — Cg = 132456.908
o (3—Cs;=119.114
o (5—C;,=11363.299
o (,_C3=-10.701
Por lo tanto, habiendo desarrollado las constantes tenemos que las siguientes ecuaciones:
1. EIfz = —24.532x% — 2764.628
2. Elfg; = 66.5x% — 62.474x — 2753.927
3. Elf;p = —3.025x3 + 75.466x% — 71.04x — 2873.041
4. Elfp; = —65.588x% + 2121.656x — 14236.339
5. Ely,g = —8.177x3 — 2764.628x + 948.595
6. Elygc = 22.167x3 —31.237x% — 2753.927x + 947.369
7. Elycp = —0.756x* + 25.155x3 — 35.52x% — 2873.041x + 1065.171

8. Elypr = —21.863x3 + 1060.828x% — 14236.339x + 45250.746
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Habiendo determinado las ecuaciones para la deflexion, se observa de la figura B.4 (Anexo B)

que la deflexion se daré en el punto E, ya que es el punto maximo doénde ocurre el momento

flexionante y es donde mas se podria deformar el eje del rotor. Entonces el punto donde ocurre

ese momento maximo se ubica en x = 8.25833 m, reemplazando en la ecuacion 7, tenemos:
Elycp = —0.756x* + 25.155x3 — 35.52x% — 2873.041x + 1065.171

Ely = —227971.0848

B —227971.0848
T 21 %109 %5 %728 % 1073

y

y=2.98mm
4.5.5. CALCULO Y SELECCION DE LOS RODAMIENTOS
En la seccion 4.2 del calculo de ejes se habia determinado las fuerzas de acuerdo al diagrama de
cargas. Por lo tanto, las fuerzas calculadas en los puntos donde se ubican los rodamientos son:
- Rodamiento motriz: Rg, = 182.364 kN; Rg,, = 61.667 kN — Rg = 192.51 kN
- Rodamiento eje de cola: R¢, = 1.306 kN; R¢,, = 131.176 kN - R, = 131.183 kN
Como se puede observar el rodamiento en la parte motriz estd sometido a un mayor esfuerzo, por
lo tanto, la fuerza radial sera igual 192.51 kN.
F. = 19251 kN
F,=0
Para seleccionar el rodamiento donde solo se aplica carga radial se tiene:
P =VE,
Doénde: V =1.0
P =192.51 kN
Considerando una vida de 10 afios operando a un promedio de 22 horas al dia. Tenemos que la

duracidén nominal es:
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L 22 hr 360 dias

dia * lafio * 10 atios
L = 79200 hr
L B 106 x 79200

Lth = 264‘ * 106

Reemplazando los valores calculados en la ecuacion 2.71, tenemos:

C =P x(Ligp*60x5x 10‘6)%
Para rodamientos de rodillos, k=3.33
Entonces la carga dindmica equivalente es:

C = 1665.56 kN

Del catalogo de rodamientos de SKF, seleccionaremos de acuerdo al didmetro y al valor de la
carga proxima, el rodamiento de rodillos esféricos 23048 CCK/W33.
4.5.6. CALCULO Y SELECCION DE ACOPLAMIENTO
Como se habia mencionado en la seccion 2.13.4. existen varios tipos de acoplamientos, para
nuestra aplicacion se seleccionard un acoplamiento del tipo hidraulico omega de Rexnord ya que
esta proporciona proteccion contra dafios de arranque, amortigua los golpes y vibraciones de la

carga maximizando la vida de los equipos, ademas ofrece una instalacion sencilla.

Tabla 4.11

Factor de arranque
Aplicaciones Factor de servicio
Transportadores helicoidales 120% a 140%

Servicio general

Ventiladores 140%
Mezcladores 170% a 200%
Trituradores 250%

Fuente: Catalogo de acoplamientos REXNORD.
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El procedimiento de seleccion de acoplamiento requiere los siguientes datos:

- Torque de operacion el cual se calculara mediante la siguiente expresion:

_ 63000 * HP
" RPM DEL MOTOR

_ 63000 * 30HP
~ 1750 RPM

T = 1080 b — in.

- Multiplicamos por el factor de servicio. Considerando al cocedor como un mezclador ya
que tiene un funcionamiento similar, entonces de la tabla se tomara el mayor valor para el
factor de servicio que es de 2.0.

T.C.=f.s*T
T.C.=2%10801b — in.
T.C.=21601b —in.
Del catalogo de acoplamientos omega — Rexnord, seleccionaremos el acoplamiento de tamaio

ES 30.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. RESULTADOS
5.1.1. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO
Del desarrollo de los procedimientos del calculo segin PRODUCE, se obtuvo los siguientes

resultados.

Tabla 5.1.
Resultados de la evaluacion de la capacidad del equipo

Longitud entre chutes de carga y descarga 13.97 m
Tiempo de coccion 11 min
RPM del rotor 5 rpm
Capacidad efectiva promedio del cocedor 61.5 TPH

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.2. EVALUACION TERMICA

Dentro del analisis térmico se desarrollo los célculos en base a los fundamentos tedricos de
termodindmica y transferencia de calor, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.2.
Resultados de la evaluacion térmica

Coeficiente de conveccion en la condensacion (hi) 5134.170 W/m?°C
Coeficiente de conveccion natural (hs) 4.768 W/m?°C
Resistencia de conveccion 1 (Ry) 3.121 x 108 °C/W
Resistencia del tubo (R2) 15.156 x 10% °C/W
Resistencia del aislante (R3) 30279.708 x 1076 °C/W

Resistencia de conveccion 2 (Ras) 2812.506 x 10 °C/W
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Resistencia total (R¢) 0.033 °C/W
Pérdida de calor cedido al medio ambiente 13854.546 kJ/h
Consumo de vapor 8596.663 kg/h
Calor total requerido 17.986 x 10° kJ/h
Trabajo reversible en la salida 7214433.212 kJ/h
Entropia generada 24209.507 kJ/h°K

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.3. EVALUACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES Y
COMPLEMENTARIOS DEL EQUIPO.
5.1.3.1. EVALUACION ESTRUCTURAL
Tabla 5.3.

Resultados de la evaluacion estructural
ESPESORES REQUERIDOS PARA EL CUERPO Y ROTOR

Espesor requerido para el casco de acuerdo al esfuerzo circunferencial

t=1/2”
(junta longitudinal).
Espesor requerido para el casco de acuerdo al esfuerzo longitudinal (junta
t=0.31"
circunferencial).
Espesor requerido para la chaqueta de acuerdo al esfuerzo circunferencial
t=3/8”
(junta longitudinal).
Espesor requerido para la chaqueta de acuerdo al esfuerzo longitudinal (junta
t=0.276"
circunferencial).
Espesor requerido para el rotor t=3/4"

Espesor requerido para la tapa t=1/2”
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ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL DISENO DE SILLETAS TIPO HORIZONTAL

Esfuerzo flexionante longitudinal S1 6909.343 psi
Esfuerzo cortante tangencial S2 2793.259 psi
Esfuerzo circunferencial en el cuerno de la silleta S4 10664.22 psi
Esfuerzo circunferencial en la parte inferior del casco -3466.01 psi
Fuerza horizontal en la parte mas baja del soporte 8994.972 1b

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.3.2. EVALUACION MECANICA

Tabla 5.4
Resultados de la evaluacion mecanica
SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Potencia de disefio 39 HP
Diametro de paso de la catarina mayor 57.093 pulg.
Numero de dientes de la catarina mayor 44
Numero de dientes de la catarina menor 11
Diametro de paso de la catarina menor 14.457 pulg.
Longitud de la cadena 108 pasos
Distancia tedrica entre centros 162.530 pulg.
Velocidad de la cadena 76.075 pies/min
Carga permisible a traccion de la cadena 9638.84 kgt

VALORES OBTENIDOS DEL CALCULO DEL ROTOR

Par torsional 5586360 kgf.mm

Tension en la cadena 7700.462 kgf
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Reaccion en el rodamiento eje motriz 192.508 KN
Reaccion en el rodamiento eje de cola 131.183 KN
Momento méaximo 556.559 KN-m
Par de torsion maximo 54.802 KN-m

COEFICIENTES DE SEGURIDAD Y DEFLEXION EN LOS PUNTOS CRITICOS

Por flexion en el punto maximo 2.075
Por fatiga en el punto méximo 2.66
Por flexion en el punto B 2.75
Por fatiga en el punto B 2.66
Deflexion en el punto maximo 2.98 mm

VALORES DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y COMPLEMENTARIO

Carga radial del rodamiento (P) 192.51 KN

Carga dindmica equivalente del rodamiento (C)  1665.56 KN

Rodamiento del tipo rodillos esféricos 23048CCK/W33
Par continuo del acoplamiento (T.C.) 2160 Lb-in
Acople hidraulico Omega ES30

Potencia del motor eléctrico 30 HP
Velocidad nominal del motor 1750 rpm
Potencia de seleccion del reductor 37.5 HP

Ratio del reductor 87

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.4. EVALUACION DE LOS ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE LOS
ELEMENTOS PRINCIPALES DEL COCEDOR

Para el analisis de los esfuerzos y deformaciones se tomara en cuenta los componentes criticos
del cocedor dentro de ellos esté la silleta, rotor y el eje motriz ya que son la que sufren mayor dafio
y son las que soportan grandes cargas de impacto. Para la realizacion de este analisis se modeld
cada pieza y/o componente con la finalidad de evaluarlo mediante un anélisis de elementos finitos
a través del software Autodesk Nastran In CAD. Los respectivos analisis se muestran en las figuras
B.6 al B.8 en el Anexo B.

Para el analisis de elementos finitos para la silleta que se muestra en la figura B.6, Anexo B se
observa que el esfuerzo maximo se produce en la parte superior del soporte con un esfuerzo
maximo de 6443 psi, la parte critica se muestra de color rojo y es ahi donde se producira el mayor
esfuerzo.

Asimismo, se ejecutod el analisis de elementos finitos para el rotor, ya que esta pieza esta
sometido a flexion y fatiga debido a la carga distribuida de los discos y los esfuerzos producidos
por los componentes ubicados en el eje. Como se puede observar en la figura B.8 (Anexo B), el
rotor sufre un mayor esfuerzo en el punto medio del eje, y tal como se habia analizado teéricamente
de acuerdo al diagrama de momentos flexionante en el plano vertical (figura B.4, Anexo B) se
puede apreciar de que efectivamente en esa zona se va producir mayor esfuerzo y la deflexion
también se producird en esa zona siendo la secciéon donde va ubicada los discos la mas critica.
Ademas del andlisis de elementos finitos se puede apreciar en la paleta de colores que el esfuerzo
maximo producido en esa zona es de 94.7 MPa y una deflexion de 2 mm.

Como un ultimo analisis se consider6 el eje motriz debido al esfuerzo producido por la tension

que se ejerce en el sistema de transmision por cadena y al peso producido por la catalina. De la
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figura B.7 se puede observar que el esfuerzo maximo producido se da en el cambio de seccion
donde va ubicada el rodamiento con un valor de 57.64 Mpa y es ahi donde se produce una mayor

concentracion de esfuerzos.
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5.2. DISCUSION DE RESULTADOS
- Los resultados en la evaluacion de la capacidad del equipo se obtuvo que la capacidad
efectiva promedio del cocedor es de 61.5 TPH con una longitud entre chutes de 13.97 m,
estos resultados en comparacion a los datos ya establecidos de los fabricantes de cocedores
(Harslev, Fima, Goalco), se tiene que la maxima capacidad que ellos fabrican es de 50/55
TPH con una longitud entre chutes que varian entre los 14 y 14.5 m, lo cual existe una gran
diferencia con nuestros resultados obtenidos, esto debido a que se consideré una mayor
area de transferencia de calor reduciendo asi la longitud y permaneciendo 11 minutos de
residencia segun lo establecido por PRODUCE. Lo cual significa que en el proyecto
elaborado por nosotros aumentaria la capacidad en 0.09% toneladas de harina de pescado.
- Losresultados obtenidos en la evaluacion térmica para el proceso de coccion en el volumen
de control, tal como se muestra en la figura 4.1, nos dio lo siguiente: una pérdida de calor
cedida al medio ambiente de 13854.54 kJ/h, un consumo de vapor requerido de 8596.66
kg/h y una exergia destruida de 7214433.21 kJ/h lo cual no guarda relacién con lo que
sostiene Estrada (2012) en su analisis térmico de los diversos equipos para una planta
pesquera, obteniendo asi para una capacidad del cocedor de 35 TPH (lo cual es menor a lo
realizado por nosotros) los siguientes resultados: una pérdida de calor cedido al medio
ambiente de 11856 KJ/h, un consumo de vapor de 12731 kg/h, una exergia destruida de
5516218 kJ/h. Como se puede observar en los datos calculados, existe una diferencia
notoria en el consumo de vapor para el cocedor, siendo la de menor capacidad la que
consume mas, pero en la investigacion de Estrada (2012) no se consider6 la capacidad de

disefio como tal (35 TPH), sino considero toda la capacidad de la planta lo cual fue 91.5
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TPH, esa es la razon por la cual el consumo que ¢l determina llega a ser mucho mayor que
se calculo en este proyecto.

Para la evaluacion estructural del equipo se considero las secciones especificas de la norma
ASME Boiler and Pressure Vessels con la finalidad de obtener un disefio més adecuado y
confiable en comparacién a los disefos de secadores que se muestra en los antecedentes
que se realizo para esta tesis. En comparacion a lo realizado por Manrique (2008) muestra
en su metodologia de calculo un desarrollo tedrico para el disefio de silletas obteniendo
como resultado para una carga critica de 447.75 kN un esfuerzo maximo de 94.68 MPa,
mientras que para nuestro disefio con una carga critica de 196.13 kN se obtuvo un esfuerzo
maximo de 44.42 MPa, lo cual significa que si se incrementa la carga critica en nuestro
prototipo se obtendrd un margen de diferencia del 6.64 % con respecto al disefio tedrico
elaborado por Manrique (2008). Por otra parte, en la evaluacion del disefio mecanico se
considero el célculo para el sistema de transmision de potencia por cadena de rodillos,
disefio del rotor y los calculos para el sistema de accionamiento principal y
complementario. Dentro de ellos el mas critico es el rotor ya que estd sometido a
vibraciones y cargas del tipo moderado. Para el andlisis del rotor se determiné los
siguientes resultados mediante céalculo de deflexion y fatiga. A partir del diagrama de
fuerza y momento flexionante se calculo los esfuerzos flexionante y el limite de resistencia
a la fatiga en los puntos criticos observando asi que el momento maximo flexionante se da
en el punto medio de la carga distribuida, generando asi un momento méaximo de 556.55
kN, un momento torsor de 54.80 kN-m y una deflexién de 2.98 mm. Estos resultados
comparados con el disefio elaborado por Manrique (2008) concuerdan significativamente

con las dimensiones estimadas a lo nuestro, obteniendo asi para su disefio un momento
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maximo de 544.35 kN-m, un momento torsor de 31.34 kN-m y una deflexion de 4.04 mm
reflejando asi que los valores determinados para cada disefio van de acuerdo al criterio
establecido para la metodologia del calculo.

Los resultados del analisis de elementos finitos muestran que los componentes del cocedor
que estan sometidos a mayor esfuerzo son las silletas tipo montura, el eje motriz y rotor
obteniendo asi resultados de un esfuerzo méaximo de 6993 psi, 57.64 y 94.7 MPa
respectivamente. Este analisis con respecto a lo desarrollado por Aceijas (2011) evaltia que
los componentes principales que estdn sometido a mayor esfuerzo son los soportes de haz
de tubos y la estructura del cuerpo del secador rotatubos alcanzando asi valores de 114.8 y
187. 04 MPa. Estos valores mostrados reflejan una gran diferencia ya que cada equipo
tienen diferentes dimensiones y distintas capacidades; sin embargo, en la metodologia para

elaborar el analisis estructural es la misma.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

- De acuerdo al decreto supremo establecido por produce se determind los parametros
criticos del cocedor que son el tiempo de retencion de la materia prima, la velocidad del
rotor, longitud entre chutes y la capacidad efectiva del equipo con un valor de 11 minutos,
5 rpm, 13.97 my 61.5 TPH respectivamente. Asimismo la capacidad efectiva del equipo
aument6 en un 0.09% en comparacion al disefio realizado por los fabricantes de cocedores
(Fima, Goalco, entre otros).

- Segun el dimensionamiento del cocedor, se determind que el consumo de vapor requerido
para calentar la materia prima de una temperatura inicial de 15°C a 100°C, con la finalidad
de romper las células adiposas y asi permitir la separacion de solidos y liquidos es de
8596.663 kg/h; asimismo, se determino el calor transferido al medio ambiente considerando
al cocedor como un tubo de pared compuesta, la cual esta expuesta a dos coeficientes
convectivos que se calculd en la superficie interna y externa. Habiendo obtenido estos
valores, se calculd que el calor perdido es de 13854.54 kJ/h. Ademas, se calculd el calor
requerido para el proceso de coccion con una capacidad de procesamiento total de 61.5
TPH requeridas que es de 17.98 x 10% kl/h.

- Dentro de los elementos mecénicos principales se determiné los espesores requeridos de la
estructura del cocedor del cual se obtuvo espesores de 3/8”, /2" y %4”; para la chaqueta, el
cilindro interior y rotor respectivamente; por otro lado, dentro del sistema complementario
y accionamiento del equipo se obtuvo la seleccion de rodamientos del tipo rodillos
esféricos, modelo 23048 CCK/W33, con una carga dinamica equivalente de 1665.56 KN,

acoplamiento hidraulico omega ES30, motor eléctrico WEG de 30 HP, reductor
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SUMITOMO con un ratio de 87, pifiones de 44 y 11 dientes, cadena acodada y los
coeficientes de disefio para el calculo de ejes.

Se analiz6 mediante el software Autodesk Nastran In-CAD las deformaciones y esfuerzos
producidos en los componentes principales que son el soporte o silleta, el eje motriz y el
rotor, obteniendo como resultados los esfuerzos maximos en las zonas mas criticas de cada
componente tal como se puede observar en las figuras B.6 al B.8 (Anexo B), generando

asi un disefio mas adecuado en el modelo de cada pieza mecanica del cocedor.
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6.2 RECOMENDACIONES

- Los cocedores deben trabajar con un factor maximo de llenado de 90% para aprovechar su
maxima capacidad de 60 tph y la capacidad calorifica del vapor.

- Elequipo debe estar completamente aislado durante la instalacion, ya que, si no lo estuviere
se anularia la R3 la cual representa el 91.76 % de los tres restantes, ademas de generar
pérdidas econdmicas en la empresa.

- La presion del vapor y la velocidad del gusano transportador deben sincronizarse de
acuerdo a la materia prima: tamafio, estado de conservacion, contenido de grasas, etc.

- Emplear las normas respectivas de disefio para seleccionar adecuadamente los espesores
requeridos para la parte estructural y los complementos para el sistema mecanico.

- Emplear el andlisis de elementos finitos para obtener un disefio adecuado del equipo, ya
que este nos permite visualizar detalladamente las deformaciones y esfuerzos producidos

en cada elemento y/o componente mecanico.
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VIII. ANEXOS
8.1. ANEXO A: TABLAS

Tabla A.1
Propiedades de metales solidos.
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Fuente: Cengel Y., Hernan Pérez, J. y Hernandez Fernandez, A. (2004). Transferencia de Calor. P.485
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Tabla A.2.
Propiedades de materiales aislantes.
Vaior R (para
Conductividad Calor 10s espesores
Espesor,  Densidad, p térmica, Kk espacilico, ¢,  de la lista, L&),
Material L mm kg/m> wim - K KK - K K - mew
Colcha y lamina
Fibra mineral (forma fibrosa 50a70mm  4.8-32 — 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75a90mm  4.8-32 - 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 1352165mm 4.8-32 — 0.71-0.96 3.32
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0.055 1.0 —
Fibra de vidrio (Iigamento organico) 64-144 0.036 0.96 —
Pollestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 —
Polluretano expanaico (R-11 expandido) 24 0.023 16 -
Perlita expandida (ligamento organico) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido (rigico) 72 0.032 1.68 —
Flbra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corcho 120 0.03%9 1.80 —
Roclado o formado en el skio
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 - —
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 - -
Uretano, mezcla de dos partes
(espuma rigida) 70 0.026 1.045 -
Granulos de lana mineral con aglomerantes
ge asbesto/incrganico (roclado) 190 0.046 — —
Relleno flojo
Fibra mineral (de roca,
escoria o viar) ~ 75a125mm 9.6-32 — 0.71 1.94
~165a222mm 9.6-32 - 0.71 3.35
~191 a 254 mm — — 0.71 3.87
~185 mm — — 0.71 5.28
Aerogel de sllice 122 0.025 - —
vermiculita (expandida) 122 0.068 — —
Periita (expandida) 32-66 0.039-0.045 1.09 -
Aserrin 0 virutas 128-240 0.065 1.38 —
Alslamiento celulésico
(papel molldo o puipa ce madera) 37-51 0.039-0.046 = =
Alstamiento para techo
Vidrio celular — 144 0.058 1.0 —
Preformado, para usarse ammiba
gel tablero 13 mm - - 1.0 0.24
25 mm — - 2.1 0.49
50 mm - - 3.9 0.93
Alslamiento refleceor
Polvo silice (al vacio) 160 0.0017 — —

Hoja de aluminio separando coichones de vidrio
esponjoso; 10 a 12 capas (al vacio);

para aplicaciones criogénicas (150 K) 40 0.00016 — —
Hoja de aluminio y laminado de vidrio y papel;
75 a 150 capas; para aplicaclones criogénicas (150 K) 120 0.000017 — —

Fuente: Cengel Y., Hernan Pérez, J. y Hernandez Fernandez, A. (2004). Transferencia de Calor. P.850
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Tabla A.3
Propiedades del agua saturada
Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presibnde  Densidad,  \apori.  especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Nimero  volumétrica,
Temp.  satwackn, __PYE™ cin, MK kWm.K wkgm-s dePrandtl,Pr  BIK
TC  P,kPa Liquido Vapor h kikg Liquido Vapor Liquido Vapor  Liquido Vapor  Liquido Vapor  Liquido
0.01 06113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792 x 103 0922 x 10-% 135 1.00 -0.068 x 103
5 0.8721 9999 00068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1519x10? 0934 x 105 112 100 0.015x10?
10 1.2276 999.7 00094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 103 0.946 x 10* 9.45 100 0.733x 103
15 1.7051 999.1 00128 2466 4186 1863 0589 0.0179 1.138x 102 0959 x10° 809 100 0.138x103
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002x 102 0973 x 10 701 100 0.195x1073
25 3169 9970 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0891 x 10 0987 x 105 6.14 100 0247 x103
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 102 1.001 x 10 542 100 0.294 x 103
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 00192 0.720x 103 1016 x 10 483 100 0337x103
40 7.384 9921 00512 2407 4179 1885 0631 00196 0653 x 103 1031 x105 432 100 0377x103
45 9593 990.1 00655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0596 x 103 1.046 x 10-* 391 100 0.415x103?
50 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 x 102 1.062 x 105 355 100 0.451x10°3
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0504 x 103 1.077 x10* 325 100 0484x10°?
60 1994 9833 01304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 10 1.093x 105 299 100 0517 x103
65 2503 9804 01614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433x 103 1.110x 105 275 100 0548 x 103
70 31119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0663 00221 0404 x 103 1.126 x10®* 255 100 0578x10?
7% 3858 9747 02421 2321 4193 1948 0.667 00225 0378 x 103 1.142x10° 238 100 0607 x103
80 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355 x 103 1,159 x 105 222 100 0653x107?
85 5783 9681 0.3536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0.333x10? 1.176 x 105 208 100 0670x103?
90 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x 103 1.193x10* 196 100 0.702x103
95 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 103 1.210x 10 185 100 0.716x103?
100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0282 x 10-3 1,227 x10-5 175 100 0.750 x 103
110 14327 9506 08263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0255 x 103 1261 x10° 158 100 0798 x10°3
120 19853 9434 1.121 2203 4244 2120 0683 0.0275 0232x 103 1206 x10° 144 100 0858x103
130 270.1 9346 1496 2174 4263 2177 0684 00288 0213x 102 1.330x10% 133 101 0913x1073
140 3613 9217 1965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197x 102 1.365x10° 124 102 0970x103?
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0682 0.0316 0.183x10? 1.399x10% 116 102 1025x103
160 617.8 9074 325 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170x 102 1434 x10% 109 105 1145x1073
170 7917 8977 4119 2050 4370 2490 0677 00347 0.160x 103 1468 x10° 103 105 1.178x10°?
180 1002.1 8873 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 103 1502 x 10-®* 0983 107 1210x10?
190 12544 8764 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142x 103 1537 x 10° 0947 1.09 1280 x 10?2
200 15538 8643 7852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 102 1571 x 10 0910 1.11 1350x10°?
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122x 102 1641 x 105 0865 1.15 1520x 103
240 3344 8137 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111x 102 1.712x10° 0836 124 1720x103
260 4688 7837 2369 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102x 102 1.788 x 10 0.832 1.35 2000 x 103
280 6412 7508 33.15 1544 5280 4835 0581 0.0605 0.094 x 103 1870 x 10> 0.854 149 2380x107?
300 8581 7138 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 103 1965 x 10 0902 169 2950 x 103
320 11274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0078 x 10 2084 x 10 100 197 —
340 14 586 6105 9262 1028 8240 11870 0.469 0.110 0070x 103 2255 x 105 123 243 —
360 18651 5283 1440 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060x 103 2571 x10* 206 373 —
374.14 22090 317.0 3170 0 ® @ @ @ 0043x102? 4313x105 — — —

Fuente: Cengel Y., Hernan Pérez, J. y Hernandez Fernandez, A. (2004). Transferencia de Calor. P.854
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Tabla A .4
Propiedades del aire a la presion de I atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad NGmero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C . pkgm* ¢, Jkg-K k, Wim - K a, m?/s? u kgm-s v, mls Pr

-150 2.866 983 0.01171 4158x 10 8636x10°% 3013x10°% 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8036x10¢ 1189x10¢ 5837x10¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252x 10 1474x10* 9319x10¢ 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.35%x 10* 1527x10°% 1008x10°* 0.7436
-30 1451 1004 0.02134 1.465x 10* 1579x10* 1.087x10* 0.7425
=20 1394 1005 0.02211 1.578x10* 1630x10* 1.169x10* 0.7408
-10 1341 1006 0.02288 1696 x 10> 1680x10% 1252x10% 0.7387
0 1292 1006 0.02364 1818x10* 1729x10* 1338x10°* 0.7362
5 1269 1006 0.02401 1880x10* 1.754x10* 1382x10°* 0.7350
10 1.246 1006 0.02429 1944x10* 1778x10* 1426x10°* 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009x10* 1802x10* 1470x10% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074x10°% 1825x10* 1516x10*% 0.7309
25 1184 1007 0.02551 2141 x 10 1849x10* 1562x10% 0.7296
30 1164 1007 0.02588 2208x10°% 1872x10* 1608x10°% 0.7282
35 1145 1007 0.02625 2277x10% 1895x10* 1655x10% 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2346x 10 1918x10% 1.702x10% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416x10% 1941x10* 1750x10°* 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x10% 1963x10* 1.798x10% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10% 2008x10°* 1896x10°% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780x10*% 2052x10* 1995x10% 0.7177
80 0.999% 1008 0.02953 2931 x10% 209 x10* 2097x10% 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3086x10* 2139x10* 2201x10° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x10* 2181x10* 2306x10% 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565x10°% 2264x10°* 2522x10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898x10*% 2345x10°* 2745x10% 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4241 x 10 2420x10* 2975x10% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593x10* 2504x10°% 3212x10%* 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x10* 2577x10% 3455x10° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890x10% 2760x10* 4091x10°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 x10% 2934x10* 4765x10% 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7892x10% 3101x10* 5475x10* 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951x10* 3261x10°% 6.219x10* 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004x 104 3415x10* 6997x10* 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117x10* 3563x10° 7806x10* 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352x 104 3846x10> 9515x10% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x 104 4111x10* 1.133x10¢ 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855x10* 4362x10° 1326x10* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122x10% 4600x10* 1529x10* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398x10* 4826x10* 1741x10* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908 x10¢ 5817x10* 2922x104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664x10*% 6630x10* 4270x104 0.7539

Fuente: Cengel Y., Hernan Pérez, J. y Hernandez Fernandez, A. (2004). Transferencia de Calor. P.860
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Tabla A.5
Valores de la constante K

ESFUERZOS EN RECIPIENTES HORIZONTALES APOYADOS EN DOS SILLETAS

VALORES DE LA CONSTANTE K

*Kl

=3.14 si el casco esta atiesado por anillo o cabecera (A <R/2)

ANGULO
DE Ki* K> K3 K4 Ks Ks K5 Ks
CONTACTO

120
122
124
126
128
130

0.335 1.171 0.319 0.88 0.401 0.053 0.76 0.603
0.345 1.139 Para. 0.846 0.393 0.753 0.618
0.355 1.108 0.813 0.385 0.746 0.634

0366  1.078 zﬁaﬁ‘;leée 0781 0377 0739  0.651
0376  1.05 g 0751  0.369 0732  0.669
contacto

0.387 1.022 0.722 0.362 0.726 0.689

Fuente: Eugene F. Megyesy (1992). Manual de Recipientes a Presion. P88

Tabla A.6
Factor de eficiencias de juntas soldadas (E)

Table UW-12
Maximum Allowable Joint Efficencies for Welded Joints

Extent of Radiographic or Ulirasanic
Examination [Now (1) Note [2), Note

e
Type fa) Full Spat
Mo |oint Descr phion Limitations Joint Category [Wote [4)] [Wote [5)] [c} None
(1§ Bt joints 25 3rined by doohileswelding or by other mans giar will ohisin the  Nane AR andD 1M as owra
same quality of dspositsd weld mesl an & inside and auts dz weld surfaoesta
sgree with the requirements of U'W. 35, Welds using metal hacking strips that
remain in plce 2 exchided
(#)  Singlewelded bus jaint with hacking mrip ather than those incloded under (1) fa) Mane except 25 tn (5} below AR Cand D a9 ] aes
b} Uroumderential bux joins with ane plate offser: e A B and C s Lk 1] 65
- 13 ()4 and Figure UW-13., skeach {1}
(9 Singleswslded bus jaint withoat use of badkdng strip Circumferentizl hatt jaints only, not aver 4 in (16 mm) A B and © NA HA a6t
thick and not over 24 in (600 mm) outside diameter
(4} Double full fill=t lap joine fa) Langtudina joints not over Ja in. (10 mm) thick A MA KA (141
1B) Groumier=rtal jaints ot over & tno {16 mm) thick B oand © [Mot= (63] HNA MA [TE49
(5} Single fall fille bp joms with phy welds conforming ta UW. 17 fia) Cirmmferertial jpines [Mote {7 )] far stachment of heads 8 NA A 5o

noraver 24 in {604 mm] outsids diam ster o shells not
over i, in. {13 mm) thick
B Croumfer=ntial joints for the atachment to shells of C M H 0sa
fadists not aver 33 in. {16 mm) in nominal thickness
where the distancs from the oenter afthe plug weld to
the adge of the plats is not less than 17 dmes the
diametar of the hal= for the plug:
(6} Single full fill2 Ly joins withow plug welds faj Far the atachment af heads comvex to pressure toshells A& and B NA Hit s
mat aver B in {14 mm) required thickness, anly with
use of iliet weld on insde of shell or
(b for azachment af heads having pressare an efther side, @ A and B MA HA 45
sheldls not aver 24 in. (6400 mm) ingdde diameter and not
mver 34 in_ {6 mm) required thickness with fll=t weld
an outside of head flang= anly
{7 Comerjints full peneganon partsl penstration, and for Azt welded s hmited by Figure UW 132 and Figure Vw161 CandD M L1 HA
[Hac= 8]
(9§ Angle joinis DBesign per U 2(z) for Category B and € joints B C.amd HA HA HA

GEMERAL BROTE: E = L0 lr bt joints in compression

NOTES:

(1] Soame welding procesces meguire ulirasonic examination inad dition to mdiegraphic examination, and sther procesces regu ire elirasonic samination in lew of mdiographic ecamination 5 e
UW-11 for some sbditional requirements and limitations that may ap iy,

(2] Joint efliciency sssignment mules of UW-12(d) and UW-12{2) shall be considersd and may herther reduce the joint eflcences o be used inthe reguired thickeess calculations

(3] The risles of UW-12[) may be used in let of the rules of this Table at the Man ubetirers aption

(4] See UW-T2la) and UPW-51.

[5) See UW-T2[1) and UW-52

(&) For Type No 4 Category C joint, limitation not applicable for balted fange connections

(7] Jeints attacking hemispherical heads to chelle are exeluded

(] Them i po joint efficiensy Ein the design eguations of thic Divigon for Category C and D cormer jointe When seeted, 3 vlise of E nol greater than 10D may be weed

Fuente: ASME Bolier and Pressure Vessels Section VIII - DIV.1 P.121
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Tabla A.7

Factores combinados de choque y fatiga para ejes estacionarios
Paras ejes estacionarios Km Kt
Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5a2.0 1.5a2.0

Fuente: Hall, A., Holowenco A., y Laughlin H. (1971). Disefio de Maquinas. P.114

Tabla A.8

Factores combinados de choque y fatiga para ejes en rotacion
Paras ejes en rotacion Km Kt
Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente (choque menor) 1.5a2.0 1.5a22.0
Carga aplicada repentinamente (choque fuerte) 2.0a3.0 1.5a3.0

Fuente: Hall, A., Holowenco A., y Laughlin H. (1971). Disefio de Maquinas. P.114

Tabla A.9
Valores para determinar el factor de acabado superficial
Factor a
Acabado superficial Exponente b
Sut, kpsi Sut, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Fuente: Budynas, R. y Nisbett J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. P.280



Tabla A.10
Valores de coeficientes de seguridad

132

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado

N=125a2.0

de confianza en todos los datos de disefio.

Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una confianza
N=20a25

promedio en todos los datos de disefio.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
N=25a4.0 dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los

materiales, analisis de esfuerzo o el ambiente.

Disefio de estructuras estiticas o elementos de maquinas bajo cargas
N =4.0 o mas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas,

propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente.

Fuente: Mott, Robert L. (2004). Disefio de Elementos de Maquinas. P.185

Tabla A.11

Factor de servicio para transmisiones por cadena

Tipo de impulsor

Tipo de carga fmpulsor
hidraulico

Uniforme (agitadores, 10
ventiladores, transportadores '
con carga ligera y uniforme).
Choque moderado (maquinas
herramienta, gruas, 12
transportadores pesados, '
mezcladoras de alimento y
molinos).
Choque pesado (prensas de
troquelado, molinos de 1.4

martillos, transportadores
alternos, accionamiento de
molino de rodillos).

Motor eléctrico o
turbina

1.0

1.3

1.5

Motor de combustion
interna con
transmision mecanica

1.2

1.4

1.7

Fuente: Mott, Robert L. (2004). Disefio de Elementos de Maquinas. P.290
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8.2. ANEXO B: FIGURAS COMPLEMENTARIAS

Chart for Determining Shell Thickness of Components Under External Pressure Developed for Carbon
or Low Alloy Steels With Specified Minimum Yield Strength 30,000 psi and Higher

O S L S B B B LN S N SN I B 2 Y T I 25,000
GENERAL NOTE: See Table CS-2 for tabular values. I I l
0. 301 300 ¥ 20,000
C A s T e
- = 700 16.000
— ‘ [ P 00 12000
/‘// \/'/ 900 F 32000
o W
| T LU—1T 1 10,000
1l 1 | H 9.000 @
4 T T | £ 000 %
D% 1 o &
6,000
/A il 5,000
E=290x106 VI
E~270x10€ 4.000
E~245x106% | 3.500
E=-228x106 |
E=208x10€ 3,000
a4 Nl | .
2 3 4656789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
00001 0001 001 o1 a
FACTOR A
Figura B.1. Valores del factor B para un recipiente sujeto a presion externa
Fuente: ASME Boiler and Pressure Vessels Section Il Part D. 1 P.903
Geometric Chart for Components Under External or Compressive Loadings (for AlL Materials)
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Figura B.2. Valores del factor A para un recipiente sujeto a presion externa.

Fuente: ASME Boiler and Pressure Vessels Section Il Part D P.900
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Figura B.3. Determinacion del factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Kt.

Fuente: Budynas, R. y Nisbett J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. P.1038.

DIAGRAMA DE CARGA

PLANO VERTICAL
AB=0.34258 m
49.064 KN 18.148 Nimm gl
0.34258 m LC=0.629m
A ¥YBy 4 A 4 4 C
L L=14573.5m L
vy Rey

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
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DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE
PLANO VERTICAL

Figura B.4. Diagrama de cargas del rotor en el plano vertical.

Fuente: Elaboracion Propia



DIAGRAMA DE CARGA
PLANO HORIZONTAL
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Figura B.5. Diagrama de cargas del rotor en el plano horizontal.

Fuente: Elaboracion Propia

Stress ~ | SOLID MAX SHEAR STRESS ~ || psi - [[e]

6442.797
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505,902
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I 4e32.114

_ 4563.667

4295219

_ 4026772

_ 3758335
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3221431
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2684.536
2416.089
2147.642
1879.195
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L 1332300
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805.406
536.959
268.512
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.

Figura B.6. Analisis de esfuerzos mediante el software Nastran In CAD para la silleta.

CONTOUR: SOLID MAX SHEAR STRESS (psi)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.853619)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Fuente: Elaboracion Propia

Min:6.455E-02
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Stress: v

57.644
55.245
52.846
50.447
48.048
45.649
43.250
40.851
38.452
36.053
33.654
31.255
28.856
26.458
24.059
21.660
19.261
16.862
14.463
12.064

9,665

7.266

4,867

2468

0.069

| [

t:x

Z DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.00051173)

Figura B.7. Andlisis de esfuerzo mediante Nastran In CAD en el eje motriz del cocedor.

SOLID MAX PRIN STRESS ~ | Mpa ~ [[¢?]

CONTOUR: SOLID MAX PRIN STRESS (MPa)

OUTPUT SET: SUBCASE 1

Fuente: Elaboracion Propia

Stress “ || SOLID VON MISES STRESS - || MPa ~ |[6f]

94,697
90.766
86,834
B2.903
78,972
75.040
71,109
67.177
63.246
59.314
55.383
51.451
47.520
43.588
39.657
35.725
31.794
27.862
23.931
. 19.999
16.068
12.136
8.205
4.273
0.342

| R T ——

b

Figura B.8. Analisis de esfuerzos mediante Nastran In CAD para el rotor del cocedor

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

Fuente: Elaboracion Propia

Min:6.928E-02
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DETALLE A
ESCALA 0.08 : 1

SECCION A-A

SECCION B-B
ESCALA 1 /15

JUNTA ROTATIVA

ESCALA 1 /25
PARTS LIST
ITEM QTY DESCRIPCION MATERIAL PESO
2 1 Rotor ASTM A-36 16011.792 kg
3 2 Tapa de Estator ASTM A-36  |673.204 kg
5 6 Tapa de escotillas ASTM A-36 191.942 kg
8 2 SNLN 3048 + 23048 117.000 kg
9 1 Brida movil 1 ASTM A-36 39.619 kg
10 1 Brida movil 2 ASTM A-36 43.583 kg
11 1 Junta Rotativa 8pulg ASTM A-36  |370.837 kg
37 80 ISO 4018 - M33 x 110 ASTM A-36 1.093 kg
38 80 ISO 4034 - M33 ASTM A-36 0.337 kg
39 4 ISO 4018 - M42 x 150 ASTM A-36 2.374 kg
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DETALLE A
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DETALLE C
ESCALA 1/ 25
PARTS LIST
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL PESO
1 1 Tubo_rotor ASTM A-36  |6151.718 kg
2 2 Brida_rotor ASTM A-36 313.390 kg
3 1 Eje motriz AISI 1050 793.568 kg
4 1 Eje de cola AISI 1050 773.166 kg
5 1 Discos helicoidales ASTM A-36 7498.741 kg
6 3 Paleta descargadora ASTM A-36 15.018 kg
7 109 Tobera_rotor ASTM A-36  |0.246 kg
8 48 ANSI B18.2.3.6M - M36 x 4 x 150 ASTM A-36 1.771 kg
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